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ABSTRACT

Background and purpose:    Urban waste leachate, containing organic 
matter, minerals, and heavy metals, is a significant environmental issue that 
requires treatment. Surface absorption is one method employed to absorb 
contaminants using absorbent materials. This study aims to investigate the 
efficiency of zinc removal from landfill waste leachate in Hamadan city using 
an absorbent made from banana skin modified with an acidic solution.
Materials and Methods: In this descriptive-analytical study, various variables 
such as contact time, adsorbent amount, pH, and concentration were 
examined to determine their impact on the efficiency of Zn metal removal 
from leachate. To analyze the interaction between the adsorbent and the 
absorbed object, the Langmuir and Freundlich isotherm absorption models 
were employed. Additionally, the adsorption kinetics of the first and second-
order pseudo-adsorption were used to investigate the rate of the adsorption 
process.
Results: The highest efficiency of zinc removal (92%) was achieved using the 
modified banana fruit skin adsorbent at the optimum conditions of pH 7, 
contact time of 70 minutes, adsorbent amount of 6 g/l, and concentration of 
1 mg/l. The maximum adsorption capacity of the absorbent was determined 
to be 34 mg/g. The results indicated that the desired process followed the 
Langmuir adsorption isotherm model, and its kinetics conformed to the 
second-order pseudo-reaction.
Conclusion:  The utilization of naturally occurring adsorbent, banana fruit skin 
modified with a nitric acid solution, exhibited a high capacity for removing 
zinc metal from leachate. It can serve as a suitable alternative to mitigate the 
problems associated with conventional chemical adsorption methods.
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  بررسى حذف فلز روى از شيرابه با استفاده از جاذب پوست موز اصلاح شده با محلول اسيدى
    
    

چكيد          ه

زمينه و هدف: شيرابه زباله شهري به دليل داشتن مواد آلي، مواد معدني و فلزات سنگين، يكى از مشكلات 
محيط زيست به شمار مى رود كه نياز به تصفيه دارد. جذب سطحى، يكى از روش هاى مورد استفاده در 
جذب آلاينده ها توسط مواد جاذب مى باشد. مطالعه حاضر با هدف بررسى كارايى حذف فلز روى از شيرابه 

محل دفن زباله شهر همدان توسط جاذب پوست موز اصلاح شده توسط محلول اسيدى انجام شد. 
مواد و روش ها: در مطالعه توصيفى- تحليلى حاضر، اثر متغيرهاى زمان تماس، مقدار جاذب، pH و غلظت 
بر كارايى حذف فلز روى از شيرابه انجام گرفت. جهت بررسى چگونگى فعل و انفعال بين جاذب و جسم 
جذب شونده از مدل هاى جذب ايزوترم لانگموير و فروندليچ و بررسى سرعت فرآيند جذب از سينتيك 

جذب شبه مرتبه اول و دوم استفاده شد.   
يافته ها: بيشترين كارايى حذف فلز روى (92٪) توسط جاذب پوست ميوه موز اصلاح شده در pH بهينه 7، 
زمان تماس 70 دقيقه، مقدار جاذب 6 گرم بر ليتر و غلظت 1 ميلى گرم بر ليتر رخ داد. حداكثر ظرفيت 
جذب جاذب نيز 34 ميلى گرم بر گرم تعيين گرديد. نتايج نشان داد كه رفتار فرآيند موردنظر از مدل 

ايزوترمى جذب لانگمير تبعيت كرده و سينتيك آن بر واكنش شبه مرتبه دوم منطبق مى شود. 
نتيجه گيرى: استفاده از جاذب طبيعى پوست موز اصلاح شده با محلول اسيد نيتريك، توانايى بالايى در 
مشكلات ناشى از  كاهش  به عنوان جايگزينى مناسب براى  مى تواند  و  دارد  را  حذف فلز روى از شيرابه 

جاذب هاى متداول شيميايى استفاده گردد.

كليد واژه ها: پوست موز، جذب سطحى، شيرابه زباله، فلز روى، همدان

 استناد          : بحيرايى م. بررسى حذف فلز روى از شيرابه با استفاده از جاذب پوست موز اصلاح شده با 
محلول اسيدى. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. تابستان 1402؛9(2): 145-133.
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مقدمه
از مهم ترين خطرهاى دفن زباله بر بهداشت انسان مى توان آلودگى 
شيرابه  برد (1).  نام  شيرابه زباله ها را  ناشى از  آب هاى زيرزمينى 
نتيجه  آن  توليد  كه  است  شده  شناخته  مايع  سيال  يك  به عنوان 
و  پسماندها  در  بيوشيميايى  فرآيند  پسماندها،  ميان  در  بارش ها 
محتواى آبى خود پسماندها است (2). شيرابه ممكن است حاوي 
غلظت بالاي چندين آلاينده خطرناك به صورت همزمان باشد. مواد 
آلي مقاوم به تجزيه زيستي، مواد معدنى و فلزات سنگين از اجزاي 
اصلي شيرابه زباله هستند كه اغلب به واسطه اثرات ناخوشايند بر 
اين  نتيجه  در  و  مي باشند  نگران كننده  زيست  محيط  و  انسان 
شيرابه از نظر تصفيه پذيرى مشكل و هزينه بردار مى باشد (5-3). 
جامد،  زائد  مواد  طبيعت  به  بسته  دفن  محل هاى  شيرابه  تركيب 
تغيير  دفن  مكان  سن  و  باران  ريزش  الگوى  خاك،  ويژگى هاى 
مكان هاى  در  زباله  شيرابه  متفاوت  تركيب  به دليل   .(6) مى كند 
دفن بهداشتى، تاكنون روش تصفيه منسجمى براى آن ارائه نشده 
است (7، 8). در بسيارى از نقاط جهان، شيرابه زباله ها معمولاً بدون 
هيچ گونه تصفيه اى در محيط رها شده كه سبب آلودگى محيط 
پيرامون مى شوند (9). فلزات از راه منابع مختلفى مانند استفاده از 
حشره كش ها، واكس ها، علف كش ها، باطرى هاى ماشين، عايق ها 
و وسايل ساختمانى وارد پسماندهاى شهرى مى گردند (10، 11). 
روش هاى مختلفى براى حذف فلزات سنگين از محلول از جمله 
و  شناورسازى  آهك دهى،  تبخير،  رسوب،  يونى،  تبادل  روش هاى 
انعقاد، سيمانى شدن و كمپلكس شدن، عصاره گيرى حلال، اسمز 
فرآيندهاى  و  الكتروشيميايى  روش هاى  سطحى،  جذب  معكوس، 
براى  معمول  فرآيندهاى  دارد (15-12).  وجود  است،  فيلتراسيون 
رزين هاى  معكوس،  اسمز  نظير  محلول  از  سنگين  فلزات  حذف 
تعويض يون و ته نشين شيميايى و غيره بسيار هزينه بر هستند. 
روش جذب فرآيندى است كه طى آن ماده اى كه در حالت محلول 
در  مى يابد.  تجمع  ديگرى  مناسب  ماده  سطح  روى  دارد،  قرار 
سال هاى اخير كاربرد محصولات جانبى و پسماندهاى كشاورزى 
پسته  زمينى،  بادام  پوسته هاى  اره،  خاك  درختان،  پوست  مانند 

سطحى  جذب  به منظور  ذرت  چوب هاى  و  برنج  سبوس  كوهى، 
بوده  به صرفه  مقرون  و  كارآمد  بسيار  پساب ها  از  سنگين  فلزات 
است. اين مواد زائد بيولوژيكى از يك سو بسيار فراوان و دردسترس 
مى باشند و از سوى ديگر استفاده خاصى از آنها نمى شود (16). در 
برخى موارد يك سرى عمليات پيش تصفيه جهت اصلاح و بالا بردن 
كارايى جاذب ها بر روى آنها اعمال مى گردد. اين عمليات بيشتر 
اسيدى،  محلول هاى  با  جاذب ها  اين  دادن  قرار  تماس  در  شامل 
آلى  تركيبات  مواد،  اين  مى باشد.  آلى  تركيبات  برخى  و  بازى 
محلول  را از جاذب ها خارج نموده، رنگ را حذف مى كند و منجر 
مطالعه  نتايج   .(17) مى گردد  جاذب  جذب  ظرفيت  افزايش  به 
تارلى و همكاران بيانگر آن بود كه اصلاح پوسته برنج با محلول 
هيدروكسيد سديم منجر به 2 برابر شدن ظرفيت جذب كادميوم 
مى گردد (18). نتايج مطالعه تاى من و همكاران بيانگر آن بود كه 
اصلاح بيومس گياه يونجه با محلول سود منجر به افزايش ظرفيت 
جذب سرب مى گردد (19). نتايج مطالعه لى و همكاران بيانگر 
آن بود كه اصلاح پوست بادام زمينى با اسيد سولفوريك منجر به 
افزايش جذب سرب، كروم و مس مى گردد (20). در مطالعه جونيور 
و همكاران اصلاح بيومس نيشكر با بى كربنات سديم فلورات منجر 
به افزايش ظرفيت جذب مس، سرب و كادميوم به ترتيب به ميزان 
114، 196 و 189 ميلى گرم بر گرم گرديد (21). در مطالعه نبى و 
همكاران اصلاح خاك اره با محلول سود، منجر به افزايش ظرفيت 
همكاران  و  شاه محمدى  مطالعه  نتايج   .(22) شد  سنگين  فلزات 
بيانگر آن بود كه اصلاح پوسته شلتوك برنج با سديم بى كربنات 
منجر به افزايش ظرفيت جذب كادميوم به ميزان 0/01 ميلى  گرم 
به ازاى هر گرم جاذب مى گردد (23). امروزه با حذف فلزات سنگين 
موجود در پساب ها، فاضلاب ها و شيرابه ها علاوه بر اينكه مى توان 
به بازيافت اين عناصر و كاهش مصرف مواد خام اوليه كمك كرد، 
كشاورزى  اراضى  آبيارى  براى  آمده  به دست  محلول  از  مى توان 
استفاده نمود. اين مسئله به خصوص در كشور ايران كه در مناطق 
چشمگيرى  حد  تا  مى تواند  شده اند،  واقع  نيمه خشك  و  خشك 
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بحران كمبود آب را بهبود بخشد. با توجه به اينكه فلزات سنگين 
اثرات زيان بارى بر محيط زيست و انسان دارند و در غلظت هاى بالا 
در شيرابه محل دفن وجود دارد (24، 25)، حذف آنها از شيرابه لازم و 
ضرورى خواهد بود؛ لذا مطالعه حاضر با هدف بررسى كارايى پوست 
ميوه موز اصلاح شده در جذب فلز روى از شيرابه محل دفن زباله 

شهر همدان انجام شد.

روش كار
نوع و منطقه مورد مطالعه

اين مطالعه از نوع توصيفى- تحليلى بود و در مقياس آزمايشگاهى 
جهت حذف فلز روى از شيرابه زباله توسط جاذب طبيعى پوست 
ميوه موز اصلاح شده انجام گرفت. شيرابه زباله محل دفن شهرستان 
همدان واقع در استان همدان به عنوان يك نمونه واقعى در فصل 

زمستان سال 1400 مورد آزمايش قرار گرفت. 
آماده سازى نمونه و جاذب

براى اين منظور تعداد 5 نمونه به صورت كاملاً تصادفى از شيرابه 
با  نمونه ها  سپس  و  شد  برداشته  زباله  دفن  محل  پايين دست  خام 
جاذب  آمد.  به دست  مركب  نمونه  يك  و  شدند  مخلوط  يكديگر 
آزمايشگاه،  به  انتقال  و  جمع آورى  از  پس  نيز  موز  ميوه  پوست 
و  گردوغبار  حذف  براى  سپس  شد.  آماده  آزمايشات  انجام  براى 
ديگر ناخالصى هاى موجود در جاذب، 3 مرتبه به وسيله آب دوبار 
تقطير شده شستشو و آبكشى صورت گرفت. دانه بندى در مقدار 
جذب يون هاى فلزى توسط ذرات جاذب مؤثر مى باشد، زيرا هرچه 
ذرات ريزتر باشند، سطح تماس افزايش مى يابد (26). پوست موز 
ابتدا در هواى محيط خشك شد و پس از خرد شدن به تكه هاى 
آون  دستگاه  درون  ساعت  به مدت 24  سپس  شد.  تبديل  كوچك 
شدن  خشك  از  پس  و  خشك  سانتى گراد  درجه  حرارت 100  در 
ميلى متر  ذرات 5-1  به  به طورى كه  شدند؛  خرد  آسياب  به وسيله 
تبديل شدند. جهت اصلاح كردن جاذب، ابتدا دانه هاى تهيه شده از 
پوست موز به طور جداگانه به مدت 24 ساعت در 200 ميلى ليتر 
از محلول  اسيدى HNO3 (0/4 مول در ليتر) و آب مقطر دوبار 

تقطير آبكشى شد تا به pH خنثى برسد. سپس جاذب ها به مدت 24 
ساعت در حرارت 100 درجه سانتى گراد خشك شدند (27).

آزمايشات جذب
قبل از انجام كار برخى آزمايشات به منظور تعيين خواص فيزيكى 
و شيميايى شيرابه زباله انجام گرفت. تمامى آزمايشات در محيط 
آزمايشگاه در دماى 25 درجه سانتى گراد انجام شد. در ابتدا مقادير 
كل  محلول٢،  جامدات  كل  الكتريكى١،  هدايت   ،pH پارامترهاى 
اكسيژن۵،  بيوشيميايى  تقاضاى  جامدت۴،  كل  معلق٣،  جامدات 
فسفات،  آمونيوم،  اكسيژن۶،سولفات،  شيميايى  زيست  تقاضاى 
پساب   pH گرفت.  قرار  سنجش  مورد  سنگين  فلزات  و  نيترات 
توسط دستگاه pH سنج مدل Jenway 3510، هدايت الكتريكى 
توسط دستگاه EC متر مدل Jenway 4510، كل جامدات معلق 
كل   ،6305   Jenway مدل  اسپكتروفتومتر  دستگاه  توسط 
جامدات محلول به روش وزن سنجى (28)، كل جامدات به روش 
به  فسفات  رفلاكس،  روش  به   COD و   BOD  ،(29) محاسبه اى 
و   (P-C  4500 آمونيوم  موليبدات  (روش  اسپكتروفتومترى  روش 
توسط  سولفات   ،(N  4500) اسپكتروفتومترى  روش  به  نيترات 
روش كدورت سنجى، آمونيوم توسط روش پتانسيومترى و فلزات 
نيكل، روى، كادميوم، مس و كروم به روش جذب اتمى و با دستگاه 
ابزويشن مدل AA932 ساخت شركت GBC استراليا اندازه گيرى 
زمان   ،pH شامل  پژوهش  اين  در  بررسى  مورد  عوامل  شد (30). 
تماس، غلظت و مقدار ماده جاذب بود. در اين مرحله از شيرابه با 
غلظت 1-20 ميلى گرم بر ليتر فلز روى، مقادير جاذب 1-6 گرم، 
pH 2-12 و زمان تماس 5-120 دقيقه استفاده شد. pH شيرابه با 

استفاده از محلول 0/1 نرمال اسيد سولفوريك و NaOH تنظيم 
گرديد. در هر مرحله مقدار دقيق و مشخصى از جاذب به نمونه ها 
اضافه شده و توسط دستگاه شيكر با سرعت 180 دور در دقيقه در 

1. Electrical conductivity
2. Total dissolved solids
3. Total suspended solids
4. Total solids
5. Biochemical oxygen demand
6. Chemical oxygen demand



ده...
ح ش

صلا
وز ا

ت م
پوس

ب 
جاذ

 از 
اده

ستف
 با ا

رابه
 شي

ى از
 رو

فلز
ف 

حذ
سى 

برر
    / 

يى 
يرا

م بح
مري

 

137 

زمان مشخص مخلوط گرديد (31). مقدار فلز روى جذب شده در 
زمان تعادل qe (ميلى گرم بر گرم) و درصد جذب فلز به ترتيب با 

استفاده از رابطه هاى (1) و (2) محاسبه شد (32). 
رابطه (1)     

رابطه (2)                               100 
در اين رابطه Ci و Cf به ترتيب غلظت هاى اوليه و نهايى فلز 
(ميلى گرم بر ليتر)، V حجم محلول (ليتر)، M جرم جاذب (گرم) 
ليتر)  بر  (ميلى گرم  تعادل  زمان  در  شده  جذب  ماده  مقدار   qe و 

مى باشد.
آزمايشات سنيتك و ايزوترم

ايزوترم جذب چگونگى فعل و انفعال بين جاذب و جسم جذب 
شونده و سينتيك جذب سرعت فرآيند جذب را تشريح مى كند. 
آزمايش هاى ايزوترم جذب و سينتيك جذب در 11 مقدار جاذب 
(1، 1/5، 2، 2/5، 3، 3/5، 4، 4/5، 5، 5/5 و 6 گرم در ليتر) 
غلظت  سانتى گراد،  درجه  عوامل (دما= 25  ساير  بودن  يكسان  و 
اوليه= 7/3 ميلى گرم بر ليتر، زمان تماس=60 دقيقه، pH برابر با 
7 و سرعت اختلاط=180 دور در دقيقه) انجام شد. جهت پى بردن 
به مدل جذب از ايزوترم هاى لانگموير (33، 34) و فروندليچ (35، 
36) استفاده شد. مدل لانگمير براى جذب تك لايه اى بر روى سطح 
ماده جاذب داراى مكان هاى جذب محدود و يكسان معتبر است و 
مدل جذب فروندليچ بر اساس جذب تك لايه اى بر روى مكان هاى 
جذب هتروژن و داراى انرژى هاى نابرابر و غيرهمسان بنا نهاده شده 
است. معادله خطى براى ايزوترم هاى لانگمير رابطه (3) و فروندليچ 

رابطه  (4) مى باشد. 
رابطه(3)                                               

رابطه (4)

جرم  واحد  در  شده  جذب  ماده  مقدار   qe رابطه  اين  در  كه 
جاذب برحسب (ميلى گرم بر ليتر)، Ce غلظت ماده جذب شدنى 
در محلول پس از رسيدن به تعادل برحسب (ميلى گرم بر ليتر)، 

ناميده  لانگموير  ثابت   b و  شونده  جذب  غلظت  حداكثر   qmax

مى شود. n و KF ثابت هاى ايزوترم فروندليچ هستند. n در ايزوترم 
فروندليچ را شدت جذب گويند. اگر مقدار n/1 برابر صفر باشد 
فرآيند برگشت ناپذير، اگر بين 0-1 باشد، مطلوب و اگر بزرگ تر از 
1 باشد، نامطلوب است. در ايزوترم فروندليچ زمانى كه KF افزايش 
مى يابد، ظرفيت جذب جاذب براى جذب ماده جذب شونده موردنظر 
نيز افزايش مى يابد. يكى از مهم ترين عوامل براى طراحى سيستم 
جذب، پيش بينى سرعت فرآيند جذب مى باشد كه توسط سينتيك 
و  فيزيكى  خواص  به  جذب  سينتيك  مى شود.  كنترل  سيستم 
شيميايى ماده جاذب بستگى دارد كه مكانيزم جذب را تحت كنترل 
قرار مى دهد. به منظور بررسى مكانيزم جذب، ثابت  هاى جذب را 
مكانيزم   ،(Lagergren) لاگرگرن  معادله  از  استفاده  با  مى توان 
مرتبه شبه اول (37) و معادله هو (Ho)، مكانيزم مرتبه شبه دوم (38) 
محاسبه كرد. فرم خطى معادله مرتبه اول در رابطه 5 ارائه شده است.
رابطه(5)                                                                                                                                             

به طورى كه qe مقدار ماده جذب شده در لحظه تعادل (ميلى گرم 
 K1 (ميلى گرم بر گرم) و t مقدار ماده جذب شده در زمان qt ،(بر گرم
ثابت سرعت تعادل جذب مرتبه اول (min-1) مى باشد. اگر نمودار  
 log(qe-qt)برحسب t براى شرايط آزمايشگاهى موردنظر رسم شود، 

خط مستقيمى به دست مى آيد كه مى توان ثابت سرعت K1 و ضريب 
همبستگى R2 را از اين نمودار محاسبه نمود (37). همچنين فرم 

خطى معادله مرتبه شبه دوم به صورت رابطه 6 مى باشد.
رابطه (6)       

                                                                                                               
كه در آن qe مقدار ماده جذب شده در لحظه تعادل (ميلى گرم 
دوم شبه  مرتبه  جذب  تعادل  سرعت  ثابت   K2 و  گرم)  بر 

ثابت   ،t برحسب   t/qt نمودار  رسم  با  مى باشد.   (g/mg.min)
سرعت K2 و ضريب همبستگى R2 به دست مى آيد (38).
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يافته ها 
نتايج سنجش پارامترهاى فيزيكى و شيميايى در شيرابه محل دفن 
زباله شهر همدان در جدول 1 ارائه شده است. همانگونه كه مشاهده 
مى شود تمامى پارامترها بيشتر از رهنمود سازمان حفاظت محيط 

زيست ايران (39) مى باشد و نشان از آلودگى بالاى شيرابه محل 
دفن زباله شهر همدان دارد. 

جدول 1. خصوصيات فيزيكى و شيميايى شيرابه خام محل دفن زباله شهر همدان

مقدارواحدپارامتر
حد استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران

تخليه به آب هاى 
مصارف كشاورزى و تخليه به چاه جاذبسطحى

آبيارى
pH-8/26/5-8/59-56-8/5

---3021ميلى گرم بر ليتركل جامدات محلول
100-48340ميلى گرم بر ليتركل جامدات معلق
--35600ميلى گرم بر ليتركل جامدات

EC2712ميكروموس بر سانتى متر---
-295010ميلى گرم بر ليترنيترات
-1110566ميلى گرم بر ليترفسفات
3230400400500ميلى گرم بر ليترسولفات
-8922/51ميلى گرم بر ليترآمونيوم
COD212586060200ميلى گرم بر ليتر
BOD997003030100ميلى گرم بر ليتر
2/1222ميلى گرم بر ليترنيكل
7/3222ميلى گرم بر ليترروى
1/9110/2ميلى گرم بر ليترمس
1/30/511ميلى گرم بر ليتركروم
0/570/10/10/05ميلى گرم بر ليتركادميوم

مقدار pH محلول، از پارامترهاى مهم تأثيرگذار بر واكنش هاى 
 pH  .(40) مى شود  محسوب  فاضلاب  بيولوژيكى  و  شيميايى 
 pH تأثير قابل ملاحظه اى بر بارهاى سطحى جاذب دارد. نتايج اثر
اصلاح  موز  ميوه  پوست  جاذب  توسط  روى  فلز  حذف  كارايى  بر 
شده تحت شرايط: دما برابر با 25 درجه سانتى گراد، غلظت 7/3 
ميلى گرم بر ليتر، مقدار جاذب 4/5 گرم، زمان تماس برابر با 60 
افزايش  با  كه  بود  آن  rpm 180بيانگر  اختلاط  سرعت  و  دقيقه 
pH  تا مقدار 7، درصد حذف فلز روى توسط جاذب پوست موز 

اصلاح شده افزايش مى يابد و  به 92٪ مى رسد و سپس با افزايش 
بيشتر pH، درصد حذف كاهش مى يابد. نتايج اثر مقدار جاذب بر 

كارايى حذف فلز روى توسط جاذب پوست ميوه موز اصلاح شده 
تحت شرايط: دماى 25 درجه سانتى گراد، غلظت 7/3 ميلى گرم بر 
ليتر، pH برابر با 7، زمان تماس برابر با 60 دقيقه و سرعت اختلاط 
rpm 180، بيانگر آن بود كه درصد حذف فلز روى در واحد جرم 

جاذب با افزايش مقدار جاذب از 1 تا 6 گرم افزايش مى يابد و به 
92٪ مى رسد كه نشان دهنده تمايل زياد پوست ميوه موز اصلاح شده 
در حذف فلز روى مى باشد. زمان تماس، يكى از عوامل تأثيرگذار 
بر فرآيند جذب در حالت ناپيوسته است. نتايج اثر زمان تماس بر 
كارايى حذف فلز روى توسط جاذب پوست ميوه موز اصلاح شده 
تحت شرايط: دماى 25 درجه سانتى گراد، غلظت 7/3 ميلى گرم بر 
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 rpm برابر با 7، مقدار جاذب 4/5 گرم و سرعت اختلاط pH ،ليتر
180 بيانگر آن بود كه با افزايش زمان تماس، نرخ جذب تا 70 دقيقه 
بعد از تماس افزايش مى يابد و به 92٪ مى رسد و سپس با گذشت 
زمان، ثابت باقى مى ماند. غلظت فلز، يكى ديگر از عواملى است 
كه بر كارايى جذب تأثيرگذار است. نتايج اثر غلظت فلز روى بر 
كارايى حذف آن توسط جاذب پوست ميوه موز اصلاح شده تحت 
شرايط: دماى 25 درجه سانتى گراد، زمان تماس 60 دقيقه، pH برابر 
با 7، مقدار جاذب 4/5 گرم، سرعت اختلاط  rpm 180بيانگر آن 
بود كه با افزايش غلظت فلز روى از 1 به 20 ميلى گرم بر ليتر، 

درصد حذف آن از 92٪ به 53٪ كاهش مى يابد. مدل هاى ايزوترم و 
جذب لانگموير و فروندليچ و سينتيك جذب شبه مرتبه اول و دوم 
 R2 ،در جدول 2 و  نمودارهاى 1 تا 4 ارائه شده است. بر اساس نتايج
مدل هاى ايزوترم جذب لانگموير و فروندليچ براى فلز روى به ترتيب 
0/991 و 0/953 بود، لذا طبق نتايج گرفته شده، جذب فلز روى 
توسط جاذب پوست ميوه موز اصلاح شده از مدل جذب لانگموير 
تبعيت مى كند. فرم خطى معادله مرتبه شبه اول و دوم براى نتايج 
آزمايشگاهى به دست آمده تطابق خوبى (R2>0/99) با مدل مرتبه 

شبه دوم داشته و از اين سينتيك پيروى مى كند. 
جدول 2. پارامتر و مقادير مربوط به مدل هاى ايزوترم و سينتيك جذب فلز روى توسط جاذب پوست موز

مقدارپارامترمدل سينتيكمقدارپارامترمدل ايزوترم

لانگموير
b (L mg-1)0/709

شبه مرتبه اول
qe1(mg g-1)6/389

qm (mg g -1)34k1 (min-1)0/0913
R20/9911R20/9601

فروندليخ
KF (mg1- (1/n) L1/n g-1)0/75

شبه مرتبه دوم
qe2 (mg g-1)8/635

n0/91k2 (g mg-1 min-1)0/0299
R20/9527R20/9998

نمودار 1. مدل ايزوترم لانگموير براى جذب فلز روى توسط جاذب پوست ميوه موز اصلاح شده
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نمودار 2. مدل ايزوترم فروندليچ براى جذب فلز روى توسط جاذب پوست ميوه موز اصلاح شده

y = 0.6089x + 3.8106
R² = 0.9527
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نمودار 3. سينتيك جذب مرتبه اول براى جذب فلز روى توسط جاذب پوست ميوه موز اصلاح شده

نمودار 4. سينتيك جذب مرتبه دوم براى جذب فلز روى توسط جاذب پوست ميوه موز اصلاح شده

y = 0.0792x + 0.1291
R² = 0.9998
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بحث
دليل كاهش درصد جذب در pH پايين تر از 7 را مى توان ناشى 
با  مذكور  يون هاى  به طورى كه  دانست؛   H3O

+ يون هاى  حضور  از 
يون هاى فلز روى براى جذب در جايگاه هاى جذب رقابت مى نمايند 
و با اشغال سايت هاى جذب، باعث كمتر شدن ظرفيت جاذب در 
با  روى  فلز  جذب  درصد  كاهش  دليل  مى شوند (41).  فلز  جذب 
افزايش pH بالاتر از 7 از شيرابه را مى توان ناشى از رسوب يون هاى 
فلز روى دانست؛ به طورى كه حذف يون هاى فلز روى از محلول و 
جداسازى آنها باعث مى شود كه قبل از عمل جذب يون ها حذف 
شده باشند (42). نتايج مطالعه مهراسبى و فرهمندكيا بيانگر حذف 
فلزات سرب و كادميوم توسط ميوه موز اصلاح شده در pH برابر با 
6 از پساب بود و با كاهش pH، ظرفيت جذب كاهش مى يافت 
تا   pH افزايش  با  همكاران  و  مساعد  پرويزى  مطالعه  در   .(27)
مقدار 7، كارايى جذب فلز روى توسط پوسته برنج از محلول آبى 
افزايش يافته و سپس كاهش مى يافت (43). نتايج مطالعه اكاتى و 
همكاران بيانگر آن بود كه با افزايش pH تا مقدار 6، كارايى جذب 
فلز روى توسط پوست ميوه پرتقال اصلاح شده با محلول اسيدى و 
بازى از محلول آبى افزايش يافته و سپس كاهش مى يابد (44). 
 pH نتايج مطالعه فرجى و همكاران بيانگر آن بود كه با افزايش
از 3 تا 5، كارايى جذب فلز سرب توسط پوست ميوه گلابى از 
محلول آبى افزايش مى يابد (45). نتايج مطالعه زارعى و همكاران 
فلز  جذب  كارايى  مقدار 7،  تا   pH افزايش  با  كه  بود  آن  بيانگر 
نيكل توسط پوست خاكستر ميوه بلوط از محلول هاى آبى افزايش 
مقدار  افزايش  با  فلز  حذف  درصد  افزايش  دليل   .(46) مى يابد 
جاذب،  جرم  نمود كه با افزايش  اينگونه عنوان  را مى توان  جاذب 
نواحى سطحى بيشترى از جاذب در دسترس قرار مى گيرد و تعداد 
جايگاه هاى فعال جذب در محلول افزايش يافته و در نتيجه راندمان 
ساير  توسط  مشابهى  نتايج   .(47) مى يابد  افزايش  آلاينده  حذف 
مطالعات به دست آمد؛ از جمله مى توان به نتايج مطالعه مهراسبى 
و فرهمندكيا اشاره نمود كه بيانگر افزايش درصد حذف يون هاى 
فلزى سرب و كادميوم از محلول آبى توسط پوست ميوه موز اصلاح 

شده با افزايش دوز جاذب بود (27). نتايج مطالعه پرويزى مساعد 
و همكاران بيانگر آن بود كه با افزايش مقدار جاذب، كارايى جذب 
فلز روى توسط پوسته برنج از محلول آبى افزايش مى يابد (43). 
نتايج مطالعه اكاتى و همكاران بيانگر آن بود كه با افزايش مقدار 
جاذب، كارايى جذب فلز روى از محلول آبى توسط پوست ميوه 
پرتقال اصلاح شده با محلول بازى و اسيدى افزايش مى يابد (44). 
در مطالعه زارعى و همكاران با افزايش جرم جاذب از 1 تا 6 گرم بر 
ليتر، راندمان جذب فلز نيكل توسط پوست خاكستر ميوه بلوط از 
محلول هاى آبى از 59/75٪ به 92/35٪ افزايش مى يافت (46). 
افزايش كارايى حذف فلز با افزايش زمان تماس به اين دليل است 
مى آيد  به وجود  بيشترى  فرصت  جاذب  براى  زمان،  افزايش  با  كه 
نمايد.  جذب  را  آنها  و  كرده  پيدا  تماس  روى  فلز  يون هاى  با  تا 
سرعت بالاى جذب فلز روى در زمان هاى اوليه (بعد از حدود 10 
فعال  جايگاه هاى  بيشتر  بودن  دسترس  در  به خاطر  تماس)  دقيقه 
خالى موجود بر روى سطح جاذب مى باشد. اين جايگاه ها به ترتيب 
پر شده و جاذب اشباع مى گردد و بعد از به تعادل رسيدن جاذب، 
فرآيند جذب ممكن است به علت انتقال محدود جرم از محيط مايع 
به سطح جاذب باشد (48). بنابراين با توجه به كوتاه بودن زمان 
تعادل، استفاده از جاذب پوست ميوه موز اصلاح شده در حذف فلز 
روى مى تواند از اهميت بالايى برخوردار باشد. نتايج مشابهى توسط 
ساير مطالعات به دست آمده است از جمله مى توان به نتايج مطالعه 
جذب  كارايى  افزايش  بيانگر  كه  نمود  اشاره  همكاران  و  منتظرى 
فلزات مس، سرب و نيكل توسط پوست كيوى از محلول با گذشت 
زمان و رسيدن به حد ثابتى بعد از گذشت 30 دقيقه از تماس بود 
(49). نتايج مطالعه پرويزى مساعد و همكاران بيانگر آن بود كه 
با افزايش زمان تماس، كارايى جذب فلز روى توسط پوسته برنج از 
محلول افزايش مى يابد و بعد از گذشت 2 ساعت به حالت تعادل 
مى رسد (43). نتايج مطالعه فرجى و همكاران بيانگر آن بود كه 
با افزايش زمان تماس از 15 دقيقه تا 60 دقيقه، كارايى جذب فلز 
سرب توسط پوست ميوه گلابى از محلول افزايش يافته و سپس در 
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120 دقيقه كاهش مى يابد كه دليل آن، زياد بودن جايگاه هاى فعال 
جذب در سطح پوست گلابى در زمان هاى ابتدايى عنوان گرديد كه 
به تدريج و با گذشت و به دليل كاهش تعداد جايگاه هاى فعال و 
افزايش رقابت جهت اشغال جايگاه ها توسط يون ها، روند صعود رو 
به كاهش مى گذارد (45). در مطالعه زارعى و همكاران با افزايش 
زمان تماس، راندمان جذب فلز نيكل توسط پوست خاكستر ميوه 
بلوط از محلول هاى آبى افزايش يافت؛ به طورى كه بعد از حدود 15 
دقيقه، درصد بالايى از يون هاى نيكل جذب شده و بعد از آن تغيير 
چندانى در ميزان جذب مشاهده نشد (46). نتايج مطالعه كوك 
سنگ بيانگر آن بود كه با افزايش زمان تماس، كارايى حذف فلزات 
مس و سرب توسط پوست ميوه موز اصلاح شده با محلول اسيدى 
افزايش مى يابد؛ به طورى كه زمان تماس بهينه براى حذف مس و 
سرب به ترتيب 60 و 75 دقيقه تعيين گرديد (50). دليل كاهش 
راندمان حذف با افزايش غلظت فلز روى را مى توان اينگونه توصيف 
كرد كه در غلظت هاى اوليه پايين فلز، جايگاه هاى فعال كافى براى 
جذب وجود دارد، اما در غلظت هاى بالا، به علت اين كه هر جاذب 
تعداد جايگاه هاى فعال جذب محدودى دارد و اين جايگاه هاى فعال 
كه روى سطح جاذب قرار دارند توسط فلز اشباع مى شوند، راندمان 
ساير  توسط  مشابهى  نتايج   .(51) مى كند  پيدا  كاهش  حذف 
مطالعات به دست آمد؛ از جمله مى توان به نتايج مطالعه مهراسبى و 
فرهمندكيا اشاره نمود كه بيانگر كاهش درصد حذف يون هاى فلزى 
سرب و كادميوم توسط ميوه موز اصلاح شده با افزايش غلظت فلز 
بيانگر  بود (27). نتايج مطالعه منتظرى و همكاران  در فاضلاب 
آن بود كه كارايى جذب فلزات مس، سرب و نيكل توسط پوست 
كيوى با كاهش غلظت افزايش مى يابد؛ به طورى كه در غلظت هاى 
دارند  عهده  بر  را  فلز  جذب  مسئوليت  خاصى  سايت هاى  پايين، 
نتايج  مى شوند (49).  اشباع  سايت ها  اين  بالا  غلظت هاى  در  كه 
مطالعه پرويزى مساعد و همكاران  بيانگر آن بود كه با كاهش 
غلظت فلز در پساب، كارايى جذب فلز روى توسط پوسته برنج 
از محلول افزايش مى يابد (43). نتايج مطالعه اكاتى و همكاران 
بيانگر آن بود كه با كاهش غلظت فلز در پساب، كارايى جذب فلز 

روى توسط پوست ميوه پرتقال اصلاح شده با محلول بازى و اسيدى 
از محلول افزايش مى يابد (44). نتايج مطالعه فرجى و همكاران 
بيانگر آن بود كه با كاهش غلظت فلز سرب در پساب، كارايى 
جذب آن توسط پوست ميوه گلابى از محلول افزايش مى يابد (45). 
نتايج مطالعه زارعى و همكاران بيانگر آن بود كه با افزايش غلظت 
فلز نيكل از 10 به 20 ميلى گرم بر ليتر، راندمان جذب فلز توسط 
پوست خاكستر ميوه بلوط از محلول هاى آبى تا حدود 3٪ كاهش 
بيانگر  همكاران (2010)  و  منتظرى  مطالعه  نتايج  مى يابد (46). 
پوست ميوه موز اصلاح  جذب فلز روى توسط جاذب  آن بود كه 
شده از مدل جذب لانگموير تبعيت مى كند. اين مدل بر اساس 
جذب تك لايه بر روى مكان هاى سطحى همگن ويژه درون جاذب 
است. نتايج مشابهى توسط ساير مطالعات به دست آمد؛ از جمله 
مى توان به نتايج مطالعه منتظرى و همكاران اشاره نمود كه بيانگر 
تبعيت جذب فلزات مس، سرب و نيكل توسط پوست كيوى از 
مدل همدماى لانگموير بود (49). نتايج مطالعه اكاتى و همكاران 
بيانگر آن بود كه جذب فلز روى توسط پوست ميوه پرتقال اصلاح 
شده با محلول بازى و اسيدى از مدل ايزوترم جذب لانگموير تبعيت 
مى كند (44). نتايج مطالعه فرجى و همكاران بيانگر آن بود كه 
جذب فلز سرب توسط پوست ميوه گلابى از مدل ايزوترم جذب 
لانگموير تبعيت مى كند (45). نتايج مطالعه منتظرى و همكاران 
(2010)بيانگر آن بود كه فرآيند جذب فلز روى توسط جاذب جاذب 
پوست ميوه موز اصلاح شده تطابق خوبى با مدل مرتبه شبه دوم 
داشته و از اين سينتيك پيروى مى كند. نتايج مشابهى توسط ساير 
مطالعات به دست آمد؛ از جمله مى توان به نتايج مطالعه منتظرى و 
همكاران اشاره نمود كه بيانگر تطابق بهتر جذب فلزات مس، سرب 
و نيكل توسط پوست ميوه كيوى از محلول آبى با سينتيك درجه 
دوم بود (49). نتايج مطالعه زارعى و همكاران بيانگر آن بود كه 
جذب فلز توسط پوست خاكستر ميوه بلوط از محلول هاى آبى با 
سينتيك درجه دوم مطابقت دارد (46). در اين مطالعه مشخص 
گرديد كه پوست ميوه موز اصلاح شده كارايى 92 درصدى در حذف 
فلز روى از شيرابه را دارد و حداكثر ظرفيت آن 34 ميلى گرم بر گرم 
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تعيين گرديد. بالا بودن ظرفيت جذب پوست ميوه موز اصلاح شده 
در جذب فلز روى را مى توان ناشى از اصلاح كردن آن با محلول 
اينطور  مى توان  را  موضوع  اين  دليل  نمود.  عنوان  نيتريك  اسيد 
عنوان نمود كه وقتى محلول اسيدى در خلل و فرج جاذب هاى پايه 
سلولزى نفوذ مى كند، باعث مى شود كه سلولز نوع 1 به نوع 2 تبديل 
شود و از طرفى با ورود عامل اسيدى، كريستاله سلولز كاهش يافته 
و سبب مى گردد كه سطح مخصوص و تخلخل جاذب افزايش يابد 
كه همه اين عوامل باعث افزايش ميزان جذب مى گردد (52). نتايج 
گرفته شده در تطابق با نتايج مطالعات وان نگا و هنافيا (17) و 
مهراسبى و فرهمندكيا (27) بود. نتايج مطالعه مانيسا محمد و 
همكاران (53) نيز بيانگر آن بود كه پوست ميوه موز اصلاح شده 
از  آهن  و  سرب  فلزات  حذف  در  به ترتيب  و ٪64  كارايى ٪100 

محلول آبى دارد. 
نتيجه گيرى

توسط  شيرابه  از  روى  فلز  جذب  بر  مؤثر  عوامل  تحقيق  اين  در 
پوست ميوه موز اصلاح شده با محلول اسيدى بررسى شد و مشخص 
مى باشد،  شيرابه   pH به  وابسته  روى  فلز  جذب  ميزان  كه  گرديد 
نتايج تحقيق نشان مى دهد كه جاذب فوق از قابليت بالايى حدود 
92٪ در حذف فلز روى از شيرابه برخوردار مى باشد. همچنين اين 

جاذب مى تواند حدود 34 ميلى گرم فلز روى را بر سطح خود جذب 
سطحى نمايد. با افزايش زمان تماس و مقدار جاذب راندمان حذف 
افزايش و با كاهش غلظت فلز، راندمان حذف افزايش يافت و اين 
نشان مى دهد كه پوست ميوه موز اصلاح شده به عنوان يك جاذب 
مؤثر و كم هزينه و در عين حال قابل دسترس براى حذف فلز روى 
لانگموير  مدل  از  جذب  فرآيند  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  مى تواند 
تك لايه  به صورت  جذب  عمل  مى دهد  نشان  كه  مى كند  تبعيت 
اتفاق مى افتد. سينتيك جذب نيز از مدل شبه مرتبه دوم تبعيت 
مى كند. در واقع وجود تعادل شيميايى بين جاذب و جذب شونده در 

مدل سينتيك شبه مرتبه دوم بهتر مى باشد. 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

اين مقاله برگرفته از طرح پژوهشى شهردارى همدان با كد 13524 
مى باشد. بدين وسيله از آن شهردارى بابت فراهم نمودن امكانات 

انجام اين مطالعه، تشكر و قدردانى مى گردد.
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