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Abstract 
 

Background & Purpose: Lead (Pb) is one of the most hazardous heavy 

metals to the environment, organisms, and humans. Effective methods for 

removing Pb from aqueous solutions include the use of biological 

adsorbents. This study investigates the biosorption of Pb (II) from aqueous 

solutions using the leaves of Saccharum officinarum (sugarcane). 

Materials and Methods: Saccharum officinarum leaves were collected 

from fields in Ahvaz, Iran, and dried at 70°C for 24 hours. Biosorption tests 

were conducted under varying conditions: pH (2-9), contact time (15-150 

minutes, at 15-minute intervals), biomass concentration (0.1-2 g), and initial 

solution concentration (10-50 mg L-¹). Adsorption isotherms were also 

evaluated. 

Results: The removal efficiency of Pb (II) increased with higher 

bioadsorbent doses and decreased with higher initial solution 

concentrations. The lowest removal efficiency (34.6%) was observed at 15 

minutes, while the highest (71.5%) occurred between 105 and 150 minutes. 

The maximum Pb (II) removal efficiency (92.3%) was recorded at an initial 

concentration of 10 mg L-¹. The biosorption efficiency increased with rising 

pH levels, peaking at pH 6. Adsorption isotherm data indicated that the 

biosorption of Pb (II) by Saccharum officinarum leaves adhered well to the 

Freundlich isotherm model. 

Conclusion: The biomass of Saccharum officinarum leaves, as an 

inexpensive and readily available adsorbent, demonstrates significant 

potential for the removal of Pb (II) from aqueous solutions. 
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 چکیده
و موجودات  ستیزطیمح یبرا فراوانی اثراتکه  یفلز هاییون نیتراز مهم یکی زمینه و هدف:

سرب از جذب موثر جهت  یهااز روش یکی .سرب است ونیخصوص انسان دارد، زنده به

سرب  یستیهدف جذب زاین پژوهش با باشد. یم یستیز یها، استفاده از جاذبیآب یهامحلول

(IIاز محلول )انجام گردید. برگ گیاه نیشکر با استفاده از یآب یها 

درجه  70دمای ، در آون باشده از مزارع اهوازآورینیشکر جمعبرگ گیاه  ها:روش و مواد

pH(2-9 ،) و سپس آزمایشات جذب در مقادیر مختلف ساعت خشک  24 گراد به مدتسانتی

( و 1/0-2دقیقه یکبار و مقادیر مختلف بیومس ) 15( دقیقه به فاصله 15-150زمان تماس )

 مچنین ایزوترم جذب انجام شد.گرم برلیتر و ه( میلی10-50غلظت اولیه محلول )

کارایی حذف یون سرب بر روی برگ گیاه نیشکر با افزایش دوز بیوجاذب، افزایش و با  ها:یافته

( مربوط IIکمترین میزان درصد حذف یون سرب )یابد. ی محلول کاهش میافزایش غلظت اولیه

 5/71) دقیقه 150تا  105زمان مربوط به میزان، درصد( و بیشترین  6/34دقیقه ) 15به زمان 

گرم بر لیتر میلی 10( مربوط به غلظت II) . بیشترین میزان درصد حذف یون سرببوددرصد( 

به  6کارایی حذف افزایش و در نهایت در اسیدیته  pHهمچنین با افزایش  .بود درصد( 3/92)

های حاصل از بررسی ایزوترم جذب نشان داد که مکانیسم جذب یون سرب رسد. دادهحداکثر می

(II )کند.خوبی از ایزوترم فروندلیچ پیروی میبر بیوجاذب برگ گیاه نیشکر به 

سازی در شرایط و با امکان آماده به عنوان یک جاذب ارزان برگ گیاه نیشکر ومسیب گیری:نتیجه

مورد استفاده  یآب یهااز محلول (IIسرب ) ونی حذف در جاذب یک عنوان به تواندمختلف می

 .گیرد قرار

 

 برگ گیاه نیشکر، یستی(، جذب زII) سرب ونی وجاذب،یب ها:کلید واژه

 

( از IIسرب ) ونی یستیجذب ز یبررس محمدی روزبهانی م. ح، طهماسب پور استناد:    

ی فصلنامه. (Saccharum Officinarum)برگ گیاه نیشکر با استفاده از  یآب یهامحلول
 .23-11(: 2)10;1403 تابستان. پژوهش در بهداشت محیط

mailto:Mmohammadiroozbahani@yahoo.com
mailto:Mmohammadiroozbahani@yahoo.com


 

 مقدمه

-های زیستکنندهآلوده ترینخطرناک و ترینمهم از یکی

 فلزات سنگین هاییون از ناشی هایآلودگی محیطی،

. با توجه (1) است صنعتی واحدهای هایپسابر د موجود

 روند،بین نمی از طبیعت در سنگین فلزات که کهبه این

 هایبه تکنولوژی نیاز پساب از هاآن جداسازیو  حذف

نظیر رسوب شیمیایی،  مختلف هایروشو  دارد جدید

 های حاویتصفیه پساب برای یونی،ل تباد و جذب تبخیر،

ا ها در کنار مزایروش این. شودمی استفاده سنگین فلزات

 جذب زیستی. هستند ایپرهزینه هایروش ،و معایب

 برای که است جدیدی نسبتا تکنولوژی سنگین، فلزات

 آن،ز ا هدف و رودکار می به صنعتی هایپساب ییهتصف

 همچنین و زیست پاکسازی محیط و سمیّ فلزات حذف

 تکنولوژی مهم مزایای است. از باارزش فلزات بازیافت

 کاهش در آن مناسب بازدهبه  توانمی زیستی،ب جذ

 مجدد تولید قابلیت سنگین، فلزات هاییون غلظت

 و بودن فلز، ارزان بازیافت امکان، لجن عدم تولید جاذب،

 به که طبیعی جلبک مانند زیستی جاذب از مواد استفاده

 ترینسمی سرب .(2،3) کرد اشاره شوند، می وفور یافت

مهم  آلاینده عنوانبه های صنعتیپسابدر  که است فلزی

 هوا خاک، طریق از که شودمی گرفته نظر در و خطرناک

(، بنابراین 4) شودمی محیط یک وارد پسابیا  آب و

 ترکیبات سمی فلز لاییهای صنعتی حاوی میزان باپساب

سرب دارای عوارض گوناگونی مانند  .(5) هستند سرب

های کلیه، ایجاد در سنتز هموگلوبین و فعالیت لالاخت

 ت عصبی و رفتاری در کودکان، قولنج سربی، فلجلالااخت

دار در خون، عصبی، ورم کلیه، ایجاد گلبول قرمز هسته

-افزایش فشار اسیداوریک خون، نقرس سربی و نیز سقط

 از عبارتند سرب طبیعی منابع .(6) باشدجنین می

 و دریا هایاسپری آتشفشانی، هایفوران خاک، فرسایش

-نهصنایع فولاد و کارخا مانند صنایع از برخی. سوزیآتش

 سرامیک صنایع ،سازیمهمات ،کاریآب سازی،باتریهای 

 طرف از باشند.می سرب آلودگی بعامن ترینهمو شیشه م

 همچنین اتمسفر درموجود  سرب بالای غلظت دیگر،

های آبی اکوسیستم سلامتی برای پایدار خطرات به منجر

 (.7شود )و منابع خاک می

                                                           
1 A lgae Padina 

 

سرب در پساب صنایع  غلظتکه  البته باید توجه داشت 

ه به نوع فرآیندهای موجود در آن صنعت مختلف بست

ای در رابطه با تحقیقات گسترده. بسیار متفاوت است

، لالهای حذف سرب مانند استخراج به کمک حروش

یونی، جذب  ترکیب شیمیایی، شناورسازی یونی، تبادل

-فعال، اکسیدهای فلزی و خاکروی جامداتی چون کربن

 (.5)رس صورت گرفته است 

 که گزارش کردند (1400روزبهانی )محمدیکشوادی و 

جذب سرب برای به حداکثر  6اسیدیته در  1پادیناجلبک 

با زمان مشخص شد که  رتبطم جینتا یدر بررس رسد.می

 جیبود. نتادقیقه  120زمان جذب در  نیجلبک بهتر یبرا

 پادیناجلبک  یستیمقدار دوز جاذب نشان داد که جاذب ز

مقدار جذب را دارند  نیشتریب بر لیترگرم  1/0در مقدار 

 10مقدار در مقدار  نیشتریب ،یفلز ونی هیو در غلظت اول

هم نشان داد  زوترمیمدل ا جی. نتادحاصل ش بر لیترگرم 

 ریلانگمو زوترمیبا ا پادیناکه جذب سرب توسط جلبک 

هر دو جذب از  ج،یمطابق نتا نیمطابقت دارد. همچن

کارایی حذف فلز  (.8) کنندیم تیدرجه دوم تبع کینتیس

محل دفن زباله شهر همدان توسط  یروی از شیرابه

نشان  شده توسط محلول اسیدیجاذب پوست موز اصلاح

( توسط جاذب %92بیشترین کارایی حذف فلز روی ) ،داده

، زمان تماس 7بهینه   pH شده درپوست میوه موز اصلاح

گرم میلی 1 و غلظتگرم بر لیتر  6 دقیقه، مقدار جاذب 70

 34 ت جذب جاذب نیزحداکثر ظرفی و رخ دادبر لیتر 

(. در تحقیق دیگری 9)تعیین گردیدگرم بر لیتر میلی

ریزجلبک  گزارش کردند بازده( 1401چابکی و همکاران )

کلرلا ولگاریس در حذف نیتروژن، فسفر و اکسیژن مورد 

، 12/52ترتیب بهشهری  هایفاضلاب نیاز شیمیایی از

، 34درصد و برای فاضلاب صنعتی  63/69و  13/79

بر اساس یافته ها، درصد بوده است.  66/57و  50/18

کارایی جلبک در حذف مقدار اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

ها بود. بیشتر و برای نیتروژن کل کمتر از بقیه آلاینده

همچنین در فاضلاب شهری کمترین کارایی در حذف 

ها در کل بود. کارایی جلبک در حذف آلاینده نیتروژن

 (.10از فاضلاب شهری بود )فاضلاب صنعتی بهتر 
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از ( II) سنگ در جذب نیکلثیر خصوصیات پشمات 

 نشان داد سنگهای آبی با استفاده از پسماند پشممحلول

گرم در لیتر محلول با میلی 5جذب در غلظت زان می

-و کم داشتها داری بیشتر از سایر غلظتاختلاف معنی

گرم در لیتر مشاهده میلی 100 ترین میزان در غلظت

داری در ترین میزان جذب نیکل با اختلاف معنیشد. کم

 90ترین کارایی جذب در زمان دقیقه و بیش 5زمان 

سنگ در ذب پسماند پشمدقیقه مشاهده شد. درصد ج

داری بیشتر از دیگر گرم در لیتر با اختلاف معنی 10

گرم  1ترین درصد جذب جاذب در مقادیر جاذب و کم

 آرسلانوگلو وسنول  همچنین (.11د )در لیتر مشاهده ش

 ( توسط گیاهIIدرمورد حذف یون سرب ) 1(2024)

 یون جذب ظرفیت گزارش کردند که حداکثر 2موسیر

( II) سرب یون اولیه غلظت ،5/4برابر  pH در (II) سرب

 دقیقه، 1440 عملیات زمان لیتر، در گرممیلی 1000

 گرادسانتی یدرجه 25 دمای و گرم 10 جاذب غلظت

فروندلیچ  ایزوترم مدل توسط جذب هایداده. آمد دستبه

ی در مطالعه .(12) است خوب برازش یدهندهنشان

 از استفاده با آبی محلول از( II) سرب دیگری جذب

 ضایعات از شدهتهیه سلولز بر مبتنی زیستی هایجاذب

 و جذب هاینشان داد ایزوترم 3پاپایا نارس پوست

 از نارس پاپایای پوست از استفاده با سرب جذب سینتیک

 که کردند پیروی دوم مرتبه شبه و فروندلیچ های مدل

 (13است ) داده رخ شیمیایی جذب فرآیند دهدمی نشان

، غلات تیره ،نیشکر سرده از گونه نام یک 4گیاه نیشکر

و بومی مناطق معتدل گرم تا مناطق  سانانگندم یراسته

دار دندانه هایهای ضخیم و لبهرگبرگ وجود .حاره است

راحتی در طبیعت قابل تشخیص به گیاهباعث شده تا این 

غلاف تشکیل شده  از پهنک و گونهبرگ این نوع باشد. 

اسفنج سفید فیبری هستند که در حاوی ها ساقهو است 

با توجه به مطالب  (.14)نیشکر قرار دارد یشیره آن

ذکرشده مطالعات متعددی درخصوص حذف فلزات 

سنگین از منابع آبی انجام شده است اما تاکنون بر روی 

با  چنینبرگ گیاه نیشکر تحقیقی صورت نگرفته، هم

 خوزستاناستان که نیشکر جز گیاهان بومی توجه به این

                                                           
1 Senol & Arslanoglu, 2024 

2 Allium Scorodoprasum 

 مانند اهواز غربیباشد و در شهرهای جنوبی و جنوبمی

عنوان یکی برگ آن به وفور و با پتاسیل بالا وجود دارد،به

بنابراین بازده و آید، میاز زائدات این صنعت به شمار 

قابل عنوان جاذب زیستی بهکارایی برگ گیاه نیشکر 

 هایمحلولز ا( II) سربیون فلز  دسترس مورد مطالعه

 بررسی شد.آبی 

 کارروش
 روش پژوهش
 آزمایشگاهی بوده است کهروش تجربی ـ این پژوهش به

جذب جهت ( II) های آلوده به یون سربمحلول

گیاه نیشکر، تحت شرایط  بیولوژیکی با استفاده از برگ

واقع در  زیستمختلف در آزمایشگاه تخصصی محیط

 .ساخته شد ی ویژه اقتصادی پتروشیمی ماهشهر،منطقه

سپس میزان جذب یون فلزی سرب بعد از هر آزمایش به 

نانو متر  217کمک دستگاه جذب اتمی در طول موج 

ثیر عوامل مختلف بر جذب مورد گیری شد و تااندازه

-قرائت( II) سپس میزان یون سرب  .بررسی قرار گرفت

ها بر جذب اتمی در هر یک از نمونه ستگاهشده توسط د

-طور جداگانه مورد تجزیهحسب درصد محاسبه و به

 (.15)تحلیل قرار گرفتو

 سازی جاذبآمادهو  بردارینمونه
ـــکر مطالعه ر ایند مزارع ، با مراجعه به برگ گیاه نیش

در  .آوری گردیدجمع و تهیهدر فصــل بهار  نیشــکر اهواز

ــتفاده از قیچی به قطعات  ابتدا برگ گیاه نیشــکر را با اس

ـــیم نموده و کان مدبه کوچکتر تقس ند روز در م ت چ

ــک ــب جهت خش ــدن اولیه در دمای محیط قرار مناس ش

ـــد ـــپس بیوجاذب به .داده ش ـــتس  آمده، در آون بادس

سانتی 70دمای شک و  24 مدتگراد بهدرجه  ساعت خ

یک آسیاب صورت گرفت و  عمل خردسازی با استفاده از

در هاون مناســب تمپر و به حالت پودر درآورده  ســپس

ـــد ـــتاندارد بیوجاذب  الک بعد .ش  2/0-3/0اندازه  بهاس

ستفاده درمیلی در پژوهش انتخاب گردید. این  متر برای ا

ـــکر یاه نیش یت برگ گ ها نه  ن ظت از هرگو حاف هت م ج

 (.15) شدن درون دسیکاتور قرار گرفتآلودگی و خشک

 
 

3 Carica Papaya 

4 Saccharum Officinarum 
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 (II) محلول سرب یتهیه
ـــرب  یبرای تهیه یه س  1000با غلظت  (II)محلول اول

شگاه، گرم بر لیتر میلی گرم نمک  569/1در محیط آزمای

درصــد با آب مقطر بدون  9/99خلوص  ســرب با اســتات

)محلول مادر(. شد لیتر رسانده میلی 1000یون به حجم 

ـــی، منظور تهیــه غلظــتچنین بــههم هــای مورد بررس

ستفاده از آبشده با تهیه هایمحلول  شدندمقطر رقیق ا

(16.) 

 

 ها آزمایش

، 7، 6، 5، 4، 3، 2های مختلف pHهای جذب در آزمایش

 15دقیقه به فاصله  150 تا 15، زمان جذب از 9و  8

تکرار در هر زمان، مقادیر مختلف  3بار با دقیقه یک

گرم بر لیتر در هر میلی 2و  5/1، 1، 5/0، 1/0بیومس 

 50و  40، 30، 20، 10غلظت اولیه سرب تکرار و  3کدام 

تکرار در هر غلظت انجام گرفت.  3گرم بر لیتر  با میلی

با  (II) لیتری از محلول یون سربمیلی 200 هاینمونه

گرم بر لیتر  1/0در تماس با  گرم بر لیترمیلی 10غلظت 

، مطابق شرایط ذکرشده قرار برگ گیاه نیشکربیوجاذب 

خنثی تنظیم و  pHها بر روی نمونه pHسپس  شد،داده 

دور در دقیقه، برای  100با سرعت  زنهماز دستگاه 

. همچنین گردیدها و جاذب استفاده کردن محلولمخلوط

گراد تنظیم درجه سانتی 25بر روی زن همدمای دستگاه 

. در ادامه و پس از طی مدت زمان مورد بررسی برای شد

 (II)دار یون سرب و مقشد هر نمونه، مخلوط، صاف 

 وسیله دستگاه جذب اتمیموجود در محلول زیر صافی به

VARIAN  مدلAA240  طول (1شکل )گردید تعیین .

 283گیری فلز سرب موج دستگاه جذب اتمی برای اندازه

در سایر آزمایشات  پس از تعیین زمان بهینه، نانومتر بود.

 سپس با. شدزمان معادل زمان بهینه در نظر گرفته 

داشتن سایر دادن یکی از متغیرها و ثابت نگهتغییر

 (.17) متغیرها، اثر متغیرهای مورد بررسی، مطالعه گردید

 

 
 

 مراحل انجام روند پژوهش. 1شکل 

 

 هاتحلیل داده
وتحلیل برای تجزیه از آمار توصــیفیدر پژوهش حاضــر 

ستفاده داده های از محلول (II)سرب یون جذب  شد.ها ا

نیز با اســـتفاده از  آبی با اســـتفاده از برگ گیاه نیشـــکر

مورد بررســی قرار  و فروندلیچلانگمویر  های ایزوترممدل

ـــتفاده جهت تجزیهنرم گرفت. تحلیل وافزارهای مورد اس

شامل داده سخه  SPSS افزارنرمها  سخه 22ن سل ن  و اک

 بودند.ایزوترم جذب  معادلاتو  2010

 هایافته
 اثر زمان تماس 

آوردن زمان بهینه جذب، با ثابت در نظر دستبرای به

 های مختلفها در زمانگرفتن سایر پارامترها، آزمایش

آمده نشان داد که دستمورد بررسی قرار گرفت. نتایج به

با افزایش زمان، میزان درصد حذف و ظرفیت جذب 

بر اساس نتایج حاصل از این  .افزایش خواهد یافت

 (II)ترین میزان درصد حذف یون سرب کمپژوهش، 

درصد( و بیشترین میزان  6/34دقیقه ) 15مربوط به زمان 

 ، 105های به زمان مربوط (II) درصد حذف یون سرب
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 باشددرصد( می 5/71) دقیقه 150و  135، 120

 . (1نمودار)

 
 

 یون جذب درصد میزان بر زمان اثر بررسی. 1نمودار 

برگ گیاه با استفاده از  یآب یهااز محلول (ІІسرب )

 نیشکر

 

 pHاثر تغییرات میزان 

بهینه جذب، با ثابت در نظر  pH آوردندستبرای به

های مختلف  pHها درگرفتن سایر پارامترها، آزمایش

آمده نشان داد که دستنتایج به. مورد بررسی قرار گرفت

، میزان درصد حذف و ظرفیت جذب 6تا pH با افزایش 

، در pHافزایش خواهد یافت. پس از آن با افزایش 

pH میزان درصد حذف و ظرفیت جذب 6های بالاتر از ،

مشاهده  2نمودار در طور که همان .کاهش خواهد یافت

 (II) شود کمترین میزان درصد حذف یون سربمی

درصد( و بیشترین میزان درصد  48) ،2اسیدیته مربوط به 

به درصد( 92) ،6اسیدیته  مربوط به (II) حذف یون سرب

 (II)بیشترین مقدار ظرفیت جذب یون سرب  دست آمد.

 . بودگرم بر گرم میلی 4/18میزان نیز، به

 

 یون جذب درصد میزان بر pH اثر . بررسی2نمودار 

برگ گیاه با استفاده از  یآب یهااز محلول (ІІسرب )

 نیشکر

 (ІІب )اثر غلظت اولیه سر 
شود کمترین میزان مشاهده می 3نمودار در همانطور که 

 50مربوط به غلظت اولیه  (II) درصد حذف یون سرب

درصد( و بیشترین میزان درصد  3/57گرم بر لیتر )میلی

گرم بر میلی 10مربوط به غلظت  (II)حذف یون سرب 

 بیشترین ظرفیت جذب یون سرب بود.درصد(  3/92لیتر )

(II)  گرم بر لیتر و کمترین میلی 50مربوط به غلظت اولیه

 10مربوط به غلظت اولیه  (II)سرب  ظرفیت جذب یون

 به دست آمد.گرم بر لیتر میلی

 

 
 

 درصد میزان بر.  بررسی اثر تغییرات غلظت اولیه 3نمودار 

برگ گیاه با استفاده از  یآب یهااز محلول (ІІسرب ) یون جذب

 نیشکر

 
 

 جاذب  غلظتاثر تغییرات  
شود کمترین میزان مشاهده می 4نمودار همانطور که 

گرم بر  1/0مربوط به غلظت  (II) درصد حذف یون سرب

درصد( و بیشترین میزان  9/90 لیتر از بیوجاذب )میزان

گرم بر  5/0مربوط به غلظت  (II) درصد حذف یون سرب

درصد(  3/99)میزان  برگ گیاه نیشکرلیتر از بیوجاذب 

بر اساس مطالعات تعادلی و نمودارهای چنین هم  بود.

 بیشترین میزان ظرفیت جذب یون سربایزوترم جذب، 

(II)،  دست آمده است.گرم بر گرم بهمیلی 20/18مقدار  
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 جذب درصد میزان بر.  بررسی اثر غلظت جاذب 4نمودار 

برگ گیاه با استفاده از  یآب یهااز محلول (ІІسرب ) یون

 نیشکر

 

 مطالعات ایزوترم تعادلی 
حالت تعادل  یحتشر یجذب، معادلاتی برا یهایزوترما

در این  باشد.یم یالفاز جامد و س ینشونده بجزء جذب

 یزوترما یهاتعادل جذب با مدل یتجرب یهاهتحقیق داد

قرار گرفت. معادله  یمورد بررس یرو لانگم یچجذب فروندل

 (:18بود ) 1رابطه به صورت  یرلانگم یزوترمخطی ا

 

   :1رابطه 

 

eq شده در واحد جرم جسم جاذب مقدار جزء جذب

ی ماده یغلظت تعادل eCگرم بر گرم، یلیبرحسب م

بر حسب  یدر محلول بعد از جذب سطح یشدنجذب

جذب و ثابت  یتدهنده ظرفنشان mq گرم بر لیتر،یلیم

نمودار در مقابل معادله خطی  باشند که از رسمیم یرلانگم

جذب  یزوترممعادله ایند. آیدست مهب یرلانگم یزوترما

-خطی آن به یمعادله وو  2ی رابطهصورت به یچفروندل

 (:18دست آمد )به 3ی رابطهصورت 

 
 

eC یتر،گرم در لیلیغلظت تعادل م eq جذب در  یتظرف 

 یهاثابت nو  k گرم بر گرمیلیزمان تعادل برحسب م

 در مقابل  eqLog که با رسم نمودار  باشندمی یچفروندل

 eC Log مطالعات تعادلی در یک ارلن  یند.آیدست مهب

سی غلظت سی 10سی حاوی سی 200مایر به حجم 

جاذب متفاوت  یها با مقدار اولیههر یک از نمونه یاولیه

(cc10/g 2 و ) شده  ها جداسازی، سپس نمونه6اسیدیته

دست هب 1رابطه و آنالیز شد و ظرفیت جذب با استفاده از 

 (.18آمد )

 

  :4رابطه 
  

 

eq واحد جرم جسم جاذب  شده درمقدار جز جذب

غلطت اولیه در محلول قبل  0C گرم بر گرم،برحسب میلی

 eCگرم بر لیتر محلول، از جذب سطحی بر حسب میلی

شدنی در محلول بعد از جذب غلظت تعادلی ماده جذب

حجم محلول بر   Vگرم بر لیتر،سطحی بر حسب میلی

نتایج باشد. جرم جاذب بر حسب گرم می  Mحسب لیتر و

های داده که دهنده این استنشان 5نمودار صل از رسم حا

 گیاه نیشکر روی جاذب بر (II) سربتجربی جذب یون 

طور مناسبی خطی خاص این ایزوترم تقریبا به یاز رابطه

 .(2R=9924/0کند )پیروی می

 
 

از  (ІІسرب ) یون جذب مدل ایزوترم لانگمویر. 5نمودار

 برگ گیاه نیشکربا استفاده از  یآب یهامحلول
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ـــی   ــدلیچبرای بررس بر   eqLog مــدل ایزوترم فرون

 ارائه شده  6نمودارکه در  گردیدرسم  eC Log حسب

ست. همان گردد، مقدار مشاهده می 6نمودار طور که در ا

سب  ست که جذب یون  2R=9935/0منا بیانگر این امر ا

از رابطه خطی  برگ گیاه نیشکرروی جاذب  بر( II)سرب 

به خوبی پیروی می ند.خاص این ایزوترم  به  ک جه  با تو

و  شـــده در بررســـی تاثیر میزان متغیر غلظتنتایج ارائه

مقدار ،  مقایســه مدل های هم دمایی لانگمویر و فرندلیچ

 9924/0نگمویر به مقدار لا دلدر م (2Rثابت لانگمویر )

با  قایســـه  ندلیچ ) در م بت فر ثا قدار  مدل ( 2Rم در 

ــرب  9935/0به مقدار  فروندلیچ ــم جذب یون س مکانیس

(II ) بیشــتر  فروندلیچبر روی جاذب گیاه نیشــکر با مدل

 دارد.خوانی هم

 

       
 (ІІسرب ) یون جذب فروندلیچمدل ایزوترم . 6نمودار

 برگ گیاه نیشکربا استفاده از  یآب یهااز محلول

 بحث
ترین مهم یکی از فلزات سنگین، های حاویخطر پساب

-باشد. بهمحیطی در سراسر جهان میزیست تمشکلا

محیطی، طیف منظور پاسخگویی به مقررات شدید زیست

نشینی شیمیایی، انعقاد و مانند ته هاوسیعی از تکنولوژی

تبادل یونی و سازی تصفیه الکتروشیمیایی، لخته

فرآیندهای غشایی، برای حذف فلزات سنگین از پساب ها 

شده تبادل های انجامبررسی ،اند. بر این اساستوسعه یافته

یونی، جذب سطحی و فرآیندهای غشایی بیشتر از سایر 

عملیات حذف فلزات سنگین  منظورفرآیندهای متداول، به

ذب ما در مورد جاند. ا، مورد مطالعه قرار گرفتههااز پساب

وثر و عنوان یک روش مزیستی باید گفت که این روش به

-های حاوی فلزات سنگین با غلظتاقتصادی برای پساب

 .(19) باشدمیهای پایین، 

دقیقه فرآیند  105زمان در این پژوهش، پس از مدت

حالت تعادل رسیده و حداکثر ظرفیت جذب نیز جذب به

 دست آمده است.گرم بهگرم بر میلی 50/71میزان به

 یون جذب منحنی که دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج

 زمانی قسمت دو به فرآیند جذب در تماس زمان حسب بر

 با برگ گیاه نیشکر تماس ابتدای در .شودمی تقسیم

 این که است، بالا فلزی یون سرعت جذب فلزی محلول

در  دسترس در فعال هایجایگاه فراوانی به توانمی را امر

 پرشدن و زمان گذشت با. داد نسبت جذب فرآیند ابتدای

 برگ گیاه نیشکر روی سطح بر موجود جذبی هایجایگاه

 مقدار به اتقریب نهایت در و شودمی کندتر فرآیند این

 ثیرات زمان بیشتر گذشت وری کهطبه کندمی میل ثابتی

 زمان (.20) ندارد  جذب مقدار رفتنبالا روی چندانی

 در موفقیت کسب برای مهم بسیار فاکتورک ی تماس

 است فلزات جذب سرعت بیانگر و جاذب یک کاربرد عملی

(15) . 

، میزان درصد حذف و 6تا pH با افزایش  در این پژوهش

ظرفیت جذب افزایش خواهد یافت. پس از آن با افزایش 

pH در ،pH میزان درصد حذف و ظرفیت 6های بالاتر از ،

 مهم بسیار هایفاکتوریکی از  .واهد یافتجذب کاهش خ

 بر pH. تغییرات (9) است pHزیستی، جذب  فرآیند در

 و محلول در موجود های فلزییون شیمیایی فعالیت

 رقابت وس بیوم در سطح پایه هایگروه فعالیت همچنین

در (. 12) موثر است بسیار یکدیگر با فلزی هاییون

Hpهای های اسیدی رقابتی بین یون+H  موجود در

 جاذب روی بر شدنبجذ برای 2Pb+ هایمحیط و یون

گردد. با می جذب مقادیر باعث کاهش و دارد وجود

 و در محیط، بازده OH-، به علت افزایش Hpافزایش 

یابد. در افزایش می 2Pb+های کاتیون جذب ظرفیت

pH های هیدروکسلی قابل حل ، مجموعه6های بالاتر از
+Pb(OH)  سربتشکیل شده و باعث کاهش جذب 

در (. 5،21) گرددمی برگ گیاه نیشکرتوسط بیوجاذب 

( با استفاده از بیومس IIبررسی حذف سرب )در  تحقیقی

گزارش شد که  آزولا فیلیکولیدس از فاضلاب سنتتیک

 بوده است 6برابر با  pH بیشترین میزان حذف سرب در

 .خوانی داردکه با نتایج این تحقیق هم (22)

مربوط به غلظت  (II) بیشترین ظرفیت جذب یون سرب

گرم بر لیتر و کمترین ظرفیت جذب یون میلی 50اولیه 
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http://jehe.abzums.ac.ir/article-1-176-fa.pdf
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گرم بر لیتر میلی 10مربوط به غلظت اولیه  (II)سرب 

 در بررسی اثر غلظت اولیه محلول، ابتدا بادست آمد. به

های یون برخورد تعداد افزایشل دلیبه غلظت افزایش

 هاییون ،برگ گیاه نیشکربیوجاذب  با فلزی سرب

 رونده ادام با اما گردد،حذف می محلول از بیشتری

 حال در های سربافزایش یون دلیلبه غلظت افزایش

 نهایت در و فعال سطحی هایگروه با واکنش برای رقابت

درصد  هاآن شدنعو اشبا سطحی فعال هایمکانش کاه

 در یابد.می و میزان ظرفیت جذب افزایش کاهش حذف

 درصد حذف نسبت محلول سرب باه اولی غلظت واقع

درصد حذف کاهش  اولیه، غلظت افزایش با و دارد معکوس

 هایغلظت درکه  است دلیلن ای به پدیده این .است یافته

محلول  غلظت اولیه به دسترس قابل سطح نسبت کم

 نیز بالا درصد حذف بنابراین باشد،می بالا های سربیون

 زیرا، است برعکس بالا هایغلظت اما درمورد خواهد بود،

 آن تبعبه درصد حذف هم لذا یافته کاهش نسبت این

 فلزات هاییون حذف و جذب(. 5،15) است یافته کاهش

 وابسته زیادی میزانبه گیاهیهای جاذب توسط نگینس

 .باشدمی محلول در فلزات هاییون یغلظت اولیه به

 در جذب مهم عوامل از یکی فلزی یون ابتدایی غلظت

 غلظت افزایش با ید.آیم شمارهب سنگین فلزات زیستی

درصد حذف کاهش و ظرفیت جذب افزایش  فلزی، یون

 (.18) یابدمی

-غلظت اولیه محلول، ابتدا با افزایش غلظت بهدر بررسی 

های فلزی سرب با جاذب دلیل افزایش تعداد برخورد یون

گردد های بیشتری از محلول حذف میزیستی نیشکر، یون

های دلیل افزایش یونی روند افزایش غلظت بهاما با ادامه

های فعال سرب در حال رقابت برای واکنش با گروه

های فعال سطحی و کاهش مکان سطحی و در نهایت

ظرفیت ها درصد حذف، کاهش و میزان اشباع شدن آن

 یابد.، افزایش میجذب 

در واقع غلظت اولیه محلول سرب با درصد حذف نسبت 

معکوس دارد و با افزایش غلظت اولیه، درصد حذف کاهش 

 های یافته است.این پدیده به این دلیل است که در غلظت

نسبت سطح قابل دسترس به غلظت اولیه محلول یونهای  

بالا خواهد بود، نیز  سرب بالا است، بنابراین درصد حذف

شود زیرا این می های زیاد برعکساما در مورد غلظت

تبع آن کاهش هم بهیافته، لذا درصد حذف نسبت کاهش

 سطحی نواحی ،جاذب افزایش جرم با(. 5،15) یافته است

 تعداد و گیردمی دسترس قرار در جاذب از بیشتری

 در و یافتهافزایش   محلول در جذب فعال هایجایگاه

 علت .یابدمیافزایش  یون سرب حذف راندمان نتیجه

 جاذب جرم با افزایش که است این جذب ظرفیت کاهش

 موانع دلیلبه فعال جذب هایجایگاه از برخی محلول، در

 جذب فعال هایجایگاه و مسدودشده فضایی و فیزیکی

افشارنیا و همکاران  .(18) یابدمی کاهش دردسترس

ر بررسی حذف سرب از محلول آبی سنتیک ( د2016)

که افزایش  ندنشان داد خاکستر پسماند غذایی یوسیلهبه

دهد. غلظت اولیه سرب راندمان حذف را کاهش می

وسیله خاکستر پسماند موادغذایی هراندمان حذف سرب ب

( که با نتایج این 23) دیابو دما، افزایش می pH با افزایش

 خوانی دارد.تحقیق هم

ذب دقیقه فرآیند ج 105زمان در این پژوهش پس از مدت

دهد میآمده نشان دستبهبه حالت تعادل رسید. نتایج 

که منحنی جذب یون بر حسب زمان تماس در فرآیند 

در ابتدای . شودمیجذب به دو قسمت زمانی تقسیم 

لزی سرعت جذب یون تماس برگ گیاه نیشکر با محلول ف

های توان به فراوانی جایگاهمیکه این امر را  فلزی بالا است

(. 18) ت دادفعال در دسترس در ابتدای فرآیند جذب نسب

های جذبی موجود بر روی با گذشت زمان و پرشدن جایگاه

شود و درنهایت تقریبا فرایند کندتر می سطح جاذب این

که گذشت بیشتر طوریکند بهبه مقدار ثابتی میل می

 (.15زمان تاخیر چندانی روی بالارفتن مقدار جذب ندارد )

 2در تحقیقی حداکثر حذف فلز سنگین سرب در غلظت 

گرم بر لیتر میلی 20گرم بر لیتر اسپیرولینا و غلظت سرب 

 درصد 33/81دقیقه به میزان  180زمان تماس در مدت

 (.24بوده است )

 های چنین در بررسی راندمان حذف سرب از محلولهم
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مشابهی نتایج  یزکلرلا ن کتوسروس وآبی توسط ریز جلبک 

میزان حذف فلز سرب که طوریگزارش شده است، به

 60و  78جلبک کلرلا و کتوسروس به ترتیب  دوتوسط 

 خوانی دارد.( که با نتایج این تحقیق هم25بود ) درصد

برگیاه دیده جذب یون سرب با استفاده از بیوجاذب پ

و  بیشتری داشتخوانی هم فروندلیچبا مدل  نیشکر

گیاه  روی جاذب بر (II) سربهای تجربی جذب یون داده

تقریبا  لانگمویر ایزوترم خطی خاص یاز رابطه نیشکر

و همکاران مولازاده  .کندطور مناسبی پیروی میبه

سرب از راندمان حذف بررسی خصوص در  نیز( 2015)

نیز  های آبی توسط ریز جلبک کتوسروس و کلرلامحلول

ا افزایش میزان ب(. 25) به همین نتایج دست پیدا کردند

درصد حذف یون سرب از محلول  برگ گیاه نیشکرجاذب 

و صنعتی افزایش و ظرفیت جذب کاهش یافت.  آبی

های در بررسی حذف سرب از محلول( 2014)همکاران 

خاکستر برگ نخل در سیستم جذب  آبی با استفاده از

 با(. 26) ناپیوسته نیز به همین نتیجه دست پیدا کردند

 یون جذب زیست توده،ت غلظ در افزایش کهاین به توجه

 یا دهد،کاهش می زیست توده از گرم هر در را فلزی

و افزایش درصد  جذب ظرفیت کاهش موجب عبارتیهب

 سطحی نواحی جاذب، افزایش جرم با .شودحذف می

 تعداد و گیردمی دسترس قرار در جاذب از بیشتری

 نتیجهرد و افتهیمحلول افزایش درب جذل فعا هایجایگاه

 کاهش یابد. علتافزایش می یون سرب حذف راندمان

 در جاذب جرمش با افزای که است این جذب ظرفیت

 موانع دلیلبه فعال جذب هایجایگاه از برخی محلول،

ب جذل فعا هایجایگاه و شده مسدود فضایی و فیزیکی

در تحقیقی در مورد  (.18) یابدمی کاهش دسترس در

 ریزجلبک توسط سرب سنگین فلز بیولوژیکی جذب

نتایج نشان داد که ایزوترم  آبی هایمحلول از اسپیرولینا

تواند ها میسرب، بهتر از سایر مدل لانگمویر برای فلز

( که با نتایج این 24) دهای آزمایشی را برازش کنداده

-دستههمچنین با بررسی نتایج ب خوانی ندارد.تحقیق هم

آمده مشخص شد ظرفیت جذب خاکستر پسماند مواد 

شده بیشتر های مطالعهغذایی نسبت به بسیاری از جاذب

قبولی از ایزوترم فروندلیچ تبعیت طور قابلهبوده و فرآیند ب

در  خوانی دارد.( که با نتایج این تحقیق هم23) دکنمی

جذب فلز سرب توسط  گزارش شده استتحقیق دیگری 

 رلا از مدل ایزوترم جذب لانگمویر و جلبکلجلبک ک

 (.25) دنمایفروندلیچ تبعیت می کتوسروس از مدل

احی سیستم ایزوترم جذب یکی از فاکتورهای مهم در طر

باشد. در واقع ایزوترم جذب چگونگی فعل میهای جذب 

کند. میشونده را تشریح و انفعال بین جاذب و جسم جذب

عنوان یک فاکتور اساسی جهت تعیین لذا همواره به

نظر نمودن مصرف جاذب مدظرفیت یک جاذب و بهینه

 (.18) باشدمی

 گیرینتیجه
 برگ گیاه نیشکرنتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از 

به عنوان یک جاذب بیولوژیکی، توانایی بسیار بالایی در 

علاوه بر  .از محلول های آبی را دارد (IIیون سرب )جذب 

-هبهر یبودن هزینهینیاین در کنار مزایایی از قبیل پا

، بودندردسترسعدم نیاز به نیروی متخصص،  ،برداری

های آبی و قابلیت کارایی بالا در حذف فلزات از محیط

. اندت بیش از پیش مورد توجه واقع شدهبازیابی مجدد فلزا

به عنوان یک جاذب ارزان و با  برگ گیاه نیشکر ومسیب

 یک عنوانبه تواندسازی در شرایط مختلف میامکان آماده

مورد  یآب یهااز محلول (IIسرب ) ونی حذف در جاذب

اندازه گردد پژوهشگران پیشنهاد می .گیرد استفاده قرار

ذرات بیوجاذب برگ گیاه نیشکر بر میزان حذف یون سرب 

(II)  و همچنین  بندی جاذب بر میزان جذباثر دانهو

استفاده از دیگر عناصر سنگین فلزی در جذب زیستی و 

شده در این استفاده یمقایسه بیشینه جذب با گونه

بازنگری را بررسی و مطالعه نمایند. از سوی دیگر  مطالعه

های واحد صنعتی جهت طراحی و ایجاد و بروزرسانی نقشه

-ده حاوی نیشکر و عبوردادن فاضلاببسترهای نگهدارن

استفاده از جاذب برگ ، های آلوده به سرب از روی آن

عنوان انتخاب جایگزین کربن فعال تجاری گیاه نیشکر به

های صنعتی و انجام طرح هخانتصفیه حذف سرب در در

 در مناطق صنعتی دارای پساب صنعتی حاوی یون سرب

(IIتوصیه می ).گردد  

 تشکر و قدردانی

نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدردانی را از معاونت 

 با نمایند. شایان ذکر استپژوهشی دانشگاه اعلام می

 و مادی حقوقبا  رابطه در مطالعه این نوع روش به توجه

 وحش حیات به وارده هایآسیب و انسانی جوامع معنوی

 است.  وجود نداشته نقشی گونههیچ
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