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  چکیده

رانیهاي بسیار جدي بـدلیل خصوصـیات سـرطانزایی،    افزایش آلودگی محیط زیست توسط فلزات سنگین سبب نگ :زمینه و هدف
منظور از ایـن   .کادمیم و مس دو فلز سنگین بسیار متداول در محیط زیست است. تجزیه ناپذیري و تجمع بیولوژیکی آنها شده است

  .توسط کاه گندم اصلاح شده توسط بیکربنات سدیم از محیط آبی میباشدکادمیم و مس مطالعه بررسی جذب 
، زمـان  pHو در شرایط آزمایشگاهی با تاکید بر اثرات پارامترهاي مختلفی چـون   منقطع بصورت جذب فرآیند :ها روش و مواد

 ایزوترمهـاي  جـذب  فرآیند بهتر تفهیم منظور به. تماس، غلظت آرسنیک و مقدار جاذب بر راندمان جذب مورد بررسی قرار گرفت
  .شد تعیین تعادلی

. محـیط مـایی اسـت    pH، مقدار جـاذب و  ثر از فاکتورهایی چون غلظت اولیهمتاکادمیم و مس جذب  نتایج نشان داد که :یافته ها
در بـین سـه مـدل    . ، افـزایش یافـت  فلـز جذب شده با افزایش مقدار  یونهاي فلزي میزان. حاصل شد 7حدود  pHحداکثر جذب در 

را  کـادمیم و مـس  دو مـدل لانگمیـر و فرونـدلیچ جـذب      رادشکویچ،-ایزوترم مورد بررسی شامل مدل لانگمیر، فروندلیچ و دوبینین
) بـراي مـس   کیلـو ژول بـر مـول    4/11بـراي کـادمیم و    کیلو ژول بر مـول  1/11(متوسط انرژي آزاد جذب . بخوبی توصیف نمودند

  . بر روي جاذب است هر دو فلزنشاندهنده مکانیسم جذب شیمیائی 
 کاه گندم اصلاح شده توان اظهار نمود که روش جذب سطحی با استفاده از می بر مبناي نتایج حاصل از این مطالعه: نتیجه گیري

  .از محلول هاي آبی می باشد کادمیم و مسیک روش کارامد و قابل اطمینان براي حذف 

  .مس  ،کادمیمجذب، کاه گندم، ایزوترم جذب، : کلمات کلیدي
  28/12/90 :پذیرش   13/12/90 :اصلاحیه نهایی   5/11/90:وصول مقاله 

 
 
 

  مقدمه 
آلودگی محیط زیست به انواع ترکیبات شیمیایی آلی و 
معدنی بدلیل توسعه سریع صنایع شیمیایی و ورود انواع 
ترکیبات سمی و خطرناك به منابع طبیعی به یک تهدید 

  بطوریکه فلزات سنگین مشکلات . جدي تبدیل شده است
  
  

  
در محیط بسیار جدي را براي انسانها و سایر موجودات 

زیرا این عناصر قابل تجزیه . زیست سبب شده است
بیولوژیکی نبوده، اکثرا از سمیت بسیار بالا برخوردارند، 
  واجد قابلیت تحرك زیاد بوده و قابلیت تجمع در بافت هاي 
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 ؛فعالیتهاي مختلف مانند). 1-3(موجودات زنده را دارند 
اورزي، متالورژي، تولید رنگ، کش تولید مواد شیمیایی،

به محیط زیست می  اتمعدن و غیره باعث ورود این فلز
 ابپس از سنگین فلزات حذف وشهاي متداولر ).4( دنگرد

 انعقاد، ترسیب، ؛چون مختلفی هايفرآیند شامل صنایع
گولاسیون، اسمز معکوس، روکواالکترودیالیز، الکت یونتبادل

ددي هاي متع با اینکه روش). 5و6(تبخیر و فیلتراسیون است 
براي حذف فلزات وجود دارد با این حال اکثر فرآیندهاي 
فوق الذکر از معایب قابل توجهی مانند نیاز به انرژي بالا و 
در نتیجه پر هزینه بودن فرآیند، راندمان اندك، تولید مقادیر 
زیاد لجن، مشکلات دفع لجن حاوي مقادیر زیادي فلز 

ینه بودن فرآیند سنگین، نیاز به مواد شیمیایی خاص و پر هز
هاي  بنابراین بدلیل محدویت). 5و7(احیاء، برخوردار هستند 

هاي  فنی و اقتصادي روشهاي فوق، جستجو براي روش
جدید بشدت توصیه شده و در این راستا جذب بیولوژیکی 
بعنوان یک گزینه جدید مورد توجه خاص قرار گرفته است 

مواد جذب بیولوژیکی فرآیندي است که با کمک  ).4(
باکتریها، قارچ ها، جلبکها و باقیمانده مواد  ؛بیولوژیکی مثل

بدلیل وجود  ،کشاورزي از طریق ایجاد کمپلکس با فلزات
هاي خاص منجر به جدا سازي انواع فلزات از محیط  هگرو

مکانیزم عمل جذب بیولوژیکی معمولا  .هاي آبی می شود
جاذب و یا مربوط به اتصال شیمیایی  بین گروه هاي روي 

و یا واکنش تبادل یون ) جذب متابولیک(یونهاي فلزي 
جذب (بخاطر ظرفیت تبادل یونی بالاي جاذب است 

از آنجائیکه این فرآیند کم هزینه، دوستدار ). فیزیکوشیمیایی
محیط زیست و واجد کارآیی عالی در جذب است بعنوان 
یک گزینه کارآمد در مقابل روشهاي معمول حذف فلزات 

 به همین دلیل). 8(از محیط آبی در حال توسعه است سنگین 
 زایدات و جانبی محصولات کاربرد اخیر هاي در سال

 کوهی، اره، پسته خاك درختان، پوست کشاورزي مانند
و غیره به علت دارا  ذرت زایدات گندم، و برنج سبوس
کربن و سیلیس در ساختمان  سلولزي، ترکیباتبودن 

آب و  از سنگین ب فلزاتجذ منظور به شیمیایی خود
صرفه اقتصادي بسیار توسعه  ي بالا ودکارآم بدلیل پسآب

 بسیار یکسو از بیولوژیکی زاید مواد این). 9( یافته است
 استفاده دیگر سوي از و باشند می دسترس و در فراوان

 فلزات جذب به مربوط مطالعات .شود نمی آنها از خاصی

 1970 دهه از عمدتا گیاهی بقایاي از با استفاده سنگین

 به مشخص طور به میتوان زمینه این در. شد شروع

 کاه فعال کربن از آن در شروپ که لارسن و مطالعات

 ).10(کرد  اشاره نمودند، استفاده حذف کادمیوم براي

 بقایاي از استفاده صورت به دوره عمدتاً این در مطالعات

 اواخر از .است گرفته آن صورت ذغال و خام گیاهی

 بقایاي از استفاده جذب با مطالعات که بود میلادي 90دهه

 جاي به که به طوري شد دیگري تحول شاهد ،گیاهی

 فعال از ،)کربن فعال(فیزیکی  سازي فعال روش از استفاده

 در .گردید استفاده شیمیایی آن اصلاح یا شیمیایی سازي

 زمان کاهش و ظرفیت جذب افزایش ضمن روش، این

 فعال روش از کمتر به مراتب سازي فعال هاي هزینه تعادل،

 طور به توان می این خصوص در .است فیزیکی سازي

 بر که نمود و همکاران اشاره آجمل مطالعات به مشخص

 اصلاح سبوس برنج پوسته جذب توسط بازده آن اساس

 از بیشتر بسیار مولار 1با غلظت  فسفات وسیله به شده

 همکاران استفاده و سارسی .)11(گردید خام سبوس پوسته

 جاذب یک عنوان به را شده سبوس برنج اصلاح پوسته از

 مورد سرب، و کادمیوم فلز سنگین براي فلزات طبیعی

 آن توسط آمده دست دادند بطوریکه نتایج به قرار مطالعه

هیدروکسید سدیم  به سبوس نسبت پوسته که داد نشان ها
خام  سبوس سه بامولار در مقای 75/0محلول  با شده اصلاح

 فلز برخوردار دو کاتیون هر براي بیشتري جذب ظرفیت از

ماناس جذب کادمیم را توسط سبوس  و اپندرا). 12(است 
اصلاح شده توسط کلروهیدرین، هیدروکسید سدیم و  برنج

 توجه بی کربنات سدیم انجام داد و بی کربنات سدیم را با

 اصلاحی لمحلو عنوان به آن اندك تهیه هاي هزینه به
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 به بنابراین با توجه به لزوم ).13(پیشنهاد داد  ارجح

محیط  با روشهاي اقتصادي، کارآمد و سازگار کارگیري
این مطالعه اولا با هدف اصلاح شیمیایی کاه گندم  زیست

توسط بی کربنات سدیم و ارزیابی آن در حذف کادمیم و 
تیک مس به عنوان دو فلز سنگین نمونه و ثانیا بررسی سین

جذب آنها بر روي کاه اصلاح شده و همچنین مطالعه 
مدلهاي ایزوترمی جذب به عنوان یکی از فاکتورهاي مهم 
در طراحی سیستم هاي جذب جهت تعیین ظرفیت یک 

  .جاذب و بهینه نمودن مصرف جاذب، انجام شد
   

  مواد و روشها
آزمایشگاهی است که به  -این تحقیق یک مطالعه تجربی 

ت در مقیاس آزمایشگاهی و به شکل منقطع در صورت پایلو
دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی در  1390سال 

کاه گندم از کارخانجات محلی تهیه . کردستان انجام شد
به منظور تهیه جاذب اصلاح نشده ابتدا کاه گندم . گردید

 30 شماره هاي الک از استفاده توسط آسیاب خرد شد و با
با دامنه قطر مورد نظر ) میکرون 500وسطبا اندازه مت( 40و

شد و بعد  شسته خوبی به فراوان آب جداسازي شده، توسط
 90درجه حرارت  تحت فور در از آبکشی با آب دیونیزه

خشک گردید و تحت  ساعت 3مدت  به و سلسیوس درجه
براي استفاده بعدي  RWS (Raw Wheat Straw)نام 

مقدار  ذب اصلاح شده،جا تهیه در ادامه براي. نگهداري شد
،  4/0(سدیم  بیکربناتمحلول  لیتر 2به   RWS گرم 100

 مخلوط ساعت 4 مدت اضافه شد و به) مولار 1و  7/0

 مازاد حذفجهت  بعد از اتمام زمان فعالسازي. گردید

 با آب بار چندین شده، کاه اصلاح از کاه سدیم بیکربنات

 آمده در دستب يجاذبها .گردید شستشو یون بدون مقطر

و  خشک شده ساعت 5مدت  به سلسیوس درجۀ 90دماي 
 sodium bicarbonate modified)کلی  تحت عنوان

wheat straw)  SBMWS شامل سه زیر مجموعه 
,SBMWS1 SBMWS2  وSBMWS3  ظرف  در

هاي کادمیم  براي تهیه نمونه. نگهداري شد بسته در شیشه اي
.  [2.5H2Oو مس از  Cd(NO3](4H2O]  .2از 

2)[Cu(NO3  میکروگرم  2000الی  400در غلظتهاي بین
در تمام مراحل آزمایش حجم نمونه ها . بر لیتر استفاده شد

آزمایشات جذب در یک . میلی لیتر در نظر گرفته شد 100
میلی لیتر به  250سیستم ناپیوسته با استفاده از ارلن مایرهاي 

ونه ها عمل همزنی نم. عنوان راکتور جذب انجام گردید
. توسط همزن مغناطیسی تا رسیدن به تعادل ادامه یافت

بهینه، اثر غلظت کادمیم   pHفرآیند جذب به منظور تعیین 
و مس و ثابت هاي ایزوترم انجام گردید و در هر مورد 

  ): 14(ظرفیت جذب طبق معادله زیر بدست آمد 

m
CCVQ ti

t
)( 

  

ه در واحد جرم عبارتست از مقدار فلز جذب شد Qt که 
عبارتست از  Ctعبارتست از غلظت اولیه فلز،   Ciجاذب، 

عبارتست از حجم محلول و  t ،Vغلظت ثانویه فلز در زمان 
m به منظور تعیین اثر . جرم جاذب استpH  از اسید

در دامنه  pHنیتریک و هیدروکسید سدیم غلیظ براي تنظیم 
ام زمان فرآیند، در هر آزمایش پس از اتم. استفاده شد 7تا  4

دقیقه از قسمت بالایی محلول  10دستگاه خاموش و بعد از 
برداشت شد و ابتدا توسط کاغذ صافی واتمن صاف شده و 
بعد از سانتریفوژ، مایع حاصل جهت تعیین مقدار کادمیم و 

جهت اندازه گیري کادمیم و مس از . مس آماده گردید
 PGساخت کمپانی  PG-990دستگاه جذب اتمی 

نگلستان بر اساس روش ارائه شده در کتاب روشهاي ا
). 15(استاندارد آزمایشات آب و فاضلاب استفاده گردید 

خصوصیات مرفولوژیکی جاذبها توسط اسکن 
 (SEM, JEOL, JSM 5800)میکروسکوپ الکترونی 

طیف مادون قرمز جاذبها قبل و . مورد بررسی قرار گرفت
سنج مادون قرمز بعد از عمل اصلاح توسط دستگاه طیف 

 Brukerساخت کمپانی  Tensor 27تبدیل فوریه 

Optic داده هاي حاصل با استفاده  .کشور آلمان انجام شد
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 -از معادلات ایزوترمهاي لانگمیر، فروندلیچ و دوبینین
رادشکوویچ مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و ثابتهاي 
ایزوترمهاي مختلف فوق الذکر جهت تفسیر فرآیندهاي 

. ذب، ظرفیت جذب، نوع جذب و انرژي آن استخراج شدج
. کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده از شرکت مرك تهیه شد

کلیه مراحل آزمایشات به منظور کاهش میزان خطا دوبار 
به منظور جلوگیري از هر گونه خطا کلیه . تکرار شده است
 یون مقطر آب هایتا باـن ویی وـفاده اسید شـظروف مورد است

  .شده شستشو شد داییز

   یافته ها
توسط کاه گندم در  کادمیم و مسبر روي جذب  pHاثر 

همانگونه که مشخص است . نمایش داده شده است 1شکل
اتفاق  اسیدي pHدر براي هر دو فلز حداقل راندمان جذب 

 جذبمقدار  7به  4از  pH تغییر  بطوریکه با. افتاده است
به  37/0از ل بر لیتر و مس میلی مو 31/0به 154/0 کادمیم از

  .افزایش یافتمیلی مول بر لیتر  54/0
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  )میلیگرم بر لیتر 40دقیقه، غلظت آرسنیک  240زمان فرآیند ( کادمیم و مسمحیط مایع بر راندمان حذف  pHاثر . 1شکل 

  
جذب  میزانبر را  کادمیم و مساثر غلظت اولیه  3و  2لاشکا 

. نمـایش میدهـد  شـده   توسط جاذب اصـلاح نشـده و اصـلاح   
با افـزایش غلظـت رانـدمان جـذب کـاهش       مشخص است که

یافـت ولــی مقــدار فلــز جــذب شــده بــر روي هــر دو جــاذب  
بـه عنـوان   رسـید کـه   به شـرایط تعـادل    "نهایتا افزایش یافت و

طبق این زمان . زمان تعادل واکنش جذب مد نظر قرار گرفت
راي جـذب شـده ب ـ  کـادمیم  مقـدار  راندمان جـذب و  حداکثر 

و حـداکثر کـادمیم   ) میلی گـرم در لیتـر   40(حداقل  غلظتهاي
به ترتیـب  توسط جاذب اصلاح شده ) میلی گرم در لیتر 200(

میلـی   1میلی مول بر لیتـر بـه    3/0درصد و  57درصد به  88از 
بـراي  به همین ترتیب براي جذب مـس نیـز    .مول بر لیتر رسید

درصـد   41به درصد  80غلظتهاي مورد نظر راندمان حذف از 
 3/1میلی مول بر لیتر بـه   5/0رسید و مقدار فلز جذب شده از 

  .میلی مول بر لیتر رسید
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                           توسط کاه گندمبر راندمان حذف  کادمیم و مسغلظت اولیه . 2کل ش

  شدهاصلاح توسط کاه گندم  بر راندمان حذف کادمیم و مسغلظت اولیه . 3شکل 
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مربوط به اصلاح جاذب بصورت تصاویر اسکن  نتایج 
در  طیف مادون قرمز تبدیل فوریهمیکروسکوپ الکترونی و 

تصاویر میکروسکوپ . ارائه شده است 6الی  4اشکال 
الکترونی حاکی از تغییر در تمام جاذبها است و در ضمن 
تغییرات حاصل متاثر از غلظت  محلول بیکربنات سدیم و با 

بنات سدیم، تغییر و تخریب سطح جاذبها افزایش غلظت بیکر
مادون قرمز  هايطیفمقایسه . آشکارتر و بیشتر شده است

جاذب ها قبل و بعد از عمل اصلاح تقویت  تبدیل فوریه
جاذب گروه هاي عامل موثر در فرایند جذب بعد از اصلاح 

  .را نشان داد
  
  

 

 
  

اصلاح شده با هیدروکسید .  cمول، 4/0اصلاح شده با هیدروکسید سدیم . bاصلاح نشده،  .a(تصویر میکروسکوپ الکترونی از کاه گندم . 4شکل 
  )مول 1اصلاح شده با هیدروکسید سدیم . dمول،  7/0سدیم 

  
  

  
  

  )Bطیف (و بعد از اصلاح ) Aطیف (طیف مادون قرمز تبدیل فوریه کاه گندم قبل از اصلاح . 5شکل 
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  ) Bطیف(و بعد از اصلاح ) Aطیف (یه تصحیح شده کاه گندم قبل از اصلاح طیف مادون قرمز تبدیل فور. 6شکل 

  
ــیف داده  ــور توص ــه منظ ــل   ب ــاي حاص ــر و  ه ــدل لانگمی از م

نمـایش داد شـده    8و  7فروندلیچ استفاده شد کـه در اشـکال   
هـا  ایزوتـرم  هـاي مـدل   مقادیر ضرایب جذب و ثابت است و 

 1و در جـدول   توسط رگرسـیون خطـی بدسـت آمـده اسـت     
براي جذب ) R2(مقدار ضریب تعیین . نمایش داده شده است
و  95/0برابـر  بـه ترتیـب    مدل لانگمیـر  کادمیم و مس توسط 

 98/0و  99/0برابــر و بــراي مــدل فرونــدلیچ بــه ترتیــب  98/0

هـر دو  طبق نتایج حاصل مشـاهده مـی شـود کـه     . بدست آمد
ــیف مینمای   ــذب را توصـ ــوبی جـ ــه خـ ــدل بـ ــمـ ــارامتر . دنـ پـ

 بررسیرادشکویچ  -امیکی جذب طبق رابطه دوبینین ترمودین
بر می آید مقدار ضـریب تعیـین    9همانگونه که از شکل . شد

 98/0و  97/0برابــر بــه ترتیــب  کــادمیم و مــسبــراي جــذب  
کیلو  1/11برابر   کادمیمبراي جذب    Eو مقدار  بدست آمد

  . بدست آمدکیلو ژول بر مول  4/11و براي مس ژول بر مول 
  

 بر روي کاه گندم کادمیم و مسپارامترهاي ایزوترم لانگمیر و فروندلیچ در خصوص جذب . 1دول ج

  مدل فروندلیچ
 

 مدل لانگمیر
  فلز

R2 KF  
 (mmol g-1) 

bF 
(L g-1) R2 KL 

(L mmol-1) 
QL  

(mmol g-1) 
  کادمیم 12/0 18/4 95/0  45/0 11/0 99/0
  مس 14/0 12/3  98/0   36/0  1/0  98/0

  

0
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16

0 0.5 1 1.5 2
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C e
/Q

e 
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/L
)

Cd ion 
Cu ion 
Linear Cd ion (  )
Linear Cu ion (  )

  
  توسط کاه گندم اصلاح شده بر اساس مدل لانگمیر  کادمیم و مسایزوترم جذب  .7شکل 
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  توسط کاه گندم اصلاح شده بر اساس مدل فروندلیچ کادمیم و مسایزوترم جذب . 8شکل 
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  رادشکوویچ  -توسط کاه گندم اصلاح شده بر اساس مدل دوبینین کادمیم و مسایزوترم جذب . 9شکل 

  
  بحث 

 pHمعمــولا در فرآینــد جــذب،  بــر فرآینــد جــذب pHر اثــ
محلول آبی یک پارامتر کنترلی بسیار مهم بشمار میرود، زیـرا  
تعیین کننده نوع گونه یونی فلزي و شارژ سطح جاذب اسـت  
که این وضعیت بر واکنش بین جاذب و مـاده جـذب شـونده    

بـر روي جـذب    pHبه همین دلیل اثـر  . تاثیر خواهد گذاشت
و مس توسط کاه گندم بررسی و نتـایج آن در شـکل   کادمیم 

بـر روي ظرفیـت جـذب       pHاثـر . نمایش داده شده اسـت  1
هـاي   pHمربوط به حالت شیمیایی فلز سنگین در محلول در 

ــی   ــت کــه م ــف اس ــرم     مختل ــا ف ــونی ی ــرم خــالص ی ــد ف توان
علاوه بر آن بدلیل گـروه هـاي عامـل     .فلز باشد-هیدروکسیل

هـاي مختلـف مـی     pHذب کـه در  متفاوت بر روي سطح جا
بـر   pH توانند بعنوان سایت هاي فعال براي فلز باقی بمانند اثر

محیط  pHبنابراین افزایش . روي جذب خیلی وسیع می باشد

.  مایع می تواند سبب افزایش یا کـاهش ظرفیـت جـذب شـود    
بهینـه متفـاوت و    pHلذا براي جاذب هـاي مختلـف مقـادیر     

این موضوع توسط سـایر محققـین   . وابسته به نوع جاذب است
با این حال به منظور جلوگیري از ترسـیب  . نیز بیان شده است

افـزایش   7برابـر   pHمحلول حـداکثر تـا    pHیونهاي فلزي،  
در این مطالعه مشاهده شده که جذب کادمیم و مس با . یافت

ــزایش  ــه  4از  pHاف ــت  7ب ــزایش یاف ــون  . اف ــوص ی در خص
افزایش یافت مقدار جذب  7به  4از  pHکادمیم هنگامی که 

در . میلی مول بر لیتر رسید 31/0میلی مول بر لیتر به  154/0از 
بـا ایـن حـال    . خصوص یون مس نیز روند مشـابهی دیـده شـد   

برابـر و   4/2 حـدوداً  4حـدود   pHمقدار حذف یون مس در 
. برابر بیشتر از یـون کـادمیم بـود    74/1 حدوداً 7برابر  pHدر 

این تفاوت به این خـاطر اسـت کـه هـر چنـد      یک دلیل عمده 
میلیگرم بر لیتر است، امـا بـا توجـه     40غلظت اولیه هر دو یون 
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بیشـتر از   8/1به غلظت مولی آنها، غلظـت اولیـه مـس حـدود     
لذا شیب غلظت مولی که نیـروي محـرك   . یون کادمیم است

براي انتقال جرم یونهاي فلزي از محلول بالک به سوي سـطح  
علاوه . اي مس خیلی بیشتر از کادمیم می باشدجاذب است بر

بر این یون مس کوچکتر از یون کادمیم است بنـابراین نتیجـه   
چـون فرآینـد جـذب    . خالص حذف بیشتر یون مس می باشد

فلز شامل انتقال یونهاي فلزي از محلول بالک به سوي جاذب 
این نتایج موافق با نتایج . و جذب فلز روي سطح جاذب است

ــه  ــردي مطالع ــت می ــارانش اس ــر  . )15( و همک ــوي دیگ از س
به  3از  pHو همکارانش گزارش نمودند که افزایش  انتونس

هــیچ تــاثیري روي جــذب مــس بــر روي جلبــک قهــوه اي  5
)sargassum (این مغایرت مـی توانـد مربـوط    . نداشته است

به اختلاف گروه هاي عامل بـراي اتصـال یونهـاي فلـزي بـین      
دیواره سلولی جلبک قهوه . اي باشد کاه گندم و جلبک قهوه

اي متشکل از نمکهاي کلسیم، منیـزیم، سـدیم، پتاسـیم اسـت     
در صورتیکه دیواره سـلولی گنـدم واجـد سـایت هـاي      ). 16(

 pH در .  )15(اسیدي مثـل کربوکسـیلیک و فنولیـک اسـت     
رقابت زیادي براي گروه هـاي حـاوي    ،پایین در دامنه اسیدي

توسـط یـون هـاي فلـزي و یـون       اکسیژن بـر روي کـاه گنـدم   
 .هیدروژن وجود دارد که نتیجـه آن جـذب کمتـر فلـز اسـت     

علاوه بر آن گزارش شده است که توانایی خیس شدن سطح 
کاه گنـدم نیـز در میـزان جـذب آن مـوثر اسـت و ایـن عمـل         
توسط تصفیه کاه با ترکیبات قلیایی مانند هیدروکسـید سـدیم   

  .افزایش می یابد
  ادمیم و مسکر غلظت اولیه اث
در یک فرآیند جذب، غلظت اولیه یونهاي فلزي در محلـول   

براي غلبه بر مقاومت  یک نقش کلیدي بعنوان نیروي محرك
بنابراین انتظار . انتقال جرم بین فاز مایع و فاز جامد بعهده دارد

می رود که مقدار یونهاي فلزي جذب شده با افزایش غلظـت  
 3و  2نـد بدرسـتی در اشـکال    ایـن رو . اولیه فلز افـزایش یابـد  

بطوریکه ظرفیـت جـذب گنـدم بـا افـزایش      . مشاهده می شود
در .  غلظت اولیه کادمیم و مس در محلول افزایش یافته اسـت 

حقیقت هر چه محلول از لحـاظ تعـداد یونهـا غلـیظ تـر باشـد       
نکته قابل توجه در جـذب مقـدار   .  جذب بهتر انجام می شود

د زیــرا الکترونگاتیویتــه بــالا از الکترونگاتیویتــه فلــز مــی باشــ
ماننـد گـروه هـاي    (اتصال یونهاي فلزي به سایت هـاي منفـی   

در سـطح کـاه گنـدم جلـوگیري مـی      ) کربوکسیل و فنولیـک 
کند و همانطوري که مشخص است الکترونگاتیویتـه کـادمیم   

بـا ایــن حــال وزن  .  مــی باشــد 9/1و  69/1و مـس بــه ترتیـب   
دو  "مـول اسـت کـه حـدودا    گرم بر  4/112مولکولی کادمیم 

حـال از  . اسـت ) گرم بر مـول  5/63(برابر وزن مولکولی مس 
آنجائیکه تحرك یونهاي سنگین تر از فاز مایع بـه فـاز جامـد    
در سطح جاذب کمتر از یونهاي سبک تر است ممکن اسـت  

لـذا نتیجـه   . این پدیده مخالف اثر الکترونگاتیویته عمـل کنـد  
در ظرفیـت جـذب مـس     خالص این دو سبب افزایش انـدکی 

ایـن   "نسبت به کادمیم بـر روي کـاه گنـدم میشـود کـه عمـلا      
حاصـل توسـط مـدل لانگمیـر     ) QL(شرایط با ظرفیت جذب 

ارائه شـده اسـت، موافـق     1براي کادمیم و مس که در جدول 
  .می باشد

  علت و اثر فرآیند اصلاح
زایدات کشاورزي بطور معمول حاوي سلولز و لیگنین به 

ات اصلی هستند و در این بین کاه گندم یکی از عنوان ترکیب
-35صد سلولز در 35-40حاوي ترکیبات لیگنوسلولزیک 

      درصد لیگنین می باشد 8-15درصد همی سلولز و  20
از آنجائیکه ترکیبات فوق الذکر به درجات ). 17و  18(

مختلفی توانایی جذب مواد آلی و معدنی را دارند، لذا 
دم جهت حذف آلاینده هاي آبی از جمله استفاده از کاه گن

استفاده از ). 19(فلزات همواره مد نظر محققین بوده است 
کاه گندم جهت حذف فلزات سنگین توسط سایر محققین 

ه و همکارانش از کا در این راستا دان. گزارش شده است
مطالعات . گندم براي حذف کادمیم و مس استفاده نمودند

ظرفیت بالایی براي جذب مس  ،آنها نشان داد که این جاذب
در مقایسه با کادمیم دارد بطوري که طبق مدل لانگمیر 

و  18/0به ترتیب براي مس و کادمیم برابر با  QLضریب 
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درصد  38میلی گرم در گرم بدست آمد که حدود  13/0
با این حال ). 14(فیت براي مس بیشتر از کادمیم است این ظر

ظرفیت جذب کاه گندم در این مطالعه کمتر از آن چیزي 
این . است که دیوید براي جذب مس گزارش کرده است

موضوع می تواند مربوط به اختلاف در ساختمان دیواره 
سلولی جاذب و گروه ها و سایتهاي جذب بر روي سطح 

بنابراین در این . عمل فعال سازي باشدجاذب بویژه بعد از 
مطالعه به منظور تغییر در ساختار کاه گندم به منظور 
دسترسی به یک ساختار بادوام با ظرفیت جذبی بالا براي 
فلزات مورد نظر از بیکربنات سدیم براي اصلاح کاه گندم 

تواند در  از آنجائیکه غلظت بیکربنات سدیم می. استفاده شد
موثر باشد، کاه گندم در معرض غلظتهاي  فرآیند اصلاح

مختلف بیکربنات سدیم قرار گرفت و در هر مورد 
خصوصیات سطحی جاذب اصلاح شده توسط 

دستگاه طیف سنج مادون قرمز میکروسکوپ الکترونی و 
تصاویر گرفته شده توسط دستگاه .بررسی شد تبدیل فوریه 

اثیر میکروسکوپ الکترونی نشان داد تمام جاذبها تحت ت
محلول بیکربنات سدیم قرار گرفته و دچار تغییر شده اند و 
در ضمن تغییرات حاصل متاثر از غلظت  محلول بیکربنات 
سدیم بوده و با افزایش غلظت بیکربنات سدیم، تغییر و 

بطوریکه . تخریب سطح جاذبها آشکارتر و بیشتر شده است
ه نیز مشخص است در بین جاذبهاي تهیه شده ک 4در شکل 

به ) مول 1و  7/0، 4/0(با توجه به غلظت بیکربنات سدیم 
 و SBMWS1  ،   SBMWS2ترتیب با نامهاي 

SBMWS3  نامگذاري شده اند، به استثناي جاذب اصلاح
نامگذاري شده است در جاذب  RWSنشده که بصورت 

SBMWS1  کمترین تخریب و در جاذبSBMWS3 
م تخریب اما علی رغ .بیشترین تخریب حاصل شده است

حاصل در سطح جاذب ها، تعداد خلل و فرج  و شکل 
حفرات در سطح آنها بسته به غلظت بیکربنات سدیم متفاوت 

بطوري که با افزایش غلظت بیکربنات سدیم به نظر  ،است
میرسد که تعداد تخلخل کاهش پیدا کرده است زیرا 

تخریب سطح جاذب در غلظتهاي بالاتر محلول اصلاحی 
ش قطر خلل و فرج ظاهر شده و در نتیجه از بصورت افزای

تعداد کل خلل و فرج کاسته می شود که این وضعیت می 
تواند منجر به کاهش راندمان جاذب در جذب فلز بدلیل 
. کاهش سطح فعال و سایتهاي درگیر براي جذب شود

وضعیت سطح جاذبها بر طبق تصاویر همچنین از بررسی 
ه سطح جاذبها الکترونی مشخص است ک پمیکروسکو

تقریبا داراي یک ساختمان  SBMWS2بویژه در جاذب 
این ساختار جاذب را قادر می سازد که یونهاي . نامنظم است

همچنین . کادمیم و مس را در قسمتهاي مختلف جذب نماید
 5 شکل در اصلاح از بعد و قبل گندم کاه  قرمز مادون طیف
 شده مشاهده کهايیپ اینکه به توجه با است شده داده نشان

 Cm-1  و کربن دیاکسي د به مربوط  Cm-1 2360 در
 عاملی بهترگروههاي بررسی جهت آب به  مربوط 3350

 و کربن دیاکسي د به مربوط هاي کیپ نمونه در موجود
 حاصل طیف و حذف دستگاه افزار فرم طریق از آب

 شکل این در. گرفت قرار بررسی مورد  6 شکل بصورت
 از بعد و) A فیط( اصلاح از قبل اهک قرمز مادون طیف

 توجه با. است شده ارائه) B فیط( سدیم کربناتبی با اصلاح
  Cm-1در قوي پپک یک نظر موردي فهایطی بررس به

 C-O کششی ارتعاش به مربوط که شود می مشاهده 1040
 شود می مشاهده که همانطور. باشد می C-O-C ساختار در

 نیهمچن. است شده قویتت شدت به اصلاح از پس کیپ این
 Cm-1 تا Cm-1 3300 ناحیه در متوسط شدت با پپک

  O-H کششی ارتعاش از ناشی که شود می مشاهده  3424
 .است شده تقویت اصلاح از بعد که است  مولکولی بین

 ضعیف بسیار نشده اصلاح ترکیب طیف در باندها ازی بعض
 مربوطه دهايبان اصلاح از بعد اما ،هستند مشاهده قابل غیر و

 کهیبطور دندیگرد مشاهده قابل و بوده متوسط شدت داراي
 ارتعاش از ناشی که Cm-1 1725 در شده مشاهده پپک

 استرهاي کربونیل هاي گروه به مربوط است C=O کششی
 وجود سلولز همی ساختار در که هستند اورونیک و استیل
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 مکانا نیز لیگنین ساختار هاي کربوکسیل میان اتصال. دارند
 تا  Cm-1 1500 در  شده مشاهده هاي پیک. است پذیر

Cm-1 1600 کششی ارتعاش مربوط C=O شده مزدوج 
 از ناشی که Cm-1 1235 در شده مشاهده پیک. باشد می

 ساختارهاي به مربوط باشد می   O-H صفحه در ارتعاش
 از ناشی Cm-1 1100 در شده دیده پیک. است اسیدي

 مهمترین کهیآنجا از حال .باشد می C-OH  خنثی ارتعاش
 سلولز همی و لیگنین گندم کاه ساختار در موجود ماده

 گروههاي لیگنین ساختار در که باشد می لیگنین حاوي
 هم بر گروهها این تقویت با دارد وجود استري و کربوکسیل

 و یافته افزایش فلزات و C=O عاملی گروههاي میان کنش
 می پذیر امکان شده حاصلا ترکیب این با فلزات حذف

 .باشد

  مطالعات ایزوترم جذب 
ایزوترم جذب یکی از فاکتورهاي مهم در طراحی سیستم  

در واقع  ایزوترم جذب چگونگی فعل . هاي جذب می باشد
. و انفعال بین جاذب و جسم جذب شونده را تشریح می کند

لذا همواره به عنوان یک فاکتور اساسی جهت تعیین ظرفیت 
. و بهینه نمودن مصرف جاذب مد نظر می باشدیک جاذب 

چندین  مدل ایزوترمی در دسترس است که عمومی ترین 
در  آنها مدل جذب تک لایه اي است که توسط لانگمیر

از سایر مدلها می توان به مدل . پیشنهاد گردید 1918سال 
 1906جذب چند لایه اي جذب اشاره کرد که در سال 

در ایزوترم لانگمیر فرض بر . توسط فروندلیچ بیان گردید
این است که جذب در سایت هاي همگن بر روي جاذب 
اتفاق می افتد و در واقع بطور موفقیت آمیزي براي توصیف 
 جذب تک لایه اي بکار می رود در مقابل ایزوترم فروندلیچ

  ). 14(براي تشریح سیستمهاي ناهمگون کاربرد دارد 
  :ر بیان می شودمدل جذب لانگمیر بصورت معادله زی

LLL

e

e

e

KQQ
C

Q
C 1

  

عبارتست از غلظت یون فلـز در محلـول در شـرایط       Ceکه 
عبارتسـت از غلظـت    Qeتعادل برحسب میلـی مـول در لیتـر،    

یون فلز بر روي جاذب در شرایط تعادل بر حسب میلی مـول  
عبارتست از ظرفیت جذب تک لایه اي جاذب  QLبر گرم، 

عبارتسـت از ثابـت جـذب     KLرم و بر حسب میلی مول بر گ
ایزوتـرم جـذب لانگمیـر    . لانگمیر بر حسب لیتر بر میلی مول

مقـادیر ضـرایب ظرفیـت    . نمایش داده شده است 7در شکل 
توسط رگرسـیون خطـی   ) KL(و ثابت لانگمیر ) QL(جذب 

. نمـایش داده شـده اسـت    1بدست آمده اسـت و در جـدول   
است  98/0برابر  براي جذب مس)   R2(مقدار ضریب تعیین 

که نشان دهنده تناسـب خـوب مـدل تـک لایـه اي لانگمیـر       
بـه عبـارتی   . براي جـذب مـس توسـط کـاه گنـدم مـی باشـد       

نماینده انطباق ریاضی خیلی خـوب مـی باشـد و ایـن انطبـاق      
خوب ممکن است بدلیل توضیح همگون سایت هاي جـذب  
بر روي سطح کاه گندم باشد، چون ایزوتـرم لانگمیـر سـطح    

اگـر چـه جـذب    . ب را بصورت همگن فـرض مـی کنـد   جاذ
 ،مس از مدل تک لایه اي جـذب لانگمیـر پیـروي مـی کنـد     

ولی این مدل براي توصیف جذب کادمیم بـا ضـریب تعیـین    
  . ضعیف تر است 95/0

 QLنمایش داده شده است مقدار  1همانطوریکه در جدول 
میلی مول بر گرم است که حدود  12/0براي یون مس برابر 

مربوط به یون کادمیم است که QL درصد بزرگتر از  17
نشان دهنده ظرفیت جذب بالاتر کاه گندم براي یون مس در 

نتایج مشابهی توسط سوزوکی و . مقابل یون کادمیم است
و  9/0برابر  QLهمکارانش گزارش شده است بطوریکه آنها 

میلی مول بر گرم را براي جذب یون مس و کادمیم  8/0
از ). 20(بز تصفیه شده با قلیا گزارش نمودند توسط جلبک س

از جلبک قهوه اي براي حذف یون آدرهیلد سوي دیگر 
 24مس و کادمیم استفاده نمودند که بعد از زمان تماس 

میلی گرم بر لیتر مس و کادمیم،  10ساعت با غلظت اولیه 
میلی مول  0088/0و  015/0مقدار جذب را به ترتیب برابر 

همانطور . )21( س و کادمیم بدست آوردندبر گرم براي م
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 10که مشخص است مقدار ظرفیت جذب جلبک قهوه اي 
مرتبه کمتر از کاه گندم است ولی ظرفیت جذب کاه گندم 

مرتبه کمتر از جلبک سبز گزارش  5در این مطالعه حدود 
 شده توسط سوزوکی و همکارانش است که دلیل آن می

ار دیواره سلولی و گروه تواند به خاطر متفاوت بودن ساخت
هاي عامل و فعال روي سطح کاه گندم و جلبک هاي مورد 

جذب فلزات مورد بررسی روي کاه  "ضمنا. مطالعه باشد
ساعت به تعادل رسید که خیلی  4گندم در زمان حدود 

گزارش شده توسط ) ساعت 12(سریعتر از جلبک سبز 
 این شرایط یک مشخصه ارجح براي .)20( استسوزوکی 

کاه گندم است که جذب سریع یونهاي فلزي از محلول را 
تسریع می کند و اجازه یک فرآیند جذب بسیار موثر را 

  .سبب می شود
بهرحال باید توجه کرد که مقایسه مسـتقیم مطالعـات مختلـف    

در . مشکل است زیرا شرایط آزمایشات بسیار متفـاوت اسـت  
کیـک  مدل لانگمیر یـک ضـریب بـدون بعـد بنـام فـاکتور تف      

)RL ( جهت بیان ویژگی و مشخصه اصلی ایزوترم بکار میرود
در جــذب  جــاذبکــه میتــوان از آن بــراي ارزیــابی مناســبت 

بصـورت  ) RL(براي این منظور فاکتور تفکیک . استفاده کرد
  ):14(زیر تعریف می گردد 

max1
1

CK
R

L
L 
  

یـون فلـز در محلـول    ) اولیـه (عبارتست از غلظـت    Cmax که
مقدار فاکتور تفکیک وضـعیت ایزوتـرم قابـل     اساسبر . است

تفسیر است در صورتیکه مقدار فاکتور تفکیـک بـین صـفر و    
یک باشد فرآیند جذب مطلوب و بیشتر از یک نـامطلوب در  

بنابراین بـا توجـه بـه مقـدار غلظـت      ). 14(نظر گرفته می شود 
 200تـا   40کادمیم و مس در این مطالعه که در محدوده بـین  

یلـی گــرم در لیتــر مــی باشــد مقــدار فــاکتور تفکیــک بــراي  م
و براي مس در محدوده  4/0تا   12/0کادمیم در محدوده بین 

لـذا بـا توجـه بـه     . محاسبه و بدست می آید 33/0تا   09/0بین 
نتایج حاصل جذب هر دو فلز بر روي کاه گنـدم مطلـوب بـه    

بعبـارت دیگـر کـاه گنـدم مناسـب جـذب مـی        . نظر می رسد
  . دباش

هر چند مدل جذب تک لایه اي لانگمیر براي توصـیف داده  
هاي تجربی حاصل از آزمایش جذب مس و کـادمیم توسـط   

با اینحال فرآیند جـذب توسـط سـایر    . کاه گندم مناسب است
بنـابراین مـدل جـذب چنـد لایـه اي      . مدلها نیز ارزیابی میشود

ر فروندلیچ  براي ارزیابی داده هاي حاصل مـورد بررسـی قـرا   
  ): 14(شکل ریاضی مدل فروندیچ به قرار زیر است . گرفت

FeFe KCbQ lnlnln   

ــت      kfکــه  ــر گــرم عبارتســت از ثاب ــول ب ــر حســب میلــی م ب
بر حسـب   bfفروندلیچ که ظرفیت جذب را تشریح می کند و 

لیتر بر گرم عبارت از درجه غیر خطی بین غلظت ماده جذب 
شده در شـرایط تعـادل   شونده در محلول و مقدار ماده جذب 

نمایش داده شـده    8ایزوترم جذب فروندلیچ در شکل . است
توسـط رگرسـیون    bfمقادیر ضرایب ثابت فرونـدلیچ و  . است

نمـایش داده شـده    1خطی بدسـت آمـده اسـت و در جـدول     
طبق نتایج حاصل مشاهده می شود کـه مـدل فرونـدلیچ    . است

ا توصـیف  نیز به خوبی مدل لانگمیر جذب کـادمیم و مـس ر  
این موضـوع بـر اسـاس مقـادیر ضـریب تعیـین بـراي        . مینماید

ــر     ــب براب ــه ترتی  98/0و  99/0جــذب کــادمیم و مــس  کــه ب
  . میباشد، قابل استنتاج است

معیار دیگري که در توصیف فرآیند جذب اهمیـت ویـژه اي   
براي ). 22(دارد تعیین پارامتر هاي ترمودینامیکی جذب است 

. رادشـکویچ اسـتفاده میگـردد    -وبینـین  این منظور از رابطـه د 
نکته قابل توجه در معادله فوق الذکر این است که این معادلـه  
ســطح جــاذب را همگــن فــرض نمیکنــد و همچنــین پتانســیل  

. جذب را نیز بر روي سطح جاذب یکسان در نظر نمی گیـرد 
  ) :14(این مدل بصورت زیر نمایش داده می شود 

2 eQQ me 

ضریبی است که مربوط به متوسط انرژي آزاد جذب و  βکه 
عبارتسـت از     Qmبرحسب مـول مربـع بـر ژول مربـع اسـت،      
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پتانسیل پلانی بر حسـب ژول بـر      εحداکثر ظرفیت جذب و 
  ):14 و 22(مول است که مقدار آن برابر است با 

)11ln(
eC

RT   

نمـایش   9در شکل شماره  ε2در مقابل LnQeتغییرات مقدار 
همانگونـه کـه از شـکل  بـر مـی آیـد مقـدار        . داده شده است

ضریب تعیین براي جذب  کادمیم و مس توسط این مـدل بـه   
لذا این نشان می دهد که این . است 99/0و  98/0ترتیب برابر 

مدل نیز بخوبی داده هـاي حاصـل از مطالعـه را توصـیف مـی      
هـا   بر اساس شیب خط حاصل از رگرسیون خطـی داده . کند

قابل تعیین است و بدین ترتیب متوسط انـرژي آزاد   βضریب 
  ):14(با کمک رابطه زیر قابل تخمین است ) E(جذب 

.2
1


E  

و  1/11براي جذب  کادمیم و مس به ترتیب  برابـر    Eمقدار 
حال در صورتیکه در . کیلو ژول بر مول بدست می آید 4/11

کیلـو ژول بـر مـول     16تـا   8 بـین  Eیک فرآیند جذب مقدار 
باشـد چنــین اســتنباط مــی گـردد کــه جــذب از یــک فرآینــد   

 Eشیمیایی تبادل یونی پیـروي میکنـد و در صـورتیکه مقـدار     
ینـد  آکیلو ژول بـر مـول باشـد، جـذب فیزیکـی فر      8کمتر از 

بنــابراین جــذب ). 14(غالــب در جــذب محســوب مــی شــود 
تحـت تـاثیر    کادمیم و مس توسط کـاه گنـدم در ایـن مطالعـه    

  .مکانیسم جذب شیمیائی انجام می شود
  
  

  نتیجه گیري
بیکربنات سدیم توانایی تغییر در این مطالعه نشان داد که 

خصوصیات مرفولوژیکی بررسی  .داردساختار کاه گندم را 
ایجاد تغییر در  جاذبها توسط اسکن میکروسکوپ الکترونی

یم نشان سطح جاذبها را بر اساس غلظت مولی بیکربنات سد
میدهد بطوریکه تغییر سطح جاذب متاثر از غلظت محلول 
بیکربنات سدیم بوده و با افزایش غلظت بیکربنات سدیم، 

. تغییر و تخریب سطح جاذبها آشکارتر و بیشتر شده است
تهیه شده از جاذبها نشان داد که  FT-IRهمچنین طیف 

گروههاي عامل موثر در فرآیند جذب بعد از عمل اصلاح 
یمیایی جاذب تقویت شده اند و باعث افزایش توانایی ش

ایزوترمهاي مطالعه  .جاذبها در جذب کادمیم و مس شده اند
فروندلیچ  و لانگمیر خوبی جذب نشان داد که هر دو مدل 

رادشکویچ  –طبق رابطه دوبینین . جذب را توصیف مینمایند
کادمیم و مس به ترتیب مقدار متوسط انرژي آزاد جذب 

بدست کیلو ژول بر مول  4/11و کیلو ژول بر مول  1/11ر براب
لذا  جذب از یک فرآیند شیمیایی تبادل یونی پیروي . آمد

  .میکند
  

  تشکر وقدردانی
نویسندگان مقاله مراتب تقدیر و تشکر خود را از حمایت 
مالی دانشگاه علوم پزشکی کردستان و همکاریهاي پرسنل 

هداشت کردستان در محترم آزمایشگاه شیمی دانشکده ب
  .اجراي این پژوهش اعلام می دارند
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