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چکيده
ــکلات مهم زيست محيطي بسياري از جوامع است. تاکنون روش هاي مختلفي براي حذف  ــنگين در منابع آب از مش زمينه و هدف: وجود فلزات س

اين فلزات مورد توجه قرار گرفته است که استفاده از جاذب هاي ارزان قيمت از جمله اين روشها به شمار مي رود. هدف از اين مطالعه بررسي جذب 

فلزات سنگين مثل سرب و کادميم بر روي پوست موز اصلاح شده بعنوان يک جاذب ارزان قيمت مي باشد. 

(۰/۴ مول در ليتر ) و آب مقطر دوبار تقطير به طور جداگانه اصلاح  HNO3 روش بررسي: پوست موز با محلولهاي NaOH (۰/۴ مول در ليتر) و 

ــطحي جاذب هاي تهيه شده با يکديگر مقايسه شدند.  آزمايشهاي جذب سطحي  در غلظتهاي اوليه متفاوت يونهاي سرب و  ــد و قدرت جذب س ش

ــت موز بر اساس آزمون  ــده از پوس ــد. ايزوترمهاي جذب يونهاي فلزي بر روي جاذب هاي تهيه ش pH ها و دزهاي مختلف جاذب انجام ش کادميم،

مدلهاي ايزوترم لانگ مير، فروند ليچ و بت تعيين شدند.

يافته ها:  بهترين روش اصلاح براي جذب سرب اصلاح با محلول بازي و براي جذب کادميم اصلاح با محلول اسيدي بود. حد اکثر ظرفيت جذب 

ــده  در محيط بازي۳۶ ميلي گرم بر گرم و ظرفيت جذب سطحي کادميم بر روي  پوست موز اصلاح  ــرب بر روي  پوست موز اصلاح ش ــطحي س س

شده  در محيط اسيدي ۱۶ ميلي گرم بر گرم  بود. آزمايشها نشان داد که pH بهينه ۶ بود و با کاهش pH ظرفيت جذب کاهش مي يابد.

ــت آمده بهترين مدل ايزوترم جذب مدل فروند ليچ بود. مقايسه پارامترهاي مدل هاي ايزوترم نشان داد که ظرفيت  ــاس نتايج بدس نتيجه گيري: بر اس

پوست موز اصلاح شده در جذب سرب بيشتر است ولي جذب کادميم با قدرت بالاتري صورت ميگيرد.

واژگان کليدي: جذب سطحي، فلزات سنگين، جاذب هاي ارزان قيمت، پوست موز  
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مقدمه 

انتشار فلزات سنگين در محيط زيست كه با توسعه صنعتي و 

افزايش جمعيت توأم مي باشد يكي از مشكلات زيست محيطي 

ــنگين مي توانند  ــد. فلزات س ــورها مي باش ــياري از كش در بس

ــات بيماريها و  ــده تجمع نموده و موجب ــدن موجودات زن در ب

ــن فلزات در فرآيندهاي  ــاي مختلف را فراهم آورند. اي ناتوانيه

مختلف صنعتي مانند ذوب، تخليص و استخراج فلزات از طريق 

ــت  ــابهاي صنعتي در محيط زيس ــار گازهاي آلوده و يا پس انتش

ــوند. اين فلزات قابل تجزيه زيستي نبوده و اثرات  منتشر مي ش

سمي آنها در بدن موجودات زنده مزمن مي باشد (۱). 

روشهاي مختلفي جهت حذف فلزات سنگين از پسابهاي صنعتي 

ــهاي ترسيب  ــت كه از آن جمله مي توان به روش بكار رفته اس

ــيميايي، تعويض يون، جذب سطحي و اسمز معكوس اشاره  ش

نمود (۳،۲و۴). روش جذب سطحي با توجه به كارايي و كاربرد 

ــها معرفي شده است (۵).  در  ــان يكي از پركاربردترين روش آس

اين روش فلزات سنگين در سطح منافذ جاذب هايي كه در واقع 

تركيبات غير قابل حل در آب مي باشند جذب سطحي مي شوند. 

ــيار مورد استفاده قرار گرفته  و براي  يكي از جاذب هايي كه بس

جذب فلزات سنگين و جذب تركيبات آلي بكار گرفته شده است 

ــده از مواد گوناگون مي باشد. اين جاذب به  ذغال فعال تهيه ش

علت هزينه بالايي كه در مراحل فعال سازي آن صرف مي شود 

ــد به طوريكه صاحبان صنايع رغبت  بسيار گران قيمت مي باش

ــتفاده از آن نشان نمي دهند. در سالهاي  زيادي جهت تهيه و اس

ــتفاده از جاذب هاي ارزان قيمت مورد توجه بسياري از  اخير اس

محققين قرار گرفته است. جاذب هاي ارزان قيمت جاذب هايي 

هستند كه به فراواني يافت شده و در دسترس مي باشند و هزينه 

آماده سازي آنها بسيار پائين مي باشد. اين جاذبها عمدتا"از مواد 

ــاورزي تهيه  ــد حاصل از فعاليتهاي صنعتي و بخصوص كش زائ

مي شوند و بيشتر پايه سلولزي دارند (۶). 

ــت بادام  ــت پرتقال، پوس ــلتوك، خاك اره، پوس ــتفاده از ش اس

ــياري مواد  ــبوس گندم و بس ــبوس برنج و س و بادام زميني، س

ديگرتوسط محققين مختلف به عنوان جاذب گزارش شده است 

ــطحي فلزات از خود نشان  كه كارائي خوبي را جهت جذب س

داده اند (۷).

ــاي فراوري و  ــتفاده و عدم نياز به فراينده ــادگي تكنيك اس س

ــالا و انتخابي جهت  ــطحي ب اصلاح پيچيده و كارائي جذب س

فلزات سنگين از مزاياي اين جاذب ها مي باشد. 

ــري عمليات پيش تصفيه جهت اصلاح  در برخي موارد يك س

و بالا بردن كارائي اين جاذب ها بر روي آنها اعمال شده است. 

ــامل در تماس قرار دادن اين جاذب ها با  ــتر ش اين عمليات بيش

محلولهاي اسيدي، بازي و بعضي تركيبات آلي بوده است. 

ــي محلول را از جاذبها خارج نموده، رنگ  اين مواد تركيبات آل

را حذف مي نمايند و ظرفيت جذب را بالا مي برند (۷). تيرلي 

ــته برنج قبلاً با  ــزارش كرده اند كه وقتي كه پوس ــكاران گ و هم

ــود  ظرفيت آن در  ــديم تماس داده ش ــيد س محلول هيدروكس

ــود (۸). تاي من و همكاران  جذب كادميم تقريباً دو برابر مي ش

ــت  ــزارش كرده اند كه بيومس توليدي از گياه يونجه قادر اس گ

ــود  ــود اصلاح مي ش ــرب را وقتي با محلول س mg/L ۸۹/۲ س

جذب نمايد (۹). جاذب ديگري كه ازپوست بادام زميني اصلاح 

ــولفوريك تهيه شده است ظرفيت جذب بالايي  شده با اسيد س

را در حذف سرب، كروم و مس از خود نشان داده است (۱۰). 

suger اصلاح  bagasse جونيور و همكاران نشان داده اند  كه 

شده با بيكربنات سديم فلورات مي تواند  مس، سرب و كادميوم 

ــه ترتيب به ميزان ۱۱۴، ۱۹۶و ۱۸۹ ميلي گرم بر گرم جذب  را ب

ــاک اره جهت جذب فلزات  ــد (۱۱). نبي و همکاران از خ نماي

سنگين استفاده کرده اند و گزارش نموده اند که اصلاح خاک اره 

ــودظرفيت جذب را افزايش ميدهد و فرايند جذب  با محلول س

ــماعيليان و همکاران  ــدل فروند ليچ تبعيت ميکند (۱۲). اس از م

ــاجي استفاده نمودند و  از کيتوزان جهت رنگزدائي فاضلاب نس

ــطحي رنگ از  گزارش نموده اند که کارائي کيتوزان در جذب س

کربن فعال بيشتر است (۱۳).

ــرم کادميم را  ــذب ۰/۰۱ ميلي گ ــدي و همکاران ج ــاه محم ش

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

09
 ]

 

                             2 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-188-en.html


٥٩

ــده با سديم بيکربنات  ــته شلتوک اصلاح ش برروي هرگرم پوس

گزارش کرده اند (۱۴).

ــطحي سرب و كادميوم حل  در تحقيق حاضر ظرفيت جذب س

ــده در محيط آبي بر روي پوسته موز مورد بررسي قرار گرفته  ش

است. جهت اصلاح پوست موز از آب مقطر، اسيد و باز استفاده 

ــه روش اصلاح مورد ارزيابي قرار  ــده و ظرفيت جذب هرس ش

pH  در  گرفته است. اثرات غلظت اوليه يون فلزي، دز جاذب و

ميزان جذب بررسي شده است و همچنين با استفاده از مدلهاي 

ــرم جذب لانگ مير، فروندليچ و بت، ايزوترم جذب مورد  ايزوت

ــتفاده از اين مدلها مورد  ارزيابي قرار گرفته و فرايند جذب با اس

تجزيه و تحليل قرار گرفته است. 

مواد و روشها

آماده سازي جاذب و مواد

ــده و پس از خرد  ــك ش ــت موز ابتدا در هواي محيط خش پوس

ــتفاده از آب مقطر دوبار تقطير  ــدن به تكه هاي كوچك با اس ش

ــاعت درون آون در  ــپس به مدت ۲۴ س ــد. س ــو داده ش شستش

ــک شدن بوسيله آسياب  ــك و پس از خش خش ۱۰۰oC حرارت

خرد شدند به طوريكه به ذرات ۵-۱ ميلي متري تبديل شدند. 

ــيميايي استفاده شده در اين تحقيق ازمارك مرك و  كليه مواد ش

از نوع آزمايشگاهي بوده اند. 

جهت تهيه محلولهاي حاوي سرب و كادميوم از نمكهاي فلزي

ــتفاده شده است. ازمحلول هاي  و Cd( NO3)2 اس Pb(NO3)2

و NaOH جهت تنظيم pH استفاده شده است.  HCl

روش اصلاح جاذب

ــده از پوسته موز به طور جداگانه ابتدا به   دانه هاي تهيه ش

۰/۴) NaOH ــر محلول هاي ــاعت در۲۰۰ ميلي ليت مدت ۲۴ س

HNO3 ( ۰/۴ مول در ليتر) و آب مقطر دوبار  ــر) و ــول در ليت م

ــط آب مقطر دوبار تقطير  ــپس توس ــانده شدند. س تقطير خيس

آبكشي شد تا به pH  خنثي برسد. سپس جاذب ها به مدت ۲۴

۱۰۰خشك شدند.  oCساعت در حرارت

آزمايشات جذب

ــنگين سرب  ابتدا غلظتهاي مختلف محلول حاوي فلزات س

وکادميم تهيه شد. مقادير مشخص پوست موزهاي آماده شده به 

ــوان جاذب به ارلن هاي حاوي ۱۰۰ ميلي ليتراز محلول يون  عن

ــط همزن به مدت ۳ ساعت با سرعت  ــد و توس فلزي افزوده ش

۱۸۰ دور در دقيقه همزده شد. زمان ماند ۳ ساعت جهت جذب 

سطحي فلزات با جاذبهاي طبيعي توسط بسياري از محققين طي 

آزمايشات مختلف مناسب تشخيص داده شده است (۱۸ـ ۱۵). 

بهينه آزمايشهای جذب در غلظت جاذب برابر  pHجهت تعيين

ــت آمده بهترين دز  ــد ودر pH بهينه بدس ۳ گرم بر ليتر انجام ش

جاذب در آزمايشات بعدي  بدست آمد. کليه آزمايشهای جذب 

جهت تعيين ايزوترم ها در pH و دوز جاذب بهينه بدست آمده 

انجام شد.

ــنگين بين ۵ تا ۸۰ ــهای جذب غلظت اوليه  فلزات س درآزمايش

ــرب در غلظتهاي کمتر از  ــي گرم بر ليتربود ولي در مورد س ميل

۲۰ غلظت باقيمانده از حد تشخيص روش اندازه گيري (جذب 

ــل از غلظتهاي بالاتر  ــعله اي) کمتر بود لذا نتايج حاص اتمي ش

ــد. کليه آزمايشهای جذب در ۵ از۲۰ در تحليل نتايج منظور ش

غلظت انجام شد. در کليه آزمايشها جذب هر غلظت در ۲ ارلن 

ــا انجام و ميانگين  ــه و فرايندهاي بعدي روي آنه ــه تهي جداگان

نتايج ثبت شد.

پس از اتمام عمل همزني، محلول درون ارلن ها در سانتريفوژ با 

ــرعت ۱۰۰۰۰ دور در دقيقه در مدت ۲۰ دقيقه گذاشته شد تا  س

ــوند. غلظت سرب و کادميم  فاز جامد و مايع از يكديگر جدا ش

قبل وبعد ازجذب توسط يك دستگاه جذب اتمي( واريان۲۴۰) 

اندازه گيري شد. 

ــنگين در مراحل  ــزان pH، دز جاذب، غلظت اوليه فلزات س مي

ــد و ميزان جذب فلزات  ــه عمليات جذب تغيير داده ش جداگان

ــت عنوان q در متن و  ــد كه تح بر روي جاذب اندازه گيري ش

ــكال نشان داده شده است. كليه آزمايشها در درجه  جداول و اش

.(۲۰±۲ oC) حرارت آزمايشگاه انجام شد
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راندمان جذب و مقادير q طبق روابط زير محاسبه شدند. 

Efficiency (%) = ((C 0 - C)/ C 0 ).100

q= (C 0 - C)/ m

مدلهاي جذب

ــي ايزوترم هاي جذب ۳ جهت تحليل نتايج جذب و بررس

ــدند. روابط خطي و  ــي ش مدل لانگ مير، فروندليچ و بت بررس

اصلي آنها به شكل زير است (۱۹).

مدل لانگ مير

 رابطه اصلي

مدل خطي

مدل فروند ليچ

رابطه اصلي

مدل خطي

مدل بت

رابطه اصلي

مدل خطي

كه در روابط بالا :

q : ميزان يون فلزي جذب شده در واحد جرم جاذب 

(mg/g)

(mg/L) غلظت باقيمانده فلز در محلول : C

(mg/L) غلظت يون فلزي قبل از جذب : Co

(mg/g) ميزان فلز مورد نياز براي تشكيل يك لايه : qm

n : ثابت تعادل فروندليچ كه نشاندهنده انرژي پيوندهاي بين 

فلز و جاذب است. 

Kl: ثابت تعادل لانگ ميركه بستگي به انرژي جذب دارد. 

(L/ mg)

kB : ثابت ايزوترم بت 

KF : ثابت ايزوترم فروندليچ كه نشان دهنده قدرت جذب 

 .( mg/g) است

(mg/L) غلظت اشباع يونهاي فلزي درمحلول : CS

(g) جرم جاذب : m

ضرايب ثابت مدلها و ضرايب همبستگي(R2) از روي مدل هاي 

ــده با نتايج آزمايشها جذب با استفاده از نرم افزار  خطي فيت ش

اكسل بدست آمده و با يكديگر مقايسه شدند. 

يافته ها

ــاي مختلف اصلاح  ــزات و روش ه ــرات غلظت اوليه فل اث

جاذب بر ميزان جذب

 اثر غلظت اوليه فلزات بر ميزان جذب بر روي جاذب هاي 

اصلاح شده درpH =۶ در شكل ۱ نشان داده شده است. حداكثر 

ــرب و كادميوم به ترتيب با جاذب  ــر q در مورد جذب س مقادي

اصلاح شده با محلول بازي و اسيدي بدست آمده است. حداكثر 

q در تيمارهاي سرب ۳۶ ودر تيمارهاي جذب كادميوم ۱۶ ميلي 

ــت. هرچه مقادير Co افزايش داشته  گرم بر گرم جاذب بوده اس

ــت. افزايش  ــذب روي جاذب افزايش يافته اس ــت ميزان ج اس

ــي از  ــش غلظت اوليه فلز مي تواند ناش ــذب همگام با افزاي ج

افزايش نيروي انتقال جهت افزايش ميزان انتقال جرم باشد. 

اثر pH در ميزان جذب

ــر واحد جرم  ــزان جذب فلز ب ــر pH بر مي ــكل ۲ اث در ش

ــت. غلظت اوليه  ــان داده شده اس ــده نش جاذب هاي اصلاح ش

فلزات ۵۰ ميلي گرم در ليتر بوده است و حداكثر و حداقل ميزان 

جذب به ترتيب در pH هاي ۶ و۲ بدست آمده است.

بررسي تأثير دوز جاذب 

ــيار  ــت تعيين دز مؤثر جاذب كه يكي از پارامترهاي بس جه

ــري آزمايشهای جذب در   ــد يكس مهم در فرايند جذب مي باش

ــد.  ــده انجام ش ــا مقادير مختلف دز جاذب اصلاح ش pH =۶ ب

ــها محلولهاي با غلظت اوليه يون فلزي  جهت انجام اين آزمايش

ــد. خلاصه نتايج درجدول ۱ ــر۵۰ ميلي گرم در ليتر تهيه ش براب

آمده است. 

لي بط
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٦١

جدول ۱: ميزان و درصد جذب سرب و کادميم برروي دزهاي مختلف پوست 
موز اصلاح شده با محلول بازي

شکل ۱: تاثير غلظت اوليه يون فلزي بر ميزان جذب پوست موز اصلاح شده با آب مقطر (♦) محلول اسيدي ( ■) و محلول بازي (▲)

شکل ۲: تاثير pH بر ميزان جذب سرب(♦) و کادميم(■) بر روي  

پوست موز اصلاح شده

ايزوترم هاي جذب

جهت تعيين ايزوترم هاي جذب از پوست موزهاي اصلاح 

ــها در pH =۶ و با  ــتفاده شد آزمايش ــده به عنوان جاذب اس ش

غلظتهاي اوليه مختلف از يونهاي فلزي (C0) انجام شد.

ــده ايزوترم هاي لانگ مير،  ــكال ۳ و۴ مدل هاي خطي ش در اش

ــها جذب  ــچ و بت بر روي داده هاي حاصل از آزمايش فروندلي

سرب و كادميوم بر روي جاذب تهيه شده از پوست موز اصلاح 

شده نشان داده شده است. بهترين مدل جذب براي جذب سرب 

(R2) و كادميوم ايزوترم فروندليچ بوده است. ضريب همبستگي

ــرب و كادميوم به ترتيب  ــرم فروندليچ براي جذب س در ايزوت

ــت كه بالاتر از مقاديرR2 در  ــت آمده اس ۰/۹۱۶ و ۰/۹۴۸ بدس

ايزوترمهاي بت و لانگ مير بوده است. ضرايب همبستگي و ديگر 

پارامترهاي مدل هاي جذب در جدول۲ نشان  داده شده اند. 

بحث

همانگونه كه در شكل ۱ نشان داده شده است نتايج حاصل 

از آزمايشات جذب نشان داد كه پوست موزهاي اصلاح شده با 

ــتري نسبت به سرب و پوست  محلول بازي ظرفيت جذب بيش

ــده با محلول  اسيدي ظرفيت جذب بيشتري  موزهاي اصلاح ش

نسبت به کادميم داشته اند. 

ــلولزي  وقتي محلولهاي بازي در خلل و فرج جاذب هاي پايه س
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٦٢

شــکل۳: نمودارهاي حاصــل از برازش نتايج حاصل از آزمايشــهای جذب 

(B) و بت (L) لانگ مير (F) سرب بر روي مدلهاي خطي فروند ليچ

ــاي حاصل از برازش نتايج حاصل از آزمايشــهای جذب   شــکل۴: نموداره

 (B) و بت (L) لانگ مير (F) کادميم بر روي مدلهاي خطي فروند ليچ

جدول ۲: پارامتر ها و ضرايب همبستگي مدلهاي ايزوترم جذب سرب و کادميم بر روي پوست موز اصلاح شده
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٦٣

ــلولز نوع ۱ به نوع ۲ تبديل  ــود كه س نفوذ مي كند باعث مي ش

ــود از طرفي با ورود عوامل اسيدي و بازي، كريستاليته سلولز  ش

ــطح مخصوص و تخلخل  ــود كه س كاهش يافته و باعث مي ش

ــث افزايش ميزان  ــه همه اين عوامل باع ــاذب افزايش يابد ك ج

جذب مي شوند (۲۰ و۲۱). اين نتايج با نتايجي كه محققين ديگر  

در مطالعات جذب سطحي كه بر روي جاذب هاي اصلاح شده 

با باز و اسيد گرفته اند، مطابقت مي نمايد (۷ و۸).

H3O با يونهاي فلزي براي 
ــاي پائين مقادير يونهاي + در pH ه

ــغال  ــت مي نمايند و با اش ــاي جذب رقاب ــذب در جايگاهه ج

ــايتهاي جذب باعث كمترشدن ظرفيت جاذب در جذب فلز  س

ــم pH در صورتيكه pH را از ۶ ــوند (۲۲). به هنگام تنظي مي ش

بالاتر ببريم يونهاي فلزي رسوب مي کنند و حذف يونهاي فلزي 

از محلول و جداسازي آنها باعث مي شود كه قبل از عمل جذب 

يونها حذف شده باشند و به همين علت q نيز با افزايش pH به 

مقادير بيشتر از ۶، كاهش مي يابد (۲۳).

ــده است با افزايش دز  ــان داده ش همانگونه كه در جدول ۱ نش

ــرم جاذب كاهش  ــزان جذب يون فلزي در واحد ج جاذب مي

يافت ولي راندمان جذب افزايش داشته است. اين پديده به اين 

صورت قابل توجيه است كه بعضي از جايگاه هاي جذب اشباع 

نشده باقي مي مانند (۲۴).

ــان دهنده تك  از آنجا كه ايزوترم هاي لانگ مير و فروندليچ نش

ــد و ايزوترم بت نشان دهنده چند لايه  لايه بودن جذب مي باش

ــت كه جذب يونهاي  ــت نتايج حاكي از آن اس بودن جذب اس

ــده به  ــت موز اصلاح ش ــرب و كادميوم بر روي پوس فلزي س

صورت تك لايه مي باشد (۱۸). 

همانگونه كه در جدول ۲ ديده مي شود مقادير  qm بدست آمده 

ــدار يون فلزي  ــان دهنده مق ــاي لانگ مير و بت كه نش از مدله

ــرب بسيار  ــد در جذب س ــكيل تك لايه مي باش لازم براي تش

ــت و نشان  بالاتر از مقادير qm مربوط به جذب كادميم بوده اس

ــكيل تك لايه لازم  ــتري از فلز براي تش مي دهد كه مقادير بيش

ــت. به همين دليل ظرفيت جاذب در جذب سرب بسيار بالا  اس

ــدل فروند ليچ  ــت. مقدار n و KF در م ــر ازجذب کادميم اس ت

ــند و همانگونه كه در جدول  ــان دهنده انرژي جذب مي باش نش

ــود در جذب كادميم اين مقادير بيشتر از مقادير  ــاهده مي ش مش

kl كه  مربوط به جذب سرب بدست آمده اند. همچنين مقادير 

ــان دهنده انرژي جذب  ــت مي آيد نيز نش از مدل لانگ مير بدس

ــذب در فرايند جذب  ــان مي دهد كه انرژي ج ــد و نش مي باش

كادميم بيشتر از اين مقدار در جذب سرب است. بنابراين  نتايج 

هر دو مدل فروندليچ و لانگ مير نشان مي دهد كه انرژي جذب 

كادميم بيشتر از انرژي جذب سرب مي باشد. 

به طور كلي از مطالعه ايزوترم ها بر مي آيد كه جذب كادميم بر 

ــده با قدرت و انرژي جذب بيشتر  ــت موز اصلاح ش روي پوس

صورت مي گيرد هرچند ظرفيت جذب اين جاذب براي جذب 

ــتر از كادميم مي باشد. عوامل مختلفي از قبيل شعاع  سرب بيش

يونهاي فلزي، طبيعت پارامگنتيك و الكترونگاتيوي در راندمان 

و قدرت جذب تأ ثير دارند.

ــده از اين مطالعه با نتايج حاصل  ــت آم در جدول ۳  نتايج بدس

ــده اند. باتوجه به ظرفيت جذب  ــابه مقايسه ش از مطالعات مش

ــت آمده ميتوان گفت که پوست موز توانائي رقابت با ديگر  بدس

جاذب هاي طبيعي را دارد.

نتيجه گيري

ــده با  ــت موز اصلاح ش ــان داد كه پوس ــق حاضر نش تحقي

ــت موزهاي اصلاح شده با محلول  محلول بازي نسبت به پوس

ــيدي و آب مقطر كارائي بالاتري براي جذب سطحي سرب  اس

ــده با محلول اسيدي نسبت به پوست  ــت موز اصلاح ش و پوس

موزهاي اصلاح شده با محلول بازي و آب مقطر كارائي بالاتري 

ــاذب با توجه  ــوم دارد و از اين ج ــطحي كادمي ــراي جذب س ب

ــي توان جهت  ــادگي تهيه و اصلاح آن م ــه قيمت ارزان و س ب

ــنگين از محيطهاي آبي بخصوص فاضلاب ها  حذف فلزات س

ــت به ترتيب تا  ــاذب ارزان قيمت قادر اس ــره گرفت. اين ج به

ــرب و كادميوم را بر روي خود جذب  حد۳۶ و۱۶  ميلي گرم س

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

09
 ]

 

                             7 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-188-en.html


٦٤

منابع
1. Shukla SR, Pai RS. Adsorption of Cu (II), Ni (II) 

and Zn (II) on modified jute fibers . Bioresource
Technology 2005; 96: 1430-1438.

2. Esalah JO, Weber ME, Vera JH. Removal of lead, 
cadmium and zinc from aqueous solutions by 
precipitation with sodium di-(n-octyl)  phosphinate. 
Canadian Journal of Chemistry. 2000; 78: 948-954. 

3. Cardoso VdA, Souza AGd, Sartoratto PPC, Nunes 
LM. The ionic exchange process of cobalt, nickel 
and copper(II) in alkaline and acid-layered titanates. 
Colloid surface. A: Physicochemical Engineering 
Aspects. 2004; 248: 145-149.

4.Weirich DB, Hari R, Xue H, Behra P, Sigg L. 
Adsorption of Cu, Cd, and Ni on goethite in 
the presence of natural groundwater ligands. 
Environmental  Technology. 2002; 36: 328 -336

5. Zhou D, Zhang L, Zhou J, Guo S. Cellulose/chitin 
beads for adsorption of heavy metals in aqueous 
solution. Water Research. 2004; 38: 2643-2650.

6.Bailey. SE, Olin TJ, Bricka RM, Adrian DD. A review 
of potentially low-cost sorbents for heavy metals. 
Water Research. 1999; 33: 2469-2479

7.Wan Ngah WS, Hanafiah MAKM. Removal of heavy 
metal ions from wastewater by chemically modified 
plant wastes as adsorbents: A review. 2008; 99 (10): 
3935-3943

8.Tarley CRT, Ferreira SLC, Arruda MAZ. Use of 
modified rice husks as a natural solid adsorbent of 
trace metals: characterization and development of 
an on-line preconcentration system for cadmium 
and lead determination by FAAS.  Microchemical
Journal. 2004; 77: 163-175.

جدول۳: مقايسه نتايج حاصل از مطالعه حاضر و نتايج مطالعات مشابه

سطحي كند.  پارامترهاي بهره برداري شامل غلظت اوليه فلز، دز 

جاذب وpH در راندمان جذب تاثيرشديد دارد. ماكزيمم حذف 

سرب و كادميوم در دز ۲ گرم در ليتر ازپوست موز اصلاح شده 

ــت مي آيد. در pH=۶  راندمان جذب به حداکثر ميرسد و  بدس

ــا افزايش غلظت اوليه فلز در محلول ميزان جذب روي جاذب  ب

افزايش مي يابد. فرايند جذب از مدل فروند ليچ تبعيت ميکند و 

نشان ميدهد که جذب به صورت تک لايه اتفاق ميافتد. ظرفيت 

ــرب بر روي اين جاذب بالا تر از جذب کادميم است  جذب س

ولي جذب  کادميم با قدرت بيشتري انجام ميگيرد. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

09
 ]

 

                             8 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-188-en.html


٦٥

9.Tiemann. KJ, Gamez G, Dokken K, Parsons JG, 
Gardea-Torresdey JL. Chemical modification and 
X-ray absorption studies for lead (ΙΙ) binding by 
Medicago sativa biomass. Microchemical Journal. 
2002; 71: 287-293.

10.Li Q, Zhai J, Zhang W, Wang M, Zhou J. Kinetic 
studies of adsorption of Pb (II), Cr (III) and Cu (II) 
from aqueous solution by sawdust and modified 
peanut husk. Journal of Hazardous Material. 2006;
141: 163–167.

11.Junior OK, Gurgel LVA, de Melo JCP, Botaro VR, 
Melo TMS, de Freitas Gil RP, Gil LF. Adsorption 
of heavy metal ion from aqueous single metal 
solution by chemically modified sugarcane bagasse. 
Bioresource  Technology. 2007 ;  98:1291–1297.

12.Nabi GH, Fazelipishe H. Adsorption of heavy met-
als by sawdust. Journal of Environmental Studies. 
1998; 24:15-22

13.Esmailian M, Taebi A, Amirshahi H. Use of chitosan 
as an adsorbent for decolorisation of textile waste-
water. Polymer Science and Technology. 1999; 
4:237-246

14. Shahmohammadi Z, Moazed H, Jafarzadeh N, 
Haghighatjoo P. Removal of Cd2+ from dilute aque-
ous solutions by by rice husk. Water and Wastewa-
ter. 2008;67:27-33

15.Karnitz JrO, Gurgel LVA, Júlio César Perin de Melo 
JC, Botaro VR, Sacramento Melo TM, de Freitas 
Gil RP, and Frédéric Gil L. Aqueous single metal 
solution by chemically modified sugarcane bagasse. 
Bioresource Technology. 2007 ;89: 1291-1297  

16.Marshall WE, Wartelle LH, Boler DE, Johns MM, 
Toles CA. Enhanced metal adsorption by soybean
hulls modified with citric acid. Bioresource
Technology. 1999 ;69: 263-268

17.ArgunME,DursunS. Anewapproach tomodification
of natural adsorbent for heavy metal adsorption. 
Bioresource Technology. 2008;  99(7): 2516-2527

18.Sciban M, Radetic B, Kevresan Z, Klasnja M. 
Adsorption of heavy metals from electroplating
wastewater by wood sawdust. Bioresource
Technology. 2007; 98: 402-409.

19.Altın O, Özbelge HÖ, Dogu T. Use of general
purpose adsorption isotherms for heavy metal–clay

mineral interactions. Journal of Colloid and Interface
Science. 1998 ;198: 130-140.

20.Sciban M, Klasnja M, Skrbic B. Modified softwood
sawdust as adsorbent of heavy metal ions from
water.  Journal of Hazardous Material. 2006; 136: 
266-271

21.Gurgel LVA, Junior OK, Gil RPF, Gil LF. Adsorption 
of Cu(II), Cd(II), and Pb(II) from aqueous single 
metal solution by cellulose and mercerized cellulose 
chemically modified with succinic anhydride. 
Bioresource Technology. 2008; 99: 3077-3083

22.Taty VC, Costodes Fauduet H, Porte C, Delacroix 
A. Removal of Cd(II) and Pb(II) ions, from aqueous 
solutions, by adsorption onto sawdust of Pinus 
sylvestris. Journal of Hazardous Material. 2003; 
105:121-142.

23.Sud D, Mahajan G, Kaur MP. Agricultural waste
material as potential adsorbent for sequestering
heavy metal ions from aqueous solutions – A review. 
Bioresource Technology. 2008; 99: 6017-6027.  

24.Raji C, Anirudhan TS.  Kinetics of Pb (II) 
adsorption by polyacrylamide grafted sawdust. 
Indian journal of  Chemical Technology. 1997 
;4: 157-162.

25. Memon SQ, Memon N, Shah SW, Khuhawar MY, 
Bhanger MI. Saw dust- a green and economical 
sorbent for removal of cadmium ions. Journal of
Hazardous Material. 2007; 139; 116-121

26.Kumar U, Bandyopadhyay M. Sorption of cadmium 
from aqueous solution using pretreated rice husk. 
Bioresource Technology. 2006; 97, 104-109.

27.Low KS, Lee CK, Leo AC. Removal of metals from 
electroplating wastes using banana pith. Bioresource 
Technology. 1995; 51, 227–231.

28.Gupta VK, Ali I, Removal of lead and cadmium from 
wastewater using bagass fly ash- a sugar industry 
waste. J. Colloid Interface Science. 2004; 271, 321-
328.

29.Taty VC, Costodes Fauduet H, Porte C, Delacroix 
A. Removal of Cd(II) and Pb(II) ions, from aqueous 
solutions, by adsorption onto sawdust of Pinus 
sylvestris. Journal of Hazardous Material. 2003; 
105, 121-142.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

09
 ]

 

                             9 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-188-en.html


Heavy Metal Removal from Aqueous Solution by Adsorption
 on Modified Banana Shell

*1 MR. Mehrasbi, 1Z. Farahmand kia

1Department of Environmental Health, School of Public Health, Zanjan University of Medical Sciences, Zanjan, Iran

Received 15 October 2008; Accepted 16 December 2008

ABSTRACT
Background and Objectives: Heavy Metals in Water resources is one of the most important 
environmental problems of countries. Up to now various methods of removing of these metals is 
considered, which is including using of low prices materials. In this study the potential of banana 
shells was assessed for adsorption of heavy metal ions such as Pb +2  and Cd +2  from aqueous solution. 
Materials and Methods: Banana shells were pretreated separately with 0.4 mol/L NaOH, 0.4 mol/L 
HNO 3  and distilled water and their adsorption ability were compared. Batch adsorption experiments 
were carried out as a function of the initial ion concentration, pH and adsorbent dosage. Adsorption 
isotherms of metal ions on adsorbents were determined and correlated with common isotherm 
equations such as Lungmuir, Freundlich and BET models.
Results: The maximum adsorption capacities were achieved by alkali modified banana shells (36 
mg/g) for Pb +2  and by acidic modified banana shells (16 mg/g) for Cd +2 . Experimental results 
showed that the best pH for adsorption was 6 and the adsorption values decreased with lowering pH. 
Isotherm models indicated best fit for Freundlich model for modified banana shells.
Conclusion: In comparing the parameters of models, it was observed that the capacity of banana 
shells for adsorption of lead is higher  than for adsorption of cadmium, but the adsorption of  cadmium 
is stronger than the adsorption of lead.
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