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 چكيده
تواند اثرات نامطلوب بر  از فاضلاب هاي صنعتي بوده كه ميسرب از جمله فلزات سنگينسمي در برخي :مقدمه

هاي اميد بخش براي حذف آلاينده ها از آب، استفاده  از تكنولوژي. محيط و سلامت انسان به همراه داشته باشد
، تاثير خاكستر پسماند مواد غذايي به عنوان يك جاذب ارزان  در اين مطالعه. از فرآيند جذب سطحي است

هاي آبي سنتتيك مورد بررسي قرار  زگار با محيط زيست و در دسترس، در حذف سرب از محلولقيمت، سا
 .گرفته است

در مطالعه حاضر كه يك مطالعه تجربي است حذف سرب بوسيله جاذب خاكستر پسماند مواد : روش بررسي
جذب از جمله دز جاذب،  اثر پارامتر هاي مختلف موثر  در. غذايي در سيستم ناپيوسته مورد بررسي قرار گرفت

به منظور تحليل نتايج از نرم افزار . ، غلظت اوليه سرب و دما نيز در فرايند جذب مطالعه گرديد pHزمان تماس، 
 .اكسل استفاده شده و سپس رفتار فرآيند جذب با مدل هاي ايزوترمي لانگموير و فروندليچ مدل سازي شد

راندمان حذف . ظت اوليه سرب راندمان حذف را كاهش مي دهدمطالعه نشان داد كه افزايش غل: يافته ها
همچنين با بررسي نتايج بدست . و دما، افزايش مي يابد pHسرب بوسيله خاكستر پسماند مواد غذايي با افزايش 

آمده مشخص شد ظرفيت جذب خاكستر پسماند مواد غذايي نسبت به بسياري از جاذب هاي مطالعه شده بيشتر 
 .د بطور قابل قبولي از ايزوترم فروندليچ تبعيت مي كندبوده و فرآين

نتايج حاصل از اين مطالعه استفاده از جاذب خاكستر پسماند مواد غذايي را با توجه به ارزان و : نتيجه گيري
  .دردسترس بودن و نيز ظرفيت بالاي آن در جذب سرب، در سيستم هاي جذب واقعي تاييد مي نمايد

  
 سرب، جذب، خاكستر پسماند مواد غذايي، ايزوترم جذب :واژه هاي كليدي
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    حذف سرب از محلول آبي سنتتيك بوسيله خاكستر پسماند مواد غذايي
  مقدمه

انتشار فلزات سنگين در محيط زيست به سبب صنعتي شدن و 

گسترش شهرنشيني مشكلات بزرگي در سراسر جهان به همراه 

داشته است و افزايش آلودگي محيط زيست توسط فلزات 

دليل خصوصيات  سنگين سبب نگراني هاي بسيار جدي به

سرطان زايي، تجزيه ناپذيري و تجمع بيولوژيكي آنها شده 

امروزه از فلزات سنگين در بسياري از صنايع و . )1(است

تكنولوژي هاي مهم استفاده مي شود كه نتيجه آن توليد پساب 

مضر براي سلامتي انسان و محيط  هاي صنعتي آلوده، مواد زايد و

هر چند مقادير جزئي فلزات سنگين براي . )2(زيست است

باشد اما مقادير دريافتي بالاتر مي  موجودات زنده موردنياز مي

در .)3(تواند موجب خطرات بهداشتي براي موجودات زنده شود 

ميان فلزات سنگين، سرب بيشترين توجه را به خود معطوف 

انتشار انساني آن گسترده تر بوده و تمام  كرده چرا كه منابع

اين فلز مي تواند از راه تنفس، . )5،4(اشكال آن سمي مي باشد 

فلز اين . )6(گوارش و تماس با پوست جذب بدن انسان شود

سنگين به عنوان يك آلاينده مهم خروجي بسياري از صنايع از 

جمله توليد باتري، شيشه و سراميك، آبكاري فلزات، صنايع 

رنگ و آفت كش، توليد سوخت و مواد پتروشيمي ونيز به 

عنوان يكي از محصولات مهم خورندگي شبكه هاي توزيع آب 

مواجهه با سرب در انسان ها بسته به ميزان و .  )7-9(مطرح است

مدت زمان تماس، محدوده وسيعي اثرات بيولوژيكي را در  بر 

رب مي توانند موجب مشكلات و صدمات س. )10(مي گيرد

همچنين ممكن است سبب آسيب . سيستم اعصاب مركزي شود

از . به كليه ها، كبد، سيستم تناسلي و كاهش عملكرد مغز شود

علايم مسموميت با آن آنمي، بي خوابي، سردرد، دوبيني، 

اختلال . سرگيجه، بد خلقي، ضعف عضلات و توهم است

خوني، سقط جنين و نارسي نوزاد،  بيوسنتز هموگلوبين و كم

اختلال سيستم عصبي، آسيب به مغز، ناباروري مردان، كاهش 

قدرت يادگيري و اختلالات رفتاري در كودكان از ديگر 

بعضي از . )11(عوارض منفي افزايش غلظت سرب در بدن است

مطالعات بر اين نكته اشاره دارد كه مقدار سرب خون اگر از 

µg/dL 10  بهµg/dL20  افزايش يابد سطحIQ  درجه افت  2تا

حد مجاز سرب در  USEPAبر اساس استاندارد . )10(مي يابد 

همچنين . ميلي گرم بر ليتر تعيين شده است 006/0آب آشاميدني 

موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مقدار مجاز سرب را 

ميليگرم بر ليتر و در  005/0در آب آشاميدني بسته بندي شده 

ميلي گرم بر ليتر اعلام كرده  01/0آب آشاميدني شبكه 

مشخص شده است زمانيكه مقدار سرب در آب . )2(است

مي مي رسد داراي سميت حاد  µg/L 15آشاميدني به بيش از 

روش هاي مختلفي به منظور حذف سرب از آب و ). 12(باشد 

فاضلاب مورد مطالعه قرار گرفته است از جمله اين روش ها 

لخته  -ترسيب شيميايي، الكترودياليز، جذب سطحي، انعقاد

بيولوژيكي، تبادل يون،جداسازي و استخراج با  سازي، جذب

ترسيب شيميايي و الكترودياليزبراي . )8، 12-15(حلال مي باشد 

حذف سرب در مقادير ميليگرم بر ليتر مناسب بوده و براي 

از طرف ديگر جذب . مقادير ميكروگرم بر ليتر مناسب نمي باشد

سطحي براي حذف سرب در مقادير ميكروگرم بر ليتر مناسب 

ساخت جاذب براي حذف فلزات سنگين از . )8(مي باشد

داوم به منظور كنترل آلودگي فاضلاب يك هدف تحقيقاتي م

تا كنون جاذب هاي طبيعي . )10(محيط زيست مي باشد

پوسته برنج، هسته هلو، (گوناگوني از قبيل زائدات كشاورزي 
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    دوماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

، برگ و خاك اره، انواع جلبك )زائدات چاي، پوسته نارگيل

خاكستر فرار، (هاي صنعتي  ها و نيز محصولات جانبي فرآيند

به منظور حذف سرب از محيط هاي آبي ) گل سرخ، پسماندها

  .)8(مورد استفاده قرار گرفته است

هدف از اين مطالعه بررسي كارآيي خاكستر پسماند مواد غذايي  

به عنوان يك جاذب ارزان و در دسترس جهت حذف سرب از 

    .محيط هاي آبي سنتتيك مي باشد

  روش بررسي

اين مطالعه تجربي مي باشد و در مقياس آزمايشگاهي در سيستم 

ناپيوسته در آزمايشگاه گروه مهندسي بهداشت محيط دانشگاه 

جهت ساخت محلول آبي . علوم پزشكي گناباد به انجام رسيد

و  g/mol 2/331سنتتيك از نمك سرب نيترات با جرم مولكولي

تهيه شده از كمپاني مرك و آب مقطر % 99/99درصد خلوص 

محلول ها با استفاده از محلول  pH. دوبار تقطير استفاده شد

مولار  01/0كلريدريك اسيد و سديم هيدروكسيد با غلظت 

غلظت سرب باقيمانده در نمونه ها با استفاده از . تنظيم گرديد

 Fuliكمپاني  F 1700دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي مدل 

به منظور تهيه . نانومتر اندازه گيري شد 3/283و در طول موج 

سازمان استاندارد و  13320ابق دستورالعمل شماره جاذب، مط

،  ابتدا از پسماند مواد غذايي ورودي )16(تحقيقات صنعتي ايران

نمونه برداري  )17(به سالن تخمير كارخانه كمپوست مشهد 

پس از انتقال نمونه ها به آزمايشگاه، با . مركب صورت گرفت

  . استفاده از كوره الكتريكي به خاكستر تبديل شد

، سرند شده و از آن 20خاكستر حاصل با استفاده از الك مش 

  . به عنوان جاذب نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت

، 40، 20با غلظت ) سرب(جذب شونده  در اين مطالعه اثر غلظت

خاكستر (ميلي گرم بر ليتر و اثر دز جاذب  100و   80، 60

بر ليتر و نيز گرم  10و  5، 3، 1در مقادير ) پسماند مواد غذايي

، دما در محدوده )2 -12(در محدوده  pHتاثير پارامترهاي 

)C˚60 - 15 ( و زمان تماس در محدوده)min 60 - 0 ( در

حذف سرب با استفاده از خاكستر پسماند مواد غذايي مورد 

جهت اختلاط و تنظيم دما نمونه ها از شيكر . بررسي قرار گرفت

در هر مرحله، پس از . استفاده شد rpm 180انكوباتور با سرعت 

 45/0پايان يافتن زمان تماس، با استفاده از فيلتر واتمن با تخلخل 

ميكرون، خاكستر پسماند مواد غذايي بطور كامل جدا شده و 

سپس غلظت سرب باقيمانده در محلول فيلتر شده بوسيله دستگاه 

ل از داده هاي حاص. اسپكتروفتومتر جذب اتمي قرائت گرديد

آناليز شده و به  excelآزمايش هاي انجام شده با نرم افزار 

منظور بررسي تبعيت فرآيند از مدل هاي ايزوترمي، با مدل هاي 

  .ايزوترمي لانگموير و فروندليچ انطباق داده شد

  يافته ها

اثر دز جاذب بر فرايند جذب، با افزودن دزهاي مختلف 

تتيك با غلظت ثابت خاكستر پسماند غذايي به محلول آبي سن

نشان  1نمودار  . ميلي گرم در ليتر سرب مطالعه گرديد 100

          تر افزايش راندمان حذف سرب با افزايش دز خاكس ميدهد،

تعداد سايت هاي جذب  مي يابد كه دليل آن را ميتوان به افزايش

اثر غلظت اوليه سرب بر فرايند جذب، در غلظت هاي .نسبت داد

mg/L 100  در ليتر  گرم 1و با دز ثابت  20، 40، 60، 80و

         ، با افزايش غلظت اوليه2با توجه به نمودار . مطالعه گرديد

  دليل     به  كند كه اين  مي  پيدا   حذف كاهش  راندمان  سرب 
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  

ستر پسماند مواد

درجه سانتيگراد 

ف سرب در اين

ر گرماگير بودن

ي تعادلي جذب

ييي با مدل ها

، با)a4و  b4ه 

شخص مي گردد

سماند موادغذايي

يك ايزوترم ليچ

در.  بشمار ميرود

 در اين مطالعه با



رب بوسيله خاكس

60و  45، 35 

كه راندمان حذف

مي يابد كه بيانگر

ه از آزمايش هاي

سماند مواد غذاي

نمودار شماره(چ،

چنين مشت آمده 

ده از خاكستر پس

فروند ايزوترم. د

ه از فرضيات آن

ب بدست آمده

  . است

  

re
m
o
va
l(
%
)

ندمان حذف سر

،25، 15ماهاي 

مشخص گرديد ك

ش دما افزايش م

هاي بدست آمد

ده از خاكستر پس

موير و فروندليچ

دستب رگرسيون ب

اب سرب با استف

تبعيت ميكند چدلي

ه جذب چند لايه

كثر ظرفيت جذب

عات مقايسه شده

 ن حذف سرب 

0

20

40

60

80

100

0

تاثير دما در را

غذايي، در دم

بررسي شد و م

يند، با افزايشفرآ

  .فرآيند است

با انطباق داده ه

سرب با استفاد

ايزوترمي لانگم

توجه به ضرايب

كه فرآيند جذب

ايزوترم فرونداز

تجربي بوده كه

، حداك1جدول 

ساير مطالع نتايج

 غذايي بر راندمان
  )ي گرم در ليتر

15 30

Time

  ايي

. ي باشد

ب سرب

ن متعدد

س از آن

ل آن را

ند مواد

گرديد و

در  ست،

افزايش 

   كاهش 

ش پيدا

 p آغاز       

 8ش از

  
  

ستر پسماند مواد 
ميلي 100ت سرب

45

e (min)

ستر پسماند مواد غذ

 سطح جاذب مي

 كه سرعت جذب

 احتمالا دليل آن

ند مي باشد و پس

ادل برسد كه دليل

ب خاكستر پسما

بررسي گ 12-2

شان داده شده اس

سرب ن حذف

ن حذف سرب

pH راندمان افزايش

H=8 سرب از

بيش pH سرب در

  .ت داد

تاثير دز خاكس: 1ر
غلظت(

60

1 g/L

3 g/L

5 g/L

10 g/L

سنتتيك بوسيله خاكس

هاي موجود در

چنين بر مي آيد

ر سريع بوده كه

ب در ابتداي فرآيند

ده تا به حالت تعا

ن ظرفيت جذب

pH در محدوده

نش 3دار شماره

راندمان pHيش 

راندما pH=8 تا 

Hزايش مجدد

رسيب شيميايي

ش مجدد حذف

جذب سطحي نسبت

نمودار

سرب از محلول آبي س

سايت ها بودن 

ن از اين نمودار چ

اردقيقه اوليه بسي

سايت هاي جذب

 جذب كاسته شد

ن به كامل شد

اثر  . نسبت داد

كه در نمودطور

با افزا 6تا  2ه

آن  با افزايش 

د و سپس با افز

از آنجا كه تر

دد، احتمالا افزايش

 توان به فرآيند ج

حذف س

محدود

همچنين

15در 

بودن س

سرعت

مي توا

غذايي

همان ط

محدود

يافته و

ابدي مي

.ميكند

مي گرد

را نمي
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  

 

g/l 1  زمان ،



  
 )ليترگرم در  1 

  
l، دز جاذب  100

  
  ب 
  )ت

re
m
o
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l(
%
)

R
e
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o
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l(
%
)

0.00
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C
e
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1.

1.
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q
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ppm 0ت سرب 

براي جذب سرب
ساعت 3ن تماس 

0
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5
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m
o
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l (
%
)

0
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100

1

R
e
m
o
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l(
%
)

0

5

0

0 2

.0

.5

.0

.5

.0

.5

‐0.50

تر پسماند مواد غذ

غلظت(ماند غذايي
  )يقه

ب)b(فروندليچ و 
mg/L 100 و زمان

5 15

time

3 5

4 6

y = 0

0.00

ب بوسيله خاكست

ذب خاكستر پسم
دقي 15تماس 

)a(لانگموير  رم
L جذب شونده

30

e (min)

7 9pH

y = 0.004
R² = 

8Ce

0.518x + 1.663
R² = 0.991

0.50

Log Ce

  

ليه در حذف سرب

 سرب بوسيله جاذ

نمودارهاي ايزوتر
g/L 1 و غلظت

60

20 mg

40 mg

60 mg

80 mg

100 m

9 11

4x + 0.019
0.985

10 12

3

1.00

نشكده بهداشت يزد

تاثير غلظت او: 2

ر راندمان حذف

:4نمودار 
دز جاذب(

g/L

g/L

g/L

g/L

mg/L

14 16

(a)

1.50

(b)

مه علمي پژوهشي دا

2نمودار 

در pHتاثير : 3ر

)

دوماهنام 

  

  

نمودا
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  ظرفيت جذب سرب بوسيله جاذب هاي طبيعي: 1جدول 

 ماخذ
  حداكثر ظرفيت

 (mg/g)جذب  
 ماخذ جاذب

حداكثر ظرفيت 
 (mg/g)جذب 

 جاذب

(18) 
68/6  Active carbon 

(15) 00/54  زئوليت 
(7) 53/27  كربن فعال مخروط كاج 

98/4  Fly ash (19) 18/2  پوست موز 
87/18 (21) بنتونيت 20 (20)   )Red Mud(گل سرخ  
(22) 37- 10 906/8 (23) پوسته موز اصلاح شده   Perlite 

(24) 61/12 2/95 (1) خاكستر پوسته شلتوك    كربن فعال پوسته خرما 
(2) 39/19  نانو ذرات خاكستر سدر 

(25) 
14/29   پوسته بادام زميني 

(26) 62/2 48/120 زغال چوب بلوط   پوسته برنج 

 بحث و نتيجه گيري

مطالعات زيادي توسط محققين در زمينه استفاده از مواد ارزان 

و  )27(قيمت و سازگار با محيط زيست از جمله براده آلومينيوم 

به منظور حذف آلاينده  )28(خاكستر كمپوست زايدات شهري 

بررسي اثر غلظت .از محلولهاي آبي به انجام رسيده استها 

اوليه سرب نشان مي دهد كه با افزايش غلظت سرب، راندمان 

حذف كاهش مي يابد كه دليل آن را از طرفي كاهش سايت 

هاي موجود در سيستم جذب و از طرفي نفوذ و جذب بيشتر 

. دانست) خاكستر پسماند مواد غذايي(سرب بر روي جاذب 

نشان داد كه كمترين راندمان  pHج حاصل از بررسي اثر نتاي

بدست بوده كه دليل آن رقابت  pH=2سرب در اين مطالعه، در 

شديد بين يون هاي هيدروژن و سرب در قرار گرفتن در جايگاه 

راندمان  pHبا افزايش مطالعه همچنين نشان داد. جذب مي باشد

 10بيشتر از  و نيز pH=6حذف سرب افزايش مي يابد بطوريكه 

در مطالعه . بهينه در اين فرآيند معرفي نمود pHرا مي توان 

عاملدار شده با اتيلن دي  SBA-15حذف سرب بوسيله 

بوده و در مطالعه حذف سرب با  5/4بهينه  pH،)10(آمين

راندمان مطلوب در محدوده  )treefern)29استفاده از جاذب 

6 -4=pHدر مطالعه حذف سرب با كربن فعال مخروط  و

مطالعه اثر زمان . گزارش شده است pH=6بهينه  pH، )7(كاج

بر روي فرآيند جذب سرب بوسيله خاكستر پسماند مواد غذايي 

نشان مي دهد كه با افزايش زمان راندمان حذف سرب افزايش 

فرايند جذب سرب بر روي . مي يابد تا به حالت تعادل برسد

بررسي بسيار سريع مي باشد و بيشترين سرعت  جاذب مورد

بررسي اثر دما . دقيقه ابتدايي فرآيند رخ مي دهد 15جذب در 

و نتايج بدست آمده در اين تحقيق نشان مي دهد اين فرآيند 

راندمان حذف  C˚60- 15گرماگير بوده و با افزايش دما از 

 افزايش دما با شكستن پوشش هيدراته. سرب افزايش مي يابد

يون هاي فلزي و نيز حلاليت بيشتر آنها در محلول، منجر به 

همچنين با افزايش دما جنبش . افزايش كارايي جذب مي شود

مولكولي افزايش يافته و شانس برخورد جذب شونده با جاذب 

اين نتيجه مشابه نتيجه بدست آمده از مطالعه . بيشتر مي شود

پوست پرتقال اصلاح شده با Fe3O4حذف سرب با نانو ذرات 

و مطالعه حذف سرب با زئوليت طبيعي و زئوليت اصلاح  )30(
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تبعيت نتايج بدست آمده . مي باشد )15(شده با آهن سه ظرفيتي 

با مدل فروندليچ نشان دهنده آن است كه جذب سرب تنها در 

در لايه هاي دروني تر نيز رخ داده  لايه اول جاذب نبوده و

اصلاح شده  Fe3O4در مطالعه حذف سرب با نانو ذرات  .است

و مطالعه حذف سرب با كربن فعال  )30(با پوست پرتقال 

و نيز مطالعه حذف  )SDS)8و  EDTAشده با پوشش داده 

تبعيت فرآيند از مدل ايزوترمي  )RedMud)21سرب با جاذب 

لانگموير بوده در حاليكه در حذف سرب بوسيله زئوليت 

تبعيت  )15(طبيعي و زئوليت اصلاح شده با آهن سه ظرفيتي 

محاسبه حداكثر .فرآيند از مدل ايزوترمي فروندليچ بوده است

د مواد غذايي و ظرفيت ويژه جذب سرب بوسيله خاكستر پسمان

         مقايسه آن با نتايج بدست آمده از حذف سرب بوسيله 

مي دهد كه خاكستر  جاذب هاي طبيعي در ساير مطالعات، نشان

كه به  mg/g55/50پسماند غذايي با حداكثر ظرفيت ويژه 

مراتب بالاتر از حداكثر جذب ويژه بسياري از جاذب هاي 

مي تواند به عنوان   گر است،مورد مطالعه توسط محققين دي

بعنوان يك جاذب مناسب، به صرفه و دردسترس براي حذف 

 .سرب از محيط هاي آبي مورد استفاده قرار گيرد

  

  

 تشكر و قدرداني

اين پژوهش حاصل بخشي از پايان نامه دانشجويي در مقطع 

كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط مي باشد كه با 

تحقيقات و فناوري دانشگاه علوم پزشكي حمايت مالي معاونت 

بدينوسيله از همكاري تمامي عزيزان . گناباد انجام شده است

 .تشكر و قدرداني بعمل مي آيد
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Abstract 

Introduction: Lead is a toxic heavy metal in some industrial wastewater that can pose hazards to 

the environment and human health. Adsorption is a promising technology for decontamination of 

water. The present study evaluated the efficiency of food waste ash as a cheap, environmental 

compatible and available adsorbent, in lead removal from synthetic aqueous solution. 

Methods: In the presentexperimental study, lead removal by  using food waste ash in series of 

batch experiments were investigated. The influence of different parameters on adsorption such as 

adsorbent dose, contact time, pH, lead concentrationand adsorption temperature also studied. The 

experimental data finally were analyzed using excel and the adsorption behavior was fitted  to 

isotherm and kinetic models. 

Results: The study showed that lead removal decreased with increasing lead concentration. In 

addition, it was found that lead adsorption increased by increasing pH and temperature. comparing 

adsorption capacity of food waste ash with the adsorbents used by scientist also showed the 

former have a remarkable higher capacity toward lead adsorption. The adsorption process also 

showed a good conformity to Freundlich model. 

Conclusion: Current study endorsed the use of food waste ash in real adsorption systems, as a 

cheap and available adsorbent with high capacity toward lead. 
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