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  دهيچک

ن مورد يسنگ فلزهايحذف  يبرا گوناگوني يها تاكنون روش .استجهان  يطيمح ستياز مشكلات ز يكي يصنعت  ه پسابيتخل راهن از يسنگ هايفلز باآب  يآلودگ :مقدمه

  .ست ها ن روشيامت از يق ارزان يجاذببه عنوان  يكشاورز مواد زائدتوجه قرار گرفته است كه استفاده از 

  ك يتريد سيو اصلاح شده با اس يعيبرنج طبله كاه يكل بوسين سه حذفيمقا :هدف

 80تا  1(كليه ني، غلظت اول)قهيدق 180تا  5(، زمان تماس)7تا  pH )2موثر مانند  عواملر ييوسته و با تغيبه صورت ناپ يشگاهياس آزمايمطالعه در مقن يا :ها مواد و روش

ه و يتجز يبرا  ANOVA زياز آنال و يريگ اندازه يدستگاه جذب اتمبا كل يغلظت ن. انجام شد) تريگرم در ل 5تا  9/0( و اصلاح شده يعيكاه برنج طبو مقدار ) تريگرم در ل يليم

  .ها استفاده شد ل دادهيتحل

ش نشان يهر دو جاذب افزا يجذب براوري  بهرهكل و مقدار جاذب يه نيش غلظت اوليبا افزا. قه بدست آمديدق 90و  5 بيهر دو جاذب به ترت انه بيو زمان تماس به pH :جينتا

ك شبه درجه دو ينتيك جذب از سينتير و سيزوترم جذب از مدل لانگميا .بدست آمد% 80و % 55ب يو اصلاح شده به ترت يعيكاه طب يبرازان جذب يم نهيبه طيشرا در. داد

 . نشان داد يشتريت بيتبع

  .رديمورد استفاده قرار گ يآب يها كل از محلوليمت و مناسب در حذف نيتواند به عنوان جاذب ارزان ق ياصلاح شده م بويژه از نوع كاه برنج :يريگ جهينت

  

 سينيتيك/ ايزوترم/ جذب سطحي/ نيكل /اه برنجك :ها د واژهيكل

  1-12 :صفحات ،96 شماره چهارم و بيست دوره گيلان، پزشكي علوم دانشگاه مجلهــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  

  مقدمه

 هايست وجود فلزيز طيمح يها ندهين آلايتر از عمده يكي

در  يندگيكه از نظر شدت آلا است ين در پساب صنعتيسنگ

 هاي بيترك. قرار دارند يدرجه اول سم يها ندهيگروه آلا

 داشته يطيمح ستيهستند كه خطر ز يدرجه اول، مواد يسم

ن يسنگ فلزهاي بيشتر. آور هستند انيسلامت انسان ز يو برا

موجودات زنده دخالت  يها سلول يولوژيب يها در واكنش

 فلزهاي. )1(دكنن يرا مختل م كيمتابول يها تيو فعال كرده

و وزن  6/200تا  5/63 يوزن اتم با ين عناصريسنگ

 فلزهاياز  يكيكل ين. )2(هستند 5تر از  مخصوص بزرگ

كل %65(فولاد ضدزنگ انندم يعياست كه در صنا ينيسنگ

) %3( يگر ختهي، ر)%13(كل ياژ ني، آل)%8(اژ فولاد ي، آل)ديتول

ط يرهاكردن پساب به مح باشود و  يد ميتول) %9( يو آبكار

ت يحساس دربرگيرندهكل ين پسندنا آثار. كند يدا ميراه پ يآب

ه ير بدخيمي و يويو كل يقلب هاي بيماريه، يبروز ري، فيپوست

خارش (ت ين اثر آن درماتيتر كه متداولاست و استخوان 

 Internatinal يشناس سرطان يالملل نيآژانس ب. است) كلين

)(IARC Agency for Research on Cancer بيترك 

در  ييزا سرطان يبرا يل كافيدلاوجود ( كيكل را در گروه ين

 يبرا ييزا امكان سرطان(B2كل را در گروه يو خود ن) انسان

ط يسازمان حفاظت مح. )5-3(كند يم يبند دسته) انسان

كل ين ) (MCLGنده مطلوبيآلا بيشينه ميزان ،)EPA( ستيز

است باور  بر اينداند چون  يم ppm1/0  را يدنيدر آب آشام

شود اما  ينم يكل باعث مشكلات بهداشتين حد، نيتا اكه 

 كل در آبيحد مجاز ن (WHO)يسازمان بهداشت جهان
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كل در آب گرم و يغلظت ن .)6(داند يم ppm  5را يدنيآشام

كل يغلظت ن يفلز يها در لوله. به نوع لوله دارد يسرد بستگ

 PVC يها لوله دردر آب گرم كمتر از آب سرد است اما 

 گوناگوني يها روش .)7(شتر استيغلظت آن در آب گرم ب

كه وجود دارد  يآب يها ن از محلوليسنگ فلزهايحذف  يبرا

، ييايمياء شيا احيون يداسي، اكسييايميرسوب ش: عبارتند از

، اسمز يميپالايش الكتروشون، يلتراسي، فيونيض يتعو

كه غلظت  يوقت. يريتبخ يايو اح ييغشا يمعكوس، تكنولوژ

ن يباشد اگرم در ليتر  ميلي 100 تا 1 گسترهن در يسنگ فلزهاي

ن باعث يو همچنا گران باشد ير موث ريها ممكن است غ نديآ فر

ن خاطر يبه هم. )8( شود يسم ييايميوجود آمدن لجن شب

مت يق به عنوان جاذب ارزان يد كشاورزياستفاده از مواد زا

در حال  يدر كشورهابويژه  فلزهايحذف  يها از روش يكي

 .)9(شود يتوسعه محسوب م

ر مواد يسلولز و سا ،نيگنيشتر از ليب يكشاورز ديزا مواد

ها،  ها، كتون ديها، آلدئ مثل الكل يعامل يها گروهمركب شامل 

 باها  ن گروهيا. ستا ل شدهيها، فنول و اترها تشك لاتيكربوكس

در محلول  يفلز يها ونيدروژن با يه يها ونين كردن يگزيجا

 يها ونيل كمپلكس با يك جفت الكترون و تشكيا دادن ي

مواد . )11و10(شوند ين متصل ميدر محلول به فلز سنگ يفلز

ها، تخلخل و وزن  بريف يژگيبه خاطر و يزائد كشاورز

 فلزهايحذف  ينه برايهز د جاذب كمنتوان يكم م يمولكول

ل يدروكسيك و هيليساختار كربوكس. دنن محسوب شويسنگ

 يها ونيبه  ياديز يبيل تركيم يسطح زائدات كشاورز يرو

ن يا ييايميش - يكيزياصلاح ف ،نيهمچن. ن دارديسنگ فلزهاي

ش سطح و تخلخل يكه باعث افزا نيل ايبه دل زايد  مواد

اد يرا ز زايد مواد ن يجذب ا گنجايشتواند  يشود م يم

مثل سبوس و  يمت كشاورزيد ارزان قيمواد زا .)12(كند

پوسته برنج، خاك اره، پوست موز،كلزا، ساقه آفتابگردان و 

ن استفاده يسنگ فلزهايدر حذف  توان يمرا پوسته گندم 

در  يگنوسلولزين مواد ليتر از فراوان يكيبرنج  .)15- 13(دكر

، 2007د آن در سال يزان توليمشوند كه  يجهان محسوب م

لوگرم يك5/1تا  1د يبا احتساب تول. است ون تن بودهيليم 650

ون تن كاه برنج در هر يليم 975تا  650لوگرم دانه،يكاه از هر ك

احشام و  يغذااز آن صرف  يشود كه بخش يد ميسال تول

ب يسه ترك. شود يد محسوب ميمانده آن به عنوان مواد زايباق

- 19(سلولز ي، هم)%47- 32(كاه برنج شامل سلولز  ياصل

ش يمنظور افزا به. )17و16( است) %24- 5(ن يگنيو ل) 27%

  اصلاح يبرا ياديز هاي پژوهشن يسنگ فلزهايدرصد حذف 

و  Zho. ه استصورت گرفت يد كشاورزيكاه و مواد زا

و  يعيطب يايزان حذف مس را توسط كاه سويهمكاران م

جه ين نتيو به ا كرده يك بررسيتريد سيشده با اس اصلاح

ل اضافه شده به كاه توسط يند كه گروه كربوكسا هديرس

كاه شده  يخالص بر رو يش بار منفيك باعث افزايتريس دياس

ش يافزا %5/11ت جذب كاه اصلاح شده را يو ظرف

وم توسط يو همكاران جذب كادم  Romas.)18(دهد مي

ك را يتريك و نيتريس ديشده با اس  و اصلاح يعيچوب ذرت طب

وم توسط يت جذب كادميبردند كه ظرف يو پ كرده يبررس

ك از يتريس ديك و اسيترين دياسچوب ذرت اصلاح شده با 

شتر بوده يبرابر ب 8/10و  8/3ب يچوب ذرت خام به ترت

وم توسط يبر جذب كادم و همكاران  Ye مطالعهدر  .)19(است

ن يم به ايسد ديدروكسيشده با ه پوسته برنج خام و اصلاح

ت جذب پوسته خام و اصلاح شده به يدند كه ظرفيجه رسينت

  .)20(است mg/g 94 /125و 96/73ب يترت

كاه در  يق با توجه به فراوانين تحقيهدف ا ،نيبنابرا

شده با  و اصلاح يعيطبكاه برنج  ييكارا سهيمقا ،كشورمان

 نييتع، يآب يها محلول زكل ايك در حذف نيتريس دياس

، pHند شامل ياثر عوامل موثر بر فرآمشخصات جاذب و 

ت يماده جاذب در وضع مقدارو  كلينتماس، غلظت  مدت

جذب  يها كينتيها و س زوترمين اييو تع )Batch(وسته يناپ

  .بود

  

  ها  مواد و روش

تر، يگرم در ل يليم 1000كل يمحلول ن :بكار رفتهمواد : الف

ك و يدريكلر دياسم، يپتاس تراتين ك،يترين دياس ك،يتريس دياس

  .ه شديم از شركت مرك آلمان تهيسد ديدروكسيه

مدل  SEMق از دستگاه يتحقاين در  :جاذبهاي  گيژوي: ب

3200 KYKY-EMسطح جاذب  يكيزيساختار ف ديدن يبرا

 Point ofجاذب هر  يها يژگين وياز مهمتر يكي .استفاده شد

Zero Charge (PZC) pHpzc تيدهنده وضع را نشانيز است 
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 يبرا. در سطح ماده جاذب است يكيبار الكتر يپراكندگ

مولار  1/0م يترات پتاسيتر محلول نيل يليم 50 متغيرن ين اييتع

به ها را  ارلن pH انتقال داده و يتريل يليم 100لن ار 5را به 

گرم جاذب را  2/0رسانده و سپس  10و 6،8، 4، 2ب به يترت

 48ها را به مدت  ارلن. ميكن يها اضافه م به هر كدام از ارلن

قه قرار داده و يدور در دق 120با سرعت  كريش يروساعت بر 

ها پس  ارلن محتوا يينها pH نامبردهشدن زمان  يبعد از سپر

نقطه . شود خوانده ميمتر  pHبا دستگاه  يساز از صاف

pHpzc  ه ير اوليجاذب از رسم نمودار مقادpH  در برابرpH 

  .)22(شود ين مييتع يينها

ر كاه برنج از شهرستان منظو نيبد :جاذب يساز آماده )ج

مش غربال  18-30دستي خرد و با الك ، با آسيابهيته يسار

حذف  برايمتر برسد، سپس  ميلي 5/0شد تا اندازه جاذب به 

زه شده شسته و در درجه يونيو غبار و خاك با آب د گرد

. ساعت خشك شد 24گراد به مدت  يدرجه سانت 50حرات 

. در دسيكاتور نگهداري شدند بكارگيرياز  پسها تا  جاذب

مولار در  CA (5/0(كيتريس ديابتدا كاه با اس ،اصلاح كاه يبرا

�نسبت 

��
   )�

��
 �

�
 

كاه

اسيد
قه به هم زده يدق 30 يمخلوط و برا) 

 50در فور در و ل ياست هاي مخلوط در ظرف ،شد، سپس

 يبرا ،سپس. ساعت خشك شد 24گراد به مدت   يدرجه سانت

درجه  120 يفور را رو يشدن دما ياستر يميواكنش ترموش

شدن، كاه  م و بعد از خنكيقه تنظيدق 90گراد به مدت  يسانت

. شدند پالايششسته و  يخنث pH وآب مقطر  باشده  اصلاح

مولار به  1/0م يد سديدروكسيلتر در هيف يمانده رو يمواد باق

 يايحذف قل يبرا ،سپس. قه به هم زده شديدق 60مدت 

دن به وزن ثابت آن يرس يمانده، با آب مقطر شسته و برا يباق

و  هساعت خشك كرد 24گراد به مدت  يدرجه سانت 50را در 

 ييايمياصلاح ش. ميكاتور قرار داديدر دس بكارگيري هنگامتا 

  .)21(ش داده شودير نمايشكل ز باتواند  يكاه م

  

  

  كيتريد سيسلولز پس از اصلاح با اس ير در ساختار مولكولييش تغينما .1 شكل

 

ن مطالعه در يا: وستهيجذب در ستون ناپ هاي شيآزما )د

در تمام . انجام شدهوسته يو به صورت ناپ يشگاهيط آزمايشرا

 250 يها ريها، حجم محلول مورد استفاده در ارلن ما شيآزما

ظروف  گامدر هر . در نظر گرفته شد تريل يليم 100، يتريل يليم

. شسته شدند يون به خوبيسپس با آب بدون  ،ديبا اس

، 5( تماس شگاه شامل زمانين آزمايق در ايهاي تحقمتغير

 مقدار ،7تا  pH 2، )قهيدق180و  15،30،45،60،90،120

 1 كلين اوليه ، غلظتيس يس 100گرم در  5/0تا  09/0جاذب 

در  يشينپكه با توجه به مطالعات  بودتر يگرم در ل يليم 80تا 

 شيآزما. انتخاب شدند يكشاورز مواد زائدمورد استفاده از 

ن صورت كه يبه ا انجام شدند يفرآ يساز نهيروش بهجذب به 

ر يمتغ و ر ثابت نگه داشتهيدر هر مرحله از جذب سه متغ

افته بدست ير يير تغينه متغير داده شد تا مقدار بهييتغ يچهارم

ن صورت يش به ايط آزمايشرا ،نهيبه pH نييتع يمثلا برا. ديآ

 گرم 2/0برداشته و مقدار  يتريل يليم 250ارلن  7تعداد  كهبود 

 ،سپس. خته شديها ر به طور جداگانه داخل ارلن از هر جاذب

تر به يگرم در ل يليم 25با غلظت  يتر محلول فلزيل يليم 100

با استفاده از  pHم ياز تنظ شد پسها اضافه  ك از ارلنيهر 

ها  محلول ،)مولار 1/0(ك يدريدكلريم و اسيسد ديدروكسيه

بعد از . قه گذاشته شديدور در دق 170سرعت با كر يش يرو

كر برداشته يش يها از رو قه، نمونهيدق 120شدن مدت  يسپر

 pH، كرونيم 45/0 يها با صاف ل محلو يساز و بعد از صاف

توسط دستگاه  رسانده و 2ك به حدود يترين ديمحلول با اس

لازم  .خوانده شد )Perkin Elmer AAS 100( يجذب اتم

ط و در محدوده يمح يدر دما ها شيآزما همهبه ذكر است كه 

 هاي گامتمام  .دشگراد انجام  يدرجه سانت 22تا  21 ييدما
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در دو مرحله  ياحتمال يها ه اشتبابردن به  يپ يش برايآزما

نه يمورد نظر با توجه به به يها تعداد نمونه ،نيبنابرا. انجام شد

. بودنمونه  52هر جاذب  يبرا شيها و تكرار آزمامتغيرن بود

بدست آمده سطح  يها ه دادههم يبرا ها شياز اتمام آزما پس

ون محاسبه يب رگرسيو ضر SPSS18افزار  با نرم يدار يمعن

ر يجذب با روابط ز وري بهرهزان جذب و يم پاياندر  .شد

ت جذب بر يظرف qe ،راندمان Rن رابطه يدر ا. ن شدييتع

 كلينه يغلظت اول  C0هر گرم جاذب، يگرم به ازا يليحسب م

  tدر زمان كلينغلظت  Ceتر، يگرم در ل يليبرحسب م

 Vجرم جاذب برحسب گرم،   Mتر،يگرم در ل يليبرحسب م

  استتر يل حجم نمونه برحسب
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ارلن  8 در، يكينتيش سيآزما يبرا :يكيسنت هاي شيآزما )ز

 25كل با غلظت يتر محلول فلز نيل يليم 100ك يهر  ،را

م ينه تنظيبهpH ها در  ارلن ،سپس. شد ريختهتر يگرم در ل يليم

 ، 45، 30، 15، 5از  پس. دشگرم جاذب به آنها اضافه  2/0و 

كر يش يب از رويها به ترت محلول ،قهيدق 180و  120، 60،90

خوانده  يدستگاه جذب اتم با يساز از صاف پسبرداشته و 

ك جذب شبه درجه اول، شبه درجه دوم يتينيها با س داده. شد

ها  كينتيمربوط به س هاي همعادل. شد يبررس يا ن ذرهيو نفوذ ب

  .است نشان داده شده 1در جدول 

مختلف  يها تر از غلظتيل يليم 100 :يزوترميشات ايآزما )ر

ارلن را در ) تريگرم در ل يليم 80و25،50، 10، 5، 1(كل ين

گرم جاذب به هر  2/0م و مقدار ينه تنظيبه  pHخته و درير

نه قرار داده يبه سمدت تماكر در يه و بر شها اضاف ك از ارلني

 ر،يزوترم جذب لانگميا يهاالگوبدست آمده با  يها داده. شد

ها  زوترميمربوط به ا هاي همعادل. شد يبررس نيچ و تمكيفرندل

 .است نشان داده شده 2 جدولدر 

مقدار فلز جذب شده در واحد جرم  qeهاي بالا  در رابطه

غلظت تعادلي  ce گرم بر گرم، جسم جاذب بر حسب ميلي

گرم  ماده جذب شدني در محلول بعد از جذب بر حسب ميلي

ثابت لانگمير است كه از رسم  kLظرفيت جذب،  qm بر ليتر،

	�نمودار 


	
هاي  ثابت n و kf آيد، به دست مي ceدر مقابل  

به دست  log ceدر مقابل   log qeفروندليچ كه از رسم نمودار 

حداكثر انرژي جذب و   ktدماي جذب،  b1آيد، مي

B1=RT/b1 عاملمدل لانگمير ممكن است توسط . است 

  بيان شود كه معادله آن به صورت زير است (RL)جداسازي 

  

  ك واكنشيتينيس معادلات مربوط به .1جدول 

)– log(qe – qt)=log qe  اولشبه درج 
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�.���
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  شبه درجه دوم
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 log qt =log ki +0.5 log t  يا ن ذرهينفوذ ب

  

  جذب يها زوترميمعادلات مربوط به ا .2جدول 

1  ريلانگم
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+ Log qe = log kf  چيفرندل
�

�
 log ce  

 qe = B1 ln(kt) + B1 ln(ce)  نيتمك

  

. RL=
�

��� !"
 

C0 مقدار . ه فلز استيغلظت اولRL جذب  يبرا

جذب  ي، براRL<1جذب نامطلوب  يبرا ،>RL 0>1دلخواه

 RL=0 ناپذير برگشت ريجذب غ يو برا RL=1 يخط

  .)24و23(است

 

  جينتا

نشان  2كه در شكل  يطور جاذب همان يساختار هاي ويژگي

سطح كاه جامد اصلاح شده نسبت به است ساختار  داده شده

. شتر استيسطح تماس ب يتر و دارا ، نامنظميعيكاه طب

 با توجه به يعيسطح كاه اصلاح شده و طب PHPZCن يهمچن

  .دست آمدب 7/4و  7/3 ك،ينمودار 
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  )سمت چپ(و پس از اصلاح ) سمت راست(از اصلاح  يشپاز كاه برنج  SEMر يتصو .2شكل 

 

 
 و اصلاح شده )يعيطب(در دو حالت خام يجاذب مورد بررس يدر نقطه بار صفر برا pHن ييتع .1 نمودار

 

 2كه در نمودار  يطور همان 5تا  2از  pHش يبا افزا :pHاثر

 2از  و اصلاح يعيطبكاه  يمشخص است، راندمان جذب برا

 يطور به. شود يراندمان و جذب كم م 7تا  5اد و از يز 5تا 

 ،pH  5و اصلاح در يعيطبكاه  يكه راندمان حذف برا

 يزان جذب به ازايبوده است اما م %2/73و %2/32ب يترت به

 1/9و  1/4ب يو اصلاح به ترت يعيطبكاه  يهر گرم كاه برا

.بوده است
 

ش يدار بودن افزا يمعنp >05/0با   ANOVAزيآنال

pH ها  ز دادهيآنال ،نيهمچن .دهد يبا درصد حذف را نشان م

دار نشان داد كه با  يطور معن به يا چند جملهون يرگرسبا 

 يكل براين درصد حذف شيافزا زانيم ،pHك واحد يش يافزا

  .است %38/41و % 68/28ب يو اصلاح شده به ترت يعيكاه طب

 

  
 ) ppm 25كل يتر، غلظت نيگرم در ل 2مقدار جاذب  قه،يدق 120زمان (كل يزان حذف و جذب نيبر م pH اثر .2نمودار 
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قه بر ياثر زمان تماس بر حسب دق 3نمودار  :تماس مدتاثر 

شده را  و اصلاح يعيطبكل توسط كاه يزان جذب و حذف نيم

زان جذب و يشود م يه مديدكه  يطور همان. دهد ينشان م

با  90تا  45قه ياد و از دقيب تند زيبا ش 45قه يحذف تا دق

. ماند يبه بعد ثابت م 90قه يشود و از دق ياد ميب كمتر زيش

 .دست آمدقه بيدق 90پژوهش ن ينه در ايب زمان بهيترت نيبد

ش زمان يدار بودن افزا يمعن >ANOVA 05/0(p (زيآنال

ها  ز دادهيآنال ،نيهمچن. دهد يتماس با درصد حذف را نشان م

دار نشان داد كه با  يبه طور معن يا جمله چند ونيبا رگرس

و  يعيكاه طب يبرا زان حذفيك واحد زمان تماس ميش يافزا

  .ابدي يش ميافزا %55/0و  %36/0ب ياصلاح شده به ترت

 

 

 
  )ام يپ يپ 25كل ين تر، غلظتيگرم بر ل2، مقدار جاذب =5pH(كل يزان حذف و جذب نيبر م اثر زمان تماس .3نمودار 

  

توان گفت  در مورد اثر غلظت اوليه نيكل مي :اثر غلظت نيكل

 يكل برايتر درصد حذف نيگرم در ل يليم 50تا 1كه از غلظت 

گرم  يليم 80تا  50ش و از يو اصلاح شده افزا يعيطبكاه 

هر گرم جاذب  يت جذب به ازايابد، اما ظرفي يكاهش م

بودن  دار يمعن p>05/0با   ANOVAزيآنال. ابدي يش ميافزا

. دهد يكل را با درصد حذف نشان ميش غلظت نيافزا

دار  يبه طور معن يخطون يها با رگرس ز دادهيآنال ،نيهمچن

زان حذف يكل ميك واحد غلظت نيش ينشان داد كه با افزا

 %44/0و  % 96/0ب يترت و اصلاح شده به يعيكاه طب يبرا

 .ابدي يش ميافزا

اثر مقدار كاه خام و اصلاح شده در دامنه  :اثر مقدار جاذب

. است آمده 4در نمودار يس يس 100گرم در  5تا  09/0

و  يعيطبشود، درصد حذف كاه  يملاحظه مطور كه  همان

 درصد  81و  52 درصد به 38و  21ب از ياصلاح شده به ترت

كاه  يهر گرم جاذب برا يكل به ازايد اما مقدار جذب نيرس

گرم در گرم به  يليم 21و  5/11ب از يترتخام و اصلاح به 

دار  يمعن p>05/0با   ANOVAزيآنال. است دهيرس 1/8و  3/5

 .دهد يجاذب با درصد حذف را نشان م مقدارش يبودن افزا

 يا جمله ون چنديرگرس ها با استفاده از ز دادهيآنال ،نيهمچن

مقدار جاذب  1/0ش ينشان داد كه با افزا يدار يطور معن به

ب يشده به ترت و اصلاح يعيكاه طب يكل برايزان حذف نيم

  .ابدي يش ميافزا %23/28و  95/20%

  :تعيين سينتيك واكنش

است، بر پايه  شده نشان داده 3طوري كه در جدول  همان

توان نتيجه گرفت كه جذب  هاي همبستگي، مي بررسي ضريب

نيكل توسط كاه طبيعي و اصلاح شده با توجه به ضريب 

 .كند همبستگي بالاتر، از سينيتيك درجه دوم كاذب پيروي مي

   

 

 



 نيكل بوسيله دو جاذب مورد بررسي 

  كاه خام و اصلاح شده يكل بر رو

  يا ن ذرهينفوذ ب  درجه دوم كاذب

qe  R2 Ki 

26/5  873/0  8/13  

43/9  842/0  01/4  

 )5نمودار ( ريزوترم لانگمياصلاح شده از ا كاه طبيعي و

 .كند

  ب                           

  )ب(اصلاح شده كاهو) الف(ي

  و اصلاح شده يعيطبكاه  يكل بر رو

  نيمدل تمك  چي

  R2  kt  B1 R2  

99/0  87/1  5/3  805/0  

967/0  23/1  1/7  854/0  

 ... هاي آبي محلول از )II(حذف فلز سنگين نيكل

 

نيكل بوسيله دو جاذب مورد بررسي اثر مقدار جاذب بر ميزان جذب و حذف. 4نمودار 

 

كل بر رويجذب ن يها كيتينيس يب همبستگيها و ضرا پارامتر. 3جدول 

  
درجه دوم كاذب  درجه اول كاذب

R2
  K1

 qe R2
  K2  

  03/0  999/0  84/3  055/0  99/0  يعيكاه طب

  024/0  999/0  27/5  052/0  99/0  كاه اصلاح

بر اساس بررسي ضرايب همبستگي  :زوترم جذب

 توان نتيجه گرفت كه جذب نيكل  مي )4

كاه طبيعي و توسط

كند يم يرويپ

 

                                           الف                                                

يعيطبكل توسط كاه يجذب ن ير برايلانگم يزوترم خطيا .5نمودار 

كل بر رويزوترم جذب نيا يها مدل يب همبستگيو ضرا متغيرها .4جدول 

يمدل فرندل  ريمدل لانگم

kL qm  R2  RL Kf  1/n  

05/0  95/1  992/0  95/0  51/7  267/1  

11/0  53/2  982/0  9/0  11/2  342/1  

حذف فلز سنگين نيكل مقايسه

  

زوترم جذبين اييتع

4جدول ( ها ايزوترم
  

 
                                    

 

  

  يعيطبكاه 

  كاه اصلاح
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  يريگ جهيبحث و نت

توان  يكاه م مانند يد كشاوريمواد زا ييايميبا اصلاح ش

تواند  ين اصلاح ميش دادكه ايرا افزا فلزهايت جذب يظرف

 يآل يدهاي، اس)ميد سديدروكسيه( ييايتوسط مواد قل

ك، يد تارتاريك، اسيفسفر ديك، اسيدريدروكلريه دياس(

 يآل هاي بيو ترك) كيكوليوگليت دياس و كيتريس دياس

ق يتحقاين در  .)25(انجام شود )ديئآلد د، فرميآم يد لنيات(

ر ببرا 5/1ت جذب كاه اصلاح شده نسبت به خام يظرف

ل در كاه يش گروه كربوكسيافزال يكه احتمالا به دل است شده

. )25(است ك بودهيتريس دياس يكوللجه ساختار مويدر نت

تواند  يهم م) 2شكل (ش سطح تماس در كاه اصلاح شدهيافزا

باشد كه  يعيطببهتر كاه اصلاح شده نسبت به كاه  ييل كارايدل

جذب  متغيرن يرت ممه. )25(تطابق دارد HAN با مطالعات

كه در  يطور همان). 22(است pHتوسط جاذب  فلزهاي

 pHكل كاملا به يزان حذف نيمشخص است، م 2نمودار 

.وابسته است

 
 pHر ييدهد كه تغ ين مطالعه نشان ميج اينتا

كل توسط هر دو يفلز ن يبرا 5تا  2ش آن از يط و افزايمح

زان جذب يش ميو اصلاح شده باعث افزا يعيطبجاذب 

ن يعلت ا. كند ياز آن جذب شروع به كاهش م پسگردد و  يم

جاذب ارتباط   pHPZCكل ويفلز ن يونيده به ساختار كاتيپد

 pHPZCمعادل  pHدهد در  يها نشان م يبررس. )26(دارد

بالاتر و   pHاما در داردسطح جاذب تعادل  يكيالكتر يها بار

غالب در سطح  يسطح يكيبار الكتر pHPZCتر از  نييپا

ط به همراه ين شرايا مثبت است كه اي يب منفيترت ها به جاذب

نده مورد نظر راندمان حذف را يآلا يونيا كاتي يونيط آنيشرا

 pHPZCن مطالعه يج اينتا پايهبر . )27(دهد ير قرار ميتحت تاث

دست ب 7/3و  7/4ب ياصلاح شده به ترتو  يعيطبكاه  يبرا

 يبار سطح 7/4بالاتر از  pHاست كه در  يمعن نيبد كه. آمد

غالب  يبار سطح 7/4تر از  نييو در پا يمنف يعيطبغالب كاه 

بالاتر  pHكاه اصلاح در  يسطح برا ياما بار منف .مثبت است

 يونيت كاتيكل ماهيكه فلز ن نيل ايبه دل. دهد يرخ م 7/3از 

، داردن كه سطح جاذب هم بار مثبت ييپا يها pHدارد در 

 يها pH و راندمان جذب كم است اما در نشدهخوب جذب 

فلز با بار  ،يكيالكترواستات يرويل نيدل به  pHPZCبالاتر از

با  نيبه خاطر هم. شود يجاذب م يمثبت، جذب سطح منف

 يها pHدر. شود يشتر ميراندمان ب pH ينيش مقدار معيافزا

كند  يرسوب م يفلز يها نكه محلوليل اياد به دليز يليخ

 يبرو يا فرجزاده در مطالعه. )27(شود يكم م راندمان حذف

كل يحذف ن يا نه بريبه  pHكل توسط سبوس گندم،يحذف ن

با . )28(به دست آورد كه با مطالعه حاضر مطابقت دارد 5را 

با جاذب  يفلز يها ونيش زمان تماس شانس برخورد يافزا

 هاي دقيقهدر . شود يشتر ميرود و مقدار جذب ب يبالا م

جاذب  يهمه فضاهانكه يل ايت جذب، به دليظرف، آغازين

 يها مكان ،ش زمان تماسيست اما با افزااست بالا يخال

ج پر يتدر هافته و بيكل كاهش ين يدسترس براجذب در 

 يك زمانيشود و در  يسرعت جذب كم م ،نيبنابرا ،شود يم

ق حاضر زمان اشباع يدر تحق. )29(رسد يبه مقدار ثابت م

زان جذب ثابت ين زمان به بعد ميبود و از اقه يدق 90جاذب 

حذف مس توسط كاه جو اصلاح  يهم با بررس  Pehilan.بود

 ييق ابتدايد كه در دقايجه رسين نتيك به ايتريد سيشده با اس

با   Nale.)30(اد است يز يانيق پايزان جذب نسبت به دقايم

برد  يكل با چوب ذرت، پيحذف سرب و ن يبرو يا مطالعه

بر خلاف  يانيق پايقه و در دقايدق 90نه جذب ين بهكه زما

جزء حل  يها ن مولكوليدافعه ب يرويل ني، به دلييق ابتدايدقا

نكه از يشد تا ا يزان جذب كمتر ميشونده با سطح جاذب، م

. )31(شد يحاصل نم يرييزان جذب تغيبه بعد در م 90قه يدق

شد  نشان دادهن مطالعه يكل در ايه نير غلظت اوليتاث يبا بررس

از  پساد و يتر زيگرم در ل يليم 50زان درصد حذف تا يكه م

تواند  يمن كاهش درصد يا. شود يتر كم ميگرم در ل يليم 50

 كلياد نيز يها غلظت يبرا يسطح كاف نبودبه خاطر 
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 يليخ يها توان گفت در غلظت يگر ميبه عبارت د. )32(باشد

 يون فلزيح فعال جذب به نسبت سط كم بودنل يدلاد به يز

در مطالعه . )33(زان درصد حذف است يممحلول كم، 

Khalid ن يكاه برنج به ا و همكاران بر حذف سرب توسط

م در گر يليم 50تا  10زان حذف از يدند كه درصد ميجه رسينت

و  . Reddy)34(شود يكم م سپساد و يج زيتدرتر بيل

 moringaكل توسط پوست يحذف ن يبررس باهمكاران هم 

ت جذب يكل ظرفيش غلظت نيدند كه با افزايجه رسين نتيبه ا

زان يران بر مو همكا  Zafarدر مطالعه. )35(شود ياد ميز

به  د و بازيكل توسط سبوس برنج اصلاح شده با اسيحذف ن

 100تا  25كل از يش غلظت نيدند كه با افزايجه رسين نتيا

به بعد درصد  100شتر اما از يدرصد حذف ب ،تريگرم در ل يليم

اثر مقدار جاذب بر  يبررس. )37و36( ابدي يحذف كاهش م

ش مقدار جاذب درصد يند جذب نشان داد كه با افزايفرآ

فعال جذب بر  يها تيرا تعداد سايشود ز ياد ميز زيحذف ن

ابد ي يش ميرد، افزايكل قرار گيار نيتواند در اخت يجاذب كه م

بر حسب (كل جذب شده در واحد جرم جاذب يمقدار ناما 

به خاطر  ين روند كاهشيا. ابدي يكاهش م) گرم در گرم يليم

با  به راستي. اشباع جذب است ريغ يها تياد سايتعداد ز

كه  يجذب يها تياز سا ياديش مقدار جاذب تعداد زيافزا

ل محدود بودن يد به دلكننتواند در عمل جذب شركت  يم

در . )38(ماند خواهد يكل به صورت آزاد باقين يها نويتعداد 

اه كلزا با يكل از گيحذف ن يو همكاران بروAsheh مطالعه 

ت جذب يشتر اما ظرفيش غلظت جاذب درصد حذف بيافزا

)qm (مطالعه حاضر تطابق داردهاي  يافتهشد كه با  يكم م)39( .

 يها ستميس يمهم در طراح عواملاز  يكيزوترم جذب يا

ن ييتع در ياساس يعاملعنوان  است لذا همواره به جذب

. دن مصرف جاذب مد نظر استكرنه يك جاذب و بهيت يظرف

توان  يم 4ارائه شده در جدول  يب همبستگيبا توجه به ضرا

و اصلاح شده  يعيطبكل توسط كاه يجه گرفت كه جذب نينت

با توجه به  ،نيهمچن. كند يم يروير پياز مدل جذب لانگم

 1تا  0ن يدر هر دو جاذب ب) RL(يجداساز عاملنكه مقدار يا

. استكاه مطلوب  يكل بر رويكه جذب ن دهد مياست نشان 

در مورد عوامل موثر بر سرعت  يبه اطلاعات بياي دست براي

سه يبا مقا. )24و23(است بايستهك يتينيس يابيواكنش، ارز

جه يتوان نت يم 3 جدولها در  كيتينين سيب يب همبستگيضرا

ك درجه دو يتينيتعادل جذب از س پيرويزان يگرفت كه م

كل توسط ين ق خود در جذبيز در تحقين Feng. شتر استيب

ك درجه دو يتينيند جذب از سيفرآ پيرويال به قپوست پرت

توان  يپژوهش م يها افتهيبا توجه به . )40(دكراشاره 

جذب  يد كه راندمان كاه برنج اصلاح نشده براكر يريگ جهينت

كاه اصلاح  يو برا %55نه در حدود يط بهيكل از آب در شراين

است كه  آندهنده  بدست آمد كه نشان % 80شده در حدود 

 يتواند جاذب مناسب يشكل اصلاح شده آن، م بويژهكاه برنج 

  .باشد يآب يها كل از محلوليحذف ن يبرا

و مركز  يقات و فناورياز معاونت تحق :يتشكر و قدردان

 پشتيبانيمازندران به خاطر  يقات دانشگاه علوم بهداشتيتحق

 يكه بخش) 92- 15طرح شماره(قين تحقياز ا يو معنو يماد

، كمال تشكر را ستانجانب ياارشد  ينامه كارشناس انياز پا

 .دشو يم سپاسداريداشته و 

  .ندارند يگونه تضاد منافع چيدارند كه ه يسندگان اعلام مينو
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Abstract 

Introduction: Contamination of water by toxic heavy metals through the discharge of industrial wastewater is a 

worldwide environmental problem. Up to now various methods of removing of heavy metals from aqueous solutions 

have been considered, including use of agricultural wastes as a low cost adsorbent.  

Objective: The purpose of this study was to compare nickel removal from aqueous solutions by natural rice straw and 

modified with citric acid. 

Materials and Methods: This study was non-continuous experiment carried out under laboratory conditions by 

changing effective factors such as pH(2 to 7), contact time(5 to 180 minutes), nickel concentration(1 to 80 ppm) and 

natural and modified rice straw dosage(0.9 to 5 g/l). The concentration of nickel was measured by atomic adsorbtion in 

accordance with standard method. Data was analyzed using ANOVA test. 

Results: Optimum pH and equilibrium time by the two adsorbents were 5 and 90 minute, respectively. The efficiency 

of adsorbtion rate increased with increase of the initial concentration of nickel and the increase of adsorbent dose. 

Efficiency of natural and modified rice straw in the optimum state was 55% and 80% respectively. The kinetic and 

isotherm was pseudo second order and Langmuir, respectively.  

Conclusion: According to the results, rice straw appears to be suitable, low cost and efficient adsorbent for removing 

ni(II) from aqueous solutions. 
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