
           

 
 

 
 

 
 
 

 ٨٥    بهار، ٢٨علوم و تکنولوژى محيط زيست ، شماره 
 
 
 

از محلوƫهاō įبCr (VI) , Pb (II ) , Cd ( II ) (  � İ(ن يƝŸů فلزاš سنگ

 عاĩ šشاورزį يƶ شده از Ƌايو تهيتوسĩ Ǝربن اĩت

 )سبوŽ برنŪ � سبوĭ Žندم � ĩاه ( 

 
  ŷō Ĩري ننوģهرم

 )تروشيمي كشور پقطب (می يندسی شر ، دانشĪده مهيرکبيدانشگاه صنعتی ام

  نوربƂŴويدن

 میي دانشĪده ش–دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال 

                               
 . ، سرب، ƧروميوƧ ،ƭاه، سبوس ĭندƭ، سبوس برنŪ ، فاǈƋب Ƨادميوƭ :واژه هاي Ƨليدي

 
 

 چكيده 

+++ن  ين مƐاƘƫه فلżات سنگ   يدر ا . ان امروزį است  İĪ از مشĪلات عمومū İه    يه آś از فلżات سمİ      يتصف 226 ,, CdPbCr  

Ƃ يدو سرį آزما  . ه ƃده بود انجام ƃد    ياز محلوƫهاį آبİ با بĪار بردن ĩربن فƘاƃ Ʃده از سŞوŽ برنŪ و سŞوĭ Žندم و ĩاه ته                  

ند ūذś از آنها    ياū įذĩ śه فرا   żوترم Ʒ يدا ĩردن ا  يبود، پ  ) Batch( وسته  ين سرį ناپ  يدر اوƫ  . مورد بررسي ƣرار ĭرفت   

ƘŞد    يتƃ هƘƫاƐنند مĩ İا، ا  ين ا ين ا يمهمتر. ت مƷ وترمżي ƫوترم فرندżو ا  ي Ģنگمو يǇ وترمżرفت      يĭ رارƣ İه مورد بررسĩ در . ر بودند

ه į  ي و دما و ƛلƔت Ʒاį اوpH      ƫط بهينه ūذś در     يدا ĩردن ƃرا  يبوده، ƷدƝ پ  ) وسته  يپ( شها ĩه ستونİ    ين سرį آزما  يدوم

 به  ê از   Ƃ pHين با افżا  يƷمĤن. دا مĩ İنند  يƂ دما ĩاƂƷ پ   يشها نشان دادند ĩه، ūذś فلżات فوق با افżا         يآزما. لف بود   مخت

żان ūذƮƷ ś   يه م يƛ ƂلƔت اوƫ  ين با افżا  يƷمĤن. دا مĩ İند  ي به بƘد براĩ įروم ūذĩ śاƂƷ پ        Ʈè و سرś و     يبƘد براĩ įادم  

 .دا مĩ İند يĩاƂƷ پ
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Ƴ                                                                                             è۵يŷō Ʀر و همكار        

 مقدمه

Ĩ مشĪل  ين  يست توسط فلżات سنگ    يط ز يآƫودİĭ مح 

آبĪارį ،  : ريƖ مختلفİ نƔ   يعمده است ĩه توسط صنا       

ĩود : ريا منابĩ Ɩشاورزį نƔ    يįż، و    ياستخراũ، رنĬ آم   

ƃو   يايمي İآ        ي İود  مūبو Ƃĩ آفت įاƷ įرĜد  يا اس) .æ (

ت و  يżان سم يار مهƮ مİ باƃند ģون م     يفلżات فوق ƮƷ بس   

Ħه يوه  ست ب يط ز يه آن براį زندİĭ انسان و مح         يتصف

 ĭ م ياندازه įم     يرƷا żان تلورانس آنها حائżت است   ي).ç (

ن يĪل، فلżات سنگ  يƮ، روį، ن  دميونهاį فلįż سرĩ ،śا    ي

ت در  يمهمƷ İستند ĩه در آƫودİĭ آś و خاħ و در نها            

ان اŧر  يżم. وانات ĩنƂ اساسİ دارند      ياƷان و ح  يĭ Ƃ وير

ه Īيار مهƮ است در حاƫ      يƮ در انسانها بس     يت ĩادم يسم

Ŝ و نابودį بافت    يداراį فشار خون باƷ Ǉستند باعŦ آس       

Ĩ سرį از   ي) . è(مƃ İود    ƌه و ĭلŞوƫهاƣ įرمż خون     يب

ĩ İه در ساƫهاĭ įذƃته براį حذƝ فلżات            ياهيفن آور 

ن فن  ين ا يمهمتر. افته است ين از آĭ śسترش       يسنگ

ون، يİ، اĪƫتروفلوتاس يايميدƃ İƷ  رسوś: ها ƃامل يآور

ĪوŽ، و ūذś بر روĩ įربن فƘاƩ         ونİ، اسمżمƘ يƊ  يتƘو

مت يƣ. نه اƷ įستند  ين روƃها، روƃهاį پرżƷ   يا) . é(است  

Ĩ روش با مواد ارزان     يباĩ įǇربن فƘاƩ وادار مĩ İند ĩه        

ƣا  يū يمت ترżود يگƃ ن . ƛ įبهاŷاūي    żƷ Ʈĩ ه ينر مرسوم و

پوسته ĩ :  įه ƃامل مواد ĩشاورزį مƃ İود از ūمله            

ز ūمله ūلĪŞهاį      ومس Ʒا ا     يبادام، استخوان، و ب       

ĥرĜتر يآس Žر    يلو Žوĩو مو Žينمنايو  Žو)ê . ( پوسته

لاƃ ŭده  ـ اص ë (EDTA.(د  يون با فرم آƫدƷ    يمرį آن يپل

  įżƫبا مواد سلو. )ì ( ŞƏ يمواد Ɣن İƘر مو   ي)í . (  Ʈزوائد پش

)æç-î (     و پوسته بادام)æé-æè (     ħخا)æê (  įاģ هƫتفا

)æë (يا   śذū ه رفتارƫن مقا+++ 226 ,, CdPbCr   را بر 

ه ƃده از سŞوŽ برنŪ و سŞوĭ Žندم        يروĩ įربن فƘاƩ ته   

 فاز  çپارامترƷاū įذś در      . و ĩاه را ƃرŭ مİ دƷد         

 .وسته و ستون با بسته ŧابت مورد بررسİ واƃ Ɩƣد يناپ

 
 
 

 شگاهیيآزما

 ليوسا

 Plus ، مدGBC    Ʃرū įذś اتمİ    يĨ دستگاه اندازه ĭ   ي

îèçĭ اندازه įار رفت ي براĪب śذū įر . 

 براF12  į مدHORIBA    Ʃ متر    Ĩ– pH دستگاه    ي

ĭ ياندازهƔو تن įير ƮpH ار رفتĪب . 

شه يستون ƃ  ران خودساز، ي ا –اś صنƘتİ برİƣ    يĨ آس ي

     İر داخلƐƣ با į25اmm   Ɯمت ƕآزما  ي و ارتفا įير برا įشها

 .ستونİ بĪار رفت 

 
 یيايميمواد ش

ترات سرś و دį     يƮ و ن  يترات ĩادم ينمĪهاį استاندارد ن  

ه يبراį ته  ) Ʈ)MERCK از ƃرĩت       يمات پتاس  ĩرو

 įحاو įهاƫيمحلو įżفل įونها. 

ر و رساندن   ييƮ براį تƜ  يد سد يدروĩسيĨ و Ʒ  يتريد ن ياس

و آƷ )MERCK (   śاį مورد نƔر از ƃرĩت         pHبه  

 .مقƐر 

 

 جاذب

اś يه ĩرده سĜس به دستگاه آس      يابتدا سŞوŽ برنŪ را ته     

را ƃسته و در    سĜس آنها   . Ʈ  ياś مĩ İن  يمنتقل ĩرده و آس   

İĪ و  يسĜس آنرا درون ĩوره اĪƫتر    . Ʈ  يآون خشĨ مĩ İن   

   įدر دماéåå-èíå  ه سانتūگراد به مدت     ي درç  ساعت 

  Ʒد İرار مƣي  Ʈ .         ما ƩاƘربن فĩ ورهĩ ردن ازĩ ũپس از خار

 را  فرايند مذكور براį سŞوĭ Žندم ،       . آماده مİ باƃد     

ر  ساعت د  İĪç به مدت    يانجام داده ، فقط در ĩوره اĪƫتر       

  įدماèíå-èëå  ه سانتūي در    Ʒد İرار مƣ يگراد  Ʈ . įبرا

èêå فقط دماį آن    فرآيند تكرار مي ƃود و     نيĩاه Ʒ ƮƷم  

-èçå  ه سانتūت  . گراد است   ي درĩرات ،    يپس از اŷ ردنĩ و

    ĭ Ƃرات  مŷ ن  يازĩ İم įه سا     يرĩ ودƃ İه مƔملاح Ʈي ż

 :ر است يŷرات بصورت ز

( 0.5 – 0.125 )     mm                75% 
( 0.125 – 0.063 ) mm                21% 
   < 0.063            mm                  4% 
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علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         è۶

 روش عمومی کار

 :وسته يناپ -١

 از  ppm 50 و   40 و   30 و   20 و   10 محلوê   Ʃابتدا  

ه ĩرده و با     يƮ ، سرś و ĩروم ته       يونهاĩ įادم يĩات

2gr  تĩربن اĩ رده و به مدت         يĩ ƍ10و مخلوmin 

 ƃ įيرو ƃذاĭ رĪ    600ته با دورrpmودƃ ƍتا مخلو  .

           İاتم śذū Ʃرده از محلوĩ Ɲرا صا ƍس مخلوĜس

ĭ İيريم Ʈ . 

 

 مدل های جذب 

ن ƛلƔت فلż بر روū įاśŷ       يستƮ مانند ا  يĨ س يدر  

Ɩ و  ين فاز ما  يĨ تƘادƩ ب  يĩه   ياد مƃ İود تا زمان    يز

Ĩ يƛلƔت فلż در     . د  يايستƮ بوūود ب  يūامد در س  

ĩه با ƛلƔت اصلİ فلż     انİ محاسŞه مƃ İود     يحاƫت م 

        ĭ ت اندازهƔلƛ متفاوت است و Ʃده  يدر محلوƃ įر

. رį مƃ İود     يƖ بƘد از تماŽ اندازه ĭ       ياز فاز ما   

 .ف مƃ İود ير توصيله رابƐه į زيتƘادū Ʃرم بوس

qe = ( C0
 – Ce ) v / w 

Ů يار خوś براį تشر   يĨ مدƩ بس  يĢ ،   يżوترم فرند يا

ĩه ما در     . ستƷ Ʈاį آبİ است         يūذś در س    

Ģ بصورت  يżوترم فرند يا. Ʈ  يشات خود بĪار برد   يآزما

 : ر است يز

qe =Kf . Ce 1 / n 

Log qe = Log Kf + 1 / n Log Ce 

ر يż بصورت ز  ير ن يżوترم Ǉنگمو ين فرم خİƐ ا   يƷمĤن

 .نوƃته مƃ İود 

Ce / qe = 1 / Q0 . b + Ce / Q0 

C0 : ƫت اوƔلƛي Ŝبر حس Ʃه محلو )ppm (  

Ce : مح İƫادƘت تƔلƛ Ŝبر حس Ʃلو )ppm(  

qe : بر           يم śŷاū رمū ده بر واحدƃ śذū żان فلż

 Ŝحس )mg/g ( 

v : Ŝبر حس Ʃمحلو Ʈحج) Lit ( 

w :  Ŝبر حس śŷاū رمū )g(  

Kf : رفƓ ياندازهśذū ت 

n
1 : śذū دتƃ 

Q0 : رفƓي Ĩت İƐونيت خ 

b :            رما را نشانĭ در śذū ه در رفتارĩ İƫادƘابت تŧ

 .İ دƷد م

 
 شها  يج آزماينتا

Ģ را براƫ   įيżوترم فرند يوسته ، ا  يشات ناپ يپس از انجام آزما   

żوترم ي از نمودارƷاį ا    نتايجي كه. Ʈيشات رسĩ Ʈرد  يآزما

ūدوƩ . د  يملاحƔه مĩ İن   در اين پĦوĢ     ƂƷ را    ƫيفرند

 ƃæماره 
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 یت تعادليĢ برای مطالعه ی Ɠرفيثابتهای فرندل : æجدول 
 

Adsorbent Metal K f        n Correlation constant (R2)
Cd2+ 10.9       1.3 0.9977 
Pb2+ 6.1       1.2 0.999   

 
A . Rice hull 

 Cr6+     0.81   1.05  0.9996 سŞوŽ برنŪ فƘاƃ Ʃده
Cd2+       8.2 1.2        0.998 
Pb2+       4.6 1.2 0.9994 

 
A. Wheat husk 

 ŽوŞسĭدهƃ ƩاƘندم ف Cr6+       0.7   1.07 0.996 
Cd2+ 5.17       1.1         0.99   
Pb2+        4.1 1.1         0.999    

 
. Straw        A 
 Cr6+      0.56   1.03   0.9999 كاه فƘاƃ Ʃده

شات رسƮ  يŪ آزما ير را براį نتا   يżوترم Ǉنگمو ين ا يƷمĤن

ر در ūدوƩ   يżوترم Ǉنگمو يشات براį ا  يŪ آزما ينتا . Ʈيĩرد

ç آمده است   . 

 ت تعادلی ير برای مطالعه ی Ɠرفيثابتهای لانگمو : çجدول 

Adsorbent Metal Q 0       b Correlation constant (R2)
Cd2+ 57.8       0.24 0.9241 
Pb2+ 84.7       0.08 0.8815  

 
A . Rice hull 

 Cr6+     138.9   0.005  0.9647 سŞوŽ برنŪ فƘاƃ Ʃده
Cd2+       65.4 0.24        0.9787 
Pb2+       69.9 0.07 0.9452 

 
A. Wheat husk 

 ŽوŞسĭدهƃ ƩاƘندم ف Cr6+       70.9   0.01 0.9366 
Cd2+ 100 0.06        0.9745   
Pb2+       129.9 0.3         0.9293    

 
. Straw        A 
 Cr6+     192.3   0.003   0.9621 كاه فƘاƃ Ʃده

 
ستونی 

 ƞاثر ) الpH  

  ƩنترĩpH     İآب įهاƫاز مهمتر  ي ، محلو İĪي  įاƷن پارامتر

 بر روū įذpH    śاŧر  . ند ūذś مİ باƃد   ياساسİ در فرآ  
+++ 226 ,, CdPbCr          ندم وĭ ، Ūبرن ŽوŞس įبر رو 

  Ʈيله تنƔ يبوس. دماį اتاق مƐاƘƫه ƃد   و ƃده در    يĩاه  اĩت  

pH              از Ʃمحلو įمختلف برا įاƷ æå-è  در   ي نتا Ū

 įاƷنمودارæ و ç و è آمده است  . 
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 و شدهيبر روی جذب فلزات بر روی سبوس برنج اکت pHاثر   - æنمودار 

  :             سرب♦: وم  ي             کادم : کروم
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 و شدهي روی جذب فلزات بر روی سبوس گندم اکتبرpH اثر   - çنمودار 

 :               سرب ♦ : ومي           کادم: کروم 
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 و شدهيبر روی جذب فلزات بر روی کاه اکت pHاثر   - èنمودار 

  :             سرب♦: وم ي             کادم : کروم
  

 اثر غلظت ) ب 

  ƫت اوƔلƛ رŧادم يه  ياĩ įروم بر فرآ      يوونهاĩ و śند يم ، سر

             İاه بررسĩ ندم وĭ ŽوŞو س Ūبرن ŽوŞس įبر رو śذū

 çê و   æåونهاį فوق محلوƷ Ʃا     ين صورت ĩه از     يبد. ƃد  

 10gr و از ستون با    .  ساخته ƃد     æåå ppm و   êåو  

 اŧر  ë و   ê و   é در نمودارƷاį . و عŞور داده ƃد     يĩربن اĩت 

ƫت اوƔلƛنيĩ İده مƷات فوق را مشاżد يه فل. 

 

 

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 20 40 60 80 100 120

C0

%
 R

em
ov

al

 
 و شدهيه فلزات بر روی جذب بر روی سبوس برنج اکتياثر غلظت اول- éنمودار 

 ppm    :C 0      :              سرب ♦: وم ي             کادم : کروم

 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         ۴۰

 

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 20 40 60 80 100 120
C0

%
 R

em
ov

al

 
 و شدهيه فلزات بر روی جذب بر روی سبوس گندم اکتياثر غلظت اول - ê نمودار

 ppm    :C 0        :           سرب    ♦ : ومي             کادم : کروم
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 و شدهيه فلزات بر روی جذب بر روی کاه اکتياثر غلظت اول - ëنمودار 

 ppm    :C 0         :             سرب♦: وم  ي             کادم : کروم
 

 ũ ( اثر دما 

żان ūذś  ين اŧر دماƷاį مختلف بر روį م         يƷمĤن

    ƫاƐمورد م ƮƷ ات فوقżرفت    فلĭ رارƣ هƘ .   ابت نگهŧ با

ه ي ŧابت و ƛلƔت اوpH     ƫگر مŨلاľ   يط د يداƃتن ƃرا 

 . دست آمد ه  بمتƘدديŪ ينتا. ŧابت 

 27 و C 0 60ر اŧر دماƷاį مختلف  يدر نمودارƷاį ز  

0 Cنĩ İه مƔملاح śذū įد ي را بر رو . 
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 و شدهيتزان جذب فلزات بر روی سبوس برنج اکياثر دما بر روی م -ì نمودار

 C : T 0     ♦:              سرب ♦: وم ي             کادم : کروم
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 و شدهيزان جذب فلزات بر روی سبوس برنج اکتياثر دما بر روی م - í نمودار

 C : T 0       :              سرب ♦: وم ي             کادم : کروم
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 و شدهيات بر روی سبوس برنج اکتزان جذب فلزياثر دما بر روی م - îنمودار 

 C : T 0         :              سرب ♦: وم ي             کادم : کروم
 

 نتايج

ن يبراساŽ آنĤه ĩه در مورد حذƝ فلżات سنگ             

وĩ įه از   ي توسط ĩربن اĩت   ،م ، سرś و ĩروم    يوĩادم

ه ƃد ، مورد    يسŞوŽ برنŪ ، سŞوĭ Žندم و ĩاه ته         

 . جİ بدست آمد يمƐاƘƫه ƣرار ĭرفت نتا

ن ĭونه بود ĩه در ĭام نخست نشان داد ĩه          يŪ بد ينتا

ار مناسŜ  ين فلżات بس  يūاŷبهاį فوق براū įذś ا     

م يوبراį حذƝ سرś و ĩادم      % îêراندمان  (است  

ƫا  يد įبرا İه   ينه تنها ا  ). ن مدعا بود  يلĪات بلżن فل

ن ūاƷ śŷا   ين ƮƷ مİ توانند با ا      ير فلżات سنگ  يسا

ل از  ين ūاśŷ داراį پتانس   يان  يƷمĤن. ūذƃ śوند 

 ƣ شور      بود كه مت  يارزانĩ ود    وفور آن درƃ ديده مي

ستİ بĪار  يط ز يدر ساختارƷاį مح  به علاوه مي تواند     

żوترم Ʒا و    يجه انŞƐاق ا   يگر نت دي. ĭرفته ƃوند    

Ģ و  ƫيżوترم Ʒاį فرند   يİ مدƫسازį بر ƢŞƏ ا      يتوانا

ū İذś باū įǇاśŷ در     ين توانا يƷمĤن. ر بود يǇنگمو

 .نيż از نتايŪ بدست آمده مي باƃدن ييماį پاد

żان ūذś  يƂ دما م  ينمودارƷا نشان دادند ĩه با افżا      

. گر اŧرات بررسƃ İده بود          يƮĩ مƃ İود، از د       

Ƃ يżان ūذś در صورت افżا       ين ĩاƂƷ م   يƷمĤن

 ƫت اوƔلƛرات مح   يه از د   يŧم    يگر ا įبر رو İƐان يż

żان ūذś با ĩنترƩ     ي ĩنترƩ م  به علاوه . ūذś بود   

pHا از دƷ Ʃاي محلوżار با ايگر مĩ įن روش بود يا . 

م و  يوżان ūذś براĩ įادم   يشات نشان داد ĩه م    يآزما

 است و براĩ įروم در        بيشتر pH = 5 سرś در 

pH=3   در pH   متر و بĩ ين مقاد يشتر از ا  ي  śذū ر

 . ĩمتر خواƷد ƃد 
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