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 چکيده

، غلظت اولیه سرب و pHبر جذب سطحی سرب توسط پوست میگو شامل زمان،  مؤثردر اين مطالعه برخی عوامل 

جاذب  یوسیلهجذب مورد بررسی قرار گرفت. زمان رسیدن به تعادل برای جذب سرب به یهمدماهای سینتیکی و  مدل

افزايش يافت. با گرم بر گرم  میلی 2/21گرم بر گرم به  میلی 2گرم بر لیتر از  میلی 1111تا  111با افزايش غلظت سرب از 

دار جذب منجر به کاهش معنی pH ، جذب سرب افزايش يافت ولی افزايش بیشتر7تا  1سوسپانسیون از  pHافزايش 

مدل شبه رده درصد بود.  29بیش از  7و  6های pHسطحی سرب گرديد. به طور متوسط جذب سرب توسط جاذب در 

R ≥221های جذب سرب داشت ) دوم بهترين برازش را بر داده
جذب  یهمدماهای  های سیپس و فروندلیچ داده . مدل(2

R ≥261)اند  توصیف کرده یخوب بهسرب را 
های جاذب قبل و بعد از جذب سرب نشان داد که  نمونه قرمز مادون. طیف (2

ای در جذب سرب داشتند. های عامل آمین در پوست میگو نقش عمده گروه Nهای  اتم

 ، سینتیک، جذب سطحیهمدماهاآب و فاضلاب،  کليدی: های واژه                 
 

 1مقدمه
محیطی محسوب های زيست ترين آلاينده مهمسرب يکی از 

کند. های مختلف منابع آب و خاک را آلوده می شود که از راه می

اين فلز در فهرست سازمان حفاظت محیط زيست آمريکا به 

ترين فلزات سنگین معرفی شده است  عنوان يکی از خطرناک

(Bradl, 2005.) 

در  ها ها و پساب حاصل از تصفیه آن کاربرد فاضلاب

کشاورزی به علت نیاز روزافزون به آب به ويژه در مناطق خشک 

گیرد.  و نیمه خشک ايران روز به روز بیشتر مورد توجه قرار می

محیطی حائز اهمیت  کاربرد پساب از جنبه کشاورزی و زيست

سبب  اًیثانکند و  مواد آلی را برای خاک مهیا می اولاًاست زيرا 

شود. با اين وجود  ز گیاه به خاک میورود عناصر غذايی مورد نیا

در استفاده پساب در کشاورزی بايد به میزان فلزات سنگین 

موجود در آن توجه داشت. هرچند غلظت عناصر سنگین در 

ها در خاک  پساب ممکن است کم و ناچیز باشد، ولی تجمع آن

تواند سبب افزايش غلظت عناصر سنگین در گیاهان کشت  می

 (.Chang, 1984ا شود )ه شده در اين خاک

های آلوده به اين فلزات سنگین يکی  ها و آب پالايش خاک

محیطی در کشورهای صنعتی  های زيست ترين سیاست از مهم

                                                                                             
 Mohsen_hamidpour@yahoo.com نويسنده مسئول: *

باشد. همچنین اين نگرانی در کشورهای در حال توسعه نیز  می

های مختلفی برای پالايش آب، خاک،  وجود دارد. تاکنون روش

و پسماندهای آلوده به فلزات  های صنعتی، رسوبات فاضلاب

ها راه حل دائمی  سنگین ابداع شده است. هیچ يک از اين روش

های آلوده نبوده و اغلب ممکن است بیش از  برای پالايش محیط

 (.Sparks, 2003پالايش لازم باشد ) یساز نهیبهيک روش برای 

 یها توده ستيزتوسط  یرفلزیغهای فلزی و جذب گونه

باشد، امروزه معروف میجذب زيستی که به  رزندهیغزنده و 

جذب زيستی به علت بازدهی بالا،  .مورد توجه قرار گرفته است

ها و در دسترس بودن انواع مختلف سادگی، ارزان بودن جاذب

ها توسعه بیشتری پیدا کرده است ها در مقايسه با ساير روشآن

(Lian et al., 2013 .) مطالعات انجام شده نشان داده است خاک

سرب از و  برای حذف کادمیمتوانايی زيادی گردو چوب اره 

مقدار جذب کادمیم و سرب به وسیله  دارد وهای آبی محلول

 گزارشگرم بر گرم  میلی 4/99و  9/14 به ترتیب اين جاذب

(. گزارش شده است کربن Bulut and Tez, 2007) ه استشد

درصد  pH= ،6/22 9/6از پوسته بادام زمینی در  فعال تهیه شده

 ,.Tankgjuank et alاز سرب محلول را جذب کرده است )

نوع برگ درخت برای حذف سرب،  12از در يک مطالعه  .(2009

(. Adeyiga et al., 1998) نیکل و روی از فاضلاب استفاده شد

های فلزی يکسان، برگ درختان  نتايج نشان داد برای يون

های خرمالو و غار  . برگدارنداوت سرعت حذف متفاوتی متف
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کوهی بالاترين سرعت حذف را برای سرب و برگ افرای شیرين 

 Adeyiga et)ند بالاترين حذف را برای نیکل و روی نشان داد

al., 1998.) 

تولید جهانی میگو شامل دريايی و پرورشی می باشد. 

 منتشر آمار اساس بر پرورشی( و )صید میگو جهانی تولید میزان

 تولید و بوده است تن میلیون 9/3 بیش از 2114 سال در شده

 چنینهم و سطح واحد در تولید رشد به دلیل پرورشی میگوی

کشورهای  .باشدزيرکشت در حال افزايش می افزايش سطح

تايلند، ويتنام، چین، اکوادور، هند، برزيل، ايران و عربستان سهم 

. صادرات اين محصول در بازار جهانی را دارندبالايی در تولید و 

-کشور تولید کننده میگو در جهان می نیهشتمايران به عنوان 

مراکز زياد پروش دلیل وجود به(. Kalbasi et al., 2013باشد )

امکان  های جنوبی کشور،ويژه در استانمیگو در ايران، به

 میگو اوریفر و پردازش از حاصل استفاده از پسماندهای تولیدی

های آلوده میسر  در تثبیت فلزات سنگین در خاک و تصفیه آب

کیتوزان )پلیمر استخراج شده از پوست میگو( از  اگرچه باشد. می

شده است و استفاده  های آبیو مس از محلول برای حذف سرب

مطالعات نشان داده است که اين ماده پتانسیل خوبی برای 

 Wan Ngah) باشدرا دارا می های آلودهحذف سرب و مس از آب

et al., 2010.) جذب بر  پوست میگو ریتأثدر خصوص  یول

، در ايران پژوهش چندانی صورت نگرفته سطحی فلزات سنگین

است. بنابراين، فهم بهتر سینتیک و عوامل مؤثر بر جذب 

، اطلاعات مهمی را در اختیار آنسطحی سرب توسط 

کارهای  دهد تا راه میمحیطی قرار  زيست  پژوهشگران علوم

با توجه به  کار ببرند.  های آلوده به بهتری برای پالايش محیط

( تعیین 1مطالب فوق، اهداف اين پژوهش عبارتند از: )

 یهمدماهاهای جذبی پوست میگو برای سرب بر اساس  ويژگی

سوسپانسیون بر کارآيی جذب سرب  pH( بررسی اثر 2جذب، )

 ( بررسی سینتیک جذب سرب.3)زيستی   به وسیله اين جاذب

 ها مواد و روش
پس از تهیه پوسته میگو از مراکز فروش ماهی و میگو، 

هوا خشک و توسط آسیاب پودر گرديد.   های جاذب نمونه

ها با سديم  ظرفیت تبادل کاتیونی به روش جانشینی کاتیون

(. ظرفیت تبادل Westerman, 1990)استات تعیین گرديد 

گیری بار بر کیلوگرم اندازه مول سانتی 94 وپوست میگکاتیونی 

جذب  های . به منظور حفظ قدرت يونی محلول، آزمايششد

مولار در  13/1نیترات کلسیم   سطحی سرب در الکترولیت زمینه

درجه سلسیوس( با دو تکرار و به روش  29±1دمای آزمايشگاه )

 ای انجام شد. پیمانه

 سينتيک جذب سطحی

برای سرب در دو غلظت اولیه  وابسته به زمانب های جذ آزمايش

، 1، 2، 9/1، 1سطح زمانی ) 7لیتر و  گرم بر میلی 1111و  111

 ظروف به گرم پوسته میگو 9/1ساعت( انجام شد.  21، 12، 4، 6

 اضافه نهیزم لیتر سرب در الکترولیت میلی 191ی حاو لنیات یپل

های پیش  نههای تیتراسیون نمو بر اساس منحنی pHتنظیم  .شد

از اسید نیتريک يا  معینیآزمايش، با اضافه کردن مقادير 

 pH اين آزمايش درمولار انجام شد.  1/1هیدروکسید سديم 

برای هر سطح غلظت سرب، انجام گرديد.  9/6 ± 1/1نهايی 

پس از  .شدبدون جاذب( نیز در نظر گرفته  های شاهد ) نمونه

با استفاده از سمپلر از عمق مخلوط شدن در مدت زمان معین، 

  وسیله بهاز سوسپانسیون برداشته شد و  تریل یلیم 1معین، 

( بخش قهیدق 21در  rmp3111سانتريفیوژ )با سرعت دورانی 

های تعادلی پس از  ل محلو .گرديدزلال رويی از بخش جامد جدا 

 1میکرولیتر اسید نیتريک غلیظ در دمای  111اسیدی شدن با 

داری و سپس غلظت سرب آنها  در يخچال نگه درجه سلسیوس

 GBC- Avanta-PMسنج اتمی مدل  ی دستگاه طیف به وسیله

Australia سرب جذب شده با  مقدارگیری شد.  اندازه

های شاهد  تعادلی و غلظت در نمونه  های گیری غلظت اندازه

های  های سینتیکی مختلف بر داده سپس مدل. محاسبه شد

 با پوسته میگو جذب تیظرف مقدار ند.جذب برازش داده شد

.شد محاسبه (1)رابطه  از استفاده

 (                       1ۀ )رابط
M

VCC
q ei

e

)( 
                   

 mg)جاذب  توسط شده جذب سرب زانیم qe آن، در که

g
-1

)، Ci و Ce سربی تعادل و هیاولی هاغلظت (mg L
-1

)، V 

 .باشدیم (g) جاذب مقدار Mو  (L) ونیسوسپانس حجم

 pHجذب وابسته به 

 111در يک غلظت ثابت  pH جذب وابسته به هایآزمايش

، مقادير منظور بدينگرم بر لیتر فلز سنگین انجام شد.  میلی

 1111ای نیترات سرب )غلظت  معینی از محلول ذخیره

برداشته شد و به ظروف  پیپتی  وسیله گرم بر لیتر( به میلی

لیتر  میلی 11گرم جاذب و  1/1حاوی  لیتری میلی 19اتیلنی  پلی

گرم بر لیتر سرب  میلی 111زمینه اضافه، تا غلظت   از الکترولیت

انجام شد.  2تا  pH 1اين آزمايش در محدوده حاصل شد. 

ها، با  های تیتراسیون پیش آزمايش بر اساس منحنی pHتنظیم 

مقادير معینی از اسید نیتريک يا هیدروکسید سديم اضافه کردن 

به ها  ها انجام شد. سوسپانسیون مولار به سوسپانسیون 13/1

ند. ساعت( مخلوط شد 21در مدت زمان معین )وسیله شیکر 

ی سانتريفیوژ  وسیله بخش شفاف رويی از بخش جامد به سپس،



 111 ...حسينی و همکاران جذب زيستی سرب با پوست ميگو  

های  محلولجدا شد.دور در دقیقه 1111با سرعت دورانی 

میکرو  111عادلی پس از اسیدی شدن با اسید نیتريک غلیظ ت

ی  درجه 1در دمای ،)به دلیل جلوگیری از رسوب سرب( لیتر

داری و سپس غلظت عنصر سنگین  سلسیوس در يخچال نگه

 گیری شد. اتمی اندازه سنج یفطی دستگاه  وسیله به

 های جذبهمدما

رم از گ 1/1های جذب عنصر سنگین همدمابه منظور تعیین 
لیتر فلز سنگین با  میلی 11حاوی  اتیلنی یپلجاذب به ظروف 

 1111و  611،411، 191، 311، 111های متفاوت ) غلظت
ی  وسیله ها به سوسپانسیون pH( افزوده شد. گرم بر لیترمیلی

مولار اسید نیتريک بر اساس  13/1مقادير ناچیزی از محلول 
ظیم شد. اين آزمايش ها، تن های تیتراسیون پیش آزمايش منحنی

 21ها به مدت  انجام شد. سوسپانسیون 9/9+1/1 نهايی pHدر 
ساعت در دمای آزمايشگاه تکان داده شده و پس از سانتريفیوژ، 

ی  وسیله ی تعادلی موجود در هر ظرف به لیتر از عصاره میلی 9
های  داری شد. برازش مدل پیپتور برداشته و در يخچال نگه

 افزار نرمی  وسیله های آزمايشی به بر داده سطحی جذب یهمدما

DATAFIT گرديد.  انجام  یرخطیغصورت رگرسیون  به
R) ها بر اساس ضرايب تبیین ها در توصیف داده ی مدل مقايسه

2 )
 ( صورت گرفت.SEEو خطاهای استاندارد برآورد )

قبل و بعد  ،(FTIR) تبديل فوريه قرمز مادون یسنج یفط
 سنجی یفدستگاه ط ی یلهوس به سرب سطحی از جذب

(NICOLET is10)  ی تعادلی ها محلول دربور ی بند گونهو
 .ديگرد انجام 1/3نسخه.  Visual MINTEQی  برنامهی  لهیوس هب

بر محلول  يونیو قدرت  یون، نوع کاتpHیر تأث منظور به

در  يلفاکتور به صورت یآمار یز، آنالسرب سطحی مقدار جذب

 انجام شد. یقالب طرح کاملاً تصادف

 های استفاده شدهتئوری مدل

 یکينتيسی هامدل -الف

 اول رده شبه مدل

 :(Lagergren, 1898) است ريز صورت به مدل نيای اصل شکل

1)(           (2ۀ رابط) te
t qqk

dt

dq
 

 فاز در شونده جذب مقدار بیترت بهqe  و  qtآن در که
 سرعت ثابت k1. باشند یم تعادل حالت در وt  زمان در جامد

 .باشد یم

 دوم رده شبه مدل

 ,Ho) است شده بنا جامد فازی جذب تیظرف اساس بر مدل نيا

 3به صورت معادله  دوم-رده شبه مدلشکل کاربردی  .(2006

 .باشدمی

            (3ۀ رابط) 
tqk

tqk
q

e

e
t

2

2

2

1
 

 فاز در شونده جذب مقدار بیترتبه qe  و  qtآن در که 
در اين مدل . باشند یم تعادل حالت درو t  زمان در جامد

2

2 eqkh  نديگو  جذب هیاول سرعت را. 

 توانی تابع مدل

 باشد می زير شکل به و توانی معادلات خانواده از معادله اين
(Aharoni et al,. 1991:) 

            (1ۀ رابط)
b

t atq  
 مقدار وابسته متغیر و( t) زمان مستقل متغیر آن در که 

 معادله اين. هستند مدل های ثابت bوa  و( qt) جامد فاز در يون

 .ندارندی کيزیف مفهوم مدل های ثابت و باشدیم تجربی

 جذب یهمدماها -ب

 چمعادله فروندلي

 ,Freundlichاز )عبارت است  چکلی معادله تجربی فروندلیشکل 

1906:) 

   (1ۀ رابط)
n

Fe e
CKq  

mg gمقدار عنصر جذب شده ) qeکه در آن  
-1 ،)Ce 

mg Lتعادل ) تغلظت عنصر در حال
ضرايب مدل   nو  KF( و 1-

 باشند. می

 لانگموير معادله

 ,Langmuir) است ريز صورت به ريلانگمو معادلهی کاربرد شکل

1918): 

            (9ۀ رابط)
eL

eL

e
CK

CKq
q




1

max 

 آن در که
maxq و جذب حداکثر 

eq شده جذب مقدار 

 غلظت با تعادل در
eC ثابت. باشند یمKL   به تمايل بیانگر 

 چه هر که یبطور( وندیپ قدرت) بوده سطحی کمپلکس تشکیل

KL   است بیشتر تمايل اين باشد بزرگتر . 

 بعد بدون پارامتر معادله لانگموير، هایويژگی از يکی

 .شودمی محاسبه (6) رابطه از که باشد( میRLجداسازی ) ضريب

                      (             6ۀ رابط)
eL

L
CK

R



1

1 

 RL1≤ اگر  مطلوب و غیر جذب فرايند باشد، RL1≥اگر، 

جداسازی برابر با  ضريب باشد.مطلوب می جذب باشد، فرايند

اين است که فرايند جذب به ترتیب به  دهنده نشانصفر و يک 

 ,.Hamidpour et al)باشد صورت برگشت ناپذير و خطی می

2011). 

 سيپس معادله
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 باشدهای لانگموير و فروندلیچ میاين معادله ترکیبی از مدل

(Hamdaoui and Naffrechoux, 2007). 

                          (7ۀ رابط)
n

es

n

esms
e

CK

CKq
q




1
 

 از قدرتمعیاری    Ksثابتو  جذب حداکثر msq آن در که

 باشد.می وندیپ

 نتايج و بحث

 زمان جذب وابسته به

های  را بر داده شبه رده دوم سینتیکی  زش مدلابر (1)شکل 

گرم بر لیتر را  میلی 1111و  111جذب سرب در دو غلظت 

 1111به  111با افزايش غلظت سرب از . دهد نشان می

سرب توسط پوست میگو ( qexp) ظرفیت جذب ،لیتر برگرم  میلی

توسط پوست گرم بر گرم  میلی 2/21گرم بر گرم به  میلی 2از 

میگو افزايش يافت. روند جذب سرب از دو فاز معین تشکیل 

شده است که در فاز اولیه جذب سرب سريع است و در فاز دوم، 

شود. مرحله اول به احتمال زياد مربوط  تعادل جذبی مشاهده می

دهد  به جذب سرب در سطح خارجی است که بلافاصله رخ می

(Zhou et al., 2005مرحله دوم ج .) ذب که تدريجی است قبل

باشد. جذب سريع در مرحله اول ممکن  از رسیدن به تعادل می

های جذبی باشد که  است به دلیل خالی بودن تعدادی از مکان

در نتیجه باعث افزايش شیب غلظت بین سرب در محلول و 

(. Lao et al., 2005شود ) سرب در نزديکی سطوح جاذب می

های خالی  افزايش زمان تماس به دلیل تجمع سرب روی مکان

شود. زمان  منجر به کاهش جذب سرب در مراحل بعد می

ساعت  9/1گرم بر لیتر  میلی 111رسیدن به تعادل در غلظت 

پس از شروع آزمايش بوده است و با افزايش غلظت سرب به 

 يافت. افزايشساعت  1زمان تعادل به  ،گرم بر لیتر میلی 1111

 
شبه و برازش مدل سرب توسط پوست ميگو وابسته به زمان  جذب -1شکل 

 های جذبیم بر دادهرده دو

Rها، ضريب تبیین ) ثابت
 (SEE) ( و خطاهای برآورد استاندارد2

های جذب  های مختلف سینتیکی بر داده حاصل از برازش مدل

 سینتیکی ارائه گرديده است. هر سه مدل (1)سرب در جدول 

ولی مدل شبه  ،های جذب سرب داشتند برازش خوبی بر داده

های جذب سرب داشت. میزان  رده دوم بهترين برازش را بر داده

Rبالای 
بدست آمده و  SEE%( و کمترين 22)بزرگتر از  2

بینی شده از  شباهت بین میزان جذب مشاهده شده و پیش

 یساز هیشبدرجه دوم نشان داد که اين مدل بهترين شبه معادله 

با استفاده از پوست مس را داشته است. مطالعات جذب 

نشان داد که مدل شبه نیز  (Cochrane et al., 2006خرچنگ )

های  دوم بهترين مدل سینتیکی برازش داده شده بر داده رده

 باشد. میمس جذب 

( با افزايش K2مقدار ثابت سرعت در معادله شبه رده دوم ) 

دهد محلول با  کاهش يافته است که نشان میسرب غلظت 

غلظت کمتر به احتمال زياد در زمان کمتری )سريعتر( به تعادل 

مدل  hسرب يا همان ضريب  . سرعت جذب اولیهرسیده است

 1111های حاوی سرب با غلظت  در تعلیقشبه رده دوم، 

 111های حاوی سرب با غلظت  گرم در لیتر بیشتر از تعلیق میلی

رم در لیتر بود. با توجه به ثابت بودن سرعت مخلوط گ میلی

های سرب از محلول به  کردن در طول آزمايش، پخشیدگی يون

با  ه است.شیب غلظت قرار گرفت ریتأثسطوح جذب کننده تحت 

واسطه افزايش نیروی رانشی در  افزايش غلظت اولیه سرب، به

طوح ها از محلول به س های بالاتر سرب، پخشیدگی يون غلظت

 .(Hamidpour et al., 2011) ها تسريع يافت جاذب

 pHاثر 
pH های  ترين عامل مؤثر بر جذب فلزات سنگین در محیط مهم

 pH دارد. ریتأثبندی فلزات سنگین  آبی است، اين پارامتر بر گونه

-کنش فلزات سنگین ها و برهم های تبادلی جاذب بر بار و مکان

 یها واکنشجاذب، شیمی فلزات سنگین در محلول )هیدرولیز، 

 ,Sparks) گذارد یماثر  احیا و اکسید، کمپلکس شدن و رسوب(

سرب توسط را بر فرآيند جذب  pH ریتأث (2)(. شکل 2003

به جذب سرب  1/7تا pH دهد. با افزايش  پوست میگو نشان می

بر طبق تئوری کمپلکس  فت.افزايش ياداری  معنیصورت غیر 

علت کاهش رقابت بین   تواند به شدن سطحی اين افزايش می

های فعال و افزايش بار  های فلزی برای مکان پروتون و گونه

، بار وابسته به 7تا  1از  pHباشد. با افزايش جاذب منفی سطح 

pH ها افزايش و اين موضوع ممکن است منجر به افزايش  جاذب

، جذب سرب 7از بیشتر  pHاشد. با افزايش جذب سرب شده ب

 7 ازبیشتر  یهاpHکاهش جذب سطحی سرب در  کاهش يافت.
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+ممکن است به دلیل تشکیل گونه 
Pb(OH)  وPb(OH)

o
باشد  2

Pbها کمتر از گونه آزاد  که تمايل جذب آن
باشد. نتايج  می +2

 Visual Minteqسازی شده به وسیله برنامه  شبیه یبند گونه

Pb( نشان داد گونه 3)شکل 
باشد و  گونه غالب می pH 9/7تا  2+

+غلظت گونه  6های بیشتر از pHدر 
Pb(OH)  يافته استافزايش 

گونه غالب سرب در محلول  pH 2-9/7که در دامنه  طوری به

+به بعد علاوه بر گونه pH 4باشد. از  می
Pb(OH)های  ، گونه

Pb3(OH)4
2+ ،Pb(OH)2  وPb(OH)3

های اصلی سرب در  گونه -

 باشند. محلول می

های صنعتی(  آب معمول زه pHنیز ) 6های کمتر از pHدر 

 ،بنابراين .درصد سرب جذب سطحی گرديده است 29بیش از 

های آلوده را  اين جاذب توانايی خوبی برای حذف سرب از محیط

 باشد. دارا می

 

 جذب سرب یها دادههای سينتيکی شبه رده اول، شبه رده دوم و تابع توانی بر  ، ضرايب تبيين و خطاهای برآورد استاندارد حاصل از برازش مدلها ثابت-1جدول 

ثابت مدل بيضراهای سینتیکیمدل
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 جذب سرب توسط پوست ميگو کارايیبر  pHاثر  -2شکل 
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 مولار( 01/0گرم در ليتر سرب و غلظت الکتروليت زمينه نيترات کلسيم  ميلی 100)غلظت  Visual Minteqوسيله برنامه  سرب به یبند گونه -1شکل 

 

 جذب یهمدما
جذب به طور گسترده به منظور مطالعه ظرفیت جذب  یهمدما

برای عناصر مختلف مورد بررسی  جاذبو میل شیمیايی يک 

وسیله پوست میگو در جذب سرب به یهمدماها .دنگیر قرار می

، همدماها ضرايبمورد بررسی قرار گرفت.  7و  pH 9/9دو 

R( و ضريب همبستگی )SEEمجموع مربعات خطا )
( بر اساس 2

برای  شده ینیب شیپای و مقدار  ف بین مقدار مشاهدهانحرا

 pHدو در  (2)جدول در  و سیپس لانگموير، های فروندلیچ مدل

 یهمدمامعیارهای انتخاب  بر اساسارائه شده است.  7و  9/9

Rو  SEEمناسب )
جذب سرب  و سیپس ( هر دو مدل فروندلیچ2

مدل توصیف کردند ولی به خوبی به وسیله پوست میگو را 

توسط پوست میگو برازش  سرب های جذب بر داده لانگموير

 داشت.خوبی ن

معیار شدت جذب که به عنوان ندلیچ ومدل فر nضريب 

 در (Hamdaoui and Naffrechoux, 2007) استشناخته شده 

pH ضريب انحراف. بود 9و  29/1به ترتیب  7و  9/9های n مدل 

 روی بر سطحی غیرخطی جذب ی دهنده نشان د،واح از فروندلیچ

 ,Demircivi, and Nasun-Saygili) باشد می غیرهمگن سطوح

مطابق  همدمامربوط به شکل  چیمدل فروندل n بيضر(. 2010

 به توجه با د.باش یم (1271و همکاران ) لزیگ یبند میتقسبا 

 یهمدما باشد، می يک از بزرگتر فروندلیچ مدل n ضريب که اين

 نوع نظر از H کلاس در جاذب توسط اين سرب جذب سطحی

تمايل زياد پوست میگو به   که نشان دهنده گرفت قرار شکل

کنش شديد )مثل تشکیل  جذب سرب است و حاکی از برهم

باشد  می و پوست میگو سربای( بین  کره های درون کمپلکس

(Sparks, 2003.) ضريب Kf قدرت از معیاری کهندلیچ ومدل فر 

 در (Hamdaoui and Naffrechoux, 2007)ذب سطحی است ج

pH  گرم یلیملیتر بر میلی 3/6و  9/4به ترتیب  7و  9/9های 

 .بود
 

جذب بر  همدمایهای  ها و ضرايب حاصل از برازش مدل ثابت -2 جدول

  های جذب سرب توسط جاذب داده

pH=7 pH= 9/9  مدل پارامترها 

    

3/6 9/4 KF(mg1-nLn g-1)  

9 29/1 n  

26/1 27/1 R2 فروندلیچ 

2/6 9/9 SEE  

    

1163 1139 qmax(mg g-1)  

3 27/1 KL (L mg-1)  لانگموير 

11/1 47/1 R2  

27 6/13 SEE  

    

2/111 2/177 qms(mg g-1)  

22/1 13/1 Ks (L mg-1) m سیپس 

1/2 4/2 n  

27/1 249/1 R2  

1/7 22/1 SEE  

 

( تعیین qms)  حداکثر ظرفیت جذب سرب توسط جاذب

 pH ،9/9گرم برگرم در  میلی 6/177 سیپس شده به وسیله مدل

جذب  ی دهندهبود که نشان  pH 7گرم برگرم در  میلی 2/111و 

کننده مناسب  باشد. جذب بالای سرب توسط پوست میگو می
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حداکثر جذب آن ای است که  کننده برای عناصر سنگین، جذب

 ,.Davis et alتند باشد ) نیز( و شیب اولیه ايزوترم qmaxزياد )

مدل  برازش و سطحی سرب جذب هایهمدما (1)شکل (. 2003

 pHدر دو  پوست میگوتوسط  سرب جذبی های داده بر سیپس 

 .دهد نشان میرا  7و  9/9

جذب سرب به یهمدماها( برای RLضريب جداسازی )

. مورد بررسی قرار گرفت 7و  pH 9/9وسیله پوست میگو در دو 

بین  pH 7در  و 1116/1تا  116/1بین  pH ،9/9در  اين ضريب

که مقدار اين متغیر بود. با توجه به اين 1113/1تا  113/1

ضريب کمتر از يک بود، فرايند جذب سرب توسط اين جاذب 

 .(Hamidpour et al., 2011)باشد مطلوب می

سرب  جذب تیظرف سهيمقا مورد دری اديز قاتیتحق

 طيشرا لیدل به. است شده انجام مختلفهای توسط جاذب

 حداکثر سهيمقا ها،پژوهش در استفاده مورد مختلفيی ایمیش

 حداکثر جينتا (3) جدول. است مشکل آنها جذب تیظرف

. دهدیم نشان را مختلفهای سرب توسط جاذب جذب تیظرف

 جذب تیظرف ،پوست میگو دهدیم نشان جدول که طور همان

 شيپالا در است ممکن نيبنابرا و داشته سربی برای خوب

 .باشد دیمف سرب به آلودهی هاطیمح

 

 برای سرب مختلف هایجاذبحداکثر ظرفيت جذب  -1جدول 

pH qmax(mg g منابع
-1

 ذباج (

 (Sen Gupta, and Bhattacharyya, 2008) 7/9 9/11 کائولینیت 

(Chaari et al., 2008) 1/1 21 اسمکتايت 

(Hamidpour et al., 2011) 9/9 79 زئولیت 

(Hamidpour et al., 2011) 9/9 71 بنتونیت 

(Wan Ngah et al. 2010) 9/1 2/11 کیتوزان 
(Amarasinghe and Williams, 2007) - 69 پسماند چای 

 پوست میگو 2/177 9/9 مطالعه حاضر
 

 
 های جذب سربسيپس بر دادهبرازش مدل و جذب سرب توسط پوست ميگو  همدماهای -7شکل 

 

 (FTIR) قرمز  مادون یسنج  فيط

نمونه پوست  طیف مادون قرمزبه ترتیب  (9)و  (1)های شکل

ظاهر  پیک د.نده نشان می میگو را قبل و بعد از جذب سرب

cmشده در ناحیه 
های  مربوط به ارتعاشات کششی گروه 12229-

CH- باشد که شدت آن بعد از جذب  آلیفاتیک پوست میگو می

با اين  سربکنش  سرب افزايش يافته است که نشان دهنده برهم

cmظاهر شده در ناحیه  پیک گروه است.
cm و 11691-

-11916 

پیک شدت باشد.  می -NHمربوط به ارتعاشات خمشی  احتمالاً

cmظاهر شده در ناحیه 
افزايش يافت که جذب بعد از  11916-

 در گویمپوست  (-NH) آمین  ی اين است که گروه نشان دهنده

 شدت پیک ظاهر شده در ناحیه دارد.نقش جذب سرب 

cm
باشد بعد از  می C-N-ربوط به ارتعاشات کششی که م 11312-
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cmپیک ظاهر شده در ناحیه  .جذب سرب افزايش يافت
-11127 

گروه الکلی و کربوکسیلیک  C-O-مربوط به ارتعاشات کششی 

طور کلی  است و بعد از جذب سرب شدت آن افزايش يافت. به

cmاين گروه در ناحیه  C-O-پیک 
cmتا  11111-

ظاهر  11211-

 شود. می

نشان داد که جذب سرب، همه پیوندهای  FTIRآنالیز 

به عبارت ؛ قرار داد ریتأثرا تحت  Nهای  شیمیايی مربوط به اتم

های پیوندی اصلی برای پوست میگو  مکان Nهای  ديگر اتم

های  در گروه Oهای  شوند. البته حضور اتم محسوب می

طالعات نشان هیدروکسیل و کربوکسیل را نبايد ناديده گرفت. م

از طريق کمپلکس کردن، فلزات  Oو  Nداده است که هر دو اتم 

دلیل جاذبه بیشتر جفت  نمايند ولی به را جذب سطحی می

کمتر  O، اتم Nنسبت به اتم  Oالکترون آزاد به هسته در اتم 

 Wan Ngah) تمايل دارد Nبرای جذب عناصر سنگین نسبت به 

et al., 2010). 

 

 
 الگوی طيف مادون قرمز نمونه پوست ميگو قبل از جذب سرب -7شکل 

 

 
 الگوی طيف مادون قرمز نمونه پوست ميگو بعد از جذب سرب -5شکل 

 

 ی کلیريگ جهينت
های pHدر پوست میگو به طور متوسط جذب سرب توسط 

مدل شبه رده دوم بهترين برازش درصد بود.  26اسیدی بیش از 
های  . مدلسرب داشتوابسته به زمان های جذب  را بر داده

جذب سرب را به خوبی  یهمدماهای  سیپس و فروندلیچ داده

های جاذب قبل و بعد از  توصیف کردند. طیف مادون قرمز نمونه
های عامل آمین در  گروه Nهای  جذب سرب نشان داد که اتم

با توجه به ای در جذب سرب داشتند.  پوست میگو نقش عمده
تواند در می ،بنابراينظرفیت زياد پوست میگو برای جذب سرب، 

 آلوده به سرب مورد استفاده قرار گیرد. هایآبپالايش 
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