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Abstract  
The application of residues of agricultural products as low-cost biosorbents for removing 
heavy metal from water, is particularly appropriate for developing countries. This study was 
conducted to compare the removal efficiency of lead (Pb (II)) from aqueous solutions with 
initial concentration of lead (0-100 mg/L) by some raw (unmodified) biosorbents (sunflower 
stalks, wheat straw and corn stalks) and chemically modified forms of these biosorbents with 
NaHCO3 0.5 mol/L and NaOH 0.5 mol L. Also in this study, lead adsorption isotherms and lead 
removal efficiency by these biosorbents were investigated. Biochemical composition analysis of 
the studied biosorbents showed that sunflower stalks had the highest cellulose, lignin and ash 
content. Hemicellulose was highest in wheat straw but lowest in sunflower stalks. Langmuir and 
Freundlich models had better fitness than the Temkin model for removal of lead by unmodified 
and modified biosorbents. The removal efficiency (RE) for unmodified sunflower stalks, wheat 
straw and corn stalks was obtained 94-99%, 85-97% and 55-95%, respectively. Also, by 
modification of biosorbents with NaHCO3, the removal efficiency (RE) of sunflower stalks, 
wheat straw and corn stalks was 94-99%, 85-97% and 55-95%, respectively. Maximum mono 
layer adsorption (qmax) of modified sunflower stalks, wheat straw and corn stalks increased 
293, 305, 394 and 226, 265 and 363 percent compared to unmodified biosorbents, respectively. 
Separation factor of Langmuir (RL) increased from 0.014-0.73 (for unmodified biosorbents) to 
0.065-0.93 (for modified biosorbents by NaHCO3) and 0.023-0.56 (for modified biosorbents by 
NaOH), which indicated that the sorption reaction of lead by studied biosorbents is favorable. 
Chemical modification of the biosorbents with NaHCO3 could significantly increase the 
efficiency and removal capacity of lead from aqueous solutions. The ease of preparation of 
these chemically modified low-cost biosorbents and the high removal capacity for lead makes 
these biosorbents a good practical candidate for removal of lead from aqueous solutions. 
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  چكيده

خصـوص در   قيمت براي حذف فلـزات سـنگين از آب، بـه    هاي آلي ارزان عنوان جاذب استفاده از بقاياي محصولات کشاورزي به
 ۱۰۰تـا   ۰هـاي آبـي (   با هدف مقايسه ميزان حذف سرب از محلول پژوهش. اين استکشورهاي در حال توسعه بسيار مناسب 

گردان، کاه گندم و ساقه ذرت) اصلاح نشده (خام) و اصلاح شده با بيکربنات هاي آلي (ساقه آفتاب گرم در ليتر) توسط جاذب ميلي
، همدماهاي جذب سرب و کـارايي حـذف   پژوهشمولار انجام شد. همچنين در اين  ۵/۰مولار و هيدروکسيد سديم  ۵/۰سديم 

اد که سـاقه آفتـابگردان   هاي آلي نشان د ترکيب بيوشيميايي جاذب بررسيهاي آلي بررسي شد. نتايج  سرب توسط اين جاذب
را سلولز  ترتيب بيشترين و کمترين مقدار همي کاه گندم و ساقه آفتابگردان به و ،داراي بيشترين مقدار سلولز، ليگنين و خاکستر

هـاي لانگميـر و    هاي جذب نشان داد کـه مـدل   هاي اصلاح نشده و اصلاح شده با مدل هاي آزمايشي جاذب . برازش دادهدارند
هاي اصـلاح نشـده    هاي آزمايش داشتند. کارايي حذف سرب براي جاذب نسبت به مدل تمکين برازش بهتري با دادهفروندليچ 

دست آمد.  درصد به ۹۵تا  ۵۵درصد و براي ساقه ذرت  ۹۷تا  ۸۵درصد، براي کاه گندم  ۹۹تا  ۹۴ترتيب براي ساقه آفتابگردان  به
درصد، براي  ۹۹تا  ۹۷بنات سديم، کارايي حذف سرب براي ساقه آفتابگردان هاي آلي با بيکر همچنين با اصلاح شيميايي جاذب

اي لانگمير ساقه آفتابگردان، کاه  درصد حاصل شد. حداکثر جذب تک لايه ۹۷تا  ۹۵درصد و براي ساقه ذرت  ۹۸تا  ۹۶کاه گندم 
لار نسبت به نوع اصلاح نشـده آنهـا   مو ۵/۰مولار و هيدروکسيد سديم  ۵/۰گندم و ساقه ذرت اصلاح شده با بيکربنات سديم 

از  هاي آلي، فـاکتور جداسـازي   درصد بيشتر بود. با اصلاح جاذب ۳۶۳و  ۲۶۵، ۲۲۶درصد و  ۳۹۴و  ۳۰۵، ۲۹۳ترتيب حدود  به
 -۵۶/۰هاي اصلاح شده با بيکربنات سديم و  براي جاذب ۰۶۵/۰-۹۳/۰ترتيب به  هاي اصلاح نشده به براي جاذب ۷۳/۰-۰۱۴/۰

هاي اصـلاح   دهنده جذب مطلوب سرب بر روي جاذب هاي اصلاح شده با هيدروکسيد سديم رسيد که نشان اي جاذببر ۰۲۳/۰
هاي آلي با بيکربنات سديم نسبت به هيدروکسيد سديم توانسـت کـارايي و    . اصلاح شيميايي جاذباستشده و اصلاح نشده 

قيمت اصلاح شده به روش   هاي آلي ارزان ه روش تهيه آسان جاذبهاي آلي را بيشتر افزايش دهد. در کل، با توجه ب ظرفيت جاذب
قيمـت را بـراي مصـارف      هاي ارزان توان اين نمونه جاذب هاي آبي، مي شيميايي و راندمان بالاي آنها در حذف سرب از محلول

 کاربردي پيشنهاد داد.
  

 هاي آبي كربنات سديم، محلول بيهاي آلي اصلاح شده، سرب، كارايي حذف،  جاذب: يديكل  يها واژه



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2019.121811.2644                                                                                                                  ...هاي آلي ارزان قيمت مقايسه کارايي جاذب
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 5, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٥، شماره ٣٠دوره 

  مقدمه -١
انـواع ترکيبـات شـيميايي، آلـي و معـدني       بازيست   آلودگي محيط

ــزايش فعاليــت بــه   هــاي صــنعتي و کشــاورزي و همچنــين   دليــل اف
 توســعه روزافــزون شهرنشــيني، مشــکلات زيــادي را از لحــاظ      

هاي منابع آب و خاک ايجـاد کـرده اسـت. عناصـر سـنگين       آلودگي
تجمـع  ت زنـده  هاي موجودا و در بافت دارند يقابليت تحرک زياد

هـاي اخيـر سـرب     در سـال  .)Quintelas et al., 2009( كننـد  مـي 
ي مورد توجه زيادي قرار گرفته اسـت.  عنوان يک فلز سنگين سم به

هـاي   سرب در صنايع مختلفي از جمله صنايع توليد باتري، فعاليـت 
رود و  کـار مـي   معدني، توليد رنگ، رادياتورسازي و بلورسـازي بـه  

همين دليل مقدار زيادي از آن از طريق پسـاب ايـن واحـدها بـه      به
  .(Babarinde et al., 2006).شود  مي واردمحيط زيست 

نشيني با آهک، اسمز معکوس، تبادل  هاي مختلفي مانند ته روش
يوني، ترسيب، انعقاد و جذب توسط کربن فعال براي کاهش ميزان 

 ,.Al-Shannag et al).هاي آبي وجود دارد  سرب و نيکل از محلول

2015). 
هـاي زيـادي    ها در سطح وسـيع، هزينـه   اما استفاده از اين روش

قيمت به ويژه بقاياي   همين دليل، استفاده از ترکيبات ارزان دارد. به
 پژوهشـگران هاي اخيـر مـورد توجـه     محصولات کشاورزي در سال

 ,Kumar, 2006, Maleki and Zarasvand).قـرار گرفتـه اسـت    
2008.  

هـاي طبيعــي مختلفـي از ضــايعات    هـاي اخيــر جـاذب   در سـال 
کشاورزي از جمله سـاقه آفتـابگردان، پوسـت اکـاليپتوس، سـبوس      
ذرت، پوسته نارگيل، ضايعات چاي، کاه برنج، برگ درخت، پوسته 

مـورد  پوست گردو براي حذف مؤثر فلـزات سـنگين    بادام زميني و
 (Malik et al., 2017).است  آزمايش قرار گرفته

 ممكن است ليگنوسلولزي مواد توسط اين سنگين فلزات جذب

 داشـتن  بـا  كـه  باشد فنلي تركيبات و ها كربوهيدرات وجود علت به

 در آمـين  و سـولفات، فسـفات   هيدروكسيل، كربوکسيل، هاي گروه

 بـه  منجـر  و دهنـد  مي پيوند تشكيل فلزي هاي يون با خود ساختار

  .)Bulut and Tez, 2007( شوند ميپساب  از عناصر اين حذف
 بقاياي از استفاده با فلزات سنگين جذب به مربوطهاي  پژوهش

 Larsen and).شـد   شـروع  ۱۹۷۰ دهـه  ازخـام و زغـال آن    گياهي

Schierup, 1981). 
  از ،فيزيکي سازي فعال روش از جاي استفاده بهدر حال حاضر 

 
 

 اسـتفاده  بقايـاي گيـاهي   شـيميايي  اصـلاح  يا شيميايي سازي فعال

زمان  کاهش و جذب ظرفيت افزايش ضمن روش، . در اينشود مي
 سـازي  فعال روش از کمتر مراتب به سازي فعال هاي هزينه تعادل،

همچنـين بقايـاي گيـاهي     .)Ajmal et al., 2003(اسـت   فيزيکـي 
صورت شـيميايي نسـبت بـه بقايـاي گيـاهي خـام از        اصلاح شده به

ظرفيت و کارايي جذب بيشـتري بـراي عناصـر سـنگين برخـوردار      
 .(Kumar and Bandyopadhyay, 2006).هستند 

ز پوســته ســبوس اصــلاح شــده را تــارلي و همکــاران اســتفاده ا
عنوان يک جـاذب طبيعـي بـراي فلـزات کـادميم و سـرب مـورد         به

قرار دادند و مشاهده کردند که پوسته سبوس اصلاح شده بـا   بررسي
مولار در مقايسه با سبوس خام از ظرفيت  ۷۵/۰هيدروکسيد سديم 

 Teixeira).اسـت جذب بيشـتري بـراي هـر دو کـاتيون برخـوردار      

Tarley et al., 2004) . 
ح شده کومار و بنيوپاديا جذب کادميم توسط سبوس برنج اصلا

 بررسـي کلروهيدرين، هيدروکسـيد سـديم و بيکربنـات سـديم را      با
کارايي بالا در اصلاح شيميايي به دليل کردند و بيکربنات سديم را 

عنوان محلول اصلاحي ارجح پيشنهاد دادنـد   به ،سبوس و هزينه کم
.(Kumar and Bandyopadhyay, 2006). 

هـاي آلـي    با هدف اصلاح شيميايي انـواع جـاذب  پژوهش اين 
وسط بيکربنات سديم و همچنـين مقايسـه ميـزان حـذف سـرب از      ت

ها و فرم اصلاح نشده (خام) آنها  هاي آبي توسط اين جاذب محلول
يي ايـن  ايميوش ـيب بي ـترک و بررسي رابطه کارايي حـذف سـرب بـا   

ها  هاي آلي انجام پذيرفت و رفتار جذب سرب در اين جاذب جاذب
جذب مورد بررسـي قـرار    هاي مختلف همدماهاي با استفاده از مدل

  گرفت.
  
  ها مواد و روش -٢

سـاقه آفتـابگردان    و بقاياي گياهي شامل کاه گندم، ساقه ذرتابتدا 
متـري   آوري و پس از هوا خشک نمودن به قطعات يک سانتي جمع

  متـري  ميلـي  ۵/۰هـاي   خرد و آسياب شدند. پـودر حاصـل از الـک   
و پس از سه بار ) عبور داده شد ۱۸مش متري ( ميلي ۱) و ۳۵مش (

سـاعت در   ۲۴مـدت   شستشو با آب مقطر و خشک شدن در آون به
مـورد  عنـوان جـاذب اصـلاح نشـده      بـه  سلسـيوس درجـه   ۶۵دماي 

. ابتدا پارامترهاي بيوشـيميايي و شـيميايي ايـن    استفاده قرار گرفت
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 ١مقـدار خاکسـتر  بـراي ايـن كـار    گيـري شـد.    بقاياي گيـاهي انـدازه  
روش سـوزاندن در کـوره، کـربن آلـي بـه روش       هاي گياهي به نمونه

کرومــات پتاســيم و اســيد  اکسيداســيون مرطــوب در مجــاورت بــي
و نيتروژن کل  )Nelson and Sommers, 1982(سولفوريک غليظ 

 (Bremner and Mulvaney, 1982). ٢پس از هضم به روش کلدال

)، NDگيري شد. در سه گام متوالي با افزودن دترجنت خنثي ( اندازه
ــيدي (  ــت اس ــولفوريک  ADدترجن ــيد س ــپس اس ــد  ۷۲) و س درص

ــه ــدارترتيــب  ب ــي   همــي مق ــه روش وزن ــين ب ســلولز، ســلولز و ليگن
  .(Goering and Van Soest, 1970) شدگيري  اندازه

ــا بيکربنــات ســديم و  اصــلاح شــده هــاي جــاذب تهيــه بــراي ب
 هـاي اصـلاح نشـده    از جـاذب  گـرم  ۱۰۰، مقدار هيدروکسيد سديم

 ۲و مـولار   ۵/۰سـديم   بيكربنـات  محلول ليتر ۲طور جداگانه به  به
 ساعت ۴ مدت مولار اضافه و به ۵/۰ليتر محلول هيدروکسيد سديم 

 مـازاد  حـذف بـراي   ،سـازي  بعد از اتمـام زمـان فعـال   . شد مخلوط

اين  شده، اصلاح هاي جاذباز  و هيدروکسيد سديم سديم بيكربنات
 و سپس شدند شستشو يون بدون مقطر با آب بار چندين ها جاذب

 ۵مـدت   بـه  سلسـيوس  هدرج ـ ۹۰دماي  آمده در دست به هاي جاذب
 درهـاي اصـلاح شـده     جـاذب و تحت عنـوان   ندخشك شد ساعت

 Kumar and).شــدند نگهــداري   بســته  در اي ظــرف شيشــه 

Bandyopadhyay, 2006).  
محلول بر کـارايي حـذف سـرب، مقـدار      pHبراي بررسي تأثير 

هـايي بـا    هاي آلي انتخاب شده بـر روي محلـول   گرم از جاذب ۲/۰
، ۴، ۳، ۲آنها در  pHگرم در ليتر سرب ريخته شد و  ميلي ۲۰غلظت 

سـاعت   ۳مـدت   ها بر روي شيکر بـه  تنظيم شد. محلول ۸و  ۷، ۶، ۵
جـذب سـطحي فلـزات بـا      بـراي سـاعت   ۳قرار گرفتند. زمان ماند 

ــاذب ــياري از      ج ــط بس در  پژوهشــگرانهــاي آلــي طبيعــي توس
 Sciban et)مناسب تشخيص داده شده است  ،هاي مختلف آزمايش

al., 2007) .ها از صافي عبور داده شدند و غلظت سرب  سپس نمونه
مدل شـيمادزو   باقيمانده در محلول با استفاده از دستگاه جذب اتمي

AA-6300گيري شد. اندازه ٣  
هــاي  در غلظـت  سيسـتم ناپيوســته صـورت   آزمـايش جـذب بــه  

 ۰۳/۰قدرت يـوني   در )گرم در ليتر ميلي ۱۰۰تا  ۰مختلف سرب (

                                                
1 Ash 
2 Kjeldal 
3 Shimadzu AA- 6300 

گـرم از ايـن سـه     ۲/۰طور همزمان بر روي  به مولار نيترات کلسيم
در انتهـاي  جاذب آلي اصلاح شده و اصـلاح نشـده انجـام گرفـت.     

آزمايش غلظت سرب باقيمانـده در محلـول بـا اسـتفاده از دسـتگاه      
گيري شد. مقدار سرب جذب شده بر روي جـاذب   جذب اتمي اندازه

 محاسبه شد ۱از معادله 

)۱                           (                                 V
m

)CC(
eq ei 


 

  
  در اين معادلهكه 
Ci  وCe بـر حسـب   ترتيب غلظت اوليه و غلظـت تعـادلي سـرب     به

حجم محلـول بـر    Vوزن جاذب بر حسب گرم،  mگرم در ليتر،  ميلي
ميـزان جـذب سـرب در واحـد وزن جـذب کننـده        qeحسب ليتـر و  
افـزار   است. معادلات جذب از طريق نـرم  گرم بر گرم برحسب ميلي

CurvrExpert 1.4 ند. هاي حاصـل از آزمـايش بـرازش شـد     با داده
به ترتيب در  پترسون-ردليچمعادلات لانگمير، فروندليچ، تمكين و 

  قابل مشاهده است ۵تا  ۲معادلات 
  

)۲                                                          (
)CK(1

qCK
eq

e
maxe

L

L




  
  
)۳                                                                   (n1e /CKeq F  

 
)۴                                                               ()CK1(eq eT   
  
)۵                                                              (brCear1

CeKr
eq






  
  

  معادلاتاين که در 
qmax و گـرم بـر كيلـوگرم     بر حسب ميلـي  اي حداکثر جذب تک لايه

ضريب  KL است،نشانگر قدرت اتصال جذب شونده به ماده جاذب 
ترتيـب نمايـانگر    ضرايب معادله فروندليچ کـه بـه   n و KFلانگمير، 

. در اسـت ضرايب معادلـه تمکـين    KT است،ظرفيت و شدت جذب 
بر حسـب ليتـر    ar، برحسب ليتر بر گرم ) Krپترسون-ردليچمعادله 
  br ضرايب ثابت هستند. اگر ضـريب  ،دون بعدب brگرم و  بر ميلي

کنـد و   وي مـي اين معادلـه از معادلـه لانگميـر پيـر     ،باشد ۱مساوي 
ايـن معادلـه از معادلـه     ،مسـاوي صـفر باشـد    br زماني کـه ضـريب  
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و صـفر قـرار    ۱معمـولاً بـين    br کند. ضـريب  فروندليچ پيروي مي
  .گيرد مي

) با استفاده از RL) و فاکتور جداسازي لانگمير (REكارايي روش (
  دشزير محاسبه  معادله

  

)۶                                                          (100
C

)CC(RE
i

ei 


  
 

توان مشخص کرد که که سيستم جـذبي،   به کمک معادله لانگمير مي
سيستمي مطلوب يا غيـر مطلـوب اسـت. ايـن خصوصـيت سيسـتم       

   شود مي) مشخص RLوسيله فاکتور جداسازي لانگمير ( به
  
)۷                                                              (

)CiK1(
1R
L

L


  
  

ناپذير،  برابر صفر باشد، سيستم جذبي برگشت RLاگر در معادله بالا 
باشـد، سيسـتم    RL=1بين صفر و يک باشد مطلوب و اگـر   RLاگر 

  ).Bulut and Tez, 2007جذبي خطي يا نامطلوب است (
  
   نتايج و بحث -٣
  هاي آلي مقايسه ترکيب شيميايي و بيوشيميايي جاذب -١-٣

هاي آلي مورد استفاده در اين  ترکيب شيميايي و بيوشيميايي جاذب
  نشان داده شده است. ۱در جدول  پژوهش

 يآل يها جاذب ييايميوشيو ب ييايميب شيترک يريگ ج اندازهينتا
ــابگردان ب   ــه آفتـ ــان داد کـ ــترينشـ ــن ميشـ ــلولز را يـ   داردزان سـ

و  ۱۸ب حدود يترت گندم و ذرت به يايدرصد) که نسبت به بقا ۳۹(
ــد ب ۲۴ ــدول   يدرص ــود (ج ــتر ب ــ). بقا۱ش ــدم ب ياي ــتريگن ن و يش

 ياي ـسلولز بقا ي. همندسلولز را داشت ين مقدار هميآفتابگردان کمتر
ــه ــدم ب ــترت گن ــد ب ۴۴و  ۱۹ب ي  ــيدرص ــتر از هم ــلولز ذرت و  يش س

  آفتابگردان بود. 
ن مقدار و ذرت يشتريب درصد ۱/۱۴با آفتابگردان  ا،ين بقايدر ب

 ياي ـبقا . خاکسـتر داشـتند خاکستر را  مقدارن يکمتردرصد،  ۵/۴با 
شتر از خاکستر گندم يدرصد ب ۲۱۳و  ۳۸ب حدود يترت آفتابگردان به

ک به هم بود و يار نزديمورد مطالعه بس يايو ذرت بود. کربن کل بقا
  ايتروژن کل بقايد نـگر نداشتند، اما درصيکديبا  يدار ياختلاف معن

تـوان اسـتنباط نمـود،     يم نيـابراـگر بود، بنيکديار متفاوت از يـبس
از  يوجـود دارد، ناش ـ ي اهي ـگ يايبقا C/Nن نسبت يکه ب يلافـاخت

و اختلاف در درصد کربن  بودهاهان يتروژن موجود در گياختلاف ن
  .نداشتندآنها  C/Nدر تفاوت نسبت  يا، نقش چندانين بقايدر ا

، مـواد  ييايميوش ـيبـات ب يرات ترکييثر بر تغؤن عوامل ميتر مهم
 ـزان خاکسـتر در بقا يو م يمغذ شـامل   يمحصـولات کشـاورز   ياي

 يهـا  اه، تفـاوت در قسـمت  ي ـمربوط بـه گونـه و رقـم گ    يها تفاوت
اه، ي ـوه و ...)، مرحلـه برداشـت گ  ي ـاه (مانند برگ، ساقه، ميمختلف گ

 يند نگهدارين فرايرات در حييات خاک، تغيو خصوص يزياصلخح
 (Acock and Ward, 1978). استو انبار کردن آنها 

مورد  يا ساقه ذرت علوفه ياين بودن مقدار خاکستر در بقاييپا
 مخصوصاً ييان بودن عناصر غذييل پايدل ش بهين آزماياستفاده در ا

ن يــسـاقه ذرت مــورد اسـتفاده در ا   سـت زيــرا اين بقايــم در ايپتاس ـ
 ۲/۵ يم و ســاقه آفتــابگردان دارايدرصــد پتاســ ۲ يش دارايآزمــا

 است.م يدرصد پتاس
  

هاي آلـي   در ميزان حذف سرب توسط جاذب pHتاثير  -٢-٣
  خام

هـر سـه    يحـذف سـرب بـرا    يي، کـارا ۶بـه   ۲از  pHش يبا افزا
 ۶افت. در يش يافزا يب مشابهيبا ش باًياصلاح نشده تقر يجاذب آل

pH >ين کـاهش بـرا  يافت، اما ايکاهش  يب هر سه جاذب آلي، ش 
ار کمتر از کاه گندم و ساقه ذرت بـود. حـداقل   يساقه آفتابگردان بس

 ـ    يحذف سرب بـرا  ييکارا و  ۲معـادل   pHدر  يهـر سـه جـاذب آل
حـذف   يين کـارا يشـتر يدسـت آمـد. ب   به ۶حدود  pHحداکثر آن در 

درصد) بود که نسـبت بـه    ۷/۹۸سرب مربوط به ساقه آفتابگردان (
و  ۲/۵ ب حـدود ي ـترت ) بـه ۴/۸۳و سـاقه ذرت (  )۵/۹۳کاه گنـدم ( 

  ).۱شتر بود (شکل يدرصد ب ۳/۱۵
جذب در  يبرا يفلز يها ونيبا  +H يها ونين، ييپا يهاpHدر 

 يجـذب  يهـا  گـاه يکنند و بـا اشـغال جا   يرقابت م يجذب يها گاهيجا
ــدن ظرف   ــر ش ــث کمت ــباع ــز مـ ـ  ي ــذب فل ــاذب در ج ــوند يت ج  ش

)Taty-Costodes et al., 2003(با افزايشپژوهش ن ي. در ا pH تا 
افـزايش   در هـر سـه جـاذب    يدار يجذب سرب به صـورت معن ـ  ،٦

اگرچـه   نشـد، مشـاهده   يا و پس از آن تفاوت قابـل ملاحظـه   يافت
 ،يکمپلکس شدن سطح يبر طبق تئور. متفاوت بود ها رفتار جاذب

 ـ    تواند به يم pHش يجذب با افزاافزايش  ن يعلـت کـاهش رقابـت ب
 يفعال و افزايش بار منف ـ يها مکان يبرا يفلز يها پروتون و گونه

  ممکن است  ۶ يالاـب pHدر  ـياهش جزئـو ک اشدـاذب بـسطح ج
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Table 1. Chemical and biochemical composition of the plant residues (biosorbents) used in this study 
  ) مورد استفادهيآل يها گياهي (جاذب يبقايا يو بيوشيمياي يترکيب شيمياي - ۱جدول 

C/N 
ratio 

Total 
N 

Total 
C Ash Lignin Cellulose Hemicellulose 

Biosorbents 
(%) 

59.6 0.75 44.5 4.5 10.2 31.5 25.2 Corn stalks 
38.2 1.05 40.1 14.1 14.1 39.1 20.9 Sunflower stalks 
61.3 0.70 42.9 10.2 12.1 33.1 30.1 Wheat straw 

  

  
Fig. 1. Effect of pH on removal efficiency of lead by 

biosorbents (sunflower stalks, wheat straw and corn 
stalks) 

 يآل يها حذف سرب توسط جاذب يبر کاراي pHتأثير  -١شکل 
  ساقه آفتابگردان، ساقه ذرت و کاه گندم

 
ل ي ـباشـد کـه تما   Pb(OH)2و  +Pb(OH) يهـا  ل گونهيل تشکيدل به

  .(Sud et al., 2008) است +Pb2جذب آنها کمتر از گونه آزاد 
ــامحمد ــال  يشـ ــاران در سـ ــرب از ۲۰۰۸و همکـ ــذب سـ ، جـ

پوســته شــلتوک، ســاقه  يتوســط ســه جــاذب آلــ يآبــ يهــا محلــول
ق ي ـج تحقي. نتـا نـد قـرار داد  يمورد بررسرا آفتابگردان و خاک اره 

 ـمحلـول، م  pHش يشان نشان داد کـه بـا افـزا   يا زان حـذف سـرب   ي
 به دست آمد ۶هر سه جاذب معادل  ينه برايبه pHافته و يش يافزا

)Shamohammadi et al., 2008(.  
، ۲۰۱۰توسط انـور و همکـاران در سـال     يشين در آزمايهمچن

pH گـزارش   ۵جذب سرب توسط پوست موز معـادل   يبرا مطلوب
  . )Anwar et al., 2010( شده است
سه با يگر، در پژوهش حاضر ساقه آفتابگردان در مقايد ياز سو

. داشــتحــذف ســرب را  يين کــارايشــتريگــر، بيد يدو جــاذب آلــ
آفتـابگردان  انـد کـه سـاقه     ز گـزارش کـرده  ي ـن يگـر يپژوهشگران د

گر يداهان ينسبت بـه گرا  يشتريم بيسرب و کادمل استخراج يپتانس
 .(Neisi et al., 2014). داردونجه و ذرت يمانند 

با  يبات آليهاي ترک کمپلکسشتر يبل يرا تشک امرن يل ايدلآنها 
 يبات آلير ترکيسه با سايدر مقا ساقه آفتابگردانن در يفلزات سـنگ
سـلولز،  زان ي ـ. بالا بـودن م )Debela et al., 2012(اند  مطرح نموده

ــيل ــدول  يگن ــابگردان (ج ــاقه آفت ــتر در س ــر ا ،)١ن و خاکس ــنظ ن ي
جـاد  يسـاقه آفتـابگردان در ا   يت بالايظرفبر  يپژوهشگران را مبن

سـلولز و   مقـدار بالا بودن د. ينما ميد أييشتر تيب ،يهاي آل سکمپلک
 ـيگنيل گـر  يد ين در ساختار ساقه آفتابگردان نسبت به دو جاذب آل

در ساختار  يو فنل يسليکربوک يعامل يها شتر بودن گروهينشان از ب
را بـا   يتـر  يقـو  يونـدها يپ ين دو گروه عامليکه ا داردن جاذب يا

 ,.Karnitz et al). کنند يبرقرار م يآب يها ن در محلوليفلزات سنگ

2007) .  
  
  هاي آلي مورد استفاده کارايي حذف سرب توسط جاذب -٣-٣

هاي اصلاح نشده براي ساقه  ) سرب براي جاذبREکارايي حذف (
درصـد و   ۹۷تـا   ۸۵درصد، بـراي کـاه گنـدم     ۹۹تا  ۹۴آفتابگردان 

ممکن است دامنـه   کهدست آمد  درصد به ۹۵تا  ۵۵براي ساقه ذرت 
ساقه آفتابگردان مربوط به سلولز و خاکستر  درحذف  ييکارا يبالا
 ۱۰۰با افزايش غلظـت سـرب از صـفر بـه      .باشدجاذب  نيا يبالا

گرم در ليتر، کارايي حـذف در هـر سـه جـاذب کـاهش يافـت.        ميلي
آفتـابگردان اصـلاح نشـده بـا افـزايش       طوري که در مورد سـاقه  به

 ۵درصـد در غلظـت    ۹۹ غلظت اوليه سرب، ميزان کارايي حذف از
گـرم در ليتـر    ميلـي  ۱۰۰درصـد در غلظـت    ۹۴بـه   گرم در ليتر ميلي

رسيد. در مورد کاه و کلش گندم و ساقه ذرت نيز با افزايش غلظـت  
 ۵ درصد در غلظت ۹۵و  ۹۷ترتيب ميزان کارايي حذف از  سرب به

گـرم در   ميلـي  ۱۰۰درصـد در غلظـت    ۵۱و  ۸۵گرم در ليتر به  ميلي
ليتر رسيد و بيشترين ميزان کارايي حذف در بين سه جاذب اصلاح 
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درصـد در   ۹۹نشده مربوط به ساقه آفتابگردان بود کـه ايـن ميـزان    
گرم در ليتر اتفاق افتاد. شـيب منحنـي کـارايي     ميلي ۵غلظت اوليه 

اصـلاح نشـده سـاقه آفتـابگردان و کـاه      هاي  حذف سرب در جاذب
گندم تقريباً مشابه بود ولي در ساقه ذرت شيب منحني به يکبـاره از  

ليتر کاهش شديدي نشان داد. اگرچه اصلاح  درگرم  ميلي ۱۰غلظت 
شيميايي هر سه جاذب آلي با بيکربنات سديم و هيدروکسيد سـديم  

ف سـرب بـه   در مقايسه با شرايط اصلاح نشده (خام)، کـارايي حـذ  
، اما اين افزايش براي سـاقه  دادافزايش  را هاي بالا ويژه در غلظت

ذرت اصلاح شده بسيار چشمگير بود. همچنـين اصـلاح شـيميايي    
هاي آلي با بيکربنات سديم در مقايسه با هيدروکسيد سـديم،   جاذب

). شـيب منحنـي   ۲کارايي حذف سرب را بيشتر افزايش داد (شکل 
هاي اصلاح شده با بيکربنـات سـديم    اذبکارايي حذف سرب در ج

براي هر سه جاذب آلي تقريباً مشابه است. در حالي که شيب منحني 
هاي اصلاح شده با هيدروکسيد سديم  کارايي حذف سرب در جاذب

ليتر  درگرم  ميلي ۸۰براي ساقه ذرت و کاه گندم به يکباره از غلظت 
سه شـرايط خـام،    کاهش شديدي را نشان داد. علاوه بر اين، در هر

 ،اصلاح شده با بيکربنات سديم و اصلاح شده با هيدروکسيد سديم
ساقه آفتابگردان کاراترين ماده آلي در حذف سرب در مقايسه با دو 

  ).۲ماده آلي ديگر بود (شکل 
، جذب کادميم را توسط سـبوس  ۲۰۰۶آپندرا و ماناس در سال 

 ــ   ــيد س ــدرين، هيدروکس ــط کلروهي ــده توس ــلاح ش ــرنج اص ديم و ب

کردنـد و بيکربنـات سـديم را بـا توجـه بـه        بررسـي بيکربنات سديم 
هاي  کارايي بالاي آن در اصلاح شيميايي سبوس و با توجه به هزينه

ــه  ــه آن ب ــم تهي ــد   ک ــول اصــلاحي ارجــح پيشــنهاد دادن ــوان محل   عن
)Kumar and Bandyopadhyay, 2006(.     افـزايش جـذب فلـزات

ي (بقاياي توسط بقاياي محصولات کشاورزو کادميم سنگين سرب 
وسيله ترکيبات قليايي  ها به جو) پس از اصلاح شيميايي اين جاذب

 مقـدار کربنـات سـديم، بـه افـزايش      مانند هيدروکسيد سـديم و بـي  
 هـاي اسـتري   هاي اسيد گالاکترونيـک بعـد از هيـدروليز گـروه     گروه

O-methyl   نسبت داده شده است و بهترين دامنـهpH    بـراي جـذب
 Kumar and).بـرآورد شـده اسـت     ۶تـا   ۴ بين اين فلزات سنگين

Bandyopadhyay, 2006). 
  
  معادلات همدماهاي جذب سرب -٤-٣

پترسـون از جملـه   -چين و ردل ـيچ، تمک ـير، فرونـدل يلانگمت معادلا
 يهـا  ها در مورد جاذب برازش داده يهستند که برا يجيرا يها مدل

جذب  ين همدماهايج برازش اينتارند. يگ يمورد استفاده قرار م يآل
ت برازش يب اولوياصلاح نشده نشان داد، ترت يآل يها جاذب يبرا

صـورت   ساقه آفتابگردان و ذرت بـه  يها داده يها برا مدل يرخطيغ
کـاه گنـدم    ين و بـرا يتمک ـ >پترسـون -چيردل >ريلانگم >چيفروندل

 ـ>چيفرونـدل  >نيتمک ـ >ري ـصـورت لانگم  اصلاح نشـده بـه   -چيردل
از ياري ـمع) R2ن (يـي تب  بيضـر  مقـدار ). ۲بـود (جـدول    پترسون

 

      
                                a                                                                           b                                                                c 

Fig. 2. Removal efficiency of lead by unmodified biosorbents (a), modified by NaHCO3 
(b) and modified by NaOH (c) versus initial concentration of lead 

 ، اصلاح شده با بيکربنات سديم )a(اصلاح نشده  يآل يها حذف سرب توسط جاذب يکاراي -٢شکل 
)bسديم ( ) و اصلاح شده با هيدروکسيدcدر برابر غلظت اوليه سرب ( 
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 )=۸nاصلاح نشده (خام) و اصلاح شده با بيکربنات سديم و هيدروکسيد سديم ( يآل يها جاذب يبرا جذب سرب يهمدماها يپارامترها - ٢جدول 
Table 2. Constants and coefficients of adsorption isotherm models of lead for unmodified biosorbents  

and modified biosorbents by NaHCO3 and NaOH (n=8) 

Isoterms Isoterm 
parameters 

Unmodified biosorbents  Modified by NaHCO3  Modified by NaOH 
Sunflower 

stalks 
Wheat 
staw 

Corn 
stalks 

Sunflower 
stalks 

Wheat 
staw 

Corn 
stalks 

Sunflower 
stalks 

Wheat 
staw 

Corn 
stalks 

Langmuir 

qmax (mg/g) 10.12 7.59 5.03 39.81 30.72 24.83 33.03 27.74 23.27 
KL (L/g) 0.717 0.701 0.077 0.012 0.135 0.145 0.157 0.417 0.201 

R2 0.98 0.97 0.93 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
SE 0.40 0.49 0.40 0.54 0.55 0.63 0.48 0.51 0.47 

Freundlich 

1/n 0.514 0.395 0.381 1.12 0.87 0.81 0.75 0.64 0.52 
KF 3.89 2.8 0.79 4.89 3.69 3.10 4.24 3.43 2.49 
R2 0.99 0.95 0.98 0.97 0.97 0.96 0.99 0.95 0.96 
SE 0.35 0.67 0.24 0.58 0.60 0.71 0.39 0.83 0.69 

Temkin 

A 4.81 3.31 1.11 6.02 4.62 3.87 5.54 4.12 2.98 
KT 1.62 1.47 0.595 2.86 2.42 2.31 2.72 2.39 2.01 
R2 0.95 0.96 0.88 0.84 0.86 0.94 0.86 0.92 0.94 
SE 0.76 0.56 0.50 1.16 0.98 0.88 1.31 0.93 0.83 

Redlich-
Peterson 

Kr (L/g) 3.82 1.81 0.169 4.16 4.11 3.19 3.93 3.06 2.15 
ar (L/mg)br 0.256 0.129 0.014 0.001 0.23 0.17 0.152 0.183 0.07 

br 0.257 0.131 0.015 0.001 0.24 0.16 0.153 0.185 0.44 
R2 0.95 0.88 0.92 0.92 0.96 0.96 0.95 0.96 0.98 
SE 0.75 1.11 0.59 1.83 0.48 0.51 0.55 0.41 0.374 

 
 ييزان کارايم جهينت در و يجذب يهمدماها با يتجرب يها داده تطابق

بـرازش شـده نشـان داد کـه هـر       يها مدل نييب تبيضرا .است مدل
 يهـا  جـاذب  يف رفتار جذب سرب بر رويتوص ييچهار مدل توانا

 ـ tگر، اگر چه انجام آزمون يد يمذکور را دارند. از سو ب ين ضـرا يب
در هر پترسون -چيردلن و ير، تمکيچ، لانگميفروندل يها ن مدلييتب

آفتـابگردان و   يرا نشان داد، اما برا يدار يتفاوت معن يسه ماده آل
 ۹۹/۰ب يترت ن (بهييب تبين ضريشتريب يچمدل فروندل ،ساقه ذرت

) ۲۴/۰و  ۳۵/۰ب ي ـترت ن انحراف استاندارد (بـه ي) و کمتر۹۸/۰و 
است کـه در کـاه گنـدم مـدل      ين در حاليرا به خود اختصاص داد. ا

شـتر و انحـراف اسـتاندارد کمتـر،     ين بيـي ب تبيل ضريدل ر بهيلانگم
ن و ير، تمک ـي ـچ، لانگمين چهار مدل فرونـدل ين مدل در بيتر مناسب

  ).۲شناخته شد (جدول پترسون -چيردل
ج حاصل از يحاصل از برازش نتا ينمودارها ۵و  ۴، ۳در شکل 

ر ي)، لانگمFچ (يفروندل يها مدل يجذب سرب بر رو هاي شيآزما
)Lن (ي)، تمکT پترسون (-چيردل) وR-P (سـاقه آفتـابگردان،    يبرا

م يکربنات سديکاه گندم و ساقه ذرت اصلاح نشده و اصلاح شده با ب
 م نشان داده شده است.يد سديدروکسيو ه

   يلاح شده و اصلاح نشده پارامترهاـردان اصــابگـاقه آفتـدر س

) در KT ,1/nو شــدت جــذب () qmaxو  KF ،A(ت جــذب يــظرف
ن ي). همچن ـ۲شـتر بـود (جـدول    يسه با کاه گندم و ساقه ذرت بيمقا

 ـ يهـا  جـاذب  يب براين ضرايا يتمام شـتر از  ياصـلاح شـده ب   يآل
ت و ي ـش ظرفياصلاح نشده بودند که نشان از افـزا  يآل يها جاذب

مورد مطالعه بعـد از اصـلاح    يها حذف سرب توسط جاذب ييکارا
م، يکربنـات سـد  ياصلاح شده با ب يها آنها دارد. در جاذب ييايميش

ــا  و شــدت جــذب  )qmaxو  KF ،A(ت جــذب يــظرف يپارامتره
)l/n  وKT( د يدروکس ـياصـلاح شـده بـا ه    يها سه با جاذبيدر مقا

حذف  ييت و کارايش ظرفيز نشان از افزاين نيشتر بود که ايم بيسد
م دارد. يکربنـات سـد  ياصلاح شده با ب يآل يها سرب توسط جاذب

ساقه آفتابگردان و کاه گندم اصلاح شده نسبت به  يبرا KLب يضر
ر ي ـلانگم يب همـدما يدا کرد. ضـر ينوع اصلاح نشده آنها کاهش پ

qmax (mg/g)تحـت   يا هي ـلا داکثر مقدار جذب تکان کننده حي، ب
باشد. حداکثر جذب تـک   يط اشباع کامل سطوح ماده جاذب ميشرا

م يکربـات سـد  ير ساقه آفتابگردان اصـلاح شـده بـا ب   يلانگم يا هيلا
گرم بر گرم) نسبت به ساقه آفتابگردان اصلاح نشده  يليم ۸۱/۳۹(
ر ـداکثـود. حـشتر بيد بـدرص ۲۹۳گرم بر گرم) حدود  يليم ۱۲/۱۰(
  لاح شده باــابگردان اصـاقه آفتـر ســيلانگم يا هيــذب تک لاــج
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Fig. 3. Adsorption isotherm for lead removal using Langmuir (L), Freundlich (F), Temkin (T) and Redlich-Peterson 

(R-P) for unmodified sunflower stalks, modified by NaHCO3 and modified by NaOH 
 پترسون-) و ردليچT)، تمکين (L)، لانگمير (Fفروندليچ ( يها مدل يهاي جذب سرب بر رو نمودار برازش نتايج حاصل از آزمايش -۳شکل 

)R-Pساقه آفتابگردان اصلاح نشده و اصلاح شده با بيکربنات سديم و هيدروکسيد سديم ي) برا  
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Fig. 4. Adsorption isotherm for the lead removal using Langmuir (L), Freundlich (F), Temkin (T) and Redlich-Peterson 

(R-P) for unmodified wheat straw, modified by NaHCO3 and modified by NaOH 
 پترسون-) و ردليچT)، تمکين (L)، لانگمير (Fفروندليچ ( يها مدل يهاي جذب سرب بر رو نمودار برازش نتايج حاصل از آزمايش -۴شکل 

)R-Pکاه گندم اصلاح نشده و اصلاح شده با بيکربنات سديم و هيدروکسيد سديم ي) برا 



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2019.121811.2644                                                                                                                  ...هاي آلي ارزان قيمت مقايسه کارايي جاذب
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 5, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٥، شماره ٣٠دوره 

  
Fig. 5. Adsorption isotherm for the lead removal using Langmuir (L), Freundlich (F), Temkin (T) and Redlich-Peterson 

(R-P) for unmodified corn stalks, modified by NaHCO3 and modified by NaOH 
 پترسون-) و ردليچT)، تمکين (L)، لانگمير (Fفروندليچ ( يها مدل يهاي جذب سرب بر رو نمودار برازش نتايج حاصل از آزمايش -۵شکل 

)R-Pساقه ذرت اصلاح نشده و اصلاح شده با بيکربنات سديم و هيدروکسيد سديم ي) برا   
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 ـيم ۰۳/۳۳م (يد سـد يدروکسيه گـرم بـر گـرم) نسـبت بـه سـاقه        يل
 ۲۲۶گـرم بـر گـرم) حـدود      يليم ۱۲/۱۰آفتابگردان اصلاح نشده (

م يکربـات سـد  يکاه گندم اصلاح شـده بـا ب   qmaxشتر بود. يدرصد ب
 ۵۹/۷گرم) نسبت به کاه گندم اصلاح نشده (گرم بر  يليم ۷۲/۳۰(
شتر بود. حداکثر جذب تـک  يدرصد ب ۳۰۵گرم بر گرم) حدود  يليم

 ۷۴/۲۷م (يد سديدروکسير کاه گندم اصلاح شده با هيلانگم يا هيلا
گـرم   يليم ۵۹/۷گرم بر گرم) نسبت به کاه گندم اصلاح نشده ( يليم

 يا هي ـذب تـک لا شتر بود. حداکثر ج ـيدرصد ب ۲۶۵بر گرم) حدود 
ــا ب يــلانگم  ۸۳/۲۴م (يکربنــات ســدير ســاقه ذرت اصــلاح شــده ب

م يد سـد يدروکس ـيگرم بر گرم) و ساقه ذرت اصلاح شـده بـا ه   يليم
گرم بـر گـرم) نسـبت بـه سـاقه ذرت اصـلاح نشـده         يليم ۲۷/۲۳(
درصـد   ۳۶۳و  ۳۹۴ب حـدود  ي ـگـرم بـر گـرم) بـه ترت     يليم ۰۳/۵(
  شتر بود.يب

qmax    ساقه آفتابگردان، کاه گندم و ساقه ذرت اصلاح شـده بـا
د يدروکس ـيم نسبت به نوع مشابه اصـلاح شـده بـا ه   يکربنات سديب

 موضـوع  ني ـا شتر بـود. يدرصد ب ۷و ۱۱، ۲۱ب حدود يترت م بهيسد
 کربناتيبا ب يآل يها جاذب نيا ييايميش اصلاح با که دهد يم نشان

  است.  افتهي شيجذب سرب توسط آنها به شدت افزا تيظرف م،يسد
) يآل ـ يهـا  (جـاذب  يگنوسـلولز يبـات ل يترک ييايمياصلاح ش ـ

کربنـات   يم و ب ـيد سـد يدروکس ـيماننـد ه  يياي ـبات قليله ترکيوس هب
ژه يش سطوح وي، افزايآل يها ن نوع جاذبيش آماس ايم، افزايسد

زان ي ـمون، کـاهش  يزاس ـيمريها، کـاهش درجـه پل   ن جاذبيا يداخل
 ـ يسـاختار  شتر ارتباطاتيب يته و جداسازيستاليکر  ـيل نيب  و نيگن

ن ي ـن را در ايگن ـيمسـتحکم ل  در سـاختار  اختلال و ها دراتيکربوه
 ـدارد و از ا يهــا در پــ جـاذب   نيــا ييايميشــ اصـلاح  بــاق يــن طري
 شيجذب سرب توسط آنها به شـدت افـزا   تيظرف ،يآل يها جاذب

   .)Kumar and Bandyopadhyay, 2006( ابدي يم
نشـان داد کـه    ۲۰۰۴در سـال   همکـاران و  يتارل پژوهش جينتا

 ـپوسته شلتوک اصلاح شده نسبت به پوسته شلتوک خام از ظرف  تي
مطالعـات   نيجذب سـرب برخـوردار اسـت و همچن ـ    يبرا يشتريب

ــه لانگم يهمــدماها مــورد  يهــا داده ريــجــذب نشــان داد کــه معادل
 Teixeira).كنـد  مـي  هي ـتوج چيرا بهتـر از معادلـه فرونـدل    شيآزمـا 

Tarley et al., 2004) .   
جذب  يها با مدل يشيآزما يها برازش دادهز يش نين آزمايدر ا

پترسـون نشـان داد کـه مـدل     -چين و ردل ـيچ، تمکير، فروندليلانگم

پترسون برازش -چين و ردليچ نسبت به مدل تمکير و فروندليلانگم
اصلاح شـده و   يآل يها جاذب يبرا يشيآزما يها را با داده يبهتر

  brتب ثابــيضــر). =R2 ۹۹/۰ – ۹۵/۰اصــلاح نشــده داشــتند (
استفاده شـده   يآل يها جاذب يپترسون در مورد تمام-چيمعادله ردل

دهنـده جـذب مناسـب     کـه نشـان  بـود  و صفر  ۱ن يب پژوهشن يدر ا
  ). ۲(جدول است  ها ن جاذبيتوسط ا

) ساقه آفتابگردان، کاه qmaxر (يلانگم يا هيحداکثر جذب تک لا
مـولار و   ٥/٠م يکربنـات سـد  يگندم و ساقه ذرت اصلاح شـده بـا ب  

مــولار نســبتبه نــوع اصــلاح نشــده آنهــا   ٥/٠م يد ســديدروکســيه
ــه ــترت ب ــدود ي ــد و  ٣٩٤و  ٣٠٥، ٢٩٣ب ح  ٣٦٣و  ٢٦٥، ٢٢٦درص

 يها جاذب ييايميدهد که اصلاح ش يج نشان ميشتر بود. نتايدرصد ب
ــ ــا ب  يآل ــه ب ــورد مطالع ــديم ــات س ــه   ٥/٠م يکربن ــولار نســبت ب م

ــولار ظرف ٥/٠م يد ســديدروکســيه شــتر يســرب را ب ت جــذبيــم
  دهد.  يش ميافزا

ت ي ـظرف ي، پارامترها٢٠١٥سپهر و توسن در سال پژوهش در 
) در سـاقه  KT, KL, 1/n( ) و شـدت جـذب  qmax, A, KF( جـذب 

شتر به دست يب و انگور بيهرس س يايسه با بقايآفتابگردان در مقا
 يبهتر ييگر کارايسه با دو جاذب ديآمد و ساقه آفتابگردان در مقا

 ـ يدر حذف کادم  ,Sepehr and Tosan).نشـان داد  يم از محلـول آب

2015) .  
مشـاهده کردنـد کـه پوسـته     ، ۲۰۰۴و همکـاران در سـال    يتارل

سه با يمولار در مقا ٧٥/٠م يد سديدروکسيسبوس اصلاح شده با ه
م و يجذب فلزات کـادم  يبرا يشتريت جذب بيسبوس خام از ظرف

  . )Teixeira Tarley et al., 2004(است سرب برخوردار 
اصلاح شـده   ١شکريتز و همکاران گزارش کردند که تفاله نيکارن

ب بـه مقـدار   ي ـترت م را بـه يتواند سرب و کـادم  يم ميکربنات سديبا ب
 .Karnitz et al., 2007) (ديگرم بر گرم جذب نما يليم ۱۸۹و  ۱۹۶

 يگنوسلولزيل يها در خلل و فرج جاذب يباز يها محلول يوقت
ل يتبـد  ۲به سلولز نوع  ۱شود که سلولز نوع  يکنند، باعث م ينفوذ م

ته يسـتال ي، کريديو اس ـ يگر، با ورود عوامل بـاز يد يشود و از سو
ژه و تخلخل جـاذب  يش سطح ويکه باعث افزا يابد ميسلولز کاهش 

شـوند   يزان جـذب م ـ يش مين عوامل منجر به افزايشود که همه ا يم
)Gurgel et al., 2008, Šćiban et al., 2006(.  

                                                
1 Sugercane bagasse 
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  يآل يها جذب سرب توسط جاذب ي) براRLلانگمير ( يفاکتور جداساز -3جدول 
Table 3. Separation factor of Langmuir (RL) for lead adsorption by different biosorbents 

Biosorbents Unmodified Modified by NaHCO3 Modified by NaOH 
Wheat straw  0.22-0.014 0.93-0.45 0.56-0.06 
Corn stalks  0.23-0.014 0.61-0.069 0.32-0.023 
Sunflower stalks   0.73-0.12 0.58-0.065 0.49-0.047 

  
  )RLفاکتور جداسازي ( -٥-٣
م، يد سـد يدروکس ـيم و هيکربنات سديبا ب يآل يها اصلاح جاذب با

اصلاح  يها جاذب يبرا ٠١٤/٠-٧٣/٠) از RL( يفاکتور جداساز
 يآل ـ يهـا  جاذب ٤٨/٠ -٥٧/٠و  ٠٧/٠-٩٣/٠ب به يترت به نشده

کـه  د يم رس ـيد سـد يدروکس ـيم و هيکربنـات سـد  ياصلاح شـده بـا ب  
 يهـا  جـاذب  يرو بـر  مطلـوب سـرب   ش جـذب يدهنـده افـزا   نشان

  ).۳م بود (جدول يکربنات سديژه اصلاح شده با بيو اصلاح شده به
ا ي ييايميش يساز فعال پژوهش،ن يج حاصل از ايبا توجه به نتا

حـذف  يي کـارا ،  ميکربنات سديبا ب يآل يها جاذب ييايمياصلاح ش
  دهد.  ميش يافزارا  يآب يها سرب از محلول

حـذف   ييکاراگزارش شده است كه  ۲۰۱۶در سال  پژوهشيدر 
ساقه آناناس اصلاح  يايتوسط بقا يآب يها کل از محلوليسرب و ن
ساقه آنانـاس   يايک مولار نسبت به بقايم يد سديدروکسيشده با ه

ه ديدرصد رس ٩٤و  ٩٧درصد به  ٤٣و  ٦٥ب از يترت اصلاح نشده به
 ياي ـش مربوط به مخلـوط بقا ين آزماين حذف سرب در ايشتريب و

ميـزان  ن مقـدار حـذف سـرب بـه     يکه ا ه استوه و ساقه بوديبرگ، م
ــلولز  ــاد درسـ ــوط ا زيـ ــمخلـ ــبت  يـ ــدام نسـ ــه انـ ــده ن سـ داده شـ

  .(Mopoung and Kengkhetkit, 2016).است
 يآب يها م از محلوليش حذف کادميفزال ايو همکاران دلژنگ 

 يعـامل  يهـا  توسط ساقه ذرت اصـلاح شـده را اضـافه شـدن گـروه     
(–CN and –OH groups) ند ا هزه شدن کمتر آن ذکر کرديساليو کر

)Zheng et al., 2012(.  
  
  گيري نتيجه -٤

کارايي حذف سـرب در هـر سـه جـاذب آلـي (خـام)        pHبا افزايش 
 pHطـوري کـه حـداکثر کـارايي جـذب سـرب در        افزايش يافت، به

رخ داد. بر طبق تئوري کمپلکس شدن سطحي اين افزايش  ۶معادل 

هاي فلزي بـراي   علت کاهش رقابت بين پروتون و گونه تواند به مي
هـاي  pHهاي فعال و افزايش بار منفي سطح جاذب باشـد. در   مکان

تا حدودي کارايي حذف سرب کاهش يافت. اين کـاهش   ۶بيش از 
 است Pb(OH)2و  +Pb(OH)هاي  دليل تشکيل گونه جذب سرب به

 pH(گونـه غالـب در    +Pb2که تمايل جذب آنها کمتـر از گونـه آزاد   
صـورت خـام و چـه     . در بين سه جاذب آلـي چـه بـه   است) ۶معادل 

صورت اصلاح شده، ساقه آفتـابگردان بيشـترين ميـزان جـذب و      به
ساقه ذرت کمترين ميزان جذب سرب را به خود اختصاص دادنـد و  

  لحاظ جذب سرب بين دو جاذب ديگر بود. کاه گندم از 
کارايي جذب بالاي ساقه آفتابگردان مربوط به سلولز، ليگنين و 

 مقـدار . بـالا بـودن   سـت ها خاکستر بالاي آن نسبت به بقيه جـاذب 
سلولز و ليگنين در ساختار ساقه آفتابگردان نسبت به دو جاذب آلي 

سـلي و فنلـي در   هاي عاملي کربوکي ديگر نشان از بيشتر بودن گروه
تري  پيوندهاي قوي ،که اين دو گروه عاملي داردساختار اين جاذب 

کننـد. همچنـين    هاي آبي برقرار مـي  را با  فلزات سنگين در محلول
هاي آلـي بـا بيکربنـات سـديم و هيدروکسـيد سـديم        اصلاح جاذب

  ويژه در ساقه ذرت بهبود بخشد.  توانست کارايي حذف سرب را به
ــذب ف ــزايش ج ــولات   اف ــاي محص ــط بقاي ــنگين توس ــزات س ل

وسيله ترکيبات قليايي، به افزايش مقادير  کشاورزي اصلاح شده به
-Oهاي اسـتري   هاي اسيد گالاکترونيک بعد از هيدروليز گروه گروه

methyl  هـاي عـاملي هيدروکسـيلي و     و همچنين اضافه شدن گـروه
ن ) و کريساليزه شـدن کمتـر آ  CN and –OH groups–( کربونيلي

  شود.  مربوط مي
ــاز      ــرب در ف ــت س ــين غلظ ــه ب ــير رابط ــراي تفس ــت ب در نهاي

هـاي آلـي (خـام     محلول و ميزان سرب جـذب شـده توسـط جـاذب    
ــب       ــدليچ مناس ــر و فرون ــدل لانگمي ــر دو م ــده)، ه ــلاح ش ــا اص ي

 تشخيص داده شدند.
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