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چکيده
ها انسان سلامت براي آن اپيدميولوژيک معضلات و گرفته قرار توجه مورد بزرگ مشکلي عنوان به اخيرا آرسنيک به آب آلودگي هدف: و زمينه

است. آبي محيط از سديم بيکربنات توسط شده اصلاح گندم کاه توسط آرسنيك جذب مطالعه اين انجام از هدف بنابراين است. شده گزارش
غلظت تماس، زمان ،pH چون مختلفي پارامترهاي اثرات بر تاکيد با آزمايشگاهي شرايط در و منقطع صورت به جذب فرايند بررسي: روش
تعيين تعادلي هاي ايزوترم و جذب سينتيک جذب، فرايند بهتر تفهيم منظور به گرفت. قرار بررسي مورد جذب راندمان بر جاذب مقدار و آرسنيک

شد.
در آرسنيک جذب حداکثر است. آبي محيط pH و جاذب مقدار آرسنيک، اوليه غلظت چون فاکتورهايي از متاثر جذب که داد نشان نتايج ها: يافته
ايزوترم مدل سه بين در يافت. افزايش آرسنيک، مقدار افزايش با شده جذب آرسنيک مقدار رفت مي انتظار که طور همان شد. حاصل ۷ حدود pH
را شده اصلاح گندم کاه روي بر آرسنيک جذب فروندليچ و لانگمير مدل دو رادشکويچ، ـ دوبينين و فروندليچ لانگمير، مدل شامل بررسي مورد
ژول كيلو ۱۵/۸) جذب آزاد انرژي متوسط کند. مي پيروي کاذب دوم درجه سينتيک از جذب که شد مشخص چنين هم نمودند. توصيف خوبي به
هاي يون بين قوي اتصال که داد نشان نيز آرسنيک واجذب مطالعه است. جاذب روي بر آرسنيک شيميايي جذب مكانيسم دهنده نشان مول) بر

است. شده اندکي واجذب به منجر که دارد وجود جاذب روي بر موجود هاي سايت با آرسنيک
کارامد روش يک شده اصلاح گندم کاه از استفاده با سطحي جذب روش که نمود اظهار توان مي مطالعه اين از حاصل نتايج مبناي بر گيري: نتيجه

است. آبي هاي محلول از آرسنيك حذف براي اطمينان قابل و

آرسنيک جذب، ايزوترم گندم، کاه جذب، کليدي: واژگان

کردستان پزشكي علوم دانشگاه محيط، بهداشت تحقيقات مركز دانشيار محيط، بهداشت دکتراي -۱
بهشتي شهيد پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده استاديار محيط، بهداشت دکتراي -۲
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۴۴۰

مقدمه
تركيبات انواع به زيست محيط آلودگي اخير دهه چند در

شيميايي صنايع سريع توسعه دليل به معدني و آلي شيميايي

به طبيعي منابع به خطرناک و سمي ترکيبات انواع ورود و

عناصر جمله از آرسنيك است. شده تبديل جدي تهديد يک

شده ها انسان بدن وارد آشاميدن با که آب در محلول و سمي

آرسنيک راهيابي نمايد. مي ايجاد بهداشتي بار زيان عوارض و

صورت مصنوعي و طبيعي فرايندهاي طريق از آب منابع به

فرسايش به توان مي طبيعي فرايندهاي جمله از .(۱) گيرد مي

در فرسايش و خاک وشوي شست از ناشي هاي آب زه خاک،

فلز ذوب و معادن استخراج به صنعتي هاي فعاليت و هوا اثر

سموم کاربرد فسيلي، هاي سوخت احتراق معدن، سنگ از

اشاره کارخانجات پساب و دار آرسنيک نباتي آفات دفع

آرسنيک به آب منابع و خاک هوا، آلودگي موجب که کرد

يافت آلي و معدني فرم دو به آب درمنابع آرسنيک هستند(۲).

مواجهه و بوده آلي فرم از تر سمي آن معدني فرم که شود مي

بالا، خون فشار محيطي، عروق هاي بيماري بروز باعث آن با

قلبي آترواسكلروزيس كليه) و مثانه (شش، داخلي هاي سرطان

هيپو و هيپرپيگمانتاسيون كراتوزيس، شامل پوستي ضايعات و

همين به .(۱) است پوست سرطان نهايت در و پيگمانتاسيون

جمله از کشور چندين شرب آب منابع در آن حضور دليل

مکزيک، ژاپن، ايتاليا، هند، چين، شيلي، بنگلادش، آرژانتين،

بهداشتي مشکلات ايران و ويتنام تايوان، لهستان، نپال، مالزي،

محيط حفاظت آژانس که طوري به است شده سبب را جدي

۲۰۰۱ ژانويه در موضوع اهميت به بنابه نيز آمريكا زيست

.(۳ و ۱) داد كاهش ۱۰ ppb به ۵۰ ppb از را خود استاندارد

فرايندهاي ترسيب، شامل آرسنيک حذف متداول هاي روش

و مزايا داراي هريک که است جذب و يون تبادل غشايي،

لجن توليد پيچيده، تکنولوژي به نياز بري، هزينه مانند معايبي

هاي روش دليل همين به .(۱) هستند حذف پايين ظرفيت و

هاي جاذب انواع از استفاده با بويژه آرسنيک حذف جديد

واقع در است. گرفته قرار توجه مورد پيش از بيش شده اصلاح

به و است موثر و كارامد هاي تكنيك از يكي جذب فرايند

استفاده زياد آن بالاي قابليت خاطر به فعال كربن از دليل همين

آن مجدد احيا مشكلات و بالا قيمت دليل به اما است. شده

محدود درآمد كم و توسعه حال در كشورهاي در كاربردش

دنبال به محققين از بسياري كه شده باعث امر اين لذا است.

گياهي زايدات و بقايا مانند موثر و عملي اقتصادي، هاي جاذب

محصولات كاربرد اخير هاي سال در بنابراين .(۴ و ۱) باشند

اره، خاك درختان، پوست مانند كشاورزي زايدات و جانبي

گندم، و برنج سبوس كوهي، پسته زميني، بادام هاي پوست

كربن سلولزي، تركيبات بودن دارا دليل به ذرت هاي چوب

فلزات جذب منظور به خود شيميايي ساختمان در سيليس و

بوده صرفه به مقرون و كارامد بسيار پسآب و آب از سنگين

و فراوان بسيار سو يك از بيولوژيكي زايد مواد اين .(۴) است

شود. نمي آنها از خاصي استفاده ديگر سوي از و دسترسند در

بقاياي از استفاده با سنگين فلزات جذب به مربوط مطالعات

ميتوان زمينه اين .در شد شروع ۱۹۷۰ دهه از عمدتا گياهي

از آن در كه شروپ و لارسن مطالعات به مشخص طور به

كرد اشاره شده، استفاده كادميوم حذف براي كاه فعال كربن

از استفاده صورت به عمدتا دوره اين در مطالعات .(۵)

اواخر  از است. گرفته صورت آن ذغال و خام گياهي بقاياي

بقاياي از استفاده با جذب مطالعات كه بود ميلادي دهه۹۰

استفاده جاي به كه طوري به شد ديگري تحول شاهد گياهي

سازي فعال از فعال)، (کربن فيزيكي سازي فعال روش از

روش، اين در گرديد. استفاده آن شيميايي اصلاح يا شيميايي

هاي هزينه تعادل، زمان كاهش و جذب ظرفيت افزايش ضمن

است. فيزيكي سازي فعال روش از تر كم مراتب به سازي فعال

آجمل مطالعات به مشخص طور به توان مي خصوص اين در

توسط جذب بازده آن اساس بر كه نمود اشاره همكاران و

غلظت با فسفات وسيله به شده اصلاح برنج سبوس پوسته

در .(۶) است خام سبوس پوسته از تر بيش بسيار مولار ۱

قارچي بايومس كارايي همكارانش و ماتيس ديگر اي مطالعه

پنج آرسنيك حذف جهت را آمين دودسيل توسط شده اصلاح
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۴۴۱

جذب ظرفيت به لانگمير مدل طبق و نمودند بررسي ظرفيتي

و سيسار .(۷) يافتند دست گرم بر ميليگرم ۵۷/۸۵ معادل

عنوان به را شده اصلاح برنج سبوس پوسته از استفاده همكاران

سرب، و كادميوم فلز براي سنگين فلزات طبيعي جاذب يك

توسط آمده دست به نتايج که طوري به دادند قرار مطالعه مورد

سديم هيدروکسيد به نسبت سبوس پوسته كه داد نشان آنها

خام سبوس با مقايسه در مولار ۰/۷۵ محلول با شده اصلاح

برخوردار فلز كاتيون دو هر براي تري بيش جذب ظرفيت از

سبوس توسط را کادميوم جذب ماناس و اپندرا .(۸) است

و سديم هيدروکسيد كلروهيدرين، توسط شده اصلاح برنج

توجه با را سديم کربنات بي و داد انجام سديم کربنات بي

ارجح اصلاحي محلول عنوان به آن تهيه اندک هاي هزينه به

.(۹) داد پيشنهاد

كارآمد اقتصادي، هاي روش كارگيري به لزوم به توجه با بنابراين

شيميايي اصلاح هدف با اولا مطالعه اين زيست محيط با سازگار و

آرسنيک حذف در آن ارزيابي و سديم کربنات بي توسط گندم کاه

و شده اصلاح کاه روي بر آرسنيک جذب سينتيک بررسي ثانيا و

فاكتورهاي از يكي عنوان به جذب ايزوترمي هاي مدل از تعدادي

يك ظرفيت تعيين جهت جذب هاي سيستم طراحي در مهم

شد. انجام جاذب، مصرف نمودن بهينه و جاذب

ها روش و مواد
تهيه منظور به گرديد. تهيه محلي کارخانجات از گندم کاه

و شد خرد آسياب توسط گندم کاه ابتدا نشده اصلاح جاذب

متوسط۵۰۰ اندازه با ) و۴۰ ۳۰ شماره هاي الك از استفاده با

آب توسط شده، جداسازي نظر مورد قطر دامنه با ميکرون)

در ديونيزه آب با آبکشي از بعد و شد شسته خوبي به فراوان

۳ مدت به و سلسيوس درجه ۹۰ حرارت درجه تحت كوره

(Raw Wheat Straw) نام تحت و گرديد خشك ساعت

براي ادامه در شد. داري نگه بعدي استفاده براي RWS

۲ به RWS گرم ۱۰۰ مقدار شده، اصلاح جاذب تهيه

و شد اضافه مولار ۰/۷ سديم  كربنات بي محلول ليتر

زمان اتمام از بعد .(۱۰) گرديد مخلوط ساعت ۴ مدت به

اصلاح کاه از سديم كربنات بي مازاد حذف جهت سازي فعال

وشو شست يون بدون مقطر آب با بار چندين کاه شده،

درجه ۹۰ دماي در آمده دست به هاي جاذب گرديد.

عنوان تحت و شده خشك ساعت ۵ مدت به سلسيوس

در اي شيشه ظرف در (Modified Wheat Straw) MWS

شد. داري نگه بسته

جاذب pH
zpc
(Zero point of charge) تعيين منظور به

به مولار ۰/۰۱ پتاسيم نيترات محلول ليتر ميلي ۵۰ مطالعه مورد

از يك هر اوليه pH و گرديد اضافه ماير ارلن تايي ۶ يكسري

هيدروكسيدسديم و كلريدريك اسيد توسط ۱۲ تا ۲ بين ها ارلن

از گرم يك ها ارلن از يك هر به سپس گرديد. تنظيم غليظ

شد زده هم ساعت ۲۴ مدت به و شد اضافه شده اصلاح جاذب

تغييرات منحني سپس گرديد. گيري اندازه محلول نهايي pH و

pH
zpc

آن اساس بر و شد رسم اوليه pH مقابل در نهايي pH

.(۱۱) شد تعيين

(Na
٢
HAsO

۴
) سديم آرسنات از آرسنيک نمونههاي تهيه براي

استفاده ليتر بر ميکروگرم ۲۰۰۰ الي ۵۰۰ بين هاي غلظت در

در ليتر ميلي ۱۰۰ ها نمونه حجم آزمايش مراحل تمام در شد.

با ناپيوسته سيستم يك در جذب آزمايشات شد. گرفته نظر

جذب راکتور عنوان به ليتر ميلي ۲۵۰ مايرهاي ارلن از استفاده

مغناطيسي همزن توسط ها نمونه همزني عمل گرديد. انجام

تعيين منظور به جذب فرايند يافت. ادامه تعادل به رسيدن تا

جذب سنتيک ضرايب تعيين آرسنيك، غلظت اثر بهينه، pH

جذب ظرفيت مورد هر در و گرديد انجام ايزوترم هاي ثابت و

:(۱۰) آمد دست به زير معادله طبق

جاذب، جرم واحد در شده جذب فلز مقدار از Qعبارتست
t
كه

ثانويه غلظت از عبارتست C
t

فلز، اوليه غلظت از عبارتست C
i

جاذب جرم m و محلول حجم از عبارتست t، V زمان در فلز

m

CCV
Q ti
t

)( −

=
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۴۴۲

است.

سديم هيدروکسيد و نيتريک اسيد از pH اثر تعيين منظور به

در شد. استفاده ۱۱ و ۹ ,۷ ,۵ حد۳, در pH تنظيم براي غليظ

از بعد و خاموش دستگاه فرايند، زمان اتمام از پس آزمايش هر

توسط ابتدا و شد برداشت محلول بالايي قسمت از دقيقه ۱۰

حاصل مايع سانتريفوژ، از بعد و شده صاف واتمن صافي کاغذ

۲ زير به pH آوردن پايين و غليظ کلريدريک اسيد افزودن با

جذب دستگاه توسط آرسنيک مقدار تعيين جهت و شد تثبيت

گرديد. آماده کوره اتمي

و لانگمير ايزوترمي هاي مدل از جذب ظرفيت تعيين جهت

معادله صورت به لانگمير جذب مدل گرديد. استفاده فروندليچ

:(۱۰) شود مي بيان زير

تعادل شرايط در محلول در فلز يون غلظت از عبارتست C
e
كه

فلز يون غلظت از عبارتست Q
e

ليتر، در مول ميلي برحسب

گرم، بر مول ميلي حسب بر تعادل شرايط در جاذب روي بر

حسب بر جاذب اي لايه تك جذب ظرفيت از عبارتست Q
L

بر لانگمير جذب ثابت از عبارتست K
L

و گرم بر ميليمول

به نيز فروندليچ مدل رياضي شكل مول. ميلي بر ليتر حسب

:(۱۰) است زير قرار

فروندليچ ثابت از عبارتست گرم بر مول ميلي حسب بر k
f
كه

گرم بر ليتر حسب بر b
f
و كند مي تشريح را جذب ظرفيت كه

در شونده جذب ماده غلظت بين خطي غير درجه از عبارت

است. تعادل شرايط در شده جذب ماده مقدار و محلول

رابطه از جذب ترموديناميكي هاي پارامتر تعيين منظور به

زير صورت به مدل اين .(۱۲) شد استفاده رادشكويچ دوبينين

: (۱۰) شود مي داده نمايش

جذب آزاد انرژي متوسط به مربوط كه است ضريبي β كه

از عبارتست Q
m

است، مربع ژول بر مربع مول برحسب و

بر ژول حسب بر پلاني پتانسيل ε و جذب ظرفيت حداكثر

و۱۲): ۱۰) با است برابر آن مقدار كه است مول

سينتيك گندم كاه روي بر فلز جذب ديناميك بهتر درك براي

هاي توصيف براي كاذب دوم درجه سينتيك و كاذب اول درجه

كاذب اول درجه سينتيك معادله شد. استفاده حاصل هاي داده

:(۱۰) است ارايه قابل زير

فلزي هاي يون مقدار از عبارت ترتيب به Q
e

و Qtكه

K
І
و تعادل زمان در و t زمان در جاذب روي شده جذب

و بالا معادله از گيري انتگرال با است. جذب سرعت ثابت

درخواهد زير صورت به حاصل معادله آن مجدد آرايش

:(۱۰) آمد

تغييرات رسم صورت در معادله، اين به توجه با حال

آيد مي دست به راست خط يك زمان مقابل در Ln(Q
e
-Q

t
)

همين به است. LnQ
e

آن مبداء از عرض و -K
I
آن شيب كه

است زير شرح به كاذب دوم درجه سينتيك معادله ترتيب

:(۱۰)

معادلات آن مجدد آرايش و فوق معادله از گيري انتگرال با كه

:(۱۰) آيد مي دست به زير

صورت به زمان و t/Q
t

بين ارتباط اخير معادله به توجه با

آن مبدا از عرض و ۱/Q
e
برابر حاصل خط شيب كه است خطي

FeFe KCbQ lnlnln +=

2βε−
= eQQ me

)
1

1ln(
e
C

RT +=ε

)( te

t QQK
dt

dQ
−=

Ι

ete QtKQQ ln)ln( +−=−
Ι

2)( te
t QQK

dt

dQ
−=

ΙΙ

tK
QQQ ete

ΙΙ
+=

−

11

2

1

eet QKQ

t

Q

t

ΙΙ

+=

LLL

e

e

e

KQQ

C

Q

C 1
+=
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۴۴۳

در t/Q
t
تغييرات رسم با ضرايب اين كه باشد مي ۱/K

II
Q
e

۲

است. آمده دست به زمان مقابل

از بعد شده اشباع هاي جاذب از استفاده با واجذب فرايند

تقطير دوبار مقطر آب توسط و خنثي pH در جذب فرايند

مورد شيميايي مواد کليه شد. انجام ساعت ۲۴ زمان مدت در

براي ها آزمايش مراحل كليه شد. تهيه مرک شرکت از استفاده

جلوگيري منظور به است. شده تكرار دوبار خطا ميزان كاهش

نهايتا و شويي اسيد استفاده مورد ظروف کليه خطا گونه هر از

شد. وشو شست شده زدايي يون مقطر آب با

ها يافته
كاه توسط آرسينك جذب روي بر pH اثر خصوص در

حداقل گوياي حاصل نتايج شده اصلاح و نشده اصلاح گندم

pH تغيير با كه طوري به است. قليايي pH در جذب راندمان

نشده و شده اصلاح جاذب توسط آرسينك جذب ۷ به ۴ از

سپس و يافته افزايش به ۶۱/۸ ۵۹ از و ۸۶ به ۷۸ از ترتيب به

كاهش مطالعه مورد جاذب دو هر براي ۱۰ تا pH افزايش با

داد. نشان

مشخص آرسنيک جذب ميزان بر جاذب مقدار اثر خصوص در

زياد نيز آرسنيك جذب درصد جاذب مقدار افزايش با که شد

مقدار افزايش با آرسنيك حذف درصد كه طوري به شده

درصد از ۸۲/۳ و يافته افزايش گرم به ۱/۵ گرم ۱ از جاذب

آرسنيك اوليه غلظت اثر شکل۱ است. رسيده درصد ۹۹ به

كه است مشخص اولا دهد. مي نمايش را جذب راندمان بر

افزايش با آرسنيك جذب براي گندم كاه جذب تعادلي ظرفيت

که رسد مي نظر به ثانيا يابد. مي افزايش آرسنيك اوليه غلظت

جذب اوليه فاز است. فاز دو شامل آرسنيك جذب سينتيك

به و شود مي انجام سرعت به جذب فاز آن در كه آرسنيك

كندتر جذب آن طي در كه شود مي شروع دوم فاز آن دنبال

طور به اول فاز زمان رسد. مي تعادل شرايط به نهايتا و بوده

دوم فاز و دقيقه ۳۰ حدود بررسي مورد هاي غلظت در متوسط

زمان نتايج اين اساس بر انجاميد. طول به دقيقه ۱۵۰ حدود

قرار نظر مد جذب واكنش تعادل زمان عنوان به دقيقه ۱۸۰

براي شده جذب آرسنيك مقدار حداكثر زمان اين طبق گرفت.

ترتيب به ليتر در گرم ميلي ۲ و و ۱/۵ ۱ و هاي ۰/۵ غلظت

به گرم در گرم ميلي ۰/۱۰۸ و ۰/۱۰۵ ،۰/۰۸۴ ،۰/۰۴۸ برابر

درصدهاي شرايط همان طي ترتيب همين به و آمد دست

،۷۵ ،۹۱ ترتيب به شده ذکر هاي غلظت براي آرسنيك حذف

شكل در لانگمير جذب ايزوترم آمد. دست به درصد و۴۷ ۵۷

(Q
e
) جذب ظرفيت ضرايب مقادير است. شده داده نمايش ۲

آمده دست به خطي رگرسيون توسط (K
L
) لانگمير ثابت و

ضريب مقدار است. شده داده نمايش ۱ جدول در و است

جذب مدل است. ۰/۹۹ برابر آرسنيك جذب براي (R٢) تبيين

حاصل هاي داده ارزيابي براي نيز فروندليچ اي لايه چند

است. شده داده نمايش ۳ شكل در و گرفت قرار بررسي مورد

به خطي رگرسيون توسط b
f
و فروندليچ ثابت ضرايب مقادير

طبق است. شده داده نمايش ۱ جدول در و است آمده دست

خوبي به نيز فروندليچ مدل كه شود مي مشاهده حاصل نتايج

پارامتر نمايد. مي توصيف را آرسنيك جذب لانگمير مدل

رادشكويچ ـ دوبينين رابطه طبق آرسنيک جذب ترموديناميكي

آمد. دست به

آرسنيك جذب براي تبيين ضريب مقدار ۴ شكل براساس

آرسنيك جذب Eبراي مقدار و است ۰/۹۸ برابر مدل اين توسط

درجه سينتيك آمد. دست به مول بر ژول كيلو ۱۵/۸ برابر 

هاي داده توصيف براي كاذب دوم درجه سينتيك و كاذب اول

سرعت ثابت مقادير و شد بررسي جذب فرايند از حاصل

براي كاذب دوم درجه سينتيك و كاذب اول درجه جذب

شده داده نمايش ۲ جدول در آرسنيك مختلف هاي غلظت

شد بررسي ساعت ۲۴ طول در آرسنيک واجذب ميزان است.

به بوده اندک بسيار آرسنيک واجذب ميزان شد مشخص و

واجذب درصد يک از تر کم ساعت ۲۴ طي در که طوري

گرديد. مشاهده آرسنيک
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۴۴۴

0�6

0�8

1 500 µg/l 1000 µg/l 1500 µg/l 2000 µg/l

0

0�2

0�4

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

C
t/
C
0

)دقيقه(زمان

6

8

10
As Linear (As)

y = 662.9x + 0.363
R² = 0.998

0

2

4

0 0�002 0�004 0�006 0�008 0�01 0�012 0�014

Ce (mmol/L)

y = 0.221x - 5.487
R² = 0.965


6�8


6�6


6�4


10 
8 
6 
4 
2 0


7�4


7�2


7

Ln Ce (mmol/L)

As Linear (As)

(pH=۷) آرسنيك حذف راندمان بر آرسنيك اوليه غلظت و فرايند زمان اثر :۱ شكل

(pH=۷)لانگمير مدل اساس بر شده اصلاح گندم كاه توسط آرسنيك جذب ايزوترم :۲ شكل
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۴۴۵

بحث
جذب فرايند بر pH اثر الف.

جذب روي بر pH تغييرات است مشخص که طور همان

و آرسنيک يوني گونه نوع كننده تعيين زيرا بوده موثر آرسينك

ماده واكنشبينجاذبو اينوضعيتبر شارژسطحجاذباست.

صورت در ديگر عبارت به گذاشت. خواهد تاثير شونده جذب

ها آنيون جذب براي آن تمايل جاذب سطحي بار بودن مثبت

pH لذا افتاد. خواهد اتفاق استاتيك الكترو جذب و يافته افزايش

هاي گونه شارژ روي هم و جاذب سطح شارژ روي هم محلول

جذب كنترلكننده شرايط اين و گذارد مي تاثير آرسنيك

پنجظرفيتي آرسنيك خصوص در حال .(۱۳) است آرسنيك

فرم اين كه است H
٣
AsO

۴
صورت به ۲ زير pH در غالب فرم

غالب گونه ندارد. استاتيك الكترو جذب به تمايلي يوني غير

بين pHدر و است H
٢
AsO

۴

- صورت به ۴ تا ۳ pH در آرسنات

است(۱۳ H
٢
AsO

۴
آرسنات٢- است ممكن غالب گونه ۹ الي ۴

در آرسنيك ظرفيتي پنج فرم محققين ساير نتايج طبق .(۱۴ و

هاي روش توسط حذف آماده و بوده فعال بسيار ۹ تا ۴ pH

۱۳) باشد مي ها جاذب با كمپلكس تشكيل جمله از مختلف

منفي جاذب سطح شارژ بالا pH در ديگر سوي از .(۱۵ و

طريق از نظر مورد هاي آنيون جذب به تمايل لذا و شود مي

در ديگر عبارت به يابد(۱۶). مي كاهش الكترواستاتيك فرايند

شارژ بنابراين و است مثبت جاذب سطح شارژ ، pH
zpc

زير pH

است. ظرفيتي پنج آرسنيك هاي آنيون جذب براي مناسب مثبت

مورد جاذب سطح خالص شارژ ، pH
zpc

از بالاتر pH در حال

هاي آنيون جذب نتيجه در و شده منفي مطالعه اين در استفاده

بالاتر pH در ضمنا است. يافته كاهش ظرفيتي پنج آرسنيك

هاي يون با و شود مي زياد محلول در هيدروكسيل هاي يون

رقابت جاذب فعال هاي سايت روي بر جذب براي آرسنات

آنجايي از .(۱۶) يابد مي كاهش آرسنيك جذب و نمايد مي

آمده دست به برابر ۷/۷ استفاده مورد جاذب pH
zpc

مقدار كه

خواهد منطقي قليايي شرايط در جذب راندمان كاهش است


6�5


6

6.00E+08 8.50E+08 1.10E+09 1.35E+09 1.60E+09

m
m
o
l/
g
)

y = -2E-09x - 5.275
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8


7�5


7

L
n
Q
e
(m
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(pH=۷) رادشكوويچ ـ دوبينين مدل اساس بر شده اصلاح گندم كاه توسط آرسنيك جذب ايزوترم :۴ شكل

فروندليچ مدل لانگمير مدل

R
2 KF

(mmol g
-1
)

bF
(L g

-1
)

R
2 KL

(L mmol
-1
)

QL
(mmol g

-1
)

97/0 0042/0 2219/0 99/0 1826 0015/0

گندم کاه روي بر آرسنيک جذب خصوص در فروندليچ و لانگمير ايزوترم پارامترهاي :۱ جدول

Epsilon2
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۴۴۶

داده نشان نيز محقيقن ساير توسط شده انجام مطالعات بود.

الي ۶ بين ظرفيتي پنج آرسنيك جذب براي بهينه pH كه است

.(۱۸ و ۱۷ ،۱۵) است ۸

جذب مقدار اثر ب.

آرسنيک جذب ميزان بر جاذب مقدار اثر خصوص در

درصد جاذب مقدار افزايش با رفت مي انتظار که همانطور

دليل اين به افزايش اين علت شد. زياد نيز آرسنيك جذب

جذب فعال هاي سايت تعداد جاذب، مقدار افزايش با كه است

قرار آرسنيك هاي يون اختيار در تواند مي كه جاذب روي بر

شده جذب آرسنيك مقدار حال اين با يابد. مي افزايش گيرد،

روند يك گرم) در گرم ميلي حسب (بر جاذب جرم واحد در

با جذب ظرفيت در كاهشي روند اين دهد. مي نشان را كاهشي

اشباع غير هاي سايت زياد تعداد خاطر به جاذب مقدار افزايش

از زيادي تعداد جاذب مقدار افزايش با واقع در است. جذب

نمايد شركت جذب عمل در تواند مي كه جذبي هاي سايت

آزاد صورت به آرسنيك هاي يون تعداد بودن محدود دليل به

.(۱۶ و ۱۱) ماند خواهد باقي

تماس زمان و آرسنيك اوليه غلظت اثر ج.

جذب راندمان ميزان بر آرسنيك مختلف هاي غلظت اثر مطالعه

ظرفيت که بود واقعيت اين از حاکي متفاوت هاي زمان در آن

غلظت افزايش با آرسنيك جذب براي گندم كاه جذب تعادلي

آرسنيك جذب سينتيك ثانيا و يابد مي افزايش آرسنيك اوليه

فاز آن در كه آرسنيك جذب اوليه فاز است. فاز دو شامل

شروع دوم فاز آن دنبال به و شود مي انجام سرعت به جذب

شرايط به نهايت در و بوده تر كند جذب آن طي در كه شود مي

فرايند اول فاز در آرسنيك جذب بالاي سرعت رسد. مي تعادل

فرايند شروع در جاذب آماده سطح وجود به مربوط تواند مي

كه باشد جذب فعال هاي سايت وجود ديگر، عبارت به يا

حال اين با نمايد. مي جذب را آرسنيك هاي يون سرعت به

زمان افزايش با تدريج به جذب فعال هاي سايت اين تعداد

روي بر شده جذب آرسنيك هاي يون تعداد افزايش و فرايند

طور به جذب سرعت كه طوري به كند، مي پيدا كاهش جاذب،

جذب دوم فاز گيري شكل به منجر و يافته كاهش محسوسي

هاي سايت كه شود توجه نيز نكته اين به بايد ضمن در شود. مي

جاذب عمقي چنين هم و سطحي هاي قسمت در جذب فعال

آمادگي ها سايت تمامي جذب واكنش شروع در لذا دارند. قرار

معرض در راحتي به سطحي هاي سايت اما دارند را جذب

مواجهه براي بيشتري شانس و داشته قرار آرسنيك هاي يون

بالا را جذب سرعت امر اين لذا دارند. را آرسنيك هاي يون با

خارجي، و سطحي هاي سايت اشباع با تدريج به اما برد. مي

كند مي پيدا ادامه دروني و عمقي هاي قسمت طريق از جذب

موضوع اين البته شد. خواهد جذب سرعت كندي باعث و

هاي قسمت جذب واكنش شروع در كه نيست معني بدان

تمام واقع در باشند. نداشته دخالت جذب امر در جاذب عمقي

در جذب سرعت منتها هستند دخيل جذب عمل در ها سايت

شود. مي كنترل جاذب سطحي هاي سايت طريق از اوليه فاز

آرسنيك غلظت افزايش با جذب ظرفيت در افزايش چنين هم

و آرسنيك هاي يون بين تصادم زياد احتمال خاطر به تواند مي

.(۱۱) باشد جاذب سطح

جذب ايزوترم مطالعات د.

هاي سيستم طراحي در مهم فاكتورهاي از يكي جذب ايزوترم

انفعال و فعل چگونگي جذب ايزوترم واقع در است. جذب

همواره لذا كند. مي تشريح را شونده جذب جسم و جاذب بين

جاذب يك ظرفيت تعيين جهت اساسي فاكتور يك عنوان به

جذب ايزوترم باشد. مي نظر مد جاذب مصرف نمودن بهينه و

ضرايب مقادير است. شده داده نمايش ۲ شكل در لانگمير

رگرسيون توسط (K
L
) لانگمير ثابت و (Q

e
) جذب ظرفيت

تبيين ضريب مقدار جدول۱). ) است آمده دست به خطي

دهنده نشان كه است ۰/۹۹ برابر آرسنيك جذب براي (R٢)

آرسنيك جذب براي لانگمير اي لايه تك مدل خوب تناسب

خيلي رياضي انطباق نماينده عبارتي به است. گندم كاه توسط

توضيح دليل به است ممكن خوب انطباق اين و بوده خوب

چون باشد، گندم كاه سطح روي بر جذب هاي سايت همگون

فرض همگن صورت به را جاذب سطح لانگمير ايزوترم
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۴۴۷

براي Q
L

جذب ظرفيت حداكثر ۱ جدول اساس بر كند. مي

آرسنيك اوليه هاي غلظت براي گندم كاه روي بر آرسنيك

در متفاوتي نتايج آمد. دست به برگرم ميليمول ۰/۰۰۱۵

ارايه ها جاذب ساير توسط آرسنيك جذب ظرفيت خصوص

با برنج سبوس از كه اي مطالعه در مثال عنوان به است. شده

هاي غلظت با آرسنيك جذب براي ليتر در گرم يك مقدار

شد، استفاده ليتر بر مول ۱/۷۳ × ۱۰-۳ تا  ۸/۶۹ × بين۱۰-۵

دست به ليتر بر مول ۵/۹۷ × معادل ۱۰-۳ جذب ظرفيت مقدار

شش حد تا جاذب مقدار افزايش با آرسنيك كامل حذف و آمد

و ماتيس ديگر اي مطالعه در .(۱۸) شد حاصل ليتر در گرم

دودسيل توسط شده اصلاح قارچي بايومس كارايي همكارانش

و نمودند بررسي ظرفيتي پنج آرسنيك حذف جهت را آمين

گرم ميلي ۵۷/۸۵ معادل جذب ظرفيت به لانگمير مدل طبق

مقايسه كه كرد توجه بايد هرحال به .(۷) يافتند دست گرم بر

آزمايشها شرايط زيرا است مشكل مختلف مطالعات مستقيم

يك از لانگمير مدل در دليل همين به است. متفاوت بسيار

ويژگي بيان جهت (R
L
) تفكيك فاكتور نام به بعد بدون ضريب

آن از توان مي كه شود مي استفاده ايزوترم اصلي مشخصه و

كرد. استفاده آرسنيك جذب در گندم كاه مناسبت ارزيابي براي

تعريف زير بهصورت (R
L
) تفكيك فاكتور منظور اين براي

:(۱۰) ميگردد

بر محلول در فلز يون (اوليه) غلظت از عبارتست C
max

كه

وضعيت تفكيك فاكتور مقدار طبق بر ليتر. بر گرم ميلي حسب

تفكيك فاكتور مقدار كه صورتي در است تفسير قابل ايزوترم

يك از تر بيش و مطلوب جذب فرايند باشد يك و صفر بين

به توجه با بنابراين .(۱۰) شود مي گرفته نظر در مطلوب نا

بين ۰/۵ محدوده در كه مطالعه اين در آرسنيك غلظت مقدار

محدوده در تفكيك فاكتور مقدار است. ليتر در گرم ميلي ۲ تا

توجه با لذا آيد. مي دست به و محاسبه ۰/۰۸ تا ۰/۰۲ بين

به مطلوب گندم كاه روي بر آرسنيك جذب حاصل نتايج به

براي جذب مناسب گندم كاه ديگر عبارت به رسد. مي نظر

باشد. مي آرسنيك

توصيف براي لانگمير اي لايه تك جذب مدل چند هر

كاه توسط آرسنيك جذب آزمايش از حاصل تجربي هاي داده

ساير توسط جذب فرايند وجود اين با است. مناسب گندم

اي لايه چند جذب مدل بنابراين شود. مي ارزيابي نيز ها مدل

قرار بررسي مورد حاصل هاي داده ارزيابي براي فروندليچ

شده داده نمايش ۳ شكل در فروندليچ جذب ايزوترم گرفت

رگرسيون توسط b
f

و فروندليچ ثابت ضرايب مقادير است.

شده داده نمايش ۱ جدول در و است آمده دست به خطي

نيز فروندليچ مدل كه شود مي مشاهده حاصل نتايج طبق است.

نمايد. مي توصيف را آرسنيك جذب لانگمير مدل خوبي به

آرسنيك جذب براي تبيين ضريب مقادير اساس بر موضوع اين

است. استنتاج قابل باشد، مي ۰/۹۷ برابر كه

LnQ
e

مقدار تغييرات رادشكويچ، ـ دوبينين مدل با رابطه در

كه گونه همان است. شده داده نمايش ۴ شكل در εمقابل٢ در

آرسنيك جذب براي تبيين ضريب مقدار آيد مي بر شكل از

كه دهد مي نشان اين لذا است ۰/۹۸ برابر مدل اين توسط

توصيف را مطالعه از حاصل هاي داده خوبي به نيز مدل اين

ها داده خطي رگرسيون از حاصل خط شيب اساس بر كند. مي

آزاد انرژي متوسط ترتيب بدين و است تعيين قابل β ضريب

:(۱۰) است تخمين قابل زير رابطه كمك با (E) جذب

به مول بر ژول كيلو برابر ۱۵/۸ آرسنيك جذب براي E مقدار

مقدار جذب فرايند يك در كه صورتي در حال آيد. مي دست

گردد مي استنباط چنين باشد مول بر ژول كيلو ۱۶ تا ۸ بين E

كند مي پيروي يوني تبادل شيميايي فرايند يك از جذب كه

باشد، مول بر ژول كيلو ۸ از كمتر E مقدار كه صورتي در و

.(۱۰) شود مي محسوب جذب در غالب فرايند فيزيكي جذب

تحت مطالعه اين در گندم كاه توسط آرسنيك جذب بنابراين

شود. مي انجام شيميايي جذب مكانيسم تاثير

max
1

1

CK
R

L

L

+

=

β.2

1

−
=E
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۴۴۸

جذب سينتيك مطالعات ه.

بر فلز جذب ديناميك بهتر درك منظور به جذب هاي سينتيك

تخمين اجازه كه كننده بيني پيش مدل يك تهيه و گندم كاه روي

كند، مي مهيا را فرايند زمان طول در شده جذب هاي يون مقدار

طراحي براي تواند مي اطلاعات اين گرفت. قرار بررسي مورد

كاذب اول درجه سينتيك بنابراين شود. استفاده بزرگ هاي سيستم

آرسنيک مختلف هاي غلظت براي كاذب دوم درجه سينتيك و

شده محاسبه Q
e
و (K

I
) جذب سرعت ثابت مقادير شد. بررسي

از حاصل Q
e

بههمراه كاذب اول درجه سينتيك معادله توسط

جدول۲ در آرسنيك مختلف غلظتهاي براي ها آزمايش انجام

ضرايب به توجه با و جدول اساس بر است. شده داده نمايش

خطي رگرسيون كه گرفت نتيجه ميتوان ۰/ ۹۹ تا ۰/۹۶ تبيين

مناسب حاصل تجربي هاي داده توصيف براي قبولي قابل بهطور

مقدار آرسنيك مختلف هاي غلظت تمامي در حال اين با است.

(حاصل عملي Q
e
مقدار از تر كوچك خيلي شده محاسبه Q

e

اول درجه سينتيك چه اگر بنابراين است. ها) آزمايش انجام از

دقت اما است مناسب عملي هاي داده توصيف براي كاملا كاذب

كاذب دوم درجه سينتيك پس ندارد. را Q
e
بيني پيش براي لازم

و گرفت قرار استفاده مورد آرسنيك جذب سينتيك آناليز براي

آمد دست به زمان مقابل در t/Q
t
تغييرات بارسم مربوط ضرايب

است. شده داده نمايش ۲ جدول در حاصل نتايج و

درجه سينتيك مدل آرسنيك مختلف هاي غلظت تمامي براي

كه طوري به دهد مي پوشش را نتايج خوبي به كاذب دوم

شده محاسبه Q
e
مقدار ضمنا است. ۰/۹۹ تبيين ضرايب مقادير

است. ها) آزمايش انجام از (حاصل عملي Q
e
مقدار به نزديك

اول درجه سينتيك از بهتر كاذب دوم درجه سينتيك بنابراين

كند. مي بيان را آرسنيك جذب كاذب

آرسنيک واجذب ميزان و.

ويژه اهميت از جذب مطالعات در که مهمي پارامترهاي از يکي

روي بر شده جذب عامل واجذب ميزان بررسي برخورداراست،

جذب عامل ثبات درجه بررسي اين طي واقع در است. جاذب

مشخص جاذب احيا شرايط چنين هم و جاذب سطح روي بر شده

آرسنيک واجذب ميزان نيز مطالعه اين در دليل همين به ميشود.

واجذب ميزان داد نشان نتايج که طوري به گرفت قرار بررسي مورد

از تر کم ساعت ۲۴ طي در که چنان بوده اندک بسيار آرسنيک

کننده بيان شرايط اين گرديد. مشاهده آرسنيک واجذب درصد يک

بر موجود هاي سايت با آرسنيک يونهاي قوي شيميايي اتصال

محاسبه جذب آزاد انرژي متوسط به توجه با که است جاذب روي

نيست. واقعيت از دور مول) بر ژول كيلو ۱۵/۸) شده

گيري نتيجه
فرايند در سديم كربنات بي تاثير ارزيابي براي مطالعه اين

حذف براي جاذب يک عنوان به آن كاربرد و گندم کاه اصلاح

حاصل، نتايج بررسي با است. شده انجام آبي محيط از آرسنيک

است: استنتاج قابل زير نكات

و است آبي محيط pH به وابسته آرسنيک جذب ميزان .۱

شد. حاصل جذب ترين بيش ۸ الي ۶ بين pH دامنه در

آرسنيک اوليه غلظت افزايش با شده جذب آرسنيک مقدار .۲

گندم کاه روي بر آرسنيک جذب کاذب دوم درجه سنتيک و کاذب اول درجه سنتيک پارامترهاي :۲ جدول

كاذب دوم درجه سينتيك كاذب اول درجه سينتيك

R
2 KII

(g mg
-1
min

-1
)

Qe **

(mg g
-1
)

R
2 KI

(min
-1
)

Qe **

(mg g
-1
)

Qe *

(mg g
-1
)

اوليه غلظت

(mg l
-1
)

99/0 77/0 052/0 96/0 0161/0 033/0 048/0 5/0

99/0 34/0 092/0 97/0 0101/0 048/0 084/0 1

99/0 16/0 119/0 98/0 0078/0 071/0 105/0 5/1

99/0 142/0 12/0 99/0 0099/0 088/0 108/0 2

*
experimental data

**
calculated or estimated from the model
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۴۴۹

فاز دو شامل آرسنيك جذب سينتيك ضمن در يافت. افزايش

سرعت به جذب فاز آن در كه آرسنيك جذب اوليه فاز است.

طي در كه شود مي شروع دوم فاز آن دنبال به و شود مي انجام

رسد. مي تعادل شرايط به نهايت ودر بوده تر كند جذب آن

آرسنيك جذب مدل خوبي لانگمير و فروندليچ هاي ايزوترم .۳

نمايند. مي توصيف را

آزاد انرژي متوسط مقدار رادشكويچ ـ دوبينين رابطه طبق .۴

لذا آمد. دست به مول بر ژول كيلو برابر ۱۵/۸ آرسنيك جذب

كند. مي پيروي يوني تبادل شيميايي فرايند يك از جذب

مختلف هاي غلظت تمامي براي تبيين ضرايب به توجه با .۵

درجه سينتيك از بهتر كاذب دوم درجه سينتيك مدل آرسنيك،

كند. مي توصيف را آرسنيك جذب كاذب اول

که بود درصد يک حد در آرسنيک واجذب بيشترين .۶

است. جاذب روي بر آرسنيک قوي جذب نشاندهنده
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Isotherm and Kinetics of Arsenic (V) Adsorption fromAqueous

Solution Using Modified Wheat Straw
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ABSTRACT

Backgrounds and Objectives:Water contamination with arsenic has been recognized as a serious

problem and its epidemiological problems to human health have been reported. The objective of this

study was to explore the possibility modified wheat straw using sodium bicarbonate for removing

arsenic from aqueous solution.

Materials and Methods: Adsorption process was accomplished in a laboratory-scale batch with

emphasis on the effect of various parameters such as pH, contact time, arsenic concentration and

adsorbent dosage on adsorption efficiency. In order to understand the adsorption process, sorption

kinetics and equilibrium isotherms were also determined.

Results: It was found that adsorption of the arsenic was influenced by several parameters such as

arsenic initial concentration, adsorbent dosage and solution pH. Maximum absorption efficiency

was achieved at pH 7. As expected the amount of arsenic adsorbed on wheat straw incresed as its

concentration went up. Among the models tested, namely the Langmuir, Freundlich, and Dubinin

Radushkevich isotherms, the adsorption equilibrium for arsenic was best described by the Langmuir

and Freundlich models. It was also found that adsorption of arsenic by wheat straw followed pseudo

second-order kinetics. Mean free energy of adsorption (15.8 kJ mol-1) indicates that adsorption of

arsenic by wheat straw might follow a chemisorption mechanism. Desorption studies show that

arsenic ions are strongly bounded with the adsorbent and exhibit low desorption.

Conclusion: It is concluded that that adsorption by modified wheat straw is an efficient and reliable

method for arsenic removal from liquid solutions.

Key words:Adsorption, Wheat straw, Sodium bicarbonate, Adsorption isotherm, Arsenic
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