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  چکیده

عمهده تهرین نگرانهی ههای      از کشهاورزی  ههای  آب بهه  معدنی های کننده به عنوان آلوده سنگین اتفلز امروزه ورود زمینه و هدف:

 مختله   های روش به ها بیوجاذب دسته بندی های مختلفی از توسط فلزات این جذب چندین سال اخیر در. جهانی بشمار می رود

 ههای  یهون  جذب در کارآمد بیوجاذب عنوان به ذرت هکلال از پژوهش، این در. است گرفته انجام سطحی و شیمیایی جذب جمله از

 .است گردیده استفاده سطحی جذب روش به سرب

 مهدت  بهه  و شده داده شتسشو مقطر آب با آن ها را ابتدا کلاله ذرت را از مزارع اطراف کرمانشاه تهیه کرده و سپس مواد و روش ها:

 نمونه آماده شده برای جذب فلز سرب مورد مطالعه قرار گرفت.. و ساییده شوند خشک تا شودمی داده حرارت آون در ساعت 22

جهذب   فرآیند برای بهینه pH مقدار همچنین. یابد می کاهش شدت به ها یون جذب جاذب، ظرفیت در غلظت های بالا از یافته ها: 

 تهعیهت  دوم مرتههه  شههه  سینتیک از بررسی مورد جاذب توسط فلز جذب فرآیند میدهد نشان سینتیکی های داده. آمد بدست 5 مقدار

 فیزیکهی  بصهورت  جهذب  و بهوده  خودبخهودی  صهورت  بهه  فلهز  جذب فرآیند دهد می نشان ترمودینامیکی مطالعات بعلاوه. کندمی

  است. گرفته صورت

ذب در مقایسه با گزارش های پیشین می تواند یک جهاذب بسهیار مهودر در جه     ذرت کلاله جاذب که دادند نشان نتایج نتیجه گیری:

 جهذب  قهدرت  با عاملی یون های سرب از محلول های آبی به شمار رود. می توان نتیجه گرفت که کارایی جاذب به وجود گروهای

 دقیقهه  33 از پهس  بطوریکهه  بهوده  چشمگیر ذرت کلاله توسط ها آلاینده جذب سرعت آن، بر علاوه. برمیگردد هیدروکسیل نظیر بالا

 .رسد می تعادل به سطحی جذب فرآیند

 .کشاورزی، فلزات سنگین، کلاله ذرت، جذب سطحیآب طهیعی، زه  بیو جاذب کلید واژه:
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 مقدمه
از عمده دلایل آلودگی زه کشاورزی اسهتفاده از کودههای   

شیمیایی در تولید محصهولات مهی باشهد. یکهی از مهمتهرین      

های پهیش روی اسهتفاده از کودههای شهیمیایی، تخلیهه      چالش

ههای کشهاورزی همچهون فلهزات     های ناشی از پسهاب آلاینده

. ایهن در   2, 1  سنگین به منابع آب سطحی و زیرزمینهی اسهت  

حالی است که امروزه کمهود منابع آب و افهزایش مصهرف آن   

سههو و سههرعت افههزایش   هههای انسههانی از یههک  در فعالیههت

های آن از سوی دیگر به یک مسئله مهم جهانی تهدیل آلودگی

های کشاورزی امروزه تولید مقادیر زیاد پساب.  2, 3 شده است 

و حضور دائمی فلهزات سهنگین همچهون سهرب، کهادمیوم و      

آبهی، یهک تهدیهد جهدی و      سازهایجیوه ناشی از آنها در بوم

ایهن   . 5  رودهمیشگی برای سلامت جوامع بشری به شمار می

فلزات به دلیل تجزیه ناپذیر بودن، منجهر بهه بهروز مشهکلات     

.  7, 6  گردنهد در منابع آبی مهی برای موجودات زنده ای پیچیده

همین موضهوع سههت توسهعه راهکارههای مختلفهی همچهون       

نشینی، فیلتراسهیون، جهذب سهطحی، ترسهیت     اکسیداسیون، ته

شیمیایی، تصفیه الکتروشیمیایی، اکسیداسیون/ احیا، تهادل یون، 

تکنولههو ی غشههائی، اسههمز معکههوا، اسههتخرا  بهها حههلال و 

هها و فلهزات   بازیافت تهخیری برای حذف و یا کاهش آلاینهده 

.  12-8  های آبی شده استها از محیطن موجود در پسابسنگی

ها به طور متداول و پرکهاربرد مهورد اسهتفاده    اگرچه این روش

قرار گرفته اند، با این حال اکثر آنها دارای معایهی مانند نیاز بهه  

 ی، عهدم  های پایشی، مصرف زیاد انرتجهیزات فنی و سیستم

توجیه اقتصادی، کارایی پایین، بهره برداری با مشکل بالا، عدم 

انتخابی عمل کردن فرآیند تصفیه، عدم جداسازی کامل فلزات 

کننههده در محههیط هههای آلههودهو برجههای گذاشههتن باقیمانههده 

  . 13 هستند 

امروزه به فرآیند جهذب بهه عنهوان یهک روش کارآمهد و      

هها،  سودمند برای حذف فلزات سنگین نسهت بهه سهایر روش  

توجّه شایانی شده است. جذب سطحی یک فرآیند انتقال جرم 

های ی مد نظر برای جذب، براساا روشاست که در آن مادهّ

.  12  شهود فیزیکی یا شیمیایی توسط جاذب از محیط جدا مهی 

در انتخاب جاذب مناست، دو عامل به صهرفه بهودن از لحها     

بودن از نظر فنی، تأدیر فراوانی دارد. علاوه اقتصادی و کاربردی

آل بایهد خواصهی همچهون مسهاحت     بر این، یک جاذب ایهده 

سطح وسیع )ظرفیت جذب بالا(، توزیع مناست اندازه و حجم 

ترا بهودن،  ها، پایداری مکانیکی، احیای آسهان، در دسه  حفره

زیسهت بهودن، راحتهی    مقرون به صرفه بودن، دوستدار محهیط 

پهذیری زیهاد را داشهته    عملکرد، سرعت زیاد جذب و انتخاب

های فراوانی بهرای فرآینهدهای   اگرچه امروزه جاذب . 15  باشد

هها توسهعه   جذب در راستای حذف فلزات سهنگین از پسهاب  

 احیهای  و بهوده  قیمهت هها گهران  اند، اماّ بیشتر این جاذبیافته

کهه   شهود  هایی استفادهاز جاذب رو بایدندارند؛ از همین آسانی

نهها نیهز از   ی آتهیهّه  شیمیایی بهالا،  علاوه بر کارآیی و مقاومت

در همهین  .  61  لحا  اقتصادی آسان و مقرون به صهرفه باشهد  

 ههای جهاذب  جهایگزینی  راستای در مطالعاتی خصوص، اخیراً

ارزان قیمت و طهیعی به منظور استفاده در فرآینهدهای جهذب   

 گیهاهی  ضهایعات  از منظهور  بدین.  23-71  است صورت گرفته

 پوسهته  هنهدی،  تمهر میوه پوسته برنج، پوسته مختلفی همچون

موز و مواردی از ایهن قهیهل، در    پوست و پرتغال پوست گندم،

هههای  ین از زه آبگفرآینههد تصههفیه و حههذف فلههزات سههن  

در پهژوهش حاضهر از   .  22-21  اسهت  شهده  کشاورزی اسهتفاده 

کلاله ذرت برای جهذب یهون فلهزی سهرب اسهتفاده گردیهده       

دلیل تخلخل و سطح بهالا، ارزان بهودن و   است. کلاله ذرت به 

در دسترا بودن آن کاندیدای مناسهی برای جذب به کار مهی  

رود. همچنین بهه بررسهی عوامهل تادیرگهذار بهر روی فرآینهد       

، ادر غلظت جاذب و جذب شونده، ادهر  pHادر جذب از جمله 

زمان تماا پرداخته شهد. عهلاوه بهر آن مطالعهات سهینتیکی،      

یزوترم های جذب و همچنین قابلیت بازیهابی  ترمودینامیکی، ا

 جاذب نیز در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت.  
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 مواد و روش کار

تهیه گردیدند و در حد Merck  تمام مواد از کمپانی 

خلوص تجزیه ای بودند. مواد شیمیایی استفاده شده در این 

( به همراه جاذب طهیعی کلاه NO)3Pb(2مقاله سرب نیترات )

ها از محلول حاوی فلزات ت می باشد. جداسازی جاذبذر

تسلا( و به  2/1سنگین در این پرو ه با استفاده از یک مگنت )

 زروش کالیهراسیون مستقیم انجام شد. اندازه گیری غلظت فل

ای شیمادزو در محلول با استفاده از دستگاه جذب اتمی شعله

ن انجام استیل-ساخت کشور  اپن با شعله هوا AA-670مدل 

شد. حمام آب فرا صوت مدل باندل ساخت کشور آلمان و 

یک دستگاه سانتریفیو  مدل هتیچ ساخت کشور آلمان در این 

محلول  pHمطالعات مورد استفاده قرار گرفت. اندازه گیری 

مجهز به الکترود  783متر متراهم  pHنمونه با استفاده از 

رید( انجام شد. مولار پتاسیم کل 3کالومل )-ترکیهی شیشه ای

-301برای تنظیم دمای واکنش جذب از حمام آب گرم مدل 

NB  .ساخت شرکت فراز تجهیز طت کشور ایران استفاده شد

جهت آسیاب نمودن نمونه بیوجاذب از آسیاب گلوله ای مدل 

BM100  .ساخت شرکت نانوشات کشور ایران استفاده گردید

قه جارو از برای کلسینه نمودن خاکستر بدست آمده از سا

کوره الکتریکی مدل ریپا ساخت کشور اسپانیا استفاده شد. 

های جاذب با استفاده از دستگاه نمونه FTIRطی  

 133اسپکترومتر مادون قرمز پرکین المر مدل اسپکتروم 

ساخت کشور آمریکا انجام گرفت. همچنین جهت تعیین 

مورفولو ی سطح جاذب از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

استفاده  ساخت کشور چک TESCAN-Mira 3انی مدل مید

شد و طی  پراش پرتو ایکس مربوط به جاذب تهیه شده با 

ساخت  XMD 300استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس مدل 

 کشور آلمان دهت گردید. 
 

 

 آماده سازی نمونه 

 برای تهیه بیوجاذب طهیعی کلاله ذرت مورد استفاده در

 نیمهه  گیهاه ذرت در  فصل رویش اینکه هب توجه این تحقیق، با

است، ابتدا بهه مقهدار کهافی از ایهن بیوجهاذب از       سال هر دوم

مزارع زیر کشت اطهراف شهرسهتان کرمانشهاه جمهع آوری و     

 ظههروف مناسههت هههای تهیههه شههده دربرداشههت شههد. کلالههه

هها بها آب   انتقال یافت. سپس کلاله آزمایشگاه به و آوریجمع

ساعت در آون با دمهای   22و به مدت مقطر شتسشو داده شده 

شهوند.   خشهک  شهود تها  حرارت داده مهی  سلسیوا درجه 23

های خشک شده در هاون چینی ساییده شهده و از  سپس کلاله

شهود. بهدین طریهق پهودر     عهور داده می 73الک با اندازه مش 

ساییده شده از این بیوجاذب الک گشته و با یکنواخهت شهدن   

. در مرحله گردیدسازی اولیه انجام دهالک، آما عهوری ازذرات 

بعد، مجدداً پودر الک شده در دو نوبت با آب مقطهر شستشهو   

. در این تحقیق گردیدو سپس در دمای محیط خشک  شدداده 

(  Batch) برای انجام آزمایش جذب، از سیستم ناپیوسته یا بتچ

های تهیهه  برای این منظور ابتدا مقداری از مخلوط. شد استفاده

ده با جاذب کلاله ذرت با وزن مشخص، به حجم مشخصی ش

سنگین سرب با غلظت معین اضافه شهده   زحاوی فل از محلول

سپس . شدندو تا رسیدن به زمان تعادل توسط لرزاننده همزده 

میزان فلز سنگین باقی مانده در محلول پس از صاف شهدن بها   

گیههری انههدازه PerkinElmerAA 800دسههتگاه جههذب اتمههی 

 .یدگرد

 

 روش انجام جذب

سنگین سرب در ایهن تحقیهق،    زگیری مقدار فلبرای اندازه

گرم از ذرات جاذب وزن شده به محلهول حهاوی فلهز     1ابتدا 

. لازم به ذکر است که بهرای تهیهه   گردیدسنگین مذکور اضافه 

گهرم از نمهک نیتهرات    میلی 53محلول حاوی سرب با غلظت 

 . سهپس محلهول  شهد ( اسهتفاده  Merckسرب )ساخت شرکت 

دقیقهه بها    33تا رسیدن به زمهان تعهادل    سربتهیه شده برای 

. در ادامه مخلوط حاصل با کاغذ شداستفاده از لرزاننده همزده 

 صافی واتمن صاف شده و میزان سهرب باقیمانهده از محلهول   
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گیهری  اندازه perkinelmer AA800توسط دستگاه جذب اتمی 

 . گردیدند

لازم، برای تعیین ظرفیهت جهذب    پس از انجام آزمایشات

و همچنهین تعیهین درصهد کهارایی     ( eq( )فلهز سهرب  )عناصر 

اسهتفاده   1ه کلاله ذرت بهرای حهذف فلهزات از رابطه     جاذب

 :گردید

(1)                               
(%) 100i e

i

C C
RE

C


 

 

 حجم محلول بر حست لیتهر،  vکه در این روابط، به طوری

iC     غلظت اولیه جذب شونده محلول برحست میلهی گهرم بهر

غلظت تعادلی جذب شونده برحست میلهی گهرم بهر     eCلیتر، 

 eqکهارایی جهذب و    REجرم جاذب برحست گرم،  mلیتر و 

نیز غلظت تعادلی گونه بر سطح جاذب یا وزن جذب شهونده  

در واحد وزن جهذب کننهده بهر حسهت میلهی گهرم بهر لیتهر         

 .باشندمی
 

 سینتیک جذب بررسی

 به منظور مطالعه سینتیک جذب سرب بر روی بیوجاذب

گرم از این دو بیوجاذب توزین و در  1/3کلاله ذرت، مقدار 

های لیتر از محلولمیلی 25های آزمایش ریخته شده و لوله

 33/3گرم بر لیتر در محلول زمینه میلی 83فلزی با غلظت 

داشتن قدرت یونی مولار نیترات سدیم )به منظور دابت نگه

های شد. سپس مخلوطریخته می 6برابر  pH محلول( با

دقیقه  63، 23، 23، 13، 3های مختل  )دست آمده در زمانبه

 محلول جداسازی از پس و شده داده تکان ساعت( 6 و 2 ،2 و

رویی توسط دستگاه سانتریفیو ، مقدار سرب با استفاده از 

 . گردیددستگاه جذب اتمی قرائت 

و همچنین درصد ( eq)ظرفیت جذب عناصر پس مقدار س

های مورد مطالعه برای حذف عناصر کارایی هر یک از جاذب

(RE )که در بخش قهلی معرفی شد،  1ترتیت طهق رابطه به

 .شدتعیین 

 بازیابی جاذب آزمایش

 قابلیت بازیابی جاذب تهیه شده بها انجهام فرآینهد جهذب/    

هه متوالی انجام گرفت. مرت 5واجذب بر روى جاذب بصورت 

مههولار( بعنههوان HCl3/1از محلههول هیدروکلریههدریک اسههید )

 mL 53در هههر مرتهههه از .  52 محلههول شستشههو اسههتفاده شههد

( 1mg -L 53سرب با غلظت  لول مورد آزمایش حاوى یونمح

 133استفاده گردید. سایر شرایط آزمایش شامل مقدار جهاذب  

 pH=  3/5و  C° 25دقیقهه، دمهاى    15میلیگرم، زمان همهزدن  

بود. مقدار جذبی که در هر چرخه براى عنصر سرب صهورت  

 گیرى شد.گرفت اندازه

 

 یافته ها 

   FT-IRطیف 

 Pb+2تن گروه عاملی که درگیر جذب یون بمنظور یاف

کلاله ذرت قهل و بعد از جذب مورد  FT-IRاست طی  

 cm-1در دامنه  IR-FTمقایسه قرار گرفت. طی  جذبی 

مورد بررسی قرار گرفتند. جذب پهن در ناحیه  2333-233
1-cm 3287 گروه عاملی هیدروکسی  بعلت ارتعاشات کششی

(OH) رن و نامتقارن گروه عاملی . ارتعاشات کششی متقااست

CH  1در ناحیه-cm2853  1و-cm 2118 62   مشاهده می شود  .

به گروه عاملی کربنیل  cm 1732-1پیک جذبی شارپ در 

(C=O) اده می شود. کربکسیلیک اسید یا استر مربوطه نسهت د

به گروه کربنیل نسهت داده می  cm 1637-1جذب قوی در 

.  72  شود که در پیوند هیدرو نی درون مولکولی شرکت دارد

بترتیت به گروه های  cm 1223-1و  cm 1526-1پیک جذبی در 

سهت داده می شوند. بعلاوه ارتعاشات ن (C=C)آمیدی و آلکن 

مشاهده می  cm 1376-1در ناحیه  OHو  3CHخمشی گروه 

مربوط به ارتعاشات  cm 1253-1پیک در ناحیه .  82  شود

مربوط به  cm 1153-1و پیک جذبی در ناحیه  O-Cکششی 

 cm-1می باشد. همپنین، ارتعاشات پهن در  C-O-Cارتعاشات 

 . 12  شودنسهت داده می O-Cو  N-Cبه پیوندهای  1332
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مشاهده می شود، شدت جذب  1همانطور که در شکل 

بصورت   Pb+2پس از اضافه شدن  OHکششی گروه عاملی 

محسوسی کاهش یافته است. همچنین، شاهد جابجایی 

هستیم. این  cm 3331-1به  cm 3287-1فرکانس ارتعاشی از 

و  OHفلز و گروه عاملی  ردینه شدنئوشواهد حاکی از کو

باشد. همپنین، طول مو  جذبی  تشکیل کمپلکس سطحی می

دچار شیفت شده و  cm 1153-1و  cm 1376-1در ناحیه های 

کاهش یافته است.   Pb+2شدت طی  پس از اضافه شدن 

توسط  Pb+2شواهد دهت شده بالا همگی نشان دهنده جذب 

 . 33  در کلاله ذرت دارد OHکمپلکس شدن گروه عاملی 
 

 

 

  

 

 
 )خطوط آبی رنگ(. کلاله ذرت قبل از جذب )خطوط مشکی رنگ(، بعد از جذب سرب FT-IRطیف  :1شکل 

 

 SEM آنالیز
مربوط به کلاله ذرت قهل و بعد از   SEM میکروگراف

نشان داده شده است. مطابق تصویر،  2در شکل  Pb+2جذب 

سطحی برآمده و تعداد زیادی  کلاله ذرت دارای مورفولو ی

(. این کانال ها با اندازه در مقیاا 2باشد )شکل  کانال می

مهم ترین ویژگی غالت در مورفولو ی کلاله ذرت  میکرون

محسوب می شوند. بعلاوه همانطور که در تصویر مشخص 

پایین می باشد که ویژگی  است، کلاله ذرت دارای تخلخل

 . 31 محسوب می شود  عمول برای مواد با پایه بیو

نشان دهنده  Pb+2یون فلزی  تصاویر بعد از بارگذاری

انهاشتگی یون ها بر روی جاذب می باشد که شاهدی برای 

 (.ب 2ادهات کارامدی جاذب در نظر گرفته می شود )شکل 

 

 

 سرببعد از بارگذاری ب( ، سربکلاله ذرت قهل از بارگذاری یون ال (  SEMتصویر  :8شکل 
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 XRD آنالیز

توسهط   miniflex 600 PXRDت آمهده از  داده های بدسه 

از  3مورد تحلیل قرار گرفتند. مطابق شهکل   origin 8نرم افزار 

 3,5آنجایی که نسهت عرض پیک بهه نصه  شهدت کمتهر از     

درجه می باشد، طی  پراش کلاله ذرت دارای ساختار آمورف 

چهار پیهک واضهح کریسهتالی را مهی تهوان در      .  23  نمی باشد

درجه  32و   27، 22، 23رتیت در بت 2θتا  3دامنه اسکن شده 

 (.3برای کلاله ذرت مشاهده مشاهده کرد )شکل 

 

 
 کلاله ذرت. XRDتصویر : 3شکل 

 
 

 pHتاثیر 

 فلزی شونده جذب و ذرت کلاله جاذب روی بر pH تادیر

 بها  نتهایج  بهه  توجه با. است شده داده نمایش 2شکل در سرب

 بهه  اسهت؛  یافتهه  افزایش جذب کارایی 5 به 3 از pH  افزایش

 %8/11 بها  5  معهادل  pH  در جهذب  میزان بیشترین که طوری

 میهزان  از مجهدا  6 بهه  5 از pH افهزایش  بها . باشد می راندمان

 .است شده کاسته جذب

 
 

 
 بر روی جذب یون فلزی سرب توسط کلاله ذرت. pHر دا :4شکل 

 اثر غلظت جاذب

 5 شکل در سرب یونهای جذب بر جاذب غلظت ادر نتایج

 کلاله غلظت شود می مشاهده که همانطور. است شده ارائه

 مقدار حالیکه در یابد می افزایش گرم  8/3 به 35/3 از ذرت

 گرم میلی 11 به 67 از ذرت کلاله در شده جذب  سرب

 .کند می پیدا کاهش
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 لظت جاذب کلاله ذرت بر روی جذب یون فلزی سرب.غادر  :5شکل 
 

 اثر غلظت جذب شونده

بر روی فرایند  سربیون  در این آزمایش ادر غلظت اولیه

(. 6جذب سطحی کلاله ذرت مورد مطالعه قرار گرفت )شکل 

  Pb+2همانگونه که در تصویر مشخص است با افزایش غلظت 

میلی گرم بر لیتر میزان ظرفیت جذب کلاله  1333به  23از 

 میلی گرم افزایش می یابد. 85به  5/33ذرت بترتیت از 

 

 

 .بر روی جذب آن توسط کلاله ذرتسرب ادر غلظت جذب شونده  :6شکل 

 اثر زمان تماس
بر روی کلاه ذرت مورد  Pb+2ادر زمان تماا در جذب 
جذب  (. مطابق نتایج یدست آمده،7مطالعه قرار گرفت )شکل 

 سطحی تمامی یون ها با افزایش زمان تماا در یک مقدار
یی دارد؛ به گونه ای که در مشخص در دقایق اولیه سرعت بالا

بر روی کلاله   Pb+2دقیقه ظرفیت جذب سطحی  33الی  2
میلی گرم با افزایش زمان تماا ارتقا می  62به  22ذرت از 
دقیقه سرعت جذب برای همه  33تا  2. در فاصله زمانی یابد

دقیقه  33یون ها و بر روی جاذب ها کاهش یافت و پس از 
 جذب دیگر به زمان وابسته نهود.  به تعادل رسید و فرایند
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 ادر زمان تماا بر روی جذب یون فلزی سرب توسط کلاله ذرت. :7شکل 

 مطالعات ایزوترم

 Pb+2برای جذب یون  Freundlichو  Langmuirهای مدل

درجه سانتی  25معادل  K 218 در دمای بر روی کلاله ذرت

تگی نشان داده شده است. مقادیر همهس 8 شکلگراد در 

 Freundlichکند که مدل ایزوترم مشخص می 2χو  2Rضرایت 

 مطابقت بهتری با داده های بدست آمده تجربی دارد. 

 

 

 
 بر روی کلاله ذرت. Pb+2برای جذب سطحی یون  Freundlichو Langmuir  تصویر ایزوترمی :8شکل 

 مکانیزم جذب

بمنظور مطالعه مکانیزم احتمالی تهادل یون در جذب 

بر روی کلاله ذرت، ارتهاط بین  Pb+2حی یون فلزی سط

از جاذب و  H+و  Na ،+K ،+Mg ،+Ca+رهایش یون های 

( در محلول آبی مورد مطالعه قرار Pb+2حذف یون فلزی )

 mg)در دامنه غلظتی  Pb+2حذف یون فلزی  1 گرفت. تصویر

1-L 633-23 را با کاتیون های )+Na ،+K ،+Mg ،+Ca  و+H  که

 .ه ذرت آزاد شده اند نشان می دهداز کلال
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 حذف شده و کاتیون های رها شده در جاذب کلاله ذرت. Pb+2مقدار  :9شکل 
 

 بررسی مطالعات سینتیکی

 شده جذب سرب فلز سینتیکی پارامترهای 1 جدول در

 بدست مقادیر به توجه با. است شده آورده ذرت کلاله توسط

 براى دوم مرتهه شهه نتیکسی در 2R مقدار ، 1 جدول در آمده

 3 1116/3 و بوده بیشتر اول مرتهه شهه سینتیک از سرب فلز

 جاذب توسط فلز جذب فرآیند میدهد نشان که آمد، بدست

 .کندمی تهعیت دوم مرتهه شهه سینتیک از بررسی مورد

 

 داده های سینتیکی جذب سرب توسط کلاله ذرت :1جدول

 مقدار پارامتر مدل سینتیکی

 cal (mg geq 61/13,-1( مرتهه اولشهه 

)1-(min 1k 3332/3 

0.0144x + 1.1363-y = 2R 2582/3 

 min1 -(g mg 2k 1255/3-1( شهه مرتهه دوم
)1-,cal (mg geq 21/13 

)1-,exp(mg geq 875/23 

y = 0.0474x + 0.0179 2R 116/3 
 

 بررسی مطالعات ترمودینامیکی

غلظت تعادلی و غلظت اولیه  تغییرات مقادیر 2جدول 

هاى سرب را در دماهاى مختل  نشان میدهد. با توجه به یون

 ، مقادیر دابت تعادل0Cو غلظت اولیه  eCمقادیر غلظت تعادلی 

k  .در دماهاى مختل  طهق رابطه زیر محاسهه گردید 

(1)                                               𝑘 =
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝐶𝑒
 𝑘 =

(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝐶𝑒

 

 براى واکنش جذب نشان میدهد که واکنش ∆G°مقادیر 
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 3افتد. بطوریکه در جدول خودى اتفاق میجذب بطور خودبه

 ∆G°مشاهده میگردد، افزایش دما تادیر اندکی بر مقدار 

 C° 25در  -kJ mol 17/3-1از  ∆G°میگذارد بطوریکه مقدار 

تغییر پیدا کرده است و  C° 63در دماى  -kJ mol 52/1-1به 

 به سمت مقادیر منفی کوچکتر متمایل شده است.

 

 .مختل  دماهاى در سرب هاىیون تعادلی غلظتهاى و جذب ظرفیت به مربوط مقادیر :2جدول 

 

 

 

 
 .مختل  دماهاى در سرب هاىیون ترمودینامیکی پارامترهاى به مربوط مقادیر  :3جدول 

 

 

 

 
 

 سی قابلیت بازیابی جاذببرر

نمودار مربوط به مقدار جذب در هر مرتهه را  13شکل 

شود که جاذب نشان میدهد. مشاهده می سرببراى جذب 

درپی همچنان خصوصیات جذبی و مرتهه استفاده پی 5پس از 

مغناطیسی خود را حفظ کرده و پس از عمل جذب، براحتی با 

 شود. آهنربا از داخل محلول جدا می

 

 بحث 

، ادر زمان تماا، pHدر این پژوهش پارامترهایی نظیر ادر 

ادر غلظت جاذب، ادر غلظت جذب شونده، مطالعات ایزوترم 

جذب، مطالعات سینتیکی و ترمودینامیکی، ایزوترم های 

جذب، مکانیزم جذب و قدرت بازیابی جاذب مورد بررسی 

 ذبج روی بر ذرت کلاله غلظت ادر در بررسی قرار گرفتند.

 کلاله غلظت که زمانی نشان دادند آمده بدست نتایج سرب،

 جذب سرب مقدار یابدمی افزایش گرم  8/3 به 35/3 از ذرت

 می پیدا کاهش گرم میلی 11 به 67 از ذرت کلاله در شده

با افزایش غلظت جاذب ظرفیت جذب یون به شدت لذا  .کند

میزان   سرببا افزایش غلظت  همچنینکاهش می یابد. 

این پدیده  بشدت افزایش می یابد.ظرفیت جذب کلاله ذرت 

را می توان به ادر غلظت اولیه نسهت داد که بعنوان نیروی 

بین فاز  سرب برای غلهه برمقاومت های انتقال جرم پیش برنده

  ستبهینه بد pHهمچنین مقدار .  33 کند مایع و جامد عمل می

آمده از نتایج برای جذب یون توسط بیوجاذب بدست آمد. 

، مقدار یون 6بیش از  pH مقدار با افزایش نتایج نشان دادند

از گروه هیدروکسی  در نتیجه پروتن زدایی OH)-(هیدروکسی 

در نتیجه  Pb+2جاذب در محلول افزایش یافته و کاتیون فلزی 

رسوب می کنند  2Pb(OH)با فرمول شیمیایی  OH-واکنش با 

که در نتیجه برای فرآیند جذب سطحی مناست نمی باشند. 

منجر به کاهش جذب  2به پایین تر از  pHکاهش مقدار 

سطحی می گردد. این پدیده توسط رقابت جذبی بین پروتن 

T(K) eC 

 
0C 

 
k 1/T lnk 

15/218 7/8 53 75/2 33335/3 56/1 

15/313 3/11 53 22/3 33311/3 23/1 

15/323 1/15 53 2/12 33331/3 76/3 

15/333 2/18 53 72/1 33333/3 52/3 

T(K) ∆G° ∆S°  ∆H°  

15/218 17/3- 21/73- 6/22132- 

15/313 12/2- 

15/323 22/2- 

15/333 52/1- 
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ها و یون های فلزی برای جذب شدن روی سطح جاذب 

 2Pb+یون فلزی  2کمتر از  pHتوجیه می شود که در مقادیر 

، کارایی 2مطابق شکل در این رقابت شکست خواهند خورد. 

افزایش پیدا می کند که  =pH 3جاذب بصورت محسوا از 

به معنای افزایش حذف یون فلزی جذب شونده متناست با 

می باشد. این پدیده در نتیجه کاهش رقابت یون  pHافزایش 

و یون های فلزی برای جذب شدن بر  O3(H+(هیدرونیوم 

سطحی کلاله ذرت( ساختار  OHهای فعال )گروه ایتروی س

همچنین، بر اساا آزمایش انجام  . 23 شودجاذب توجیه می

برای جذب یون فلزی  %11,8نقطه حداکثری  =pH 5گرفته 

توان به کاهش بار گردد. در توجیه این مشاهده میمشاهده می

سطحی مثهت بر روی جاذب اشاره کرد که منجر به کاهش 

دافعه الکترواستاتیک بین سطح و یون های جذب شونده که 

ش قابلیت جذب سطحی یون فلزی در نتیجه حاصل آن افزای

بر روی  Pb+2ادر زمان تماا در جذب . بررسی  53 باشدمی

 ی سربجذب سطحی تمامی یون هانشان داد که کلاه ذرت 

مشخص در دقایق اولیه  ر یک مقداربا افزایش زمان تماا د

دقیقه ظرفیت  33الی  2سرعت بالایی دارد؛ به گونه ای که در 

میلی  62به  22بر روی کلاله ذرت از   Pb+2جذب سطحی 

تا  2. در فاصله زمانی گرم با افزایش زمان تماا ارتقا می یابد

دقیقه سرعت جذب برای همه یون ها و بر روی جاذب ها  33

دقیقه به تعادل رسید و فرایند  33و پس از کاهش یافت 

جذب دیگر به زمان وابسته نهود. بنابراین جذب سرب دارای 

دقیقه کاملا به تعادل  33سینتیک نسهتاً سریعی بوده و در زمان 

دقیقه نخست به سایت  33میرسد. جذب سطحی سریع در 

های فعال )گروه عاملی هیدروکسی( بر روی جاذب نسهت 

دقیقه ظرفیت جذب سطحی  73تا  33د. از داده می شو

و پس از این مدت  بصورت بسیار اندکی افزایش می یابد

میلی  67به  63تغییرات قابل توجه ای مشاهده نمی شود )از 

دقیقه بعنوان زمان  73(. بنابراین مدت زمان  Pb+2گرم برای 

مدل ایزوترم های جذب  تعادل در نظر گرفته می شود.

همکنش بین جاذب و جذب شونده می مشخص کننده بر 

باشد. همچنین با استفاده از آن می توان ارتهاط بین مقدار 

جذب شونده که بر روی جاذب جذب شده و غلظت جذب 

شونده باقی مانده در محلول پی برد. در این تحقیق از دو مدل 

برای آزمون نتایج بدست  Freundlichو  Langmuirایزوترمی

 2χو  2Rمقادیر همهستگی ضرایت .  63  آمده استفاده شد

مطابقت بهتری  Freundlichمشخص می کند که مدل ایزوترم 

با داده های بدست آمده تجربی دارد. این نتایج حاکی از این 

حقیقت است که جذب یون های فلزی بصورت چندلایه و بر 

ی براى بررس. 73 ی گیرد روی سطح هترو ن جاذب انجام م

هاى تجربی بدست آمده براى مکانیسم جذب و تطابق داده

ها بر روى جاذب، دابتهاى سرعت با جذب سطحی آلاینده

استفاده از مدلهاى سینتیکی جذب بدست میآیند. در اینجا 

مدلهاى سینتیکی شهه مرتهه اول و شهه مرتهه دوم مورد بررسی 

داده ل قرار گرفتند. با توجه به مقادیر بدست آمده در جدو

در سینتیک شهه مرتهه دوم براى فلز  2Rهای سینتیکی مقدار 

سرب از سینتیک شهه مرتهه اول بیشتر بوده که نشان میدهد 

 شهه فرآیند جذب فلز توسط جاذب مورد بررسی از سینتیک

-ترمود پارامترهاى آوردن بدست کند.می تهعیت دوم مرتهه

 باشدمی ضرورى فرآیند بودن خودبخودى بررسی براى ینامیکی

خودبخودى  مورد در آن علامت و ∆G° مقدار آوردن بدست با

براى واکنش  ∆G°مقادیر  بودن فرآیند میتوان اظهار نظر نمود.

خودى دهد که واکنش جذب بطور خودبهجذب نشان می

توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب همچنین می افتد.اتفاق می

بین  ∆G°زیرا مقادیر  ،شدهانجام شده بصورت فیزیکی انجام 

نشان میدهد  ∆H°مقدار  بعلاوهقرار دارند.  1kJ -mol 23تا  3

که فرآیند جذب گرماده بوده و این موضوع با نتایج تجربی 

باشد. زیرا بر اساا نتایج تجربی بدست آمده نیز همراستا می

یابد. ها کاهش میبدست آمده با افزایش دما مقدار جذب یون

نیز با افزایش دما اندکی کاهش یافته است. این مقدار آنتروپی 

در طول فرآیند جذب  مشاهده نشان میدهد که مرتهه واکنش
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جاذب کلاله کاهش یافته است.  نظمیافزایش یافته است و بی

ذرت بیوجاذب نسهتا بهتری نسهت به گزارشاتی است که 

مقایسه ای از این گزارش  2 ولتاکنون انجام شده اند. در جد

با شاهده می گردد. بنابراین جاذب تهیه شده فلز سرب را ها م

کند. بطوریکه فرآیند جذب جذب می سرعت قابل توجهی

دقیقه به تعادل میرسد. از طرفی  33سطحی فلز پس از حدود 

با مغناطیسی نمودن جاذب امکان جدا نمودن آن از فاز مایع 

از یک  پس از عمل جذب آلاینده بسیار آسان بوده و با استفاده

آهنربا این کار انجام میگردد. بنابراین با استفاده از کلاله ذرت 

جاذبی ارزان قیمت و کارا با قابلیت مغناطیسی قابل تهیه 

 همه بررسی محدودیت با پژوهش این اینکه بدلیل است.

 عاملی هایگروه به توجه با لذا باشد می بررسی مورد حالات

 وجود امکان این دارد، دوجو شده تهیه جاذب این روی بر که

 جمله از هاآلاینده از دیگر بسیاری بتواند جاذب این که دارد

 مانند است اهمیت دارای آنها حذف که سنگین فلزات سایر

 این از میتوان لذا. نماید جذب را...  و نیکل روی، جیوه،

 وجود همچنین. نمود استفاده هاآلاینده سایر حذف در جاذب

 این جایگزینی جاذب، سطح در ختل م عاملی هایگروه

 .سازدمی ممکن را دلخواه هایگروه سایر با گروهها

 

 
 .سربقابلیت بازیابی جاذب های کلاله ذرت پس از جذب  :11شکل 

 

 مقایسه جذب فلز سرب با استفاده از جاذبهاى طهیعی. :4 جدول

زمان رسیدن به  مرجع

 تعادل )دقیقه(

maxq 
(mg/g) 

pH 

 نهایی پس از

 جذب

 عنصر

 آلاینده

 جاذب فرآیند تهیه جاذب

 پوست انهه خشک کردن سرب 5 53/11 63  83 

 یپوست بادام زمین میکرون 53مشهندى زیر  سرب 5/5 11/38 123  13 

 Waste baker’s yeast فعالسازى با اتانول سرب 6 75/31 5 23 

 -فعالسازى با سدیم سرب 5 23 63 21 

نرمال و  1/3هیدروکسید 

 استیک اسید

Soda lignin 

جاذب مغناطیسی تهیه  خشک کردن سرب 3/5 51/35 33 کار حاضر

 شده از کلاله ذرت



 میترا شریف پور و همکاران

 411   ♦   4144زمستان  ،2 شماره هم،د سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 نتیجه گیری

 توسهط  سهرب  های یون جذب بررسی به پژوهش این در

 ادهر  نظیهر  پارامترهایی. شد پرداخته ذرت کلاله های بیوجاذب

pH، جهذب  غلظهت  ادهر  جهاذب،  غلظهت  ادر تماا، زمان ادر 

 و سههینتیکی مطالعههات جههذب، ایزوتههرم مطالعههات شههونده،

 قهدرت  و جهذب،  مکانیزم جذب، های ایزوترم ترمودینامیکی،

 بهه  تجربهی  نتهایج . گرفتنهد  قهرار  بررسهی  مورد جاذب بازیابی

 جذب ظرفیت جاذب غلظت افزایش با که دادند نشان وضوح

 بهینهه  pH مقهدار  همچنهین . یابهد  مهی  کاهش شدت به ها یون

 5 بیوجهاذب  توسهط  هها  یون جذب یبرا نتایج از آمده بدست

 مطالعهات  ،FT-IR، XRD، SEM نظیهر  آنالیزههایی . آمهد  بدست

 فرنهدلیچ  و لنگمهویر  های ایزوترم و ترمودینامیکی و سینتیکی

 تاییهد  وضهوح  بهه  را هها  جاذب توسط ها یون سطحی جذب

کردند که جذب به صهورت خودبخهودی و سهطحی صهورت     

 سهرعت  کهه  اسهت  ایهن  جاذب این دیگر ویژگی .گرفته است

 سهطحی  جهذب  فرآیند بطوریکه. بالاست آن در آلاینده جذب

 بها  طرفهی  از. میرسهد  تعهادل  بهه  دقیقهه  33 حهدود  از پس فلز

 پس مایع فاز از آن نمودن جدا امکان جاذب نمودن مغناطیسی

 یهک  از اسهتفاده  بها  و بهوده  آسان بسیار آلاینده جذب عمل از

 ذرت کلالهه  از استفاده با اینبنابر. میگردد انجام کار این آهنربا

 تهیهه  قابهل  مغناطیسهی  قابلیهت  بها  کهارا  و قیمت ارزان جاذبی

 عملکردههای  بها  ذرت در ایهن پهژوهش   کلالهه  جهاذب  .است

 تاکنون که است گزارشاتی به نسهت بهتری نسهتا جاذب مشابه

  .اندشده انجام

 

 سپاسگذاری

معاونهت پژوهشهی    معنهوی  و مادی حمایتهای با طرح این

 بهدین  لذا. است شده انجام همدان واحد آزاد اسلامی انشگاهد

 .مینماییم اعلام را خهود سپاسگزاری و قدردانی وسهیله مراتت
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ABSTRACT 
 

Introduction and purpose: Nowadays, the entrance of heavy metals as inorganic pollutants into 
agricultural waters is one of the major concerns in all over the world. In the past few years, the 
adsorption of heavy metals by various categories of bio-adsorbents has been investigated via different 
process, including surface and chemical adsorption. In this research, corn silk has been used as an 
efficient bio-adsorbent for adsorption of lead ions from agricultural effluents. 
 
Materials and methods: Firstly, corn silk prepared from the fields around Kermanshah, afterward 
washed with distilled water and heated in an oven for 24 hours until it dried and rubbed. The prepared 
sample used for the adsorption of lead metal experiments. 
 

Findings: In higher concentration of the adsorbent, the absorption capacity of ions decreases 
drastically. Also, the optimal pH value for the absorption process obtained around 5. The kinetic data 
exhibited that the metal adsorption process followed pseudo-second-order kinetics. Furthermore, 
thermodynamic data revealed that the process of metal absorption is spontaneous and the absorption 
happened physically. 
 

Conclusion: The results clearly showed that the corn silk as a biosorbent can be effective for the 
removal of lead ions from aquatic solutions compared to previous reports. We can conclude that, the 
efficiency of biosorbent refers to the functional groups with high absorption power such as hydroxyl. 
In addition, the rate of adsorption of pollutants by the corn silk is significant, so that after 30 minutes 
the surface adsorption process reaches equilibrium stage. 
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