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Abstract 
 

Background and purpose:	Lead (Pb) is an element that due to high solubility in aqueous solutions can 

cause poisoning in consumer. Therefore, removal or reduction of Pb (II) from industries wastewater and 

contaminated drinking water is inevitable. In recent years, particular attention to the variety of natural structures and 

cost-effective materials to remove pollutants from aqueous solutions has been made. Bivalve mollusk shell is one of 

the cheap-price natural adsorbents can remove these contaminants. 

Materials and methods:	The requested adsorbent was derived from the shells of marine bivalve mollusk 

collected from the shores of the Caspian Sea, and then was powdered. After contacting the adsorbent with different 

concentrations of lead solution in laboratory conditions, readings of the secondary concentration by atomic absorption 

spectrophotometer were conducted. Experimental design of this study was central composite design (CCD), is one of 

the methods of response surface methodology (RSM). There were 31 standard samples. 

Results: The best pH for absorption by the adsorbent is 6. Increasing adsorbent dose to 0.55 mg/l and the 

contact-time to 45 minutes was optimal. The mechanism of adsorption followed the Langmuir isotherm and adsorption 

process was monolayer and homogeneous. Quadratic interaction for pH parameter was significant (P = 0.0001). 

Conclusion: Bivalve mollusk shells have the ability to adsorp Pb (II). This ability is due to the mechanism 

of adsorption and ion exchange. Maximum efficiency is related to the interaction between pH and optimum 

adsorbent dose. As compared to other adsorbents such as epicarp etc. that their availability is follows their 

consumption, usage of absorbent due to its low cost and abundance can be economically justified. 
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 پژوهشي

هاي آبي با  اي در حذف سرب از محلول تعيين بازده پوسته صدف دو كفه
  مؤثر عواملسازي  بهينهو  )CCDمدل طرح مركب مركزي (

  1اله يوسفي ذبيح
  2رضاعلي محمدپور تهمتن

  3علي مشايخ صالحي
  چكيده

هاي آبي، سبب ايجاد مسموميت توسط مصـرف   محيطپذيري بالاي آن در  سرب عنصري است كه به علت انحلال  هدف:سابقه و 
هاي اخير  ناپذير است. در سال گردد. از اين رو حذف يا كاهش سرب از فاضلاب صنايع و آب آشاميدني آلوده، امري اجتناب  كننده مي

ي آبي شـده اسـت. پوسـته    ها ها از محلول اثربخش جهت جذب آلاينده -هاي طبيعي و مواد هزينه توجه خاصي به انواع مختلفي از جاذب
  هاي ارزان قيمت است كه امكان حذف اين آلاينده را دارد. اي از اين جاذب صدف دو كفه

آوري از سـواحل دريـاي مازنـدران،     اي بـود كـه پـس از جمـع     جاذب مورد نظر از پوسته صـدف دريـايي دو كفـه    ها: مواد و روش
هاي متفاوتي از فلـز محلـول سـرب در شـرايط آزمايشـگاهي مختلـف،        غلظتپودرسازي شد. پس از قرار گرفتن در تماس با جاذب، در 

هاي متدولوژي رويه پاسـخ   غلظت ثانويه توسط دستگاه جذب اتمي خوانده شد. طرح اين پژوهش، مركب مركزي بود كه يكي از روش
)RSM  ياResponse surface methodبودعدد  31هاي استاندارد مطالعه  باشد. تعداد نمونه ) مي.  

  گـرم در ليتـر و    ميلـي  55/0بـود. افـزايش دوز جـاذب و زمـان تمـاس بـه ترتيـب تـا          6براي جذب توسط جاذب  pHترين  ها: يافته
لايـه و همـوژن بـود. اثـر      دقيقه بهينه بوده است. مكانيسم جذب از ايزوترم لانگموير تبعيت داشت و فرايند جـذب، بـه صـورت تـك      45

 ).P=  0001/0دارترين عامل شناخته شد ( معني pHدومي پارامتر   متقابل درجه

هـاي   هاي دو ظرفيتي فلز سرب را دارا اسـت. ايـن توانـايي بـه علـت مكانيسـم       اي، توانايي جذب يون پوسته صدف دو كفه استنتاج:
  هـا نظيـر پوسـت ميـوه      دوز جاذب بهينه بود. به نسبت ساير جـاذب  -pHباشد. بالاترين بازده در اثر متقابل  جذب سطحي و تبادل يون مي

تواند توجيه اقتصـادي   هزينه بودن و وفور آن، مي باشد، استفاده از اين جاذب به علت بي ها تابع مصرف آن مي پذيري آن  و ... كه دسترس
 داشته باشد.

  
  محلول آبي، ب مركزياي، طرح مرك جذب سطحي، سرب، پوسته صدف دو كفهواژه هاي كليدي: 

  
  مقدمه

هايي هستند كه به  ترين آلاينده فلزات سنگين از جمله رايج
هــاي بــالا در فاضــلاب صــنايع يافــت   طــور معمــول در غلظــت

هاي آبي و به مخاطره افتادن  شوند و موجب آسيب به محيط مي
. )1(گردنـد   سلامت موجـودات زنـده، بـه خصـوص انسـان مـي      

سرب، عنصري است كه به طور طبيعي در پوسـته زمـين وجـود    

دارد و از طريق افزايش جذب توسط گياه، سـبب آلـودگي آن   
گردد. اين  و در نهايت بروز مسموميت توسط مصرف كننده مي

هــا اســت و تجمــع و  عنصــر داراي خاصــيت تجمعــي در بافــت
گـرم در   يميل ـ 5/0سميت آن در صورتي كه در مقادير بـيش از  

هـا   افتد. ميزان سرب در آب درياچه روز جذب گردد، اتفاق مي
ميكروگرم  10تا  1هاي دنيا به طور طبيعي در گستره  و رودخانه



  
 و همكاران اله يوسفي ذبيح  
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هاي بالاي  در ليتر تعيين شده است. آشاميدن آب حاوي غلظت
سرب به صورت طولاني مـدت، سـبب بـروز اخـتلالات جـدي      

ليوي و عقـب مانـدگي   خوني، نارسايي ك نظير حالت تهوع، كم
شـود.   هوشي، سـرطان و اثـر بـر متابوليسـم مـي      ذهني، تشنج، بي

هـاي سـطحي را    سازمان جهاني بهداشت، ميـزان سـرب در آب  
  گرم در ليتر و در منـاطق غيـر آلـوده حتـي بـه       ميلي 1/0كمتر از 

  .)2(ميكروگرم در ليتر و كمتر نيز گزارش كرده است  1
بر اين اساس، حذف يا كاهش سرب از فاضلاب خروجـي  

ناپــذير اســت.   صــنايع و آب آشــاميدني آلــوده، امــري اجتنــاب
ــك،       ــا آه ــيميايي ب ــيب ش ــون ترس ــي همچ ــدهاي مختلف فراين
شناورسازي الكتريكي، تعويض يون و اسمز معكوس، به منظور 

هاي آبي مورد مطالعـه و بررسـي    حذف فلزات سنگين از محيط
هايي از  ه است؛ اما هر يك از اين فرايندها محدوديتقرار گرفت

ــد   ــد  )3، 4(نظــر فنــي دارن ــدهاي ترســيب شــيميايي نيازمن . فراين
هاي اوليه جهت تهيه محلول شيميايي است و توليـد لجـن    هزينه

. شناورسازي الكتريكي نيازمند نيروي بـرق  )5(كند  شيميايي مي
باشد. اسـمز معكـوس و تبـادل يـون، بـه       زياد و پايش مداوم مي

گـذاري اوليـه بـالا و اپراتـور مـاهر نيـاز دارد.        هاي سرمايه هزينه
هــاي بــالايي از  جــذب ســطحي، فراينــدي اســت كــه در حجــم

  .)6(رود  هاي صنعتي به كار مي ها و فاضلاب پساب
ــواع مختلفــي از    در ســال ــه ان ــر، توجــه خاصــي ب ــاي اخي ه

ت، اثربخش نظير پوسـت درخ ـ -هاي طبيعي و مواد هزينه جاذب
كيتوزان، زئوليت، ذغال چوب، لجن آلـوم، گـل قرمـز و سـاير     
زايدات كشاورزي (نظيـر پوسـته بـرنج) و پسـماندهاي صـنعتي      
(نظير خاكستر فرار و زغال)، به منظور حذف انـواع مختلفـي از   

  .)7-9(مواد سمي و فلزات سنگين معطوف شده است 
اي از جمله موادي اسـت كـه پـس از     پوسته صدف دو كفه

شـود.   ها در سواحل دريايي بـه راحتـي يافـت مـي     مرگ صدف
هـا كـه بـه وفـور در سـواحل دريـا        آوري و تهيه اين پوسته جمع

وجود دارد، كار آساني است. در صورت تأييـد كـارايي بـالاي    
ســازي آن  ايــن جــاذب، اســتفاده آن در مقيــاس واقعــي و انبــوه

هاي دريايي حـاوي مقـدار    تواند پيشنهاد شود. پوسته صدف يم
باشـد   ها نظير كيتين مي زيادي از تركيبات آلي و ماكرومولكول

هـاي فلـزي را دارد.    ها و يون كه توانايي جذب بسياري از آنيون
اي از فرايندهاي جـذب،   مكانيسم حذف فلز سنگين از مجموعه

  .)10، 11(باشد  جذب سطحي و تبادل يون مي
 Response surface methodشناسي رويه پاسـخ (  روش

سـازي تـك    هاي قـديمي بهينـه   ) بسيار كاراتر از روشRSMيا 
ــواد اضــافي    ــان، فضــا و م ــرا از صــرف زم ــارامتري اســت؛ زي پ

نمايد. در ايـن تحقيـق، از طـرح مركـب مركـزي       جلوگيري مي
)CCD  ياCentral composite design (  استفاده شده اسـت

تا حداكثر اطلاعات با كمترين تعـداد آزمـايش (از نظـر اجـرا)     
توسط توزيع نقاط آزمايشي در محدوده بهينه به دست آيد. اين 
روش آماري، توانـايي تحليـل و آنـاليز اثـرات دو يـا چندگانـه       

سـازي متغيرهـاي    متغيرها را بـه طـور همزمـان دارد. بـراي بهينـه     
ــه ( ــاس و دوز جــاذب)  ، غلظــت pHچهارگان ــان تم ــه، زم اولي

  آزمايش در نظر گرفته شد. 31تحقيق حاضر، تعداد 
با توجه به جسـتجوهاي انجـام شـده، تحقيقـي كـه كـارايي       
پوسته صدف را با اين مدل بررسي كند، وجـود نداشـت. از آن   

در سواحل دريـاي    جايي كه از يك سو، پوسته اين نوع صدف
و از سوي ديگر، اين مـاده بـه    شود مازندران به راحتي يافت مي

عنوان يك جاذب ارزان قيمـت توانـايي جـذب مطلـوبي دارد،     
  محققان بر آن شدند كه مطالعه حاضر را اجرا نمايند.

  

  ها مواد و روش
ها  مطالعه مورد نظر اين تحقيق به صورت تجربي بود و داده

  ها مورد بررسي قرار گرفت. پس از انجام آزمايش
  
  جاذبهاي  ) ويژگي1-2

اي شــامل دو قســمت اصــلي آلــي و  پوســته صــدف دو كفــه
باشـد. بخـش آلـي آن در تعيـين سـاختار پوسـته نقـش         معدني مي

درصـد كـل وزن يـك     5تـا  1/0اصلي را دارد و به طور معمـول،  
شود. قسمت اعظم بخـش آلـي آن از فيبرهـاي     پوسته را شامل مي

پوسـته  پروتئيني تشكيل شده است. كيتين يكي از عناصر كليـدي  
باشـد. كربنـات    تـرين بخـش اجـزاي آلـي آن مـي      صدف و مهـم 
ترين واحد معـدني پوسـته صـدف اسـت كـه حـدود        كلسيم مهم
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  .)12، 13(دهد  درصد از ساختار آن را تشكيل مي 95
  ) روش تهيه جاذب2-2

اي تهيـه   جاذب مورد نظر از پوسـته صـدف دريـايي دو كفـه    
آوري  ها پس از جمـع  شده است. به اين صورت كه پوسته صدف

آزمايشگاه انتقال داده شـد. پـس از   از سواحل درياي مازندران به 
سازي با برس، با آب مقطر شسته شد و سپس توسط فـور در   پاك

گراد خشك شد. خردسازي اوليه توسـط   درجه سانتي 105دماي 
بوته و آون چيني صـورت گرفـت. سـپس بـا اسـتفاده از آسـياب       

تـــري تبـــديل و در نهايـــت  آزمايشـــگاهي بـــه ذرات كوچـــك
به دست آمده پـس از عبـور از الـك     پودرسازي شد. پودر جاذب

بندي شد. اندازه ذراتـي كـه    هاي دلخواه دسته آزمايشگاهي با مش
  بود. 100تا  70هاي  ا در نظر گرفته شدند، بين مشه براي آزمايش

  
  اي جذبه هاي سنتتيك و انجام آزمايش   ) تهيه نمونه3-2

هـاي مـورد نيـاز     هاي سرب در غلظـت  براي ساختن محلول
گرم در ليتر) از محلول استاندارد سـرب   ميلي 100تا  10(گستره 

)ppm3PbNO) (1000   ــركت ــول شـ ــان  Merckمحصـ آلمـ
سـازي همـه    استفاده شد. از آب مقطر دوبار تقطير، بـراي آمـاده  

ا در ه ـ ها و امور آزمايشگاهي استفاده شد. همـه آزمـايش   معرف
ليتــر انجــام  ميلــي 250حالــت ناپيوســته در ارلــن مــاير بــه حجــم 

بـا   pHسـي بـود. تنظـيم     سـي  100گرفت. حجم نمونه در ارلـن  
ــتفاده از  ــت. بـــراي انجـــام     NaOHو  HClاسـ انجـــام گرفـ

، بـا توجـه   )گـرم  1تا  1/0( ا، مقادير مورد نظر جاذبه آزمايش
هـا، زمـان مانـدها     به شماره كد هـر نمونـه در تمـاس بـا غلظـت     

رار ) مختلـف ق ـ 9تـا   3(گستره  pH دقيقه) و 110تا  10(گستره 
ــا      ــر ب ــورد نظ ــاذب م ــرار دادن ج ــاس ق ــد از در تم ــت. بع گرف

مختلـف،   pHهـا و   هاي مختلف فلز مورد نظـر در زمـان   غلظت
جامدات از طريق صـافي سـلولزي نيتـرات جداسـازي شـدند و      

مانده در محلول، با استفاده از دستگاه جـذب   غلظت سرب باقي
سـرب  گذاري فلـز   گيري شد. به منظور عدم رسوب اتمي اندازه

موجود در محلول و ايجاد شـرايط اسـيدي، بعـد از فيلتراسـيون     
ليتر اسيد سولفوريك به هر نمونه اضـافه شـد تـا     ميلي 5/0مقدار 

  براي خواندن با دستگاه جذب اتمي آماده باشد.

  ها ) روش خواندن نمونه4-2
هـاي سـلولزي نيتـرات بـا قطـر       ها پس از عبور از صـافي  نمونه

هـاي پلاسـتيكي قـرار گرفتنـد و در      ر پـت ميكـرون د  45/0منافذ 
دماي آزمايشگاهي نگـه داشـته شـدند. پـس از انجـام تعـدادي از       

ها به منظور خواندن توسط دستگاه جذب اتمـي   ا، نمونهه آزمايش
ــعله ( ــدل Atomic absorptionشــ  MA ،Wellesley) مــ

100AA Perklin-Elmer    به آزمايشگاه انتقال داده شـدند. قبـل
ها توسط دسـتگاه اتميـك، از منحنـي     از خواندن هر يك از نمونه

استاندارد اسـتفاده شـد. محـدوده طـول مـوج جـذب شـده بـراي         
درصـد بـود.    129/0تـا   001/0هاي استاندارد در محدوده  محلول

هاي استاندارد داده شـده، جـذب متناسـب بـا هـر       دستگاه با نمونه
ها را خواند و نمودار جـذب را رسـم كـرد. سـپس      از محلول يك

گذاري شـده بـود،    هاي مجهول كه از قبل شماره هر يك از نمونه
به دستگاه تزريق شد تا دستگاه با توجه به نمودار بـه دسـت آمـده    

  هاي مجهول را نشان دهد. هاي استاندارد، غلظت نمونه از محلول
  
  عاملي هاي تعيين گروهو  جاذب هاي آناليز ساختار ) روش2- 5

هاي عاملي جاذب، مقداري از جـاذب   به منظور تعيين گروه
گــراد خشــك شــد و ســپس توســط  درجــه ســانتي 70در دمـاي  

ــا  FTIRســـنج مـــادون قرمـــز انتقـــالي (  دســـتگاه طيـــف  يـ

Fourier transform Infra redمــــــــدل (  
Series FTIR Spectrometer –Germany 1600 Perklin-Elmer. 

ــوج ــول م ــاي  و در ط ــا  1Cm 450-ه ــد.  4000ت بررســي گردي
همچنين جهت تعيين تغييرات مورفولوژي جاذب قبل و بعـد از  

اي جذب از دستگاه پـايش الكترونـي ميكروسـكوپي    ه آزمايش
)SEM  ــا ــدل Scanning electron microscopeيـ   ) مـ

Japan 160 4FESEM. HITACHI S .استفاده شد  
  
  ) ايزوترم جذب6-2

هاي  معادلات ايزوترم جذب براي يك جاذب، بيانگر ويژگي
جذب آن جاذب است و جهت طرح فرايندهاي جذب بسيار مهم 

هـاي جـذب فلـز     مربوط به برآورد ايزوتـرم  هاي باشد. آزمايش مي
سرب بر روي سطح پوسته صدف با اضافه نمودن مقـادير مختلفـي   

يـك سـري از   گـرم) بـه    1تـا   1/0از جاذب مورد نظر (بـه مقـادير   
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ليتر كه هر كدام حاوي  ميلي 100ظروف ارلن ماير به حجم محلول 
محلـول   pHگرم در ليتر از محلول سرب بود، انجـام شـد.    ميلي 55

(مقــدار بهينــه بــه دســت آمــده از  6بــراي تعيــين ايزوتــرم در حــد 
سـاعت بـر روي    4هـا بـه مـدت     آزمايش) تنظيم شد. سپس نمونـه 
  و در دمــــاي ثابــــت  rpm 180شــــيكر آزمايشــــگاهي بــــا دور 

گراد) در تماس بـا جـاذب قـرار گرفـت. پـس از       درجه سانتي 25(
مانـده   ها از فيلتر، مقدار غلظت باقي گذشت اين زمان و عبور نمونه

فلز سرب خوانده شد. مقدار فلز سرب جذب شده بـر روي ذرات  
  جاذب بر مبناي معادله موازنه جرم زير تعيين شد:

  

qe = 
୚ሺେబି	େୣሻ

୫
 

  

فلز سرب جـذب شـده بـه     گرم ظرفيت جذب (ميلي qeكه در آن 
و  0Cحجم محلول (بـر حسـب ليتـر)،     mg/g( ،V - واحد جاذب

Ce  گـرم   به ترتيب غلظت اوليه و ثانويه فلز سرب (بر حسب ميلـي
باشـد.   جرم جاذب اضافه شده (بر حسب گـرم) مـي   mدر ليتر) و 

) و qeد جاذب (رابطه تعادلي بين مقدار ماده جذب شونده به واح
) در دماي ثابت به عنوان ايزوترم جذب Ceغلظت نهايي محلول (
ــر   شــود. مــدل در نظــر گرفتــه مــي هــاي ايزوترمــي مختلفــي (نظي

Langmuir ،Freundlich ،Petersen ،Radovcich  (... و
براي سنجش معادله جذب تركيبـات موجـود در محلـول تشـريح     

 Freundlichو  Langmuirهـاي   شده است. از اين ميـان، مـدل  
باشند. نتايج آزمايشـگاهي   هاي مورد استفاده مي ترين مدل متداول

اين تحقيق نيز بر اساس اين دو مدل عنوان شده است. مدل خطي 
اي روي  لايـه  كند كه جذب تـك  فرض مي Langmuirايزوترم 

  شود: افتد و به صورت زير بيان مي سطح پيوسته جاذب اتفاق مي
  

େୣ

୯ୣ
= ଵ

୩ై୯ౣ౗౮
+ େୣ

୯ౣ౗౮
 

  

اي  لايـه  غلظت سطحي در پوشش تـك  mg/g(q୫ୟ୶(كه در آن 
توانـد بـا    اسـت كـه مـي    qeاست و نشان دهنده مقـادير حـداكثري   

جذب ضريب مرتبط با انرژي  KLبه دست آيد. پارامتر  Ceافزايش 
مقـادير   يابـد.  هاي جـذب افـزايش مـي    است و با افزايش قدرت لايه

q୫ୟ୶  وKL   ــيون خطــي ــل  )Ce/qe(توســط رگرس ــه  Ceدر مقاب ب
  شود: به شكل خطي زير بيان مي Freundlichآيد. معادله  دست مي

	

logqe	ൌ	log	KF	൅	
ଵ

௡
	log	Ce 

اسـت. ثابـت    Freundlichهاي معادله  ثابت nو  KFكه در آن 
KF       بيانگر ظرفيت جاذب بـراي مـاده جـذب شـونده اسـت وଵ

௡
 
شامل معكوس درجه واكنش است كه عملكرد قـدرت جـذب   

  در مقابـل   log qeدهـد. بـا رسـم رگرسـيون خطـي       را نشان مـي 
log Ceمقادير توان  ، ميKF  وn  14، 15(را به دست آورد(.  

  
  ) طرح آزمايش و تحليل آماري7-2

ــخ (  ــه پاس ــهRSMروش روي ــك ) مجموع ــاي  اي از تكني ه
رود كـه   سـازي فراينـدهايي بـه كـار مـي      است كه در بهينهآماري 

پاســخ مــورد نظــر توســط تعــدادي از متغيرهــا تحــت تــأثير قــرار  
هاي بـه دسـت آمـده يـك      ها و داده گيرد. اين روش، از نمونه مي

ها را توضـيح   كند و روابط بين اين داده اي را ايجاد مي چند جمله
اي در ايـن روش، از   لـه دهد. حال براي آناليز و ايجاد چند جم مي
و ...  BOX Benkhan ،CCDهـاي آمـاري مختلـف نظيـر      مدل

 CCDشود. در اين تحقيق از طـرح مركـب مركـزي (    استفاده مي
ــا  ــا   Central composite designي ــده اســت ت ــتفاده ش ) اس

حداكثر اطلاعات با كمتـرين تعـداد اجـرا از طريـق توزيـع نقـاط       
مده از نتايج پـيش آزمـايش   آزمايشي در محدوده بهينه به دست آ

طـور كـه    (در سه سطح براي هر متغير) قابل دسترسي باشد. همـان 
نشان داده شده است، چهار عامل براي مطالعه  1در جدول شماره 

است كـه در سـه    4Xو  1X ،2X ،3Xحاضر انتخاب شد كه شامل 
به ترتيب براي مقادير بالا، متوسـط و   - 1و  0+، 1سطح با كدهاي 

نقاط كمكي بـراي بـرازش مـدل     - 2+ و 2باشد. كدهاي  پايين مي
(با توجه به نوع مدل) در نظر گرفته شـد. متغيرهـاي چهارگانـه بـا     

  توجه به معادله زير كدبندي شده است:
  

1/2Xi=
୪ିౣ౗౮శౣ౟౤

మ
ౣ౗౮షౣ౟౤

మ

 

  

  كه در آن:
  Xiكدهاي مورد نظر فرمول = 
  1نقطه مورد نظر هر عامل = 

  Maxكران بالاي دامنه هر عامل = 
 Minكران پايين دامنه هر عامل = 



 هاي آبي اي در حذف سرب از محلول تعيين بازده پوسته صدف دو كفه
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  سطوح  متغيرهاي مستقل علايم هر كد
2+  1+  0 1 -  2 -  

pH 1X 9  50/7  00/6  50/4  00/3  
  2X  1  77/0  55/0  32/0  10/0  دوز جاذب (گرم)
  3X  110  00/85  00/60  00/35  00/10  زمان تماس (دقيقه)
  4X  100  50/77  00/55  50/32  00/10  گرم) غلظت اوليه (ميلي

  
 بيني شده براي عوامـل مختلـف بـا    هاي پيش محاسبه پاسخ
 بــه 7نســخه  Designe-expertافــزار آمــاري  اســتفاده از نــرم

هــاي بــه دســت  ) آنــاليز شــد. دادهRSMروش رويــه پاســخ (
ــده از پاســخ ــاليز    آم ــتفاده از روش آن ــا اس ــدل ب ــن م هــاي اي

ــانس ( ــده ANOVAواري ــبه ش ــك از    ) محاس ــر ي ــت. ه اس
) در قالب مـدل  Yمتغيرهاي پاسخ براي غلظت ثانويه سرب (

اي زير بـه صـورت تـابعي از متغيرهـاي      رگرسيون چند جمله
  مستقل ارايه شدند:

  

Y ൌ β଴ ൅෍β୧X୧ ൅෍β୧୧

ସ

୨ୀ଴

Xiଶ ൅෍෍ β୧୨X୧X୨
ସ

୨ୀ଴

ସ

୧ୀ଴

ସ

୧ୀ଴

 
  

متغير پاسخ از هر يك از سطوح عوامـل (غلظـت    Yكه در آن، 
ضريب رگرسـيون محاسـبه    1ß، عرض از مبدأ 0ßثانويه سرب)، 

سـطوح كدگـذاري    1Xو  Yشده از مقادير بـه دسـت آمـده از    
بــه  2Xiو  XiXjهــاي  شــده از متغيرهــاي مســتقل اســت. بخــش

كـنش (اثـر متقابـل) و درجـه دومـي       ترتيب شامل ضوابط برهم
  .)16، 17(است 

از  كيفيــت بــرازش معادلــه مــدل چنــد اســمي بــا اســتفاده 
متعــادل شــده   2Rو مقــادير  2Rضــرايب بــه دســت آمــده    

)2Adjusted-R    مورد ارزيابي قرار گرفته اسـت تـا مناسـبت (
داري مناسـب در   به عنوان معني P > 05/0مدل سنجيده شود. 

  نظر گرفته شد.
  

  ها يافته
سازي متغيرهاي چهارگانه تحقيق حاضر، تعداد  براي بهينه

ــه شــد. جــدول شــماره    31 شــرايط  2آزمــايش در نظــر گرفت

آزمايش و نتايج به دست آمده را با توجه به طرح عاملي نشان 
)، بـر اسـاس غلظـت    Yدهد. در اين تحقيق، بازده حـذف (  مي

باشـد،  ثانويه فلز مورد نظر بود و هر چه غلظـت ثانويـه كمتـر    
نشان دهنده بازده حذف بالاتري اسـت. مكانيسـم حـذف فلـز     

اي از فرايندهاي جذب، جـذب سـطحي و    سنگين از مجموعه
باشد. با به كارگيري آناليز رگرسـيون چندگانـه    تبادل يون مي
اي  هاي آزمايش، متغير پاسـخ، يـك چنـد جملـه     بر روي داده

بـه   )Yدرجه دومي بود كـه بـراي غلظـت ثانويـه فلـز سـرب (      
  صورت زير بود:

 

Y= + 093/205  - 00/55  X1 - 45/49 X2 - 55/0 X3 - 

59/0 X4+ 34/1  X1X2 - 38/1 E-003 X1X3 - 015/0  X1X4 - 

015/0  X2X3 - 097/0  X2X4- 81/1 E-004 X3X4+ 57/4  X1
2 

+ 17/42  X2
2 + 20/4 E-003 X3

2+ 0107/0  X4
2 

  

اي بـراي هـر يـك از     آيا مدل دو درجه«براي تعيين اين كه 
افـزار   هـا بـا اسـتفاده از نـرم     ، داده»دار اسـت يـا نـه؟    معني فلزات

Expert-design  و روش آمــاريANOVA   تحليــل شــد و
  نشان داده شده است. 3نتايج در جدول شماره 

مربوط به هر يك از متغيرهـا   Pضرايب رگرسيون و مقادير 
هـر   Pارايه شده است. بـا توجـه بـه مقـادير      4در جدول شماره 

براي فلز سرب به طور  4Xتوان فهميد كه متغير مستقل  مدل، مي
اي بـر بـازده حـذف تأثيرگـذار اسـت. متغيرهـاي        قابل ملاحظـه 
1درجه دومي 

2X ،3
2X  4و

2X  نيز از پارامترهايي هستند كه بر
دار دارند. براي بازده حذف فلز سرب،  بازده حذف تأثير معني

دارترين پارامتر و به تدريج اين  متغير مستقل غلظت اوليه معني
زمــان تمــاس  - pHكنشــي  داري بــراي متغيرهــاي بــرهم معنــي

  حداقل است.
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 هاي ثانويه فلز سرب : طرح مركب مركزي با چهار متغير و غلظت2جدول شماره 

شماره 
  آزمايش

1X   
)pH(  

2X   
 )گرم- دوز جاذب(

3X   
  )دقيقه- زمان تماس(

4X   
  )گرم در ليتر ميلي - غلظت اوليه(

Y   
  گرم در ليتر) ميلي - (غلظت ثانويه سرب

1  0/6  550/0 110 0/55 93/0  
2  0/6 550/0 60 0/55 50/2  
3  0/6 550/0 60 0/55 80/2  
4  0/6 550/0 60 0/55 30/3  
5  0/3  550/0 60 0/55 80/34  
6  0/6 550/0 10 0/55 30/10  
7  5/7  325/0 85 5/32 90/13  
8  5/7 325/0 85 5/77 80/34  
9  5/4  325/0 35 5/77 30/42  

10  5/4  325/0 85 5/77 68/37  
11  0/6 550/0 60 0/10 14/0  
12  0/6 000/1 60 0/55 60/3  
13  5/4  325/0 35 5/32 89/17  
14   000/6 60 0/55 70/3  
15  5/4  775/0 85 5/32 96/14  
16  5/7 325/0 35 5/77 30/37  
17  5/4  775/0 35 5/77 60/38  
18  5/7 775/0 85 5/32 80/13  
19  5/7 775/0 35 5/32 41/18  
20  0/6 550/0 60 0/55 90/1  
21  0/6 550/0 60 0/100 70/33  
22  5/7 325/0 35 5/32 21/16  
23  5/4  325/0 85 5/32 88/15  
24  5/7 775/0 85 5/77 60/33  
25  0/6 550/0 60 0/55 10/3  
26  0/6 550/0 60 0/55 20/2  
27  5/4  775/0 35 5/32 33/17  
28 0/6 550/0 60 0/55 10/1  
29  5/4  775/0 85 5/77 90/35  
30  0/9  550/0 60 0/55 80/37  
31  5/7 775/0 35 5/77 71/36  

  
  : نتايج آناليز واريانس براي بازده حذف فلز سرب3جدول شماره 

 Pمقدار  Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي  منبع

  416/0  230/1 036/0 10  عدم برازش
      450/3  6  خطاي خالص

        30  مجموع همبستگي
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 سازي سطح پاسخ جهت بازده حذف فلز سرب داري هر يك از متغيرهاي مستقل و درجه دومي مدل بهينه : ضرايب رگرسيون و معني4جدول شماره 

 Pمقدار   خطاي استاندارد  درجه آزادي  برآورد ضرايب  مدل

    490/2  1  410/2  عرض از مبدأ
1X 410/0- 1 260/3 -  7600/0  
2X  290/0 -  1  130/3 -  8300/0  
3X  790/1 -  1  640/4 -  20000/0  
4X  820/9 1 970/6  *0001/0  

2X1X 450/0  1  030/3 -  7800/0  
3X1X  052/0- 1 540/3 -  9700/0  
4X1X  520/0 -  1  010/4 -  7500/0  
3X2X  084/0 -  1  570/3 -  9500/0  
4X2X  490/0- 1 980/3 -  7600/0  
4X3X  100/0 -  1  590/3 -  9500/0  

1
2X 300/10 1 690/7  *0001/0  

2
2X  140/2  1  470/0 -  10000/0  

3
2X  630/2 1 019/0  *0480/0  

4
2X  450/5  1  850/2  *0004/0  

  دار در فرايند جذب. پارامترهاي داراي تأثير معني *
  

  بحث
  بر ميزان حذف pH) تأثير 1-4

ترين عوامل محيطي است كه بر هر  يكي از مهم pHپارامتر 
هـاي فلـزات سـنگين تأثيرگـذار      نوع فرايند جذب و تبادل يـون 

بررسي  9تا  3هاي pHاست. بنابراين تغييرات جذب در گستره 
ــالاتر امكـــان توليـــد  pHشـــد. از آن جـــايي كـــه در  هـــاي بـ

نشـيني و در   و سـبب تـه   يابـد  هيدروكسيدهاي فلزي افزايش مي
ــازده مــي  شــود، از ايــن رو، از انجــام  نهايــت افــزايش كــاذب ب

  .)18(ب شد آزمايش در اين شرايط اجتنا
كنش اين پارامتر در بـازده حـذف فلـز سـرب بـا       تأثير برهم

(بـه صـورت تـراز و رويـه) بـه       1 ساير متغيرها در نمودار شماره 
خوبي ارايه شده است. ايـن نـوع از تصـاوير، اثـرات دو عـاملي      

در تمـامي تصـاوير   دهنـد.   متغيرها را بر ميزان كارايي نشـان مـي  
ارايه شده ايـن مـدل، دو عامـل در سـطح صـفر (خنثـي) لحـاظ        

) و pH )1Xكـنش   الف تـأثير بـرهم   -1شوند. نمودار شماره  مي
) فلز سرب نشان Y) را در ميزان غلظت ثانويه (2Xدوز جاذب (

، 6تـا   2از  pHدهد. با توجه به نمودار، با افـزايش تـدريجي    مي

اي كـاهش   رب با سرعت قابل ملاحظهميزان غلظت ثانويه فلز س
يابد كه در نهايت، بيانگر افزايش چشمگير در بـازده حـذف    مي

، ايـن بـازده رفتـه    5/7تـا   6از  pHفلز است. اما با افزايش بيشتر 
هـاي بـالاتر، غلظـت    pHيابد؛ به طوري كـه در   رفته كاهش مي

  ثانويه حداكثر است.
متقابــل را ب نيــز نمــاي ســه بعــدي اثــر  -1نمــودار شــماره 

هـاي منحنـي بـه سـمت بـالا ميـل        هد كه در آن، لبهد نمايش مي
است، به سمت  pH=  6كرده و قسمت مياني نمودار كه در آن 

  مركز و پايين تمركز كرده است.
pH بـه  توجـه  بـا  مختلف يفلز يها وني جذب يبرا نهيبه 

 اثـر . اسـت  متفـاوت  جـاذب  و محلـول  يها يژگيو و وني نوع
pH سنگين به طور معمول با اثرات قـوي بـر    فلزات حذف بر

هايي بر سطح جـاذب و نيـز شـيمي محلـولي كـه       تجزيه مكان
شـود. اثـرات ايـن     فلزات سـنگين در آن قـرار دارد، بيـان مـي    
هاي هيـدروژن بـا    پارامتر به طور مستقيم به توانايي رقابتي يون

هـاي فعـال سـطح جـاذب      هاي ماده جذب شونده بر مكان يون
  است. وابسته
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  (ب)  (الف)

  نمودار رويه -نمودار تراز، ب -) فلز سرب: الفY) در ميزان غلظت ثانويه (2X) و دوز جاذب (pH )1Xكنش  : تأثير برهم1نمودار شماره 
  

، 6تـا   pH (الف و ب) با افزايش  2با توجه به نمودار شماره 
ــا      ــرب (تـ ــز سـ ــه فلـ ــت ثانويـ ــمگيري در غلظـ ــاهش چشـ   كـ

درصــد)، بــدون تــأثير محســوس ســاير پارامترهــا (مقــدار  2/92
شـود. ايـن تغييـرات بـه      ه مـي غلظت اوليه و زمان تماس) ملاحظ

در محلول و ايجاد فرصـتي   +Hهاي  علت كاهش چشمگير يون
مناســب بــراي جــذب فلــز دو ظرفيتــي ســرب بــر روي جــاذب  

باشد. كـاربرد لجـن فعـال خشـك شـده در جـذب سـرب و         مي
انجـام شـد. وي    )19( يمحـو كادميوم تحقيقي بـود كـه توسـط    

 علـت  بـه  را يدياس ـ pH در يفلز يها وني حذف كاهش بازده

 ني ـا بـا  رقابـت  و محلـول  در +H يهـا  وني ـ ادي ـز مقـدار  وجود
 pH حد از شيب شيافزا اما. دانست يم جذب در يفلز يها وني

 سـاختار  شـتر يب اسـتحكام  و محلـول  -OH ريمقـاد  شيافزا سبب
 و ميكلس ـ يهـا  وني ـ خـروج  اجـازه  و اسـت  شـده  صدف پوسته
 وني ـ ني ـا وجـود  ،يطرف ـ از. دهـد  ينم ـ سرب فلز با را آن تبادل
 سـبب  كه شود يم) فلز كي: MOH )M يوندهايپ جاديا سبب
 در موجـود  نظـر  مـورد  فلز در داريپا حالت جاديا و شدن شلاته
 تمـاس  و انتقـال  احتمال كاهش سبب امر، نيا. گردد يم محلول

  .)20( شود يم جذب كاهش و جاذب با فلز
  

  
  (ب) (الف)

  نمودار رويه -نمودار تراز، ب -) فلز سرب: الفYثانويه ( ) در ميزان غلظت3X) با زمان تماس (pH )1Xكنش  : تأثير برهم2نمودار شماره 
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Yetilmezsoy وDemirel  )21(    ــر روي ــي ب ــي تحقيق ط
هاي آبي توسط پوسته پسته  بندي جذب فلز سرب در محلول مدل

 pH=  6عنوان كردند كـه بـالاترين بـازده حـذف فلـز سـرب در       
هـاي اسـيدي را وجـود    pHباشد. ايشان عامل كاهش بازده در  مي

و پروتــون موجــود در محلــول و ايجــاد رقابــت بــا  +Hهــاي  يــون
 pHها همچنـين كـاهش بـازده در     مي دانستند. آن 2Pb+هاي  يون

 Pbهـاي   كاهش احتمال تمـاس و انتقـال يـون   را ناشي از  7بالاي 
طـور كـه اشـاره شـد،      هيدروكسيدي با جاذب بر شـمردند. همـان  

ــيش از  ــات كلســيم   95ب درصــد ســاختار پوســته صــدف از كربن
از سـاختار   2Ca+باشد كه در صورت ايجـاد شـرايط مناسـب،     مي

سـازد. در   گردد و تبادل آن را با فلز سـرب ميسـر مـي    آن جدا مي
- از ساختار كربنات كلسيم،  2Ca+شدن صورت جدا 

3
2CO   بـاقي

هـاي   هاي فلزي، به خصـوص يـون   ماند كه توانايي جذب يون مي
  .)22- 24(دو ظرفيتي را دارد 

Liu ــاران و ــي از    همكـ ــون را يكـ ــادل يـ ــد تبـ ــز فراينـ نيـ
هاي فلزي دو ظرفيتـي بـا پوسـته     هاي اصلي حذف يون كانيسمم

هــا ايــن مكانيســم را در  اي مطــرح كردنــد. آن صــدف دو كفــه
اي و  موجـود در پوسـته صـدف دو كفـه     2Ca+جـايي يـون    جابه
  .)10(هاي فلزي دانستند  يون

  
 ) تأثير دوز جاذب بر ميزان حذف2-4

اي جذب، تعيين دوزاژ ه يكي از پارامترهاي مهم در آزمايش

باشـد. ايـن امـر، بـه كـاهش       جاذب و برآورد ظرفيـت جـذب مـي   
و كاهش آلودگي و لجن توليدي كمـك    هاي عملي تصفيه هزينه
نشـان داده شـده    3طـور كـه در نمـودار شـماره      . همان)20(كند  مي

گـرم   55/0تا  1/0است، در ابتدا افزايش تدريجي دوزاژ جاذب از 
 ســبب كــاهش چشــمگير غلظــت ثانويــه فلــز ســرب و در نهايــت،
افزايش حذف خواهـد شـد. ايـن امـر، بـه دليـل افـزايش غلظـت         

هاي جذب و  هاي عاملي، مكان جاذب و در پي آن افزايش گروه
سطوح قابل تبادل بيشتر است. نتايج به دست آمده از اين تحقيـق،  

ژ بهينه حداكثر (حـدود  نشان داد كه افزايش بازده حذف در دوزا
گرم) و افزايش بيشتر جاذب سبب افزايش ظرفيـت جـذب    55/0

هـايي بـا    نخواهد شد. در حالت عادي، سطح جاذب داراي مكـان 
طيف متراكمـي از انـرژي اسـت. يكـي از دلايـل كـاهش ميـزان        
ظرفيت جذب در مقادير بالاتر از حد دوزاژ بهينه، اين اسـت كـه   

هاي سـطحي بـه طـور كامـل      مي مكاندر دوزاژ پايين جاذب، تما
باشند و سطح جاذب با سـرعت بـالاتري بـه     در معرض جذب مي

رسد كه در نهايت سبب افزايش ظرفيـت جـذب    حالت اشباع مي
هـاي جـذب بـا     خواهد شد. اما در مقادير بـالاتر، دسترسـي مكـان   

تـر توسـعه    امـا منـاطق بـا انـرژي پـايين      يابد؛ انرژي بالا كاهش مي
شـود. دليـل    و سـبب كـاهش ظرفيـت جـذب مـي     بند يا زيادي مي

ديگر كاهش ظرفيت جذب در افزايش بيش از حد بهينه جـاذب،  
كاهش احتمال برخورد جاذب با ماده جـذب شـونده اسـت. ايـن     

  

   
  (ب)  (الف)

  نمودار رويه - نمودار تراز، ب -الف) فلز سرب: Y) در ميزان غلظت ثانويه (3X) با زمان تماس (2Xكنش دوز جاذب ( : تأثير برهم3نمودار شماره 
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اي شـدن جـاذب اسـت كـه در      احتمال بـه دليـل تجمـع و تـوده    
نهايت، سبب كاهش ناحيه سطحي كـل و افـزايش طـول مسـير     

شود. هر دو اين دلايل، سبب كـاهش ظرفيـت    پخش انرژي مي
ميزان  كاهش ،Sahaو  Chawdhury. )21، 25(شود  جذب مي

پوشـاني و   جذب در دوزاژ بـالاتر از حـد بهينـه را بـه علـت هـم      
  .)20(انباشتگي جاذب دانستند 

كـنش دو پـارامتر    الف تأثير برهم -3اگر چه نمودار شماره 
(دوزاژ جاذب و زمان تماس) را بـر ميـزان غلظـت ثانويـه نشـان      

دهد، اما با ثابت نگهداشتن زمان تماس در حد متعادل، روند  مي
ميزان حذف متناسب با مقادير دوزاژ مؤيد همـين تفسـير اسـت.    

دهـد   بعـدي، نشـان مـي    ب، در يك نماي سه -3نمودار شماره 
، اثـر  4كه بر اسـاس نتـايج تحليـل واريـانس در جـدول شـماره       

دار  بر روي ميزان حـذف، از نظـر آمـاري معنـي     2X-3Xمتقابل 
). اين نتيجه، از موازي بودن خطوط منحني P=  95/0باشد ( نمي

  تراز هر يك از محورها نيز قابل استنباط است.
  
  اوليه فلز بر ميزان حذف) تأثير زمان تماس و غلظت 3-4

ــرهم 4نمــودار شــماره  ــأثير ب ) و 3Xكــنش زمــان تمــاس ( ت
) را در ميـزان غلظـت نهـايي فلـز سـرب نشـان       0Cغلظت اوليه (

دهد. با توجه به نمـودار، بـا افـزايش در ميـزان غلظـت اوليـه        مي
يابـد. ايـن كـاهش در     هاي فلزي، ميزان حذف كـاهش مـي   يون

م در ليتر حـداكثر و بـا افـزايش    گر ميلي 55هاي كمتر از  غلظت
رسـد. كـاهش در ميـزان حـذف در      بيشتر آن به حـد ثـابتي مـي   

تـوان بـه علـت محـدود      صورت افزايش غلظت اوليه فلز را مـي 
هـاي   هاي جذب روي جاذب بـه علـت تـراكم يـون     شدن مكان

. زمان تمـاس بهينـه   )26(فلزي موجود در محلول در نظر گرفت 
دقيقـه   40هـا در حـدود    كنش آن وليه و برهمبا توجه به غلظت ا

بود و با افزايش زمـان تمـاس بيشـتر از ايـن مقـدار، تغييـري در       
شــود. تحقيقــات زيــادي از  ميــزان غلظــت اوليــه مشــاهده نمــي 

محققان مختلف بر روي تأثير غلظت اوليه و زمان تماس جاذب 
هـا   هاي فلزي انجام شده است كـه بسـياري از آن   در حذف يون

تمـاس بهينـه بـراي رسـيدن بـه شـرايط تعـادل در حـذف          زمان
  . )6، 27، 28(دقيقه عنوان كردند  60هاي فلزي را كمتر از  يون

  
  هاي جاذب قبل و بعد از جذب ) ويژگي4-4

هـاي عـاملي جـاذب كـه      هاي گروه جهت تشخيص ويژگي
 مسؤول جذب مـاده جـذب شـونده روي جـاذب اسـت، آنـاليز      

 ) بسـيار مهـم اسـت. بـراي ايـن     FTIRسنجي زيـر قرمـز (   طيف
اي ثبـت   كفـه موجود در پوسته صدف دو  FTIRمنظور، طيف 

 شــد تــا اطلاعــات مربــوط بــه ارتعاشــات و نوســانات كششــي و
هـاي عـاملي سـطح جـاذب را ثبـت كنـد. نتــايج        خمشـي گـروه  

اي حاصل از اين تحقيـق نشـان داد كـه پوسـته صـدف دو كفـه      
  

   
  (ب) (الف)

  نمودار رويه -نمودار تراز، ب - ) فلز سرب: الفYثانويه () در ميزان غلظت 4X) و غلظت اوليه (3Xكنش زمان تماس ( : تأثير برهم4نمودار شماره 
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هـاي فعـال اسـت كـه توانـايي جـذب        حاوي بسـياري از گـروه  
هـاي   هاي فلزي از جملـه سـرب را دارا اسـت. آنـاليز پيـك      يون

آمـده   5واضح موجود در سطح پوسته صدف در نمودار شماره 
 1Cm 3700-3400- ر طــول مــوج هــاي موجــود د اســت. پيــك

نشان  1Cm 2918-  ، طول موجOH–عاملي   بيانگر وجود گروه
، CO–3- گــروه  1Cm 1788- ، در CH–2دهنــده گــروه عــاملي 

ــيار بــزرگ    ــك بس ــروه 1Cm 1475- در پي   و  C=O– هــاي گ
 -–COO 1- ، درCm 1082 هاي گروه –C–O  وS=O در پيك ،

ــيار مشــخص   ــروه 1Cm 860- بس ــاي گ   و در  COO– و C=N ه
 -1Cm 750 -550 هاي گروه –O–P–O  4و–PO باشند. فعال مي  

با توجه به مطالعه حاضر و ساير مطالعات انجام شده جهـت  
هاي فلزي روي پوسته صـدف و سـاير مـواد آهكـي      جذب يون

توان نتيجـه گرفـت كـه جـذب      هاي آبي، مي دريايي در محلول
هاي عـاملي   گروههاي سرب بر روي جاذب اغلب به وجود  يون

ــيل ( ــيل(OH–هيدروكســ ــات -COO–)، كربوكســ   )، كربنــ
) -

3–CO) ــولفونيل ــته اســت S=O) و س . )10، 20، 26، 27() وابس
هاي عاملي و عوامـل شـيميايي موجـود در آن،     ه وجود اين گرو

شـود كـه در    سبب ايجاد يك ابر الكتروني داراي بار منفـي مـي  
حايز اهميت است. علاوه بـر  جذب يون با بار مثبت سرب بسيار 

اين، وجـود گـروه كربنـات موجـود در سـاختار طبيعـي پوسـته        
هـاي فلـزي دو    اي و جـذب خـاص آن بـا يـون     صدف دو كفـه 

  .)29(نمايد  ظرفيتي سرب با بار مثبت اين فرايند را شديدتر مي
يكــي ديگــر از ابزارهــاي مفيــد بــراي ســنجش  SEMآنــاليز 

تغييرات ساختار سطحي يك جـاذب اسـت. بـا توجـه بـه تصـوير       

شود كه سطح پوسـته صـدف قبـل از     الف، مشاهده مي - 1شماره 
باشد  قاعده مي عمل جذب ناهمگون و داراي سطحي نامنظم و بي

كه ممكن است جايگاهي براي جذب يون فلزي باشد. امـا سـطح   
جاذب پس از تماس با محلول، به صورت كيك مانند و سـفت و  

و جـذب يـون    باشد كه ممكن است بيانگر ايجاد پيوند متراكم مي
ــماره    ــوير ش ــد (تص ــرب روي آن باش ــطح )20، 30(ب)  - 1س . س

شيري رنگ درخشان جاذب بعد از عمـل جـذب، بيـانگر وجـود     
  .)29(روي آن است  3PbCOتركيب 

  
  ) تعيين ايزوترم جذب5-4
هت درك بهتر مكانيسم جذب سرب روي پوسته صدف ج

هــاي  اي تعــادل جــذب بــا مــدلهــ اي، نتــايج آزمــايش دو كفــه
Langmuir  وFreundlich      بررسي شـد. اطلاعـات بـه دسـت
خلاصـه شـده    5هاي ايزوترمي در جـدول شـماره    آمده از مدل

ــدار    ــه مق ــان داد ك ــايج نش ــت. نت ــرم  2Rاس  Langmuirايزوت
بوده است كـه ايـن بيـانگر آن اسـت      Freundlichتر از  بزرگ

جذب بهتري داشته اسـت. ايـن عامـل     Langmuirكه ايزوترم 
هـاي فلـز سـرب در     حاكي از آن است كه جذب سـطحي يـون  

هـاي   لايه بر روي جاذب اتفاق افتـاده اسـت و مكـان    سطح تك
جذب به صورت يكنواخت و هموژن روي سطح جاذب وجود 

، مقـدار ثابـت   5هاي جدول شماره  . با توجه به داده)8، 31(دارد 
n  ــه ــزرگ Freundlichدر معادل ــين  ب ــر از يــك (ب ــا  1ت ) 10ت
ودن پوسته صدف را به عنـوان جـاذب، در   باشد كه مناسب ب مي

  دارد. هاي آبي بيان مي حذف فلز سرب از محلول
  

 
  اي پوسته صدف دو كفه FTIR: طيف 5نمودار شماره 
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  (ب)  (الف)

  بعد از جذب -قبل از جذب، ب -اي: الف از پوسته صدف دو كفه SEM: عكس 1تصوير شماره 
  

  اي : نتايج ايزوترم جذب فلز سرب روي پوسته صدف دو كفه5جدول شماره 
  اطلاعات  واحد  ايزوترم

Langmuir    େୣ

୯ୣ
= ଵ

୩ై୯ౣ౗౮
+ େୣ

୯ౣ౗౮
 

 Ceدر مقابل  )Ce/qe(  -  نمودار

  Ce 027/0  +111/0  =qe/Ce  -  مدل تناسب شده

qmax mg/g  030/37  

KL  L/mg  240/0  
2R  -  956/0  

Freundlich   lnqe = ln KF + 
ଵ

୬
 lnCe  

 lnCeدر مقابل  lnqe  - نمودار

  lnCe533/0  +063/1  =lnqe  - مدل تناسب شده

KF    900/2  

n )n/1)mg/L (g/mg(  870/1  

     
2R  -  844/0  

  

  سپاسگزاري
اين تحقيق با حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه علـوم  
پزشكي مازندران انجـام گرديـد كـه بـدين وسـيله نويسـندگان       

دارند. همچنين از همكاري گروه شـيمي   تشكر خود را ابراز مي

ها توسط  دارويي دانشكده داروسازي دانشگاه در خواندن نمونه
مقاله حاصل شود. اين  دستگاه جذب اتمي تشكر و قدرداني مي

نامـه دوره كارشناسـي ارشـد مهندسـي بهداشـت       بخشي از پايان
  .باشد محيط آقاي علي مشايخ صالحي مي
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