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  هاي آبی مقایسه کارایی دو نوع پوست بادام در حذف جیوه از محلول
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  چکیده

جیوه از فلزات سنگین با سمیت زیاد است که با توجه به کاربردهاي فراوان، از مسیرهاي گوناگون وارد محیط زیست  زمینه:
باشد. در این تحقیق ابتدا حذف جیوه از محلول آبی با استفاده از دو هاي مهم میلاب از چالشگردد. لذا، حذف آن از فاضمی

  ی این دو نوع جاذب با یکدیگر مقایسه گردید.ینوع پوست بادام مورد بررسی و سپس کارا
ثر ؤي شد. سپس پارامترهاي مسازهاي پوست بادام تهیه و آمادهاي است. ابتدا نمونهمداخله -این تحقیق از نوع تجربی ها:روش

سازي قرار گرفت. کارایی ، میزان جاذب، غلظت اولیه یون و زمان تماس مورد بررسی و بهینه pHبر فرایند جذب جیوه از جمله
  مقایسه گردید. tو  Fدو نوع پوست بادام از طریق آزمون آماري 

. ماکزیمم ظرفیت جذب مطابق فتگراول تماس صورت  دقیقه 10و در  =5/5pH±1/0 بیشترین میزان حذف جیوه در ها:یافته
و  13/135±34/8گرم بر لیتر جاذب) برابر با  7و  5ازاي  ترتیب (به با مدل ایزوترم لانگمویر براي پوست سخت و نرم به

  ) این اختلاف معنادار است. P=0005/0گرم جیوه بر گرم جاذب محاسبه شد که از لحاظ آماري (میلی 92/7±30/105
 ،هاي آبی دارندکارایی بالایی در حذف جیوه از محلول ،هاي طبیعیهرچند هر دو جاذب در مقایسه با دیگر جاذب گیري:نتیجه

عنوان یک  پوست بادام به هاي آماري نشان داد ظرفیت جذب جیوه توسط پوست سخت بیشتر از پوست نرم است.بررسی
  شود. ی مضر به صنایعی که داراي فاضلاب حاوي جیوه هستند پیشنهاد میجاذب ارزان، در دسترس و بدون تولید مواد جانب

  لانگمویر هاي آبی،جیوه، جاذب طبیعی، پوست بادام، محلول ها: کلیدواژه
  »3/11/1391 پذیرش:  14/6/1391 دریافت:«

  دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی ،دانشکده سلامت، ایمنی و محیط زیستگروه علوم پایه، . 1
  دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی ،دانشکده سلامت، ایمنی و محیط زیستاي، گروه بهداشت حرفه. 2
  260داخلی:021-77309961-65حکیمیه تهرانپارس، بلوار نور، جنب پارك ساحل، دانشکده سلامت، ایمنی و محیط زیست. تلفن:  دار مکاتبات: عهده *

Email: Sh_khaloo@yahoo.com  
  

  مقدمه
بـه  ناشـی از فاضـلاب صـنعتی    لزات سنگین ورود ف

هـاي گذشـته   یک نگرانی جدي در دهـه   ،هاي طبیعی آب
وجود آورده است. در این میان جیـوه یکـی از فلـزات     هب

باشـد. جیـوه از   هـاي خـاص مـی   سنگین سمی با ویژگی
توانـد از خـاك و آب تبخیـر شـود.     فلزاتی است که می

به فرم آلی تبدیل ها فرم غیرآلی جیوه را همچنین میکروب
یابـد. ترکیبـات   کنند که در بدن موجودات تجمع مـی می

 و کـش، گنـدزدا   کش، آفت عنوان کاتالیزور، قارچ هجیوه ب
وسـیله   ه. جیوه ب)1(گیرد کننده  مورد استفاده قرار می پاك

هـاي  هاي مختلف انسانی از جمله اشتعال سوختفعالیت

 ـیفسیلی و دفع مواد زا بـه محـیط زیسـت وارد     ،نایعد ص
شود. پیامد آلودگی جیـوه در آب یـک تهدیـد جـدي      می

هـاي  متدها و تکنیک .باشد هاي طبیعی می براي اکوسیستم
زیادي براي حذف جیوه مورد استفاده قرار گرفتـه کـه از   

، )2( تـوان بـه فراینـدهاي تجزیـه زیسـتی     آن جمله مـی 
، )5(ادل یونی ، تب)4(ها ، نانوکامپوزیت)3( پلاسماي سرد

هـاي  اشاره نمـود. گـزارش   )6(نشینی  کواگولاسیون و ته
زیادي از جذب پلیمري و جـذب غشـایی بـراي حـذف     

ها معایـب و  جیوه نیز وجود دارد. هر کدام از این تکنیک
مزایاي خاص خود را دارند. کاربرد فرایند جذب سطحی 

با اسـتفاده از دورریزهـاي بخـش کشـاورزي      مخصوصاً
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توجه زیادي را به  ،جاذب طبیعی در دو دهه اخیر عنوان به
فـراوان   ،خود جلب کرده است. مزایاي اصلی این تکنیک

بـرداري پـایین،    راندمان بالاي جذب، هزینه بهـره  وبودن 
باشـد.  سرعت زیاد فرایند و عدم تولید فاضلاب ثانویه می

هاي طبیعـی  استفاده از تولیدات کشاورزي و سایر جاذب
هـاي گـران   عنوان جایگزینی براي روش هده بطور گستر هب

حذف فلزات سنگین از آب و فاضلاب مورد بررسی قرار 
هاي اخیر تحقیقاتی در زمینه اسـتفاده  گرفته است. در سال

، )8(، فیبرهاي نخـل خرمـا   )7(د پوست گردو یاز مواد زا
و پوسـت سـبز بـادام     )10(، پوست فنـدق  )9(توده خزه 

گزارش شده اسـت کـه در حـذف جیـوه و دیگـر       )11(
هاي آبی توانا هسـتند. قودبـان و   فلزات سنگین از محلول

عنوان جاذب طبیعـی در   همکارش از پوست اکالیپتوس به
هاي آبـی اسـتفاه نمودنـد. ضـمن     حذف جیوه از محلول

ي سینتیکی فرایند جذب جیوه، مکانیسم جـذب  هابررسی
ماکزیمم  شاملرا نیز بررسی نموده و مدل جذبی لانگمویر

گرم جیوه بـر گـرم جـاذب را    میلی 11/33ظرفیت جذب 
گزارشـی در   ان. سـاري و همکـار  )12(گزارش نمودنـد  

عنوان جاذب طبیعی در حـذف   ارتباط با استفاده از خزه به
برابـر   pHن جـذب در  جیوه گزارش دادند. ماکزیمم میزا

گرم بر لیتـر و   4دقیقه، میزان جاذب  60، مدت زمان 5/5
دست آمـد. مـاکزیمم ظرفیـت جـذب      به ºC20در دماي 

گرم جیـوه بـر گـرم    میلی 4/94 ،حاصل از مدل لانگمویر
  .)9(جاذب گزارش شده است 

 ـ  عنـوان دورریـز در صـنایع غـذایی      هپوست بـادام ب
عنوان سوخت در  ترین کاربرد آن به ده که مهممحسوب ش

باشـد. پوسـت بـادام حـاوي سـیلیکا،      تولید انـرژي مـی  
باشـد.  هاي هیدروکسیل مـی کربوهیدرات، سلولز و گروه

هـاي  اي براي جذب یـون بنابراین این ماده پتانسیل بالقوه
هـاي  هاي آبی دارد. در بررسـی پـژوهش  فلزي از محلول

 ـ  انجام تفاده از دورریزهـاي کشـاورزي   شده در زمینـه اس
عنوان جاذب طبیعـی بـراي یـک جـاذب مشـخص در       به

هاي بسیار متفـاوتی گـزارش   حذف کاتیون معین، کارایی
شود آیا این تفـاوت   ال مطرح میؤاین س حال شده است.

باشد یـا ناشـی از    ناشی از محل جغرافیایی رشد گیاه می
یـک جـاذب   منظور دستیابی بـه   ها به سازي آننحوه آماده

 ـ ایـن تحقیـق    ،الؤمناسب. لذا، براي پاسخ دادن به این س
پایه گذاري شد تا کارایی دو نوع پوست بادام رشـدیافته  

بررسی و  ،در نواحی مرکزي ایران در حذف کاتیون فلزي
با یکدیگر مقایسه شـود. بـا توجـه بـه سـمیت و اثـرات       

هـاي فلــزات ســنگین و  محیطـی یــون  نـامطلوب زیســت 
ه و با توجه به مصرف این ماده در صـنایع  جیو مخصوصاً

گوناگون از جمله صنعت پتروشیمی که در کشـورمان از  
پتانسـیل  افـزایش  جایگاه خاصی برخوردار اسـت و لـذا   

هـاي سـاده،   ابداع روش ،ورود این ماده به محیط زیست
هاي آبی از منظور حذف جیوه از محلول ارزان و کارامد به

، ابتـدا  پـژوهش . در ایـن  اهمیت زیادي برخوردار اسـت 
کارایی پوست بادام در جذب و در نتیجه حذف جیـوه از  

منظـور   هاي آبی مورد بررسی قرار گرفت. سپس بهمحلول
هاي جیوه و ثر بر جذب یونؤهاي عاملی م شناسایی گروه

ثیر نوع بادام در میزان کـارایی پوسـت   أهمچنین بررسی ت
خــاب و آن، دو نـوع پوســت بــادام سـخت و نــازك، انت  

ــ ــه  هب ــوان جــاذب طبیعــی ب از  Hg+2منظــور حــذف  عن
هـاي آبـی مـورد بررسـی قـرار گرفـت. ضــمن        محلـول 

ثر بر فراینـد  ؤسازي پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی م بهینه
جذب توسط هر دو نوع پوست، ماکزیمم ظرفیت جـذب  

هـا   آمده و کارایی آن   دست ها بهجیوه نیز در سطح جاذب
ب سـنتزي مـورد ارزیـابی و    در حذف جیـوه از فاضـلا  

  مقایسه قرار گرفت. 
  

  ها مواد و روش
اي اسـت. اثـر   مداخله -از نوع تجربی پژوهش حاضر

گر در جذب جیوه توسط دو نـوع پوسـت   عوامل مداخله
  روش یک فاکتور در یک زمان بررسی شد.   بادام به

عنوان جـاذب،   ههاي پوست بادام مورد استفاده بنمونه
محلی در شهرسـتان تفـت اسـتان یـزد      از چهار فروشگاه

بـا یکـدیگر مخلـوط     صورت تصادفی انتخاب و کاملاً به
شده و تحـت عنـاوین پوسـت سـخت و پوسـت نـازك       
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  آسیاب ،هاي پوست بادامنامگذاري گردیدند. سپس نمونه
بنـدي، ذراتـی بـا    هاي مـش  شده و با عبور دادن از غربال

آوري و جمـع ها جداسازي  میکرومتر از آن 44-260ابعاد 
بـار   شـده بـا آب مقطـر چنـدین     هاي آسیابگردید. نمونه

ساعت خشک  24مدت  به Cº100و در دماي  شدشستشو 
 +ppm 1000Hg2اسـتاندارد تیتـرازول     گردید. از محلول

عنوان محلول مادر استفاده و  هساخت شرکت مرك آلمان ب
هاي دیگر از رقیق کردن متوالی آن تهیه گردید. در محلول

  یون استفاده شد. لیه آزمایشات از آب دک
حذف جیوه توسط پوست بادام به روش ناپیوسـته یـا   

 pHمنظـور تعیـین    منقطع مورد مطالعه قـرار گرفـت. بـه   
گرم بر لیتر از هـر نمونـه در    5مخلوط  ،هاي جاذب نمونه

ــه  ــه و ب ــر تهی ــدت  آب مقط ــرایط   24م ــاعت در ش س
با استفاده از محلول  pHداشته شد. سپس  آزمایشگاهی نگه

pHهـا، از  گیري دانسـیته جـاذب  متر قرائت شد. در اندازه
گـرم   5روش معمول افزایش حجم آب مقطر طی افزودن 

منظـور   میلـی لیتـر آب اسـتفاده شـد. بـه      100جاذب به 
گرم از هر نمونه  3 ،گیري میزان مواد محلول در آب اندازه

 24ت مد لیتر از آب مقطر مخلوط و به میلی 100جاذب با 
ها صـاف و  سپس نمونه .هم زده شد هساعت روي شیکر ب

سـاعت خشـک گردیـد. از     24مدت  به Cº120در دماي 
درصـد مـواد محلـول در آب     ،آمده دست اختلاف وزن به

ها با حـرارت دادن  محاسبه گردید. درصد رطوبت جاذب
سـاعت و   24مـدت   بـه  Cº120گرم نمونـه در دمـاي    5

  آمده محاسبه گردید. دست گیري اختلاف وزن بهاندازه
ثر بـر فراینـد جـذب از    ؤدر بهینه سازي پارامترهاي م

روش یک فاکتور در یک زمان استفاده گردیـد و طـی آن   
در شش سـطح)، زمـان تمـاس     2-7(در محدوده  pHاثر 

دقیقه در هفت سطح)، میزان جاذب  5-40زمان  (در مدت
گرم بر لیتر در هفت سـطح) و غلظـت    1-9(در محدوده 

گـرم بـر لیتـر در     میلی 10-500اولیه کاتیون (در محدوده 
عنــوان مثــال بــراي  پــنج ســطح) بررســی گردیدنــد. بــه

 100لیتر از محلول حـاوي   میلی 30 ابتدا   pHسازي  بهینه
گرم بر لیتر از کاتیون جیوه  قبل از افـزودن جـاذب    میلی

 ـتوسط اسید نیتریک و یا محلول سـود رقیـق    د سـپس  ش
 ،هاي پوست بادام بـه محلـول کـاتیون   مونهگرم از ن 10/0

تا جذب شد دقیقه بر شیکر قرار داده  20مدت  اضافه و به
ها توسـط کاغـذ    زمان نمونه پس از این مدت .کامل گردد

گیري میـزان غلظـت    منظور اندازه و به شدندصافی صاف 
 ICP-OES Varianمدل  ICPمانده از دستگاه  کاتیون باقی

710 ES  .صـورت کـاملاً   اثر سایر پارامترها بهاستفاده شد 
آمـده در   دسـت  مشابه و با لحاظ نمودن کمیـت بهینـه بـه   

  . فتآزمایش قبلی ادامه یا
شده از تفاوت بین غلظت اولیه  فلزي جذب  میزان یون

و غلظت بعد از تماس بـا جـاذب محاسـبه گردیـد. هـر      
 ـ گیري مرتبه تکرار و میانگین اندازه 5آزمایش  عنـوان   هها ب

یجه نهایی گزارش شد. با توجـه بـه تعـداد پارامترهـا،     نت
 250تعداد سطوح مورد بررسـی و تکرارهـا در مجمـوع    

آزمـایش در   24سازي پارامترهـا و  منظور بهینه آزمایش به
  تعیین پارامترهاي فیزیکی دو نوع جاذب انجام گرفت.

آمـده بـراي محاسـبه     دسـت  هاي تعادلی بـه از غلظت
مطابق بـا رابطـه زیـر اسـتفاده      ظرفیت تعادلی جذب فلز

  .  )13(گردید 
qe= (C0-Ce)×V/m                                       )1(  

) میزان غلظت تعادلی فلز در فـاز  qe )mg/gکه در آن 
اولیه و تعادلی فلز بر حسب  يها غلظت Ceو  C0جاذب، 

حجم محلول بر حسب  Vم بر لیتر در فاز محلول، گر میلی
  باشند. میزان جاذب بر حسب گرم می mلیتر و 
منظـور   بـه فرندلیچ  لانگمویر و جذبی ایزوترممدل  دو

  .شدمکانیسم جذب استفاده بررسی 
شـده   کـاربرده  همدل لانگمویر: معادله خطی لانگمویر ب

  براي جذب تعادلی عبارتست از:
1/qe=1/qm+1/bqmCe )2                           (  

غلظـت تعـادلی در محلـول بـر حسـب       Ceکه درآن 
شـده از محلـول بـر     میزان فلز جذب qeگرم بر لیتر،  میلی

هـاي معادلـه    نیز ثابـت  bو  qmگرم بر گرم و  حسب میلی
ترتیب به ماکزیمم ظرفیت جـذب   باشند که به لانگمویر می

  و انرژي جذب بستگی دارند. 
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یچ: فرندلیچ نشـان داد کـه فراینـد جـذب     مدل فرندل
  گیرد: توسط معادله زیر صورت می

)3                                           (qe=kf.Ce1/n  
غلظت تعادلی فلز در محلول بر حسـب   Ceکه در آن 

 ـ میزان فلز جذب qeگرم بر لیتر و  میلی ده بـه ازاي وزن  ش
هـاي   ثابـت  ،KFو  nگرم بر گرم و  جاذب بر حسب میلی

ترتیب بـه شـدت جـذب و     باشند که به جذب فرندلیچ می
ظرفیت جذب بستگی دارند. فرم لگاریتمی معادله فرندلیچ 

  صورت زیر است:  هب
Log qe=log kF +1/n log Ce )4                         (  

برحسـب   qeایزوترم جذب فرندلیچ با رسم لگاریتمی 
و عرض از مبـدأ   n/1یک خط راست با شیب  Ceلگاریتم 
log KF 13( باشد می(.  

بعـد از محاســبه مـاکزیمم ظرفیــت جـذب و تعیــین    
هـاي جـاذب، بـا    هاي عاملی براي هر کدام از نمونه گروه

% دو 95در سـطح اطمینـان    tو  Fاستفاده از تست آماري 
  نمونه جاذب با یکدیگر مقایسه گردیدند.

منظـور بررسـی کـارایی پوسـت بـادام در تصـفیه        به
 ـ  ضلاب حاوي یونفا ثیر حضـور سـایر   أهـاي جیـوه و ت

ها بر کارایی روش یک محلول آبـی بـا   ها و آنیونکاتیون
ــزودن  ، Hg+2 ،Cd+2 ،Ni+2 ،Co+2 ،Zn+2 ،Cu+2افـــ

Fe+3 ،Al+3 و Bi+3  ـ  دسـت   هبه آب چاه شمال تهـران ب

 ـ mM1/0هـاي فـوق در حـد    آمد. غلظت نهایی یون د، وب
بق بـا پارامترهـاي   شرایط براي تصفیه محلول فـوق مطـا  

شده تنظیم شده و درصد حـذف جیـوه از محلـول     اپتیمم
  فوق توسط دو نمونه جاذب بررسی گردید.

  
  ها یافته

هاي فیزیکی و شیمیایی هـر دو نمونـه   در ابتدا ویژگی
 .)1(جـدول  پوست بـادام مـورد بررسـی قـرار گرفـت      

هاي عاملی موجود در سطح پوسـت  منظور بررسی گروه به
. مسـاحت  )14(آزمایشات بوهم اسـتفاده گردیـد   بادام از 

اي  نقطـه  روش جذب هیدروژن تک سطحی پوست بادام به
  دست آمد. به 2305با استفاده از میکرومتریک فلوزرب 

هاي جـاذب   بر میزان جذب جیوه توسط نمونه pHاثر 
 نمـودار در مـانطور کـه   ه .)الـف  1 نمودار(بررسی شد 
 ـ Hg+2 درصـد حـذف    شود مشاهده می  pHثیر أتحـت ت
میزان جذب جیـوه   2-5از  pHایش باشد. با افز محلول می

 بـالاتر یابد و در مقادیر در سطح هر دو جاذب افزایش می
 pH 5/5بنـابراین  یابـد.   کـاهش مـی   Hg+2حذف  pHاز 
  ها انتخاب گردید.عنوان مقدار بهینه براي ادامه بررسی به

زمـان تمـاس جـاذب و     مدت pHبعد از بهینه نمودن 
 PHداشـتن   ا ثابت نگهسازي گردید. ب محلول کاتیون بهینه

  گرم از هر نمونه جاذب،  10/0و میزان  5/5در مقدار 
  

  هاي شیمیایی و فیزیکی دو نمونه پوست بادامویژگی -1 جدول
P value پارامتر  پوست سخت  پوست نازك  

  (g.cm-3)دانسیته ذرات   05/0 ± 06/1  1/0±43/0  >0001/0

اندازه ذرات 
  (میکرون)

2171/0  21/0 ±12/5  22/0± 30/5 pH  گرم بر لیتر) 5(محلول 

  میزان مواد محلول در آب (%) 86/4 ± 28/0  46/4 ± 20/0  0297/0
  میزان رطوبت (%) 15/5 ± 23/0  20/3 ± 18/0  >0001/0
  )m2/gمساحت سطحی(  11/21  65/15  
  (mmol/g)یلیک هاي کربوکس گروه 06/0±20/1  04/0±82/0  >0001/0

  (mmol/g)هاي فنولیک گروه 86/0±04/0  93/0±04/0  0239/0  نتایج آزمایشات بوهم
 (mmol/g)هاي لاکتونیک  گروه 05/0±11/1  03/0±58/0  >0001/0
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  ) بادام--) و پوست نازك (-در سطح پوست سخت ( حذف جیوه، ب) اثر زمان تماس بر میزان  حذفبر راندمان  PHتاثیر  الف) -1 نمودار
  

اثر غلظت جاذب بر راندمان جذب جیوه در سطح پوست  -2نمودار 
    .) بادام--) و پوست نازك (-سخت (

  
اثـر  ، لیتـر  بـر گـرم   میلی 100کاتیون جیوه  غلظت ابتدایی

 دقیقـه  5-40در محـدوده   Hg+2زمان تماس در جـذب  
بـا افـزایش زمـان     جیـوه  بررسی شد. میزان حذف یـون 

هاي فلزي  اکثر یوناي که به گونهیابد.  تماس، افزایش می
جذب شـده و بعـد از آن فراینـد    دقیقه  15زمان  در مدت

رسد. البته سرعت رسیدن به تعـادل در  به تعادل میجذب 
تـر از پوسـت سـخت اسـت     پوست نازك، کمی طولانی

  ).ب 1(نمودار 

جیوه،  حذف یوندر دار جاذب قم اثرمنظور بررسی  به
 گـرم در  012/0-3/0 در محـدوده مختلف جاذب مقادیر 

گـرم   میلـی  200اولیهغلظت تماس با محلول یون جیوه با 
طور کـه   همان .)2 نمودار(شد قرار داده  Hg+2 از بر لیتر

شود با افزایش میزان جـاذب و لـذا افـزایش    مشاهده می
میزان جـذب نیـز افـزایش     ،سطح تماس کاتیون و جاذب

گرم بر لیتر از پوسـت   5یابد. لیکن در مقادیر بالاتر از می
گرم بر لیتر از پوسـت نـازك میـزان     4سخت و بالاتر از 

 6 و 5شود. لـذا میـزان   مستقل از میزان جاذب می ،جذب
ترتیب از پوسـت سـخت و پوسـت نـازك      گرم بر لیتر به

هـا مـورد اسـتفاده    عنوان مقدار بهینه براي ادامه بررسی به
  گرفت.قرار 
 ـ، جذب فرایند مکانیسممنظور بررسی  به  هـاي رمایزوت

هاي بادام مورد بررسی قـرار  ی جیوه در سطح پوستجذب
گـرم   یلـی م 10-500در رنج  Hg+2غلظت ابتدایی گرفت. 

وسـیله   بـه  Hg+2اطلاعات جـذب  در لیتر تغییر داده شد. 
 ـمدل ایزوترم جـذبی    ـیچ آنـالیز  لر و فرونـد ویلانگم  دش

 ،شود نتایج تجربـی گونه که مشاهده می انهم .)2(جدول 
تطابق بهتري با مدل لانگمویر داشـته و مقـدار مـاکزیمم    
ظرفیت جذب جیوه در سطح پوست بادام تحـت شـرایط   

  و  13/135±34/8ترتیب برابر با  دست آمده به بهینه به

 ب الف
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  هاي معادلات لانگمویر و فروندلیچنتایج ثابت -2جدول 
  جاذب هاي فرندلیچثابت هاي لانگمیرثابت

Qm (mg/g)  b (L/mg) r2 KF (mg/g) n r2 
  پوست سخت

34/8±13/135  0074/0 9944/0  13/1±09/0  86/0  9070/0  
  پوست نازك  9210/0  93/0  08/0±08/1  9962/0  017/0  92/7±30/105

گرم جیوه به ازاي هـر گـرم جـاذب    میلی 92/7±30/105
لحـاظ آمـاري    باشد که ازبراي پوست سخت و نازك می

)0005/0P=این اختلاف معنادار است (.  
هـاي عـاملی سـطحی    منظور اثبات تفاوت در گروه به

مؤثر در فرایند جذب و همچنین کارایی دو نمونه پوست 
هاي تجربی بادام، آزمون آماري بر نتایج حاصل از بررسی

هـا  دقـت آزمـون   Fانجام گرفت. براساس نتـایج آزمـون   
لــذا بعــد از محاســبه انحــراف  یکســان ارزیــابی شــد و

منظور تعیین معنادار   به Pو مقدار  tاستاندارد ادغام، تست 
بودن یا نبودن اختلاف مابین نتایج، مـورد اسـتفاده قـرار    

هاي فعال سطحی گرفت. نتایج نشان داد تفاوت بین گروه
هاي فنولیـک:  ، گروه>0001/0Pهاي کربوکسیلیک: (گروه
0239/0P=0001/0تونیک: هاي لاک، گروهP<(  و ماکزیمم

) از لحاظ آماري معنادار بوده p=  0005/0ظرفیت جذب (
توان گفت کارایی پوست بـادام سـخت در حـذف    و می

هـاي آب، بیشـتر از پوسـت بـادام     کاتیون جیوه از نمونه
  نازك است.

منظـور بررسـی کـارایی پوسـت بـادام در تصـفیه        به
 ـ  فاضلاب حاوي یون  ـأهـاي جیـوه و ت ور سـایر  ثیر حض

ها بر کارایی روش، یک محلول آبـی بـا   ها و آنیونکاتیون
ــزودن  ، Hg+2 ،Cd+2 ،Ni+2 ،Co+2 ،Zn+2 ،Cu+2افـــ

Fe+3 ،Al+3 ،Bi+3 دست آمد.  هبه آب چاه شمال تهران ب
شرایط بـراي تصـفیه محلـول فـوق مطـابق بـا پـارامتر        

ــیمم ــی     اپت ــد یعن ــیح داده ش ــالا توض ــه در ب ــده ک  ش
1/0±5/5pH= ،  دقیقه و در دماي اتـاق و   15تماس زمان

گرم بر لیتر براي پوست سخت و  5همچنین میزان جاذب 
گرم بر لیتر از پوست نازك تنظیم شـد. مـلاك تصـفیه،     6

تر از مقـدار   شده کم باقیماندن جیوه در محلول آبی تصفیه

) در نظر گرفتـه شـد.   EPA )mg/l 15/0شده توسط  تعیین
هـاي یـونی در   ر سایر گونهدلیل حضو هاي اولیه بهبررسی

هـاي فعـال   محلول و لذا رقابت براي دسترسی به جایگاه
بنابراین میـزان جـاذب    .بخش نبود سطحی چندان رضایت

ــه و   ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــه مجــدد م در ایــن مرحل
پس از تصفیه توسط میـزان   Hg+2 سازي شد. غلظت بهینه

نشــان داده شــده اســت.  3مختلــف جــاذب در جــدول 
 100منظـور تصـفیه    شـود بـه  ونه که مشـاهده مـی  گ همان
 3گرم از پوست بادام سخت و  2لیتر، از محلول فوق  میلی

 Hg+2گرم از پوست بادام نازك مورد نیاز است تا غلظت 
براي  EPAشده توسط  تر از مقدار تعیین پس از تصفیه کم
  دست آید. هتصفیه فاضلاب ب

  
میلی  100لول آبی حاوي غلظت یون جیوه باقیمانده در مح -3جدول 

  گرم بر لیتر جیوه بعد از تصفیه با مقادیر مختلف از پوست بادام
 میزان جاذب گرم بر لیتر)غلظت یون جیوه باقیمانده(میلی

  پوست سخت  پوست نرم  (گرم/ لیتر)
15/17  30/7  5  
50/8  03/4  10 

63/3  85/1  15  
05/1  14/0  20 

13/0  10/0  30  
  

  بحث
هري دو نمونه پوسـت بـادام میـزان    در مشاهدات ظا

لـذا در   ،رسـد نظر می تخلخل پوست سخت بادام بیشتر به
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی دو نمونـه     ویژگـی  ،اولین گام
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جاذب بررسی شد. نتایج نشـان داد دانسـیته و مسـاحت    
باشـد.  سطحی پوست سخت از پوست نـازك بیشـتر مـی   

عـاملی   هـاي دهد گـروه نتایج آزمایش بوهم نیز نشان می
هـاي آمـاري   سطحی دو نمونه متفاوت است. بـا بررسـی  

هـاي  آمده مـابین گـروه   دست اثبات گردید که اختلاف به
عاملی و همچنین ماکزیمم ظرفیت جذب دو نمونه جاذب 
داراي اختلاف معناداریست. لذا نوع گونه بادام بر میـزان  

ثیرگذار بوده و در نهایت باعـث  أهاي فعال سطحی تگروه
هـاي مختلـف   هاي مختلف سطح و کـارایی  ژگییو ایجاد

  گردد.می
 ـ  ثر بـر فراینـد   ؤاثر پارامترهاي فیزیکی و شـیمیایی م
نتـایج بررسـی    .جذب در سطح هر دو جاذب بررسی شد

میزان بهینه براي حذف جیـوه   5/5نشان داد مقدار  pHاثر 
هاي  مکانیسمباشد. ها میهاي آبی در سطح جاذب از نمونه

هـاي فلـزي توسـط    فرایند حـذف کـاتیون   گوناگونی در
اننـد  مفراینـدهایی   .هاي طبیعی گزارش شده استجاذب
هــاي بــرهمکنشالکترواســتاتیک، تبــادل یــون و  جاذبــه

بـار الکتریکـی منفـی در     دانسیته pH . با افزایشییشیمیا
هـاي عـاملی سـطح    علت دپروتونه شـدن گـروه   سطح به

هـاي   کی بـین یـون  الکترواستاتی افزایش یافته و لذا جاذبه
و جـذب   و بار منفی سطح افزایش یافته فلزي با بار مثبت

جاذبه الکتروستاتیک  pH 5. در یابدنیز افزایش میسطحی 
 pHماکزیمم مقدار خـود را دارد و در مقـادیر بـالاتر از    

انـدکی   ،میزان جـذب  ،Hg(OH)2علت تشکیل رسوب  به
انش در یابد. نتایج مشابهی توسط شین و همکارکاهش می

حذف فلزات سنگین توسط زغال فعال گزارش شده است 
)15(.  

در بررسی اثر زمان تماس بر رانـدمان حـذف جیـوه    
میـزان   ،دقیقه اول تماس مـاکزیمم  15مشاهده گردید در 

تر شدن زمـان   گیرد و بعد از آن با طولانیجذب انجام می
شـود. ایـن   ثیري در راندمان حذف مشاهده نمـی أتماس ت
شده در سایر مقالات  هاي گزارشمقایسه با زمان زمان در

تر بـوده و باعـث افـزایش سـرعت تصـفیه       کم) 18-16(
زمان یک سـاعت را   گردد. الرمالی و همکارانش مدت می

براي حذف جیوه بر سطح برگ درخت بیـد بـا مـاکزیمم    
 انـد  گرم بر گرم گـزارش نمـوده  میلی 2/37ظرفیت جذب 

شـده بـا    فعـال اصـلاح   . زو و همکارانش از زغـال )18(
 کـرده منظور حذف جیوه استفاده  دار بههاي آمینسیلیکون
دقیقه بـراي رسـیدن بـه تعـادل را گـزارش       300و زمان 

  .  )19(باشد اند که زمان بسیار طولانی مینموده
در مطالعه اثر میزان جاذب نیز مشاهده گردید در ابتدا 

لـذا   ،یابدراندمان جذب نیز افزایش می ،با افزایش جاذب
 ،گرم بر لیتر از پوست بادام سخت و نرم 6و  5 در مقادیر

 شود که احتمالاًراندمان جذب مستقل از میزان جاذب می
به دلیل اشباع شدن سطح جاذب و لذا نیاز به نفوذ کاتیون 

هاي درونی پوست بادام، افـزایش میـزان جـاذب     در لایه
. رفتار مشابهی )20( ثیر چندانی در راندمان جذب نداردأت

  .  )21و  18، 9، 7(ها گزارش شده است  گر جاذببراي دی
بررسی مکانیسم فرایند جذب با اسـتفاده از دو مـدل   
جذبی لانگمویر و فرندلیچ نشان داد نتایج تجربـی تطـابق   
بهتري با مدل لانگمویر دارد. این رفتـاري اسـت کـه در    

. )20و  15(شـود  هـاي طبیعـی مشـاهده مـی    اکثر جاذب
در سطح دو نمونـه جـاذب    ماکزیمم ظرفیت جذب جیوه

و  13/135ترتیب برابـر بـا    پوست سخت و پوست نرم به
گرم جیوه بر گرم جاذب از نمودار لانگمویر میلی 30/105
هـاي   دست آمد. این مقادیر در مقایسه با دیگـر جـاذب   به

دهنـده کـارایی بهتـر     شده نشـان  طبیعی و سنتزي گزارش
هـاي  رش از دانـه اغلو و همکاباشد. بایرامپوست بادام می

هـاي آبـی   پلیمري مغناطیسی در حـذف جیـوه از محـیط   
استفاده نمودند و ماکزیمم ظرفیـت جـذب جیـوه برابـر     

گرم جیوه بر گرم جاذب و زمان تعـادل یـک   میلی 8/124
ساعت را گزارش دادند. هرچند مقدار مـاکزیمم ظرفیـت   

شده بـراي   جذب این جاذب قابل مقایسه با مقدار گزارش
بـر،  هزینـه  ،باشد لذا فراینـد تهیـه جـاذب   ر میکار حاض

ــت ــبتاً وق ــر و نس ــت گی ــوار اس ــنانی و )22( دش . کریش
 1/33همکارانش ماکزیمم ظرفیت جذب جیـوه برابـر بـا    

گرم جیوه بر گرم جاذب را بـراي جـذب جیـوه بـر     میلی
  . )23( سطح پوسته برنج گزارش نمودند
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ــی ــذب   بررس ــت ج ــاکزیمم ظرفی ــان داد م ــا نش ه
آمده با اسـتفاده از مـدل جـذبی لانگمـویر بـراي       دست به

پوست سخت بادام در مقایسه با پوست نرم بـادام بیشـتر   
باشد و لذا کارایی این نـوع پوسـت بـادام در حـذف     می

یید این ادعـا در رانـدمان حـذف    أباشد. تجیوه بیشتر می
پیچیده که حاوي سـایر   جیوه از محلول آبی با بافت نسبتاً

مقـادیر   .گرددباشد نیز مشاهده میها میونها و کاتیآنیون
عنوان جاذب براي حذف  تري از پوست سخت بادام به کم

جیوه مورد نیـاز اسـت. البتـه مـاکزیمم ظرفیـت جـذب       
آمده براي این دو جاذب، زمان لازم براي رسـیدن   دست به

به تعادل و میزان جاذب مورد نیاز کـه در ایـن پـژوهش    
ن پارامترها براي حذف جیـوه  حاصل شده در مقایسه با ای

دهنده کارایی  ، نشان)23و  19، 16( ها توسط دیگر جاذب
هـاي جیـوه از   خوب هر دو نمونه جاذب در حذف یـون 

  باشد.هاي آبی میمحلول
  

  گیري نتیجه
نتایج نشان داد پوست بادام کارایی بالایی در حـذف  

Hg+2  هــاي ژگـی یهـاي آبـی دارد. بررسـی و   از محلـول
هاي عاملی سطحی نشان داد هرچند نـوع  گروهفیزیکی و 

هاي عاملی در هر دو جاذب یکسان است ولی میزان گروه

هاي کریوکسیلیک و لاکتونیـک در پوسـت سـخت    گروه
جا که برهمکنش مـابین   بیشتر از پوست نرم است و از آن

 ـ  ها و کاتیون در جـذب یـون  این گروه ثر ؤهـاي جیـوه م
یري نمود که نقش ایـن دو  گ توان چنین نتیجه باشند می می

هـاي فنلـی   گروه عاملی در حذف جیـوه بیشـتر از گـروه   
هـا نیـز   منظور افزایش کارایی سـایر جـاذب   باشد و به می
هاي حـاوي ایـن دو گـروه عـاملی     گر توان از اصلاح می

استفاده نمود. مکانیسم فرایند جذب، از معادله لانگمـویر  
هاي آمـاري  سیکند. هرچند نتایج حاصل از بررتبعیت می

دهنده کارایی بیشتر پوست سخت بـادام اسـت لـذا     نشان
مقایسه ماکزیمم ظرفیت جـذب پوسـت بـادام بـا دیگـر      

دهنده کارایی بالاي این جاذب در  هاي طبیعی نشانجاذب
باشـد. پوسـت بـادام    هاي حاوي جیوه میتصفیه فاضلاب

قیمـت، در   عنـوان یـک جـاذب طبیعـی ارزان     تواند بهمی
دار طبیعت در تصفیه فاضلاب آلوده بـه   دوست دسترس و

  جیوه معرفی گردد.
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