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  چكيده

 خاكستر سـدر    ساختاردر اين مطالعه نانو     . هاي صنعتي يكي از مباحث مهم زيست محيطي است        حذف فلزات سنگين از پساب    
هـاي صـنعتي بـه كـار گرفتـه شـد و بـراي تعيـين                هاي آبي و پساب   به عنوان يك جاذب مناسب در تصفيه و حذف روي از محلول           

 خاكستر سـدر تـابع   ساختارها نشان داد ظرفيت جذب نانو نتايج بررسي. سته استفاده شدفاكتورهاي موثر در جذب از سيستم ناپيو 
 براي حذف روي     ساختار نانوذرات  باشد و بيشينه ظرفيت تعادل      ، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت اوليه محلول مي         pHهاي  پارامتر

هـاي  مـدل . گرم بر ليتر به دسـت آمـد   ميلي2اوليه  ر و غلظت گرم بر ليت20 دقيقه، مقدار جاذب 30، زمان تماس 5 برابر با pHدر 
 بـه دسـت آمـده    تبيينضرايب . هاي آزمايشگاهي به كار برده شدندو لاگرگرن براي ارتباط بين داده سينتيك جذب هو و همكاران

هاي آزمايش را ان دادهنشان داد كه مدل هو و همكار)  =9925/0R2(و مدل لاگرگرن)  =9979/0R2(هاي هو و همكارانبراي مدل
گيري شد و نتايج تحقيق همچنين روابط مربوط به ايزوترم لانگموير و فروندليچ براي جاذب مورد مطالعه اندازه. كندبهتر توصيف مي

تر بوده و مطابقت بيـشتري     براي توصيف فرايند جذب مناسب    ) 9489/0(نسبت به فروندليچ    ) 9645/0(نشان داد ايزوترم لانگموير   
  .هاي تجربي دارد دادهبا
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Abstract 

     Removal of toxic heavy metals from wastewater is an important environmental challenge. In this work, 
the nano particle of zizyphus spinachristi fly ash is used as a fit adsorbent for the removal of Zn2+ from 
aqueous solutions and industrial wastewaters. Bath experiments were used to determine the best adsorption 
conditions. The experiment showed that the adsorption capacity of nano particle of zizyphus spinachristi 
fly ash is a function of pH, contact time, amount of adsorbent and initial concentration in solution. 
Maximum adsorption of Zn2+ was obtained at pH of 5, contact time 30 min, amount of adsorbent 20 g/L 
and initial concentration of 2 mg/L. The Ho et al. and Lagergern kinetic models were used to determine the 
correlation among the experimental data. The correlation coefficients obtained for Ho et al. (R2= 0.9979) 
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and Lagergern(R2=0.9925) models showed that the Lagergern model described better the experimental 
data. Metal adsorption onto adsorbent was evaluated by Langmuir and Freundlich isotherms. Results 
indicated. the Langmuir isotherm model(0.9645) is the most suitable one for the adsorption process using 
sheep gut waste. 

 
Key words: Zn, Absorbent, Kinetic, Isotherm, Nano structure cedar fly ash. 

  
قدمهم

هاي محيط زيست وجود فلزات ترين آلايندهيكي از عمده     
هاي صنعتي است كه از نظر شدت و آلايندگي در سنگين در پساب

تركيبات سمي درجه . هاي درجه اول سمي قرار دارندگروه آلاينده
اول، موادي هستند كه داراي خطرات زيست محيطي بوده و براي 

  اغلب فلزات سنگين در . سلامت انسان زيان آور هستند
هاي موجودات زنده دخالت دارند و هاي بيولوژيكي سلولواكنش

فلز روي از جمله . )2(سازندها را مختل ميفعاليت متابوليكي آن
سازي، تهيه لوازم  صنايع اتومبيلفلزات سنگيني است كه در پساب

كنون تا. شودسازي يافت ميسازي و كشتيالكترونيكي، باتري
هاي زيادي از جمله جذب سطحي، ترسيب شيميايي، فرايند وشر

غشايي و تعويض يوني براي حذف فلزات سنگين به كار برده شده 
  .)2(است 

هاي فلزات سنگين هاي حذف يونفرايند جذب يكي از روش 
است كه به دليل سادگي، راندمان حذف بالا و راحتي كاربرد 

اي ارزان قيمت از جمله بقاياي هاستفاده از جاذب. اي داردگسترده
هاي تصفيه را كشاورزي، مواد رس و بيومس گياهي فرايند هزينه

علاوه بر ارزان بودن قادر به پاكسازي اين مواد . دهندكاهش مي
به هر حال بهبود . باشندفلزات سنگين حتي در مقادير ناچيز مي

 توسط هاي فلزي بردن سرعت جداسازي يونظرفيت جذب و بالا
به تازگي . ها مورد توجه بسياري از محققين بوده استاين جاذب

ها بخش مهمي از تحقيقات استفاده از نانوذرات براي حذف آلاينده
 نانو ذرات  خصوصيات منحصر به فرد.دهدرا به خود اختصاص مي

ها، فرصت هاي فعال آناز جمله سطح ويژه بالا و افزايش سايت
  در  .)7(آورد  فلزي فراهم ميهايزيادي را براي جذب يون

هاي كشاورزي هاي اخير استفاده از مواد زايد حاصل از فعاليتسال
. به عنوان جاذب مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است

، جذب روي را توسط آلوميناي نانو ساختار،  رحماني و همكاران
و كلسيم  از نان1انگ و همكارانژ. )12( مورد ارزيابي قرار دادند

هاي تيتانيم به عنوان يك جاذب براي حذف يون روي از محلول
، از سبوس برنج به 2وانگ و همكاران. )16( آبي استفاده كردند

 .)14( عنوان يك جاذب طبيعي براي حذف روي استفاده كردند
 خرما مورد بررسي برگ درخت، جذب روي را با استفاده از 3روب

 غير فرآيند يك سنگين لزاتف جذب فرآيند .)13 (قرار داد
 هايپساب موارد برخي در است ممكن .باشدمي متابوليكي

                                                 
1-Zhang et at . 
2- Wang et al. 
3-Rub 

 ها ها و جلبك ها، قارچ باكتري برخي توسط صنعتي و كشاورزي
 شيميايي و فيزيكي فرآيند يك جذب عمل در ولي شوند تصفيه
 فرايند اين انجام چگونگي و نوع به بستگي آن سرعت و است
هاي ي تحليل واكنش جذب استفاده از مدلهايكي از روش. دارد

  معادلات حاكم بر فرايند جذب به دو دسته . باشدجذب مي
  .شوندتعادلي و تعادلي جذب تقسيم ميغير

، شامل معادلاتي است كه قبل از 4تعادلي يا سينتيكمعادلات غير
اي را ايفا روند و پارامتر زمان نقش عمدهايجاد تعادل به كار مي

 با زمان qt در اين حالت تغييرات غلظت ماده جذب شده .كندمي
 عوامل تحت تأثير سينتيك عمل مطالعات در. شودنشان داده مي

 ذرات، اندازه جاذب، ميزان شونده، جذب ماده غلظت مانند مختلفي
 جاذب مختلف انواع با حرارت درجه و pH ميزان تحريك، سرعت
 5وان به مدل لاگرگرنتاز جمله معادلات سينتيك مي). 10(است 

هاي  معادلات تعادلي يا ايزوترم. اشاره نمود6و مدل هو و همكاران
جذب، معادلاتي هستند كه توزيع ماده جذب شده ميان فاز محلول 
و جذب شده در حالت تعادل را نشان داده و يك مشخصه براي 

از جمله معادلات . شودسيستم در دماي خاصي محسوب مي
معادله .  اشاره نمود8 و لانگموير7ن به مدل فروندليچتواايزوترم، مي

هاي سينتيك و ايزوترم مورد استفاده در اين تحقيق در جدول مدل
 .ارائه شده است) 2(ها در جدول هاي اين مدلو معرفي پارامتر) 1(

اين تحقيق، با هدف مطالعه كاربرد خاكستر سدر نانو ساختار بر 
 ت ناپيوسته و در مقياسراندمان جذب عنصر روي به صور

 محلول، زمان تماس pHاثر تغييرات . آزمايشگاهي انجام شد
جاذب و محلول، غلظت اوليه يون فلزي و مقدار جاذب بر راندمان 
جذب مورد بررسي قرار گرفت و مدل سازي سينتيك و ايزوترم 

  .جذب انجام شد
  

 هامواد و روش
  تهيه خاكستر سدر نانو ساختار

 درجه 100ي سدر پس از شستشو در  گرمكن با دماهاي      برگ
 ها به خاكستر از كورهبراي تبديل برگ. گراد خشك شدندسانتي

   دقيقه40گراد و مدت زمان  درجه سانتي600بدون هوا با دماي 

                                                 
4-Kinetic 
5-Lagergern 
6-Hotal 
7-Freundlich 
8-Langmuir 
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  هاي مورد استفاده معادله مدل- 1جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

 هاي مورد استفاده پارامتر هاي مدل- 2جدول 
 تعريف ضرايب

qe   مقدار يون جذب شده در حالت تعادل)mg/g(  
qt   مقدار يون ماده جذب شده در زمانt) mg/g(  
K1   ثابت جذب)/min1(  
K2   سرعت جذب)g/mg.min(  
ce  غلظت يون جذب شده در زمان تعادل)mg/g(  
N   بدون بعد(ظرفيت جذب جاذب(  
K   بدون بعد(شدت جذب جاذب(  
B اكزيمم يون فلزي جذب شده م)mg/g(  
A  ثابت انرژي جذب(L/mg)  

 يفتعر ضرايب

qe   مقدار يون جذب شده در حالت تعادل)mg/g(  

qt   مقدار يون ماده جذب شده در زمانt) mg/g(  
K1  ثابت جذب)/min1(  
K2   سرعت جذب)g/mg.min(  
ce  غلظت يون جذب شده در زمان تعادل)mg/g(  
n   بدون بعد(ظرفيت جذب جاذب(  
K   بدون بعد(شدت جذب جاذب(  
b شده اكزيمم يون فلزي جذبم )mg/g(  
a  ثابت انرژي جذب(L/mg)  

 
  

متر، خاكستر را درون براي تهيه جاذب در ابعاد نانو. استفاده شد
) D- 56070 KOBLENZ(مدل  يا گلولهابيه آسدستگا

 درصد وزني جاذب، 2ساخت كشور آلمان ريخته و سپس به ميزان 
د تا به جاذب اضافه ش) ماده كنترل كننده فرايند(اسيد استاريك 

هاي مورد استفاده در گلوله. ذرات جاذب به ابعاد نانو تبديل شوند
سبت وزن جاذب به وزن ن( 5 به 1آسياب، از جنس فولاد با نسبت 

به منظور  . )6و4(ند هاي مختلف انتخاب شدو با اندازه) هاگلوله
هاي نزديكتر بودن شرايط آزمايش به خصوصيات پساب از محلول

  .ي سرب، كادميم، روي و آهن استفاده شدهافلزي حاوي يون
  
 

  هاي آزمايشتهيه محلول
 50 و 10 ،2 غلظت به طور مصنوعي باهاي آزمايش تمام محلول     

گرم بر ليتر با استفاده از نمك كلريد روي و آب ديونيزه ميليواحد 
 و  HCLهاي مصنوعي با استفاده از اوليه محلولpH. تهيه شدند

NaOHوسيله يك  رقيق و به pH متر در مقادير دلخواه تنظيم شد .
 50 و 10، 2هاي جذب هاي فلزي براي آزمايشغلظت اوليه محلول

در دماي ثابت و در  ها انتخاب شد و تمام آزمايشگرم بر ليتر ميلي
  .گرفت انجام سانتيگراد 20±2 محدوده 

  
 

 معادله غير خطي مدل
] )سينتيك(لاگرگرن  ]t e lq q l exp( K t)= - - 

 )سينتيك(هو و همكاران 
2

2 e
t

e 2

K q tq =
1+ q K t

 

 )ايزوترم(فروندليچ 
1
n

e eq = kc 

e )ايزوترم(لانگموير 
e

e

a b cq = 1 + a c
 



26 ...مطالعه آزمايشگاهي حذف روي توسط نانو ساختار خاكستر: ديوبند وهمكاران

  شناسايي خصوصيات جاذب
ها از  و توزيع ذرات جاذببراي بررسي مورفولوژي سطح جاذب     

 ساخت كشور 1455 مدل  1روبشيميكروسكوپ الكتروني  دستگاه
گيري سطح ويژه جاذب با استفاده ار روش اندازه.آلمان استفاده شد
  .)9(  انجام شد2جذب متيلن بلو

  
  هاي جذبآزمايش

 غلظتبا  هايي، محلول بهينه جذبpHبه منظور دستيابي به      
ها  آنpH سپس . تهيه شدندگرم بر ليتر يون روي ميلي 10 اوليه

دماي كنترل  ساعت در 12 تنظيم شد و به مدت 8 تا 3در دامنه 
روي  دور در دقيقه 150 با سرعت گراد درجه سانتي20±2  شده

 مطالعه اثر زمان تماس محلول فلزي براي . قرار داده شدند3همزن
  رم جاذب در  گ1مقدار  ،با جاذب بر راندمان جذب عنصر روي

 10 ميلي ليتر محلول فلزي با غلظت اوليه 100هاي حاوي ارلن
ها بر روي مقدار بهينه  محلولpH. ميلي گرم بر ليتر ريخته شد

با همزن  دقيقه بر روي 120 تا 5هاي براي مدت زمان تنظيم و
 مطالعه اثر به منظور.  دور در دقيقه گذاشته شدند150سرعت 

 گرم بر ليتر 50 تا 1مقدار  ان جذب رويمقدار جاذب بر راندم
 ميلي گرم بر ليتر 10 ميلي ليتر محلول با غلظت 100جاذب در 

ريخته شد و پس از اتمام همزني جاذب توسط دستگاه سانتريفيوژ 
 از محلول جدا  دقيقه20 دور در دقيقه و مدت 12000با سرعت 

  دستگاهغلظت عنصر روي توسط دستگاه جذب اتمي. )7(گرديد
  كشور استرالياVarian ساخت شركت AA220جذب اتمي مدل

براي مدل سازي سينتيك جذب روي توسط . گيري شداندازه
 از مدل هو و همكاران و لاگرگرن و براي مدل خاكستر نانو ساختار

و لانگموير استفاده ÷هاي فروندليچ مدلسازي ايزوترم جذب از 
 .شد

  
  نتايج و بحث

 6/5 آهن ،درصد 4/51 در جاذب برابر يمسيليسمقدار اكسيد      
.  به دست آمددرصد 6/3 و كلسيم درصد 3/31م لومينيو، آدرصد

تصوير جاذب مورد استفاده در اين تحقيق را توسط ) 1(شكل 
   .دهددستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان مي

شود كه ذرات نانو تمايل زيادي ، مشاهده مي)1(با توجه به شكل 
  ها تغيير اي شدن اندازه آنه شدن دارند و با كلوخهبه كلوخ

 با Image Toolافزار اندازه ذرات با استفاده از نرم). 7(كند مي
 34 تا 5/1ها در محدوده اندازه كلوخه( كلوخه20گيري از ميانگين
همچنين سطح . به دست آمد) ميانگين( نانومتر83برابر ) ميكرومتر

 متر مربع بر 53/33روش جذب متيلن بلو ويژه جاذب با استفاده از 
  ).9(گرم محاسبه شد 

  

                                                 
1- Scanning Electron Microscopy  
2-Methylene blue 
3-Shaker 

   بر راندمان جذب رويpHاثر 
     pHهاي جذب  از مهمترين متغيرهايي است كه در آزمايش

هاي گيرد، زيرا اثر چشمگيري در جذب يونمورد بررسي قرار مي
هاي هيدروژن  بخشي از اين تأثير مربوط به جذب يون.فلزي دارد

-ها ظاهر مي كه به عنوان رقيب در جذب سطحي كاتيونبوده،
 بهينه جذب، محدوده مورد pHبه منظور دستيابي به ). 12(شوند 

اثر ) 2(در شكل .  انتخاب شد8 تا 3بررسي در اين تحقيق بين 
، بر راندمان جذب عنصر روي توسط خاكستر سدر pHتغييرات 

ر راندمان جذب به حداقل و حداكث. نانوساختار نشان داده شده است
 به دست 5 و 3هاي pH درصد و در 72 درصد و 50ترتيب برابر 

  .آمد
 مورد بررسي در اين تحقيق، pHهمانطور كه ذكر گرديد محدوده 

   با +Hهاي هاي پايين يونpHدر .  انتخاب شد8 تا 3بين 
  هاي جذب رقابت هاي فلزي براي قرار گرفتن در جايگاهيون
هاي جذبي جاذب باعث كمتر شدن نمايند و با اشغال سايتمي

رسد با افزايش به نظر مي). 5(شوند ظرفيت جاذب در جذب فلز مي
pH 5 محلول تا=pH بار منفي در سطح جاذب افزايش يافته و از ،

هايي يابد، بنابراين يون نيز كاهش مي+Hهاي طرفي غلظت يون
). 1(شوند هاي منفي جاذب ميبا بار مثبت به راحتي جذب سايت

هاي فلزي به صورت رسوب قابل  يون5هاي بالاتر از pHاما در 
  ها به طريق جذب سطحي مشاهده بودند و جداسازي يون

تواند به در صورتي عمليات جذب زماني مي. باشدامكان پذير نمي
عنوان يك مكانيسم مؤثر در جداسازي مطرح شود كه فلزات به 

 محلول باقي مانده و رسوب نكنند كه اين مطلب به شكل يوني در
مطالعه انجام شده توسط ). 12( محيط وابسته است pHمقدار 

روب  نشان داد جذب روي توسط برگ درخت خرما با افزايش 
pH 5/5 افزايش يافته و در =pH 13( به حداكثر رسيده است .(

ي  بهينه جذب روpHهمچنين ژانگ و همكاران نشان دادند كه 
مطالعه انجام ). 16( به دست آمدpH= 5توسط نانو كلسيم تيتانيم 

 نشان داد جذب روي توسط 4شده توسط پاراجولي و همكاران
 به حداكثر pH= 5 افزايش يافت و در pHليگنين با افزايش 

  ). 11(رسيد
  

  اثر زمان تماس بر راندمان جذب روي
درصد جذب روي كه تأثير زمان تماس بر ) 3(با توجه به شكل      

دهد، با افزايش زمان تماس به دليل افزايش شانس را نشان مي
 هاي فلزي بيشترهاي فلزي با جاذب درصد حذف يونبرخورد يون
بيشترين ) زمان تعادل( دقيقه 30در زمان تماس ).5(شده است 

محققان ديگر در . اتفاق افتاده است) درصد72(جذب يون روي 
افزايش زمان تماس جاذب و محلول را در تحقيقات خود، اثر مثبت 
توان به حذف روي توسط چوب اند كه ميحذف آلاينده بيان نموده

، حذف )12(، حذف روي توسط آلوميناي نانو ساختار )11(ليگنين 

                                                 
4- Parajuli et al.  
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  )7000بزرگنمايي ( خاكستر سدر جاذب نانومتريSEM تصوير - 1 شكل

  

 
   بر راندمان جذب رويpH اثر - 2شكل 

  

  
  جذب روياثر مقدار جاذب بر راندمان جذب رويراندمان  تاثير زمان تماس بر - 3 شكل
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  روياثر غلظت اوليه بر راندمان جذب روياثر مقدار جاذب بر راندمان جذب  - 4شكل 

  

  
   اثر غلظت اوليه بر راندمان جذب روي- 5شكل 

  
 طالعههاي سينتيك جذب عنصر روي توسط جاذب مورد م مدل پارامتر- 3جدول 

  C0  جاذب هو و همكاران  لاگرگرن
qe  K1  R2  qe  K2  R2  

  منابع
  

  تحقيق حاضر  998/0  368/1  732/0  994/0  37/0  711/0  10  نانو ساختار خاكستر سدر
  

و حذف روي توسط اسيد ) 7(روي توسط نانو كلسيم تيتانيوم 
  .اشاره كرد) 15(هيوميك

 با غلظت ر روياثر مقدار جاذب بر راندمان جذب عنص) 4(شكل 
با افزايش  .دهد را نشان ميگرم بر ليتر ميلي10محلول فلزي 

 گرم بر ليتر احتمال برخورد 10 گرم بر ليتر به 1مقدار جاذب از 
هاي فلزي افزايش يافته و سبب افزايش جذب جاذب با كاتيون

با افزايش بيشتر مقدار جاذب، راندمان جذب ). 12(شود آلاينده مي
بد و اين به دليل اين است كه نانو مواد سطح ويژه و ياكاهش مي

واكنش پذيري بالايي دارند و با افزايش مقدار جاذب در محلول، با 

آيند، سطح ويژه يكديگر واكنش داده و به صورت كلوخه در مي
هاي فلزي توسط اين يابد و راندمان جذب يونها كاهش ميآن

 ).12(يابد ذرات كاهش مي
دهد كه با افزايش غلظت محلول فلزي عنصر ن مينشا) 5(شكل 

گرم بر ليتر، زمان تعادل فرايند جذب كاهش  ميلي50 به 2روي از 
هاي بالاي محلول فلزي، به دليل تجمع زياد در غلظت. يابدمي
اطراف جاذب و افزايش شانس برخورد فلز ) آلاينده(هاي فلزي يون

رفيت جاذب اشباع كشد كه ظبا جاذب، مدت زمان كمي طول مي
  ).12(شود و فرايند جذب به تعادل برسد 
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  هاي ايزوترم جذببرازش مدل هاي سينتيك جذب روي برازش مدل- 6شكل 

  
  

 هاي ايزوترم جذب عنصر روي توسط جاذب مورد مطالعه مدل پارامتر- 4جدول 
  pH  جاذب فروندليچ  لانگموير

a  b  R2  K n  R2  
  منابع
  

  تحقيق حاضر  9489/0  262/1  281/0  965/0  038/4  0698/0  5  تر سدرنانو ساختار خاكس
  
  

  
  هاي ايزوترم جذب روي برازش مدل- 7شكل 
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 هاي جذب عنصر روي توسط جاذب هاي مختلف مدل پارامتر-  5جدول 
  C0  جاذب  مدل جذب هو و همكاران  لاگرگرن

qe  K1  R2  qe  K2  R2  
  منابع
  

  ]14[  998/0  83/3  -  98/0  4/45  -  -  پوست برنج

  ]13[  999/0  046/0  7/12        100 برگ درخت خرما

سينتيك
  

  تحقيق حاضر  998/0  368/1  732/0  994/0  37/0  711/0  10  نانو ساختار خاكستر سدر

  pH  جاذب    فروندليچ  لانگموير
a  b  R2  K n  R2  

  منابع

  ]14[  998/0  83/3  -  98/0  17/14  011/0  5  پوست برنج

  ]13[  -  23/3  01/3  -  6/14  056/0  5/5 برگ درخت خرما

ايزوترم
  

  تحقيق حاضر  9489/0  262/1  281/0  965/0  038/4  0698/0  5  نانو ساختار خاكستر سدر

 
  هاي سينتيك جذببرازش مدل

هاي سينتيك جذب عنصر روي را نتايج برازش مدل) 6(شكل      
  نشان  توسط خاكستر سدر نانو ساختار

مدل هو و همكاران كه بر اساس ظرفيت فاز جامد بيان . دهدمي
هاي آزمايشگاهي دارد و در شده است برازش بهتري بر داده

  تري با مقايسه با مدل لاگرگرن توانسته همبستگي مناسب
داده هاي جذب سينتيك برقرار نمايد كه اين امر نشان دهنده اين 

 ظرفيت جذب است كه سرعت جذب فلزات سنگين كه داراي
شيميايي هستند تنها به خاطر تبادل يوني يا به اشتراك گذاشتن 

ثابت مدل هو و . الكترون بين جاذب و عنصر به وجود آمده است
بيانگر سرعت جذب عنصر روي توسط خاكستر ) K2(همكاران 

  گرم دقيقه  گرم بر ميلي368/1سدر نانو ساختار و برابر 
  )3جدول (باشدمي

ب نشان دهنده مقدار جذب به عنوان تابعي از هم دماهاي جذ
به منظور برازش جذب سطحي . غلظت تعادلي جذب شونده هستند

 ).1(عنصر فلزي روي از دو مدل لانگموير و فروندليچ استفاده شد 
هاي هاي ايزوترم بر دادهنتايج برازش مدل) 4(و جدول ) 7(شكل 

  را نشان آزمايش جذب روي توسط خاكستر سدر نانو ساختار 
نشان داده شده است تبعيت ) 4(طور كه در جدول همان. دهدمي
 R2هاي به دست آمده از مدل لانگموير بيشتر بوده است زيرا داده

اين مدل بر اين فرضيات . بزرگتري نسبت به مدل فروندليچ دارد
اي محدود است، تمام استوار است كه جذب به پوشش چند لايه

تواند يك اتم كسان است و فقط ميهاي سطحي جاذب يقسمت
جذب شده را بر روي خود جاي دهد و توانايي جذب مولكول بسته 

با استفاده از . باشدبه اشغال شدن يا كامل شدن قسمت قبلي مي
سرعت جذب و واجذب با (ها و اصل قانون سينتيك اين فرضيه

و شود ، معادله لانگموير به صورت غير خطي نوشته مي)هم برابرند
هاي در مدل لانگموير گونه. باشدقابل تبديل به فرم خطي مي

عنصري موجود در محلول از طريق پيوند كووالانسي يا واندروالس 
 در مدل فروندليچ نشان دهنده n. شوندبه جاذب متصل مي

مطلوبيت جذب مي باشد و بيان كننده اين مطلب است كه اثر 
  ).8(نيرومند است متقابل بين جاذب و فلزات سنگين قوي و 

از برازش مدل فروندليچ ) n= 262/1( به دست آمده nبا توجه به 
  گيري نمود كه جذب توان چنين نتيجههاي جذب ميبر داده

 .باشدهاي روي توسط جاذب خاكستر نانو ساختار مطلوب مييون
يا (بيان كننده ظرفيت اشباع b همچنين در مدل لانگموير پارامتر 

در سطح فعال جذب )  براي جذب عنصر مورد نظر ظرفيتحداكثر
ماده جاذب است و براي جذب عنصر روي توسط جاذب خاكستر 

 به منظور .گرم بر گرم به دست آمد ميلي038/4نانو ساختار، 
 )5(مقايسه، نتايج حاصل از اين تحقيق و ديگر محقيق در جدول 

  .ارائه شده است
  
  گيرينتيجه

ن داد با افزايش غلظت اوليه زمان تعادل نتايج اين تحقيق نشا     
به طوري كه با افزايش . يابدو راندمان جذب روي كاهش مي

گرم بر ليتر زمان  ميلي50گرم بر ليتر به  ميلي2غلظت روي از 
 درصد 60 به 79 دقيقه و راندمان جذب از 15 به 30تعادل از 

كه هاي سينتيك جذب نشان داد نتايج برازش مدل. كاهش يافت
. مدل هو و همكاران داده هاي آزمايش را بهتر توصيف مي نمايند

هاي ايزوترم نشان داد مدل لانگموير برازش نتايج برازش مدل
  .هاي آزمايش داردبهتري بر داده
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 تشكر و قدرداني
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برق خوزستان و آزمايشگاه مركزي دانشگاه شهيد چمران اهواز به 
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