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Abstract 

Background and purpose: Up to now various methods has been considered for removing 

heavy metals such as pb from aqueous solution including using agricultural wastes as low cost adsorbent. 

The purpose of this study was efficiency evaluation of natural (crude) and citric acid modified rice straw 

for removal of pb from aqueous solutions. 

Materials and methods:	This study was performed at laboratory scale and batch system. We 

studied the influence of process variables such as pH, contact time, pb concentration and adsorbent 

dosage. Data from equilibrium study were modeled using isotherm and kinetic models. The concentration 

of pb was measured by atomic adsorption. Data was then analyzed using ANOVA test. 

Results: Experimental results showed that the optimum pH and equilibrium time for pb by natural and 

modified rice straw was 6 and 120 minute, respectively. Removal of pb increased in both adsorbent dosages by 

increase in pb concentration up to 10 mg/l and increasing the dosage of adsorbents. Adsorption isotherm fitted 

Temkin model but adsorption kinetic followed pseudo second order. The efficiency of natural rice straw and 

modified rice straw in removal of pb was 85 and 99%, respectively. 

Conclusion: According to the results, rice straw especially the modified one could be used as a 

suitable, low cost and efficient adsorbent for removal of pb from aqueous solutions. 
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 كيتريس دياس با شده اصلاح و) خام( يعيطب برنج كاه ييكارا يبررس 
  يآب يها محلول از سرب حذف در

  
  1 تيلكي ديانتي رمضانعلي
 1 يوسفي اله ذبيح

 2 چراتي يزداني جمشيد

  3* قاسمي مهدي سيد

  چكيده
 قرار توجه مورد آبي هاي محلول از سرب، مثل سنگين، فلزات حذف براي مختلفي هاي روش تاكنون :هدف و سابقه

 ايـن  از هـدف . رود مـي  شمار به ها روش اين جمله از قيمت ارزان يجاذب عنوان به كشاورزي زائدات از استفاده. است گرفته
  .است آبي هاي محلول از سرب حذف در سيتريك اسيد با شده اصلاح و) خام( طبيعي برنج كاه كارايي بررسي مطالعه
 در مؤثر پارامترهاي تأثير. شد انجام ناپيوسته صورت به و آزمايشگاهي مقياس در ها آزمايش :ها روش و مواد 

 ها داده ارزيابي براي سينيتيك و ايزوترم. شد بررسي جاذب دوز و سرب اوليه غلظت تماس، زمان ،pH مثل فرآيندي
 تحليل و تجزيه براي ANOVA آناليز از و گيري اندازه اتمي جذب دستگاه از استفاده با سرب غلظت .شدند مطالعه
 .شد استفاده ها داده

 افزايش با. آمد دست به دقيقه 120 و 6 برابر جاذب دو هر وسيله به سرب جذب براي بهينه تعادل زمان و pH :ها افتهي
 ايزوترم. داد نشان افزايش جاذب دو هر براي جذب راندمان جاذب دوز افزايش و ليتر در گرم ميلي ده تا سرب اوليه غلظت
 شده اصلاح كاه و درصد 85 طبيعي برنج كاه راندمان. كرد مي پيروي دو درجه از جذب سينتيك و تمكين مدل از جذب

  .آمد دست به درصد 99
 تواند مي شده، اصلاح برنج كاه مخصوصاً برنج، كاه كرد، اظهار توان مي مطالعه اين از حاصل نتايج مبناي بر :استنتاج

  .گيرد قرار استفاده مورد آبي هاي محلول از سرب حذف در مناسب و قيمت ارزان جاذبي عنوان به
  .سطحي جذب شده، اصلاح برنج كاه سرب، :هاي كليديواژه

 

  مقدمه
 كـه  هستند سنگين فلزات حاوي اغلب صنعتي فاضلاب

 بهداشـت  و زيست محيط براي شوند، تخليه تصفيه بدون اگر
 فلـزات  چـون  ،)1( آينـد  مي شمار به بزرگ تهديدي عمومي

 دليـل  بـه  و شود نمي زيستي تجزيه آلي مواد برخلاف سنگين
 و يافتـه  تجمع زنده موجودات بدن در زيستي تجمع خاصيت
  . )2( شود مي اختلالات انواع و ها بيماري انواع بروز باعث
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 داراي كـه  اسـت  سـرب  سـنگين  فلزات اين از يكي
 و 5/327 ذوب نقطـه  ،19/207 اتمي وزن ،82 اتمي عدد
 گـراد  سـانتي  درجـه  1740 اتمسـفر  فشـار  در جـوش  نقطه
 و ذوب فرآينـدهاي  اثـر  در آن از ناشـي  آلـودگي . است

 وجـود  بـه  ديگـر  هـاي  فعاليـت  و معدن استخراج گداخت
 بـاتري،  توليـد  فلـزات،  ذوب صـنايع  در سـرب . آيـد  مي

 صنايع و رنگ توليد اتومبيل، رادياتور تعمير جوشكاري،
 در سـرب  غلظـت . )4, 3( شـود  مـي  استفاده سازي اسلحه

 در گرم ميلي 500 تا 200 به است ممكن صنعتي فاضلاب
 .)5( اسـت  استاندارد حد از بالاتر بسيار كه برسد هم ليتر

EPA انسـان  تمـاس  كـل  درصـد  20 تـا  10 كند، مي بيان 
 در سرب مقدار اگر. باشد آشاميدني آب از است ممكن
 40 بـه  تواند مي ها بچه در مقدار اين باشد، بالا شرب آب

 EPA)6(برسـد  هـم  درصـد  60 تـا   مجـاز  حـد WHO و .
 ليتـر  در گرم ميلي 01/0 و 05/0ترتيب به را آب در سرب
 فلزات ذفح براي گوناگوني هاي روش. )8, 7( داند مي

 توان مي ها روش اين جمله از گيرد؛ مي قرار استفاده مورد
 واسـمز  الكتروديـاليز  يـوني،  تعويض شيميايي، ترسيب به

 ايجـاد  و هزينـه  بـودن  گران دليل به. كرد اشاره معكوس
 مثـل  قيمـت  ارزان هـاي  جـاذب  از استفاده شيميايي، لجن
 حـذف  هـاي  روش از يكـي  عنوان به كشاورزي زائد مواد

ــزات، ــه فل ــورهاي در خصــوص ب ــال در كش ــعه، ح  توس
 از بيشـتر  كشـاورزي  زائـد  مـواد . )9( شـود  مـي  محسوب
 هـاي  گـروه  شـامل  مركـب  مـواد  سـاير  و سلولز و ليگنين
 ها، كربوكسيلات ها، كتون آلدئيدها، ها، الكل مثل عاملي
 طريــق از هــا گــروه ايــن. انـد  شــده تشــكيل اترهــا و فنـول 

 در فلــزي هــاي يــون بــا هيــدروژن هــاي يــون جــايگزيني
 كمـپلكس  تشـكيل  و الكترون جفت يك دادن يا محلول

 شوند مي متصل سنگين فلز به محلول در فلزي هاي يون با
 اسـت  بـرنج  كـاه  كشاورزي زائد مواد اين از يكي. )10(

 و اســت ســال در تــن ميليــون 525 آن جهــاني توليــد كــه
   .)11( شود مي توليد آسيا در آن درصد 90 حدود

 زائــد مــواد بــا ترتيــب بــه را ســرب حــذف محققــان
 شـده،  اصـلاح  سيب پوست برنج، سبوس مثل كشاورزي

 ،80 ،80 ترتيب به بلال برگ و جو كاه آفتابگردان، ساقه
 اصلاح. )13, 12( آوردند دست به درصد 95 و ،80 ،86

 فلزات حذف افزايش باعث قيمت ارزان جاذب شيميايي
 )VI( اورانيـوم  حـذف  درصد همكاران و وانگ. شود مي
 بررسـي  مـورد  عامل چند با شده اصلاح و گندم كاه با را

 طبيعـي،  كـاه  بـا  اورانيـوم  حذف درصد ها آن. دادند قرار
 اتـانول،  بـا  شـده  اصـلاح  سـيتريك،  اسـيد  با شده اصلاح
 و نيتريـك  اسـيد  بـا  شـده  اصـلاح  اسـتون،  با شده اصلاح

 ،4/55 ،1/48 ،6/32 ترتيـب  بـه  را سـديم  هيدروكسـيد 
 همكاران و  Ye.)14( آوردند دست به 4/84و 61 ،8/55

 بـا  شـده  اصلاح و طبيعي برنج پوسته با را كادميوم جذب
 ايـن  بـه  و دادنـد  قـرار  بررسـي  مـورد  سديم هيدروكسيد

 اصـلاح  و طبيعـي  پوسـته  جـذب  ظرفيـت  رسيدند، نتيجه
. )15( اســت  mg/g 94/125و  96/73 ترتيــب  بــه  شــده

Faroog اصـلاح  گندم كاه با كادميوم حذف همكاران و 
 جـذب  ظرفيـت  دادنـد؛  قـرار  مطالعه مورد را اوره با شده
ــه شــده اصــلاح و طبيعــي كــاه   و mg/g25/4  ترتيــب ب

 mg/g22/39 اين انجام از هدف بنابراين .)16(است بوده 
 خصـوص  بـه  كشـورمان  در كاه فراواني به توجه با تحقيق

 تعيـين  آن، ارزانـي  و مازندران استان و شمالي نواحي در
 اسـيد  بـا  شـده  اصـلاح  و) خـام ( طبيعي برنج كاه كارايي

 اثــر و آبــي هــاي محلــول از ســرب حــذف در ســيتريك
 غلظـت  تمـاس،  زمـان  ،pH شـامل  فرآيند بر مؤثر عوامل
 )Batch( ناپيوسته وضعيت در جاذب ماده مقدار و سرب

 .است جذب هاي سينتيك و ها ايزوترم تعيين و
  

  ها روش و مواد
  استفاده مورد مواد

 هـزار  سـرب  استاندارد نظير موادي از مطالعه اين در
 پتاســيم، نيتـرات  كلريـدريك،  اســيد ليتـر،  در گـرم  ميلـي 
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پژوهشي 

 شــركت ســاخت ســيتريك اســيد و ســديم هيدروكســيد
 .شد استفاده آلمان مرك
 

  جاذب تهيه
 و تهيـه  سـاري  شهرسـتان  از بـرنج  كـاه  منظـور  بدين

 18-30 الـك  بـا  و خرد دستي آسياب از استفاده با سپس
 برسـد،  متـر  ميلـي  5/0 بـه  جاذب اندازه تا شد غربال مش
 ديـونيزه  آب بـا  خـاك  و گردوغبـار  حـذف  براي سپس
 بـه  گـراد  سـانتي  درجـه  50 حرات درجه در و شسته شده

 از قبــل تــا هــا جــاذب. شــدند خشــك ســاعت 24 مــدت
 كـاه  اصـلاح  براي .شدند نگهداري دسيكاتور در استفاده
 نسـبت  در مـولار  CA( 5/0( سـيتريك  اسـيد  بـا  كاه ابتدا

كاه  ( دوازدهم يك

اسيد
 بـه  دقيقـه  سـي  براي و مخلوط) 

 اسـتيل  ظـروف  در مربوطـه  مخلوط سپس شدند، زده هم
 ســاعت 24 مــدت بــه گــراد ســانتي درجــه 50 در فــور در

 ترموشـيميايي  واكـنش  انجـام  بـراي  سپس شدند؛ خشك
 بـه  گـراد  سـانتي  درجـه  120 روي فور دماي شدن استري
 كـاه  شـدن،  خنـك  از بعـد . شـد  تنظـيم  دقيقـه  90 مـدت 
 فيلتر و شسته خنثي pH با مقطر آب وسيله به شده اصلاح
ــاقي مــواد. شــدند ــده ب ــر روي مان  هيدروكســيد در را فيلت
 سپس شدند؛ مخلوط دقيقه 60 مدت به مولار 1/0 سديم
 بـراي  و شسـته  مقطـر  آب با مانده باقي قلياي حذف براي

 مـدت  بـه  گـراد  سانتي درجه 50 در ثابت، وزن به رسيدن
 دسـيكاتور  در اسـتفاده  زمـان  تـا  و شد خشك ساعت 24
 .)17( گرفت داده قرار

 

   جاذب مشخصات
 3200 مـدل  بـا  SEM  دسـتگاه  از حاضر تحقيق در

KYKY-EM جـاذب  سطح فيزيكي ساختار رويت براي 
 محلـول  ليتـر  ميلـي  pHzpc، 50 تعيـين  بـراي . شـد  استفاده
 ليتـري  ميلـي  100 ارلن پنج به را مولار 1/0 پتاسيم نيترات
 تنظـيم  10 و 8 ،6 ،4 ،2 بـه  ترتيـب  به ها ارلن PH و انتقال

 هـا  ارلـن  از كـدام  هـر  بـه  جـاذب  گرم 2/0 سپس شدند،
 شـيكر  روي بـر  سـاعت  48 مدت به را ها ارلن. شد اضافه

 سـپري  از بعـد  و داده قـرار  دقيقـه  در دور 120 سرعت با
 از پـس  هـا  ارلـن  محتويـات  نهـايي  pH فـوق،  زمان شدن
. شـدند  قرائـت  متر pH دستگاه از استفاده با سازي، صاف
 در pH اوليـه  مقـادير  نمـودار  رسم از جاذب  pHzpc نقطه
  .)18( شود مي تعيين نهايي pH برابر

  
   ناپيوسته ستون در جذب آزمايش
 ناپيوسته شكل به و آزمايشگاهي شرايط در مطالعه اين
 مورد محلول حجم ها، آزمايش تمام در .گرفت صورت
 در ليتر ميلي 100 ليتري، ميلي 250 مايرهاي ارلن در استفاده

 آب با سپس و اسيد با ظروف مرحله هر در. شد گرفته نظر
 اين در مؤثر عوامل. شدند شسته خوبي به يون بدون

 غلظت دقيقه، 180- 5 ماند زمان ،pH 2 -6 شامل پژوهش
 5 تا 5/0 جاذب مقدار ليترو در گرم ميلي 80- 5 سرب اوليه
 طول در جداگانه مراحل در كه است بوده ليتر در گرم

 با بهينه pH ابتدا آزمايشات انجام براي. شد بررسي تحقيق
. شد تعيين متغيرها ساير داشتن نگه ثابت و pH دامنه تغيير
 داشتن نگه ثابت با ديگر آزمايشات بهينه،  pHتعيين از پس
 آمده دست به بهينه شرايط گرفتن نظر در با همرا متغيير سه
 100 آزمايش هر در. شد انجام متغيير يك دادن تغيير و

 pH با سرب محلول از مشخص غلظت با نمونه ليتر ميلي
 170 با شيكر روي بر مشخص، جاذب مقدار و مشخص

 براي سپس شد؛ زده هم دقيقه 120 مدت در دقيقه در دور
 45/0 منافذ قطر با صافي از محلول از جاذب جداسازي
 صافي، از محلول دادن عبور از بعد. شد داده عبور ميكرون

pH دو حدود به نيتريك اسيد با محلول در مانده باقي سرب 
 حدود با اتمي جذب دستگاه وسيله به و رسانده

 ) PerkinElmer AAS 100مدل(ppb 1تشخيص
 در ها آزمايش تمام است ذكر به لازم. شد گيري اندازه
 درجه 22 تا 21 دمايي محدوده در و محيط دماي
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 به بردن پي براي آزمايش مراحل تمام. شد انجام گراد سانتي
 تعداد بنابراين. شد انجام مرحله دو در احتمالي خطاهاي

 تكرار و پارامترها بودن بهينه به توجه با نظر مورد هاي نمونه
 تعيين از پس. است نمونه 52 جاذب هر براي ها آزمايش
 سرب مقدار آزمايش، مورد هاي نمونه در سرب غلظت
  . شد محاسبه زير معادله از جذب راندمان و شده جذب

  
  
  

Co و سرب اوليه غلظت Ce در سرب نهايي غلظت 
 بـر  شـده  جـذب  سـرب  مقـدار  qe تماس، از بعد محلول
 حجـم  vو گرم حسب بر جاذب مقدار mg/g ،m حسب
  .است ليتر حسب بر سرب محلول

 بـين  شـونده  جـذب  بخش تعادل حالت تشريح براي
 ترتيـب  بـه  واكـنش  سـرعت  همچنين و سيال و جامد فاز

ــرم ــايايزوت ــر،(جــذب  ه ــدليچ لانگمي  و) تمكــين و فرن
 بـين  نفوذ و كاذب دوم و اول درجه(سينيتيكي  هاي مدل
 شـماره  جـدول  در كـه  گرفتند قرار مطالعه مورد) اي ذره

 در جـذب  ظرفيـت  qt و  qe .اسـت  شـده  داده نشـان  يـك 
ــال ــادل حـ ــان و تعـ ــينيتيك ثابـــت t ، k1 زمـ ــه سـ  درجـ
دوم  درجـــــه ســـــينيتيك ثابــــت   min(، k2/1(اول

)g/(mg.min) ( ،ki اي ذره بـين  نفـوذ  سينيتيك ثابت ، ce 

 جذب از بعد محلول در شدني جذب ماده تعادلي غلظت
 ثابـت  kL، جـذب  ظرفيـت  qm، ليتر بر گرم ميلي حسب بر

  ktجذب، دماي  b1فروندليچ، هاي ثابت n و kf، لانگمير

   .است B1=RT/b1 و جذب انرژي حداكثر
 

  هايافته
 جاذب ساختاري مشخصات

 سطح ساختار است، مشخص يك شكل در طوركههمان
 سطح داراي و ترنامنظم طبيعي، كاه به نسبت شده اصلاح كاه

 و شده اصلاح كاه سطح  pHZPC همچنين. است بيشتر تماس

 .آمد دست به 7/4 و 7/3 يك، شماره نمودار به توجه با طبيعي

 بـه دسـت   هـاي  داده كليه براي آزمايشات اتمام از بعد
 آنـاليز  و تعيـين  SPSS18 افـزار  نرم با داري معني سطح آمده

ANOVA شد استفاده ها داده تحليل و تجزيه براي.  
  )20, 19(سينيتيكي و ايزوترمي معادلات :1 جدول

  

  ايزوترم

  
  لانگمير

 
1
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1
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+ Log qe = log kf  فرندليچ  log ce  

   تمكين
qe = B1 ln(kt) + B1 ln(ce) 

  

  سينيتيك

  

  

  
  درجه اول كاذب

 

log(qe – qt)=log qe –(
.
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	=   درجه دوم كاذب  +	 t  
  

 log qt =log ki +0.5 log t  اي ذره بيننفوذ 
  

 كاه و) راست سمت(طبيعي  كاه به مربوط SEM عكس :1 شكل

  )چپ سمت(شده  اصلاح
  
   pHاثر

 افـزايش  با است، مشخص دو نمودار در كه گونه همان
pH زياد اصلاح و طبيعي كاه براي حذف راندمان 6 تا 2 از 
 و طبيعـي  كـاه  بـراي  حـذف  رانـدمان  كه طوري به شود؛ مي
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 و طبيعي كاه براي سرب حذف درصد ميزان جاذب دوز
 .يابد مي افزايش 13/8 و 69/13 ترتيب به شده اصلاح
 

 

 
 زمـان  ،=6pH( سـرب  حـذف  ميـزان  بـر  جـاذب  دوز اثـر  :5 نمودار
  ) ليتر در گرم ميلي 10 سرب غلظت دقيقه، 120 تماس

  جذب ايزوترم و سينيتيك تعيين
 اسـت،  آمده 3 و 2 شماره جداول در كه گونه همان

 نتيجـه  تـوان  مي ،)R2(همبستگي ضرايب بررسي اساس بر
 جــاذب دو هــر در جــذب ايزوتــرم و ســينيتيك گرفــت،
 و دوم درجـه  سينيتيك از ترتيب به شده اصلاح و طبيعي
  .كند مي پيروي تمكين ايزوترم
  

   بحث

 كـاه  مثـل  كشـاوري  زائـد  مـواد  شـيميايي  اصـلاح  با
 اصلاح اين داد، افزايش را فلزات جذب ظرفيت توان مي
 اسـيدهاي  ،)سـديم  هيدروكسـيد (قليايي  مواد با تواند مي

 اســيد فســفريك، اســيد هيدروكلريــدريك، اســيد( آلــي
ــك، ــيد تارتاري ــيتريك، اس ــيد س ــك اس  و) تيوگليكولي

  .شود انجام )فرمĤلديد آميد، دي اتيلن( آلي تركيبات
Kayal ــاران و ــذف همك ــرب ح ــا را س ــتر ب  خاكس

 دادند قرار مطالعه مورد شده اصلاح و طبيعي برنج پوسته
 تـا  شـده  اصـلاح  برنج پوسته در را سرب حذف درصد و
ــد 8/99 ــزايش درص ــد اف ــق در. )21( دادن ــر تحقي  حاض

 بـه  نسـبت  شـده  اصـلاح  كاه جذب ظرفيت شد، مشاهده
 گـروه  افـزايش  دليـل  بـه  احتمـالاً  كـه  شده برابر 5/1 خام

 اســيد مولكــولي ســاختار نتيجــه در كــاه در كربوكســيل
 اصـلاح  كاه در تماس سطح افزايش. است بوده سيتريك

 كـاه  بهتـر  كارايي دليل تواند مي نيز) 1شماره شكل(شده 
 مطالعـات  بـا  كـه  باشـد  طبيعـي  كاه به نسبت شده اصلاح
HAN اينكـه  دليـل  بهحاضر  مطالعه در .)22(دارد  تطابق 

 Pb(OH)2رسوب شكل به 6 از تر بزرگ pHدر سرب فلز

 انتخـاب  6 از  تـر  كوچـك  انتخـابي   pHدامنه آمد، درمي
 نشـان  مطالعـه  ايـن  از حاصـل  نتـايج . )24 ،23( اسـت  شده
 ســرب فلــز بــراي 6 تــا 2 از محــيط pH تغييــرات دهــد، مــي
 افـزايش  باعـث  شده اصلاح و طبيعي جاذب دو هر وسيله به

 كـاهش  بـه  شـروع  جذب آن از بعد و شود مي جذب ميزان
 سـرب  فلـز  كـاتيوني  سـاختار  بـه  پديـده  ايـن  علت. كند مي
 در دهـد،  مـي  نشـان  ها بررسي. دارد ارتباط جاذب  pHZPCو

pH بـا  معادل pHZPC  سـطح  در موجـود  الكتريكـي  بارهـاي 
 بار pHZPC از تر پايين و بالاتر  pHدر اما بوده متعادل جاذب

 ترتيــب، بـه  هـا  جـاذب  ســطح در غالـب  سـطحي  الكتريكـي 
 همـراه  بـه  شرايط اين دارد، حضور مثبت يا منفي صورت به

 حـذف  راندمان نظر مورد آلاينده كاتيوني يا آنيوني شرايط
 مطالعـه  ايـن  نتـايج  اسـاس  بـر . دهـد  مـي  قـرار  تأثير تحت را

 براي pHZPC شود، مي مشاهده يك نمودار در كه گونه  همان
 دسـت  بـه  7/3 و 7/4 ترتيـب  بـه  شـده  اصلاح و طبيعي كاه
 غالـب  سـطحي  بار 7/4 از بالاتر pH در كه معني بدين. آمد
 مثبـت  غالـب  سـطحي  بار 7/4 از تر پايين و منفي طبيعي كاه

 بالاتر  pHدر شده اصلاح كاه براي سطح منفي بار اما است،
 كاتيوني ماهيت سرب فلز اينكه دليل به. دهد مي رخ 7/3 از

داراي جـــاذب ســـطح كـــه پـــايين هـــاي pHدر دارنـــد،
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  شده اصلاح و طبيعي كاه روي بر سرب جذب سينيتيك به مربوط ثابت ضرايب :2 جدول                              

  سينيتيك كاذباولدرجه كاذبدومدرجه ايذرهبيننفوذ
ki  R2 qe K2  R2

  qe  K1R2 ضرايب  
  طبيعي كاه  993/0 055/0 84/3 999/0 03/0 26/5 873/0 8/13

 شده اصلاح كاه  993/0 052/0 27/5 999/0 024/0 43/9 842/0 01/4

  

  شده اصلاح و طبيعي كاه روي بر سرب جذب ايزوترم هاي مدل همبستگي ضرايب و پارامترها :3شماره جدول  
 

 تمكين مدل فرندليچ مدل لانگمير مدل

kL qmR2 RLKf1/nR2 kt B1 R2 

 21/0 01/2 731/0 943/0 9/12 45/6 964/0-046/0 46/38 902/0 81/0 طبيعي كاه

 05/0 74/8 692/0 854/0 03/4 25/9 959/0-2/0 55/55 691/0 5/0 اصلاح كاه

  
 جـذب  خـوب  دافعـه  نيـروي  دليل به است مثبت بار

 هـاي   pHدر امـا  اسـت،  كـم  جذب راندمان و شوند نمي
 اسـتاتيكي،  الكترو جاذبه نيروي دليل به   pHZPC از بالاتر
 بـه . شـود  مـي  جـاذب  منفـي  سطح جذب مثبت، بار با فلز

 حـذف  رانـدمان  pH معينـي  مقدار افزايش با همين خاطر
 بـر  تمـاس  زمـان  اثـر  بررسـي  در. )26 ،25(شود مي بيشتر
 شـده  اصـلاح  و طبيعـي  كـاه  بـا  سرب جذب ميزان روي

 بـه  حـذف  ميـزان  جذب، اوليه دقايق در كه شد مشخص
 تعـداد  وجـود  آن دليـل  احتمـالاً  يابد، مي افزايش سرعت
 طور همان. است كاه سطح در فعال جذب هاي مكان زياد
 دسـترس  در جـذب  هـاي  مكان يابد، مي افزايش زمان كه

 و شـود  مـي  پـر  تـدريج  بـه  و يافته كاهش سرب فلز براي
 از بعـد  و شـود  مي كاسته سرب جذب سرعت از بنابراين
 نتيجـه  توان مي بنابراين ؛)27( كند نمي تغييري هيچ مدتي

 120 در حاضـر  تحقيـق  در سرب حذف حداكثر گرفت،
 در همكـاران  و  EL- SAYED .است شده حاصل دقيقه
 بـر  نيكـل  و كادميوم حذف مورد در تحقيقي 2010 سال
 نتـايج . دادنـد  انجـام  آبـي  هـاي  محلول از برنج ساقه روي

 همچنـين  و دارد قرار زمان تأثير تحت جذب داد، نشان
 درصـد  85 كـه  طـوري  بـه  بالاسـت،  بسيار جذب سرعت
 و ززولي. )28(گيرد مي صورت اول دقيقه پنج در جذب

 بـه  لوله نانو با كادميوم و جيوه حذف بررسي با همكاران
 درصـد  تمـاس  زمان افزايش با كه يافتند دست نتيجه اين

 ،29( دارد مطابقت حاضر نتيجه با و شود مي بيشتر حذف
 مطالعـه  ايـن  در سـرب  يـه اول غلظـت  تأثير بررسي با. )30

 ده تـا  سـرب  فلـز  براي حذف درصد ميزان شد، مشخص
 كـاهش  ايـن . شـود  مي كم سپس و زياد ليتر در گرم ميلي

 بــراي كــافي ســطح فقــدان خــاطر بــه توانــد مــي درصــد
 ديگــر عبــارت بــه. )31( باشــد ســرب زيــاد هــاي غلظــت

 اينكـه  دليـل  بـه  زيـاد  بسيار هاي غلظت در گفت توان مي
 اسـت،  كـم  محلول فلزي يون به جذب فعال سطح نسبت
 غلظت افزايش با .)32( است كم نيز حذف درصد ميزان
 يابـد  مـي  افـزايش  جذب ميزان كم ظتغل در سرب اوليه
 توضـيح  رانش نيروي افزايش با را پديده اين توان مي كه
 داراي جــاذبي هــر اينكــه بــه توجــه بــا همچنــين. داد

 مقدار پايين هاي غلظت در است، فعال سطحي هاي مكان
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 افـزايش  بـا  و اسـت  كـم  جـذب  بـراي  دسترس در سرب
 جـذب  فعـال  هـاي  مكـان  طريق از راحتي به سرب غلظت

 هـاي  مكـان  كـه  يابد مي ادامه غلظتي تا كار اين. شوند مي
 اشـباع  بـا . باشد نشده اشباع سرب وسيله به جاذب سطحي
 ســرب غلظــت افــزايش بــا جــذب ميــزان جــاذب، شــدن
 محـدوديت  وجـود  علـت  بـه  پديـده  اين. يابد مي كاهش
 افـزايش  بـا  و اسـت  جـاذب  سـطح  در جـذب  هـاي  مكان
 مقـدار  بـه  نسـبت  دسـترس  در سـطح  ميزان سرب غلظت
 امـر  ايـن . اسـت  كمتـر  شـود،  جـذب  بايـد  كه اي آلاينده
 آب از ســــرب جــــذب و رانــــدمان كــــاهش باعــــث

 بــر همكــاران و Zafar كــه اي مطالعــه در. )33(شــود مــي
 اصـلاح  بـرنج  سـبوس  وسـيله  بـه  نيكل حذف ميزان روي
 بـا  رسـيدند،  نتيجـه  ايـن  به دادند، انجام باز و اسيد با شده

 ليتــر در گــرم ميلــي 100 تــا 25 از نيكــل غلظــت افــزايش
 حـذف  درصـد  بعـد  بـه  100 از امـا  بيشـتر  حـذف  درصد
 بر همكاران و Gong مطالعة در. )35 ،34(يابد مي كاهش
 اسـيد  با شده اصلاح برنج كاه وسيله به سرب حذف روي

 حـذف  ميـزان  كـه  آمد دست به نتيجه اين تيوگليكونيك
 در درصـد  50 بـه  درصد 98 از ليتر در گرم ميلي 150 در

 اثر خصوص در .)36(است رسيده ليتر در گرم ميلي 400
 انتظـار  كه گونه همان سرب جذب ميزان بر جاذب مقدار
 نيز سرب جذب درصد جاذب مقدار افزايش با رفت، مي

 كـه  است دليل اين به جذب افزايش علت. يافت افزايش
 بـر  جذب فعال هاي سايت تعداد جاذب، مقدار افزايش با

 قـرار  سـرب  هاي يون اختيار در تواند مي كه جاذب روي
 جـذب  سـرب  مقـدار  حـال  اين با. يابد مي افزايش گيرد،
)  گرم در گرم ميلي حسب بر( جاذب جرم واحد در شده

 در كاهشـي  رونـد  ايـن . دهـد  مي نشان را كاهشي روندي

 تعـداد  خـاطر  بـه  جـاذب  مقـدار  افزايش با جذب ظرفيت
 افزايش با واقع در. است جذب غيراشباع هاي سايت زياد

 كــه جــذبي هــاي سـايت  از زيــادي تعــداد جــاذب مقـدار 
 محـدود  دليـل  بـه  كنـد  شركت جذب عمل در تواند، مي

مانـد   مي باقي آزاد صورت به سرب هاي يون تعداد بودن
 واحد در جذب ميزان كاهش دلايل از ديگر يكي. )37(

 جـرم  افزايش كه باشد علت اين به تواند، مي جاذب جرم
 هـا  آن تجمـع  و جاذب سطوح همپوشاني به منجر جاذب
. اسـت  دسترس در مفيد سطح كاهش آن برآيند كه شده

 افزايش باعث ها آن تجمع و جاذب دوز افزايش همچنين
 قابـل  سطوح در آلاينده انتشار مرحله طي در انتشار مسير
 جـذب  ميـزان  كـاهش  آن نتيجـه  كـه  شده جاذب جذب
 رقابـت  دليـل  بـه  شـرايطي  چنين در طرفي از. بود خواهد
 سـطوح  اشـغال  در آلاينـده  هاي مولكول ميان شده ايجاد
 استفاده غيراشباع صورت به جاذب سطوح جذب، خالي
 اسـتفاده  بهينـه  صـورت  بـه  آن هـاي  ظرفيـت  تمـام  و شده
 شـده  جذب آلاينده ميزان كاهش آن نتيجه كه شود نمي
 دوز تعيـين  اسـاس  همـين  بر. است جاذب جرم واحد در

 مهـم  بسـيار  جـاذب  رفـت  هـدر  از جلـوگيري  براي بهينه
 فلز براي بهينه جاذب مقدار حاضر تحقيق در. )38( است
 درصـد  كه آمد دست به سي سي 100 در گرم 4/0 سرب
 بـه  شـده  اصـلاح  و طبيعـي  كاه براي ترتيب به آن حذف
  . است شده درصد 99 و 85 ترتيب

 مكانيســم ســازي شــفاف بــراي ســينيتيك هــاي مــدل
 كـه  شـود  مـي  پيشـنهاد  جـاذب  عملكرد ارزيابي و جذب

 و جــاذب شــيميايي و فيزيكــي هــاي ويژگــي بــه بســتگي
 شـماره  جدول در كه گونه همان. دارد جرم انتقال فرآيند

 بـالاترين  داراي دوم درجه سينيتيك شود، مي مشاهده دو
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R2 نـوع  از واكـنش  سـينيتيك  بـودن  كاذب اين بيانگر و 
 مطابقـت  ديگر محققان اكثر نتيجه با كه است دوم درجه
 مهـم  عوامل از يكي هم جذب ايزوترم. )39 ،24( داشت

 ايزوتـرم  واقـع  در. اسـت  جـذب  هـاي  سيسـتم  طراحي در
 جسـم  و جـاذب  بـين  انفعـالات  و فعـل  چگـونگي  جذب
 عنـوان  بـه  همـواره  لـذا . كنـد  مـي  تشريح را شونده جذب
 بهينـه  و جـاذب  يـك  ظرفيـت  تعيـين  براي اساسي عاملي
 بررسـي  بـا . شـود  مي گرفته نظر در جاذب مصرف كردن
 گرفـت،  نتيجـه  تـوان  مـي  سه شماره جدول در ،R2 مقدار

 مطالعـه  بـا  كـه  اسـت  مـدل  تـرين  مناسـب  تمكين ايزوترم
 نتـايج  مبنـاي  بـر  پايـان  در ).3( داشـت  مطابقـت  حيدري
 بـرنج،  كـاه  گرفـت،  نتيجه توان مي مطالعه اين از حاصل

 عنـوان  بـه  توانـد  مـي  شـده،  اصـلاح  بـرنج  كـاه  مخصوصاً

 از ســـرب حـــذف در مناســـب و قيمـــت ارزان جـــاذبي
 همچنـين  و گيـرد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  آبـي  هـاي  محلول
ــنهاد ــي پيش ــود، م ــراي ش ــت ب ــاربرد قابلي ــنعت، در ك  ص

ــته آزمايشــات ــز واجــذب و پيوس ــده در ني  ســوي از آين
  .شود انجام محترم محققان

 

  سپاسگزاري
 تحقيقـات  مركـز  و فنـاوري  و تحقيقـات  معاونت از
 هـاي  حمايـت  خـاطر  بـه  مازندران بهداشتي علوم دانشگاه
 كـه ) 92-15شـماره  طـرح ( تحقيق اين از معنوي و مادي

 اســت، اينجانــب ارشــد كارشناســي نامــه پايــان از بخشــي
  .شود مي قدرداني و داشته را تشكر كمال
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