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ABSTRACT
Introduction and purpose: Entry of heavy metals into water resources has 
harmful effects on human health and the environment. In recent years, adsorption 
methods using natural absorbents to remove contaminants from water resources 
have been used abundantly. Corn silk as a biosorbent can be effective for the 
removal of lead ions from aquatic solutions. The purpose of this research was 
to remove lead by corn silk as a cheap biosorbent from polluted water in vitro.  
Methods: The effects of variables such as pH, contact time, initial concentration, 
adsorbent amount, and efficiency in removing lead from contaminated water 
were studied. Isotherms of Langmuir, Freundlich and Temkin were fitted with the 
data of the experiment. In addition, kinetics of pseudo first order, pseudo second 
order, intra-particle diffusion, and Elovich were fitted with the experimental 
data. Graphs and data analyses were performed using Excel program.      
Results: For corn silk, Langmuir isotherms showed good agreement with the 
experimental data. Using these models, maximum absorption capacity of 78.84 
(mg.g-1) was obtained for corn silk. Absorption kinetics showed quick responses 
in less than one hour. The results showed that the adsorption kinetics of pseudo 
second order was more consistent for lead pollutant (r2=0.99).
Conclusion: The results demonstrated that corn silk absorbent is effective in 
removing lead contaminants from aqueous solutions due to high surface area, 
having SiOH groups, high absorption capacity, and rapid kinetics of reaction. 
Therefore, the use of this adsorbent is recommended to remove lead from 
aqueous solutions.
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مقاله پژوهشی 	

حذف سرب از آب‌هاي آلوده توسط کلاله ذرت به‌عنوان يک بيوجاذب ارزان‌قيمت

محيط  و  انسان  برای سلامت  را  زيان‌باري  اثرات  منابع آب،  به  سنگين  فلزات  ورود  و هدف:  مقدمه 
طبيعي جهت  جاذب‌هاي  از  استفاده  با  روش‌هاي جذب سطحي  اخير  ساليان  در  دارد.  همراه  به  زيست 
به‌عنوان جاذب  استفاده قرار گرفته‌اند. کلاله ذرت  به شکل فراوان مورد  منابع آب  از  حذف آلاينده‌ها 
پژوهش  از  هدف  راستا،  این  در  باشد.  مؤثر  آبي  محيط‌هاي  از  سرب  يون  حذف  در  می‌تواند  زيستي 
حاضر حذف يون سرب به وسيله کلاله ذرت به‌عنوان بيوجاذب ارزان‌قيمت از آب‌هاي آلوده در شرايط 

آزمايشگاهي می‌باشد. 
روش کار: در اين پژوهش اثر متغيرهاي pH، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت اوليه در کارايي حذف 
 ،Langmuir يون سرب از آب‌هاي آلوده مورد بررسي قرار گرفت. داده‌هاي به‌دست‌آمده با ايزوترم‌هاي
و  ذره‌اي  انتشار درون  اول، شبه درجه دوم،  واکنش شبه درجه  سينتيک‌هاي  و   Temkin و   Freundlich

Elovich برازش داده شدند. آناليز داده‌ها و رسم نمودارها با استفاده از برنامه Excel انجام شد. 

یافته‌ها: براي جاذب کلاله ذرت، مدل Langmuir تطابق بيشتري با داده‌هاي تجربي داشت و با استفاده از 
اين مدل ماکزيمم ظرفيت جذب 78/74 میلی‌گرم بر گرم براي کاکل ذرت به‌دست آمد. شایان ذکر است 
که سينتیک جذب واکنش،‌‌ سريع و کمتر از یک ساعت محاسبه شد. همچنين مشاهده گردید که سينتيک 

.)r2= 0/99( جذب از معادله شبه درجه دوم براي آلاينده سرب مطابقت بيشتري دارد
بالا،  مؤثر  سطح  داشتن  دلیل  به  ذرت  کلاله  جاذب  که  دادند  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج  نتيجه‌گيري: 
بالا و سینتیک سریع واکنش، جاذبی مؤثر در حذف  SiOH، ماکزیمم ظرفیت جذب  گروه‌های عاملی 
از  سرب  حذف  به‌منظور  جاذب  این  از  استفاده  رو  این  از  می‌باشد؛  آبی  محیط‌های  از  سرب  آلاینده 

محیط‌های آبی پیشنهاد می‌گردد.

کلمات کلیدی: ایزوترم، جذب سطحی، سرب، سینتیک جذب، کلاله ذرت
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مقدمه

مستقيم  به‌صورت  مردم  عموم  که  است  منابعي  از  يكي  آبي آب  محدود  منابع  حاضر  حال  در  می‌کنند.  بهره‌برداري  آن  از 
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گوناگون  صنايع  وسيله  به  مختلف  مصارف  براي  دسترس  در 
عبوری  روان‌آب  و  آب‌کاري  کارخانه‌‌های  خودروسازی،  مانند 
سنگین  فلزات  بالای  غلظت  دلیل  به  صنعتی  و  شهری  مناطق  از 
تصفیه‌خانه‌های  لجن  نمونه‌های  در  می‌باشند.  آلوده‌شدن  درحال 
شهری، غلظت سرب 217±323 میلی‌گرم در هر کیلوگرم و در 
خاک‌های مجاور صنایع فولاد این مقدار تا حاکثر 109 میلی‌گرم 
در هر کیلوگرم گزارش شده است ]1،2[. اين صنايع از منابع آب 
حاوي  صنعتي  فاضلاب‌هاي  و  می‌کنند  استفاده  توليد  فرايند  در 
حضور   .]3[ مي‌سازند  رها  زيست  محيط  در  را  سنگين  فلزات 
زيست  مشکلات  بروز  موجب  زيست  محيط  در  سنگين  فلزات 
اين  تجزيه‌ناپذيربودن  از  ناشي  که  مي‌گردد  پيچيده‌اي  محيطي 
سرب  سمي،  بسيار  سنگين  فلزات  از  يکي   .]4[ می‌باشد  فلزات 
از آلاينده‌هاي مهم محيط  بوده و  بروز سرطان  است؛ زيرا عامل 
زيست مي‌باشد ]5[. انسان از طريق مصرف غذا، آب و استنشاق 
در معرض اين فلز سمي قرار می‌گیرد ]3[. سرب به‌طور عمده بر 
سيستم‌های عصبي، گردش خون، گوارش، کليه، قلب و عروق 
منشأ  به‌طور عمده  فلز  اين   .]2[ اثر مي‌گذارد  توليدمثل  و سيستم 
باتري‌سازي، رنگ‌سازي،  قبيل  از  مختلفي  و صنايع  دارد  صنعتي 
عکس‌برداري، لوله‌سازي، پالايشگاه‌ها، آب‌کاري، داروسازي و 
غيره آن را در غلظت‌هاي مختلف به محيط وارد مي‌کنند ]6 ،5[. 
در صنعت آب‌کاري با توجه به نوع ‌‌‌‌‌‌‌‌آب‌کاري، غلظت سرب در 

محدوده 3 تا 10 ميلي‌گرم بر ليتر گزارش شده است ]7[.
غلظت‌هاي  در  سرب  که  است  شده  مشخص  کاملًا  امروزه 
زيست  محيط  و  انسان  براي  ميلی‌ليتر(  بر  نانوگرم   5( پايين 
تا  آبي  محيط‌هاي  از  نتيجه حذف سرب  در  مي‌باشد؛  خطرناک 
جلوگيري  براي  لیتر(  بر  میلی‌گرم   1( وضع‌شده  استاندارد  سطح 
مورد  کشاورزي  مصارف  و  چاه  سطحي،  آب‌هاي  به  ورود  از 
تبادل  اکسيداسيون،  مانند  مختلفي  روش‌هاي   .]8، 9[ است  نياز 
استفاده  مورد  منظور  اين  به  غشايي  تصفيه  و  ته‌نشيني  يوني، 
کربن‌هاي  از  که  جذب  فرايندهاي   .]10، 11[ گرفته‌اند  قرار 

استفاده  از فاضلاب  فلزات سنگين  براي حذف  فعال‌شده تجاري 
اين  اما  هستند؛  جاذب‌ها  ساير  از  بيشتر  گسترده  به‌طور  مي‌کنند، 
روش‌ها گران‌قيمت بوده و احياي آساني ندارند؛ در نتيجه بايد از 
تهيه  بالاي شيميايي،  استفاده شود که داراي مقاومت  جاذب‌هايي 

آسان و کارايي مناسب باشند.
اخيراً مطالعاتی در راستاي جايگزيني جاذب‌هاي ارزان صورت 
برنج،  پوسته  قبيل  از  گياهي  ضايعات  از  بدین‌منظور  است.  گرفته 
پوسته ميوه تمبر هندي، پوسته گندم، پوست پرتغال و پوست موز 
با  پساب‌هاي صنعتي  بازيافت  فرايند   .]12-16[ است  استفاده شده 
اين جاذب‌ها در يک بازه زماني قابل قبول با کمترين هزينه ممکن 

قابل اجرا می‌باشد.
ذرت  نرينگي  بخش  که  داده‌اند  نشان  مختلف  مطالعات 
از  آلودگي‌ها  جذب  فرايند  در  مناسبي  گزينه   )Corn Tassel(
ميلی‌گرم  اين جاذب 333/3  از  هر گرم  می‌باشد.  آبي  محيط‌هاي 
سرب را از آب‌هاي آلوده که تحت تأثير فلزات قليايي حاصل از 
پژوهشي ديگر  در   .]17[ بودند، جذب می‌نماید  معدن  فرايندهاي 
جذب بخش نرينگي ذرت براي يون کروم در pH=2، دماي 25 
درجه سانتي‌گراد و مدت اختلاط 60 دقيقه برابر با 79/1 درصد و 
براي کادميم در pH محدوده 5 تا 6، دماي 25 درجه سانتی‌گراد و 
مدت اختلاط 60 دقيقه معادل 88 درصد گزارش شده است ]18[.

 )Corn Silk( در پژوهش حاضر براي اولين بار از کلاله ذرت
منطقه مرودشت واقع در استان فارس به‌عنوان یک بررسی منطقه‌ای 
بر  پژوهشي  فارسي و لاتین هيچ‌گونه  استفاده گردید. در مقالات 
به‌عنوان جاذب  منطقه  این  مورد کلاله  در  منطقه‌ای  مبنای شرایط 
اين  از  گرم  هر  توسط  سرب  جذب  ميزان  است.  نگرفته  صورت 
و  متخلخل  ساختاری  اين جاذب  زيرا  می‌باشد؛  زياد  نسبتاً  جاذب 
نسبت سطح به حجم بزرگی دارد که موجب شده است تا فرايند 
ارزان‌قيمت و در  اين جاذب  امکان‌پذير شود.  بر روي آن  جذب 
دسترس بوده و به مقدار زیادی در طبيعت يافت می‌شود. از سوی 
یک  به‌عنوان  کنسروسازی  صنایع  در  ذرت  کلاله  پسماند  دیگر، 
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اين  در  بنابراين  می‌گردد؛  تلقی  استفاده  قابل  غیر  و  دورریز  ماده 
پژوهش براي حذف يون سرب از محلول‌هاي آبي استفاده شد و 
داراي  فلز  اين  انتخاب گردید.  به‌عنوان آلاينده هدف  يون سرب 
بار خالص مثبتی است که براي جذب بر روي سطح باردار منفي 

جاذب کلاله ذرت مطلوب خواهد بود. 
چگونگي  بررسي  حاضر  پژوهش  از  هدف  ارتباط،  این  در 
بيوجاذب  يک  به‌عنوان  ذرت  کلاله  توسط  سرب  يون  حذف 

ارزان‌قيمت از آب‌هاي آلوده مي‌باشد.

روش کار

مواد و دستگاه‌هاي مورد استفاده
 Merck شرکت  ساخت  مواد  از  آزمایش  مراحل  تمامی  در 
استفاده  مورد  ارتباط  این  در  كه  وسايلي  گردید.  استفاده  آلمان 
 AA800 قرار گرفتند عبارت هستند از: دستگاه جذب اتمي مدل 
باقي‌مانده  سرب  فلز  ميزان  اندازه‌گيري  براي  كه   )Perkinelmer(
مدل   FT-IR استفاده شد، دستگاه  از صاف‌کردن  در محلول پس 
)RX-1 )Perkinelmer که براي بررسي ويژگي‌هاي سطح جاذب 
 )Metrohm( 720 متر سه الكترودي مدل pH به کار رفت، دستگاه
و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  محلول‌ها   pH اندازه‌گيري  براي  که 
دستگاه شيکر مدل )S-101 )Firs TekElectrical که براي هم‌زدن 

محلول‌ها به کار گرفته شد.
تمام مواد از کمپاني Merck تهيه گرديدند و در حد خلوص 
قرار  استفاده  مورد  مرحله  این  در  كه  وسايلي  بودند.  تجزيه‌اي 
برای  که   )40( واتمن  صافي  کاغذ  از:  بودند  عبارت  گرفتند 
جداکردن محلول از جاذب فيلترشده به کار رفت و دستگاه جذب 
ميزان  اندازه‌گيري  براي  )Perkinelmer( كه   AA 800مدل اتمي 
شد.  استفاده  صاف‌کردن  از  پس  محلول  در  باقي‌مانده  سرب  فلز 
براساس آزمايشات انجام‌شده، دامنه خطي روش 20-0/5 ميلی‌گرم 
در ليتر است که بيانگر اين مهم مي‌باشد که غلظت تمامي نمونه‌ها 

بايد از طريق رقيق‌سازي در اين بازه قرار بگيرد تا بتوان از معادله 
اتمی،  جذب  دستگاه  توسط  ثبت‌شده  سیگنال  و  به‌دست‌آمده 
همبستگي  ضريب  دیگر،  سوی  از  یافت.  را  مجهول  غلظت‌های 
منحني  خطی‌بودن  نشان‌دهنده  که  مي‌باشد   0/999 با  برابر   )r2(

كاليبراسيون است. معادله خطی در اين روش عبارت است از:

Y=0.0065X+0.0048

اتمی  جذب  دستگاه  وسیله  به  ثبت‌شده  سیگنال  مقدار   x که 
دستگاه  می‌باشد.  فرایند جذب  از  پس  متناظر  غلظت سرب   Y و 
ويژگي‌هاي  بررسي  )RX-1 )Perkinelmer براي  مدل   FT-IR

سطح جاذب مورد استفاده قرار گرفت. برای شناسایی ويژگي‌هاي 
برومید  پتاسیم  میلی‌گرم   40 در  جاذب  ذرات  از  گرم   2 جاذب، 
)KBr ،Merck( مخلوط گردید و به شکل قرص شاف در دستگاه 
 720 مدل  الكترودي  سه  متر   pH دستگاه  شد.  داده  قرار   FT-IR

برای  رفت.  به كار  محلول‌ها   pH اندازه‌گيري  براي   )Metrohm(
 Salt( از روش افزودن نمک )pHZPC( در بار نقطه صفر pH تعیین
Addition Method( در 0/1 مول محلول KNO3 استفاده گردید. 

بدین‌صورت که محلول مذکور ساخته شده و توسط محلول‌های 
رسانده  مختلف  های   pH به  و سود  اسید کلریدریک  مولار   0/1
محلول‌ها  از  هریک  به  0/1 گرم جاذب  مقدار  است. سپس  شده 
اضافه گردید و به مدت 24 ساعت هم زده شد. پس از اتمام زمان 
مورد نظر، محلول‌ها صاف و pH آن‌ها تعیین گردید. آنگاه با رسم 
منحنی اختلاف pH براساس pH اولیه محلول، بار نقطه صفر )جايی 
آمد. علاوه‌براین،  به‌دست  قطع می‌کند(  را   pH منحنی محور  که 
سطح  اندازه‌گیری  به‌منظور   NOVA 2200 کوانتاکروم دستگاه 
ویژه جاذب و برآورد حجم منافذ کل و قطر متوسط منافذ جاذب 
شامل:  گازی  مخلوط  یک  همچنین  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
فرایند  این  طی  هیدروژن  درصد   77/1 و  نیتروژن  درصد   22/9
)Mercury Intrusion Method( به کار گرفته شد. دستگاه شيکر 
مدل )S-101 )Firs Tek Electrical نیز براي هم‌زدن محلول‌ها 
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مورد استفاده قرار گرفت.

روش آماده‌سازی جاذب و انجام آزمایشات جذب
ابتدا مقدار کافی کلاله ذرت از مزارع استان فارس تهیه گردید. 
کلاله ذرت جمع‌آوری‌شده ساییده گردید و توسط غربال مش 70 
الک، آماده‌سازی  با یکنواخت‌شدن ذرات عبوری  الک گشت و 
از ذرات  به‌منظور پاک‌شدن سطح جاذب  انجام شد.  اولیه جاذب 
مزاحم مانند گرد و غبار و یون‌های موجود، جاذب چندین مرتبه 
با آب دوبار تقطیر شسته شد و پس از آن در دماي محيط خشک 
گرديد و اثر اصلاح‌کننده بر افزایش سطح جذب در جاذب بررسي 
به  شسته‌شدن  بر  علاوه  ذرات  مورد،  اين  بررسي  گشت. به‌منظور 
وسيله آب، با اسيد و بازهاي مختلف )آب اکسیژنه، اسید نیتریک، 
آمونیاک، اسید سولفوریک، اسید کلریدریک و اتیلن دیامین( نيز 
شستشو داده شدند. به دليل مؤثرنبودن اثر اصلاح‌کننده‌ها بر فرایند 
با آب مقطر  از کلاله ذرت شسته‌شده  ادامه آزمایشات  جذب در 
استفاده گردید. در ادامه، 0/1 گرم از ذرات جاذب به دقت توزين 
گشت و به محلول حاوي يون سرب با غلظت 50 ميلي‌گرم بر ليتر 
تهيه‌شده از نمک، نيترات سرب اضافه گرديد و تا رسيدن به زمان 
به‌منظور  از شيکر هم زده شد. سپس  استفاده  با  تعادل )30 دقيقه( 
جداسازی جاذب، مخلوط حاصل توسط کاغذ صافي واتمن )40( 
صافي  زير  محلول  در  باقی‌مانده  سرب  غلظت  ميزان  و  شد  فيلتر 
بهتر  براي جذب  اندازه‌گيري گردید.  اتمي  توسط دستگاه جذب 

سرب به وسيله جاذب، پارامترهايي از قبيل زمان تماس، سايز ذرات 
جاذب، pH محلول و مقدار جاذب کلاله ذرت بررسی و بهينه شد. 
از روش تغيير يک متغير در زمان )عمومی‌ترين روش بهينه‌سازي 
که توسط Fridman و Savej پيشنهاد شده است( برای بهینه‌سازی 
ثابت  جذب،  بر  مؤثر  عوامل  کليه  روش  اين  در  گرديد.  استفاده 
نگه داشته می‌شوند و يک متغير تغيير می‌کند. سپس به بررسي اثر 
آن متغير پرداخته مي‌شود. يادآوري می‌گردد که عملکرد هر متغير 
بر يکديگر  اثري  به‌گونه‌اي که  متغير‌هاي ديگر است؛  از  مستقل 

نداشته باشند ]19[.
 Batch( ناپیوسته  سیستم  روش  از  انجام‌شده  بررسی‌هاي  در 
Method( استفاده گردید. در اين حالت وزن مشخصي از جاذب 

کلاله ذرت به غلظت و حجم مشخصي از محلول سرب اضافه گشته 
می‌شود.  زده  هم  شيکر  توسط  تعادل  زمان  تا  سوسپانسيون  اين  و 
اندازه‌گيري  صاف‌شدن  از  پس  باقی‌مانده  سرب  ميزان  سپس 
گردیده و با استفاده از معادلات زير، ميزان ظرفيت جذب و درصد 

کارايي جاذب محاسبه می‌شود.

  R غلظت تعادلي گونه بر روي سطح جاذب؛ qe در اين معادله

جدول 1: تنظیم متغیرها برای رسیدن به مقادیر بهینه جذب

پارامترهای جذب رنج تغییرات پارامترهای ثابت

دقیقه، )t( زمان  1-90 pH=5 ،W=0/1 ،C=50

pH 2-6 t=30 ،W=0/1 ،C=50

گرم، )W( مقدار جاذب  0/05-0/35 t=30 ،pH=5 ،C=50

میلی‌گرم بر لیتر، )C( غلظت آلاینده  40-400 t=30 ،pH=5 ،W=0/1
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کارايي جذب؛ V حجم محلول بر حسب Lit؛ C0 و Ce به‌ترتيب 
m جرم  ليتر؛  غلظت اوليه و غلظت تعادلي بر حسب ميلي‌گرم بر 

جاذب بر حسب گرم است.

روش تعیین سينتيک و ایزوترم جذب
سرعت  بر  مؤثر  عوامل  مورد  در  اطلاعاتی  تهیه  به‌منظور 
مکانيسم  نتيجه  در  و  سينتيک  از  نسبي  برآورد  يک  و  واکنش 
سرعت  معادله  شد.  بررسي  سينتيکي  مختلف  مدل‌هاي  جذب، 
شبه درجه اول )Pseudo First Order( عموماً به‌صورت زير بيان 

می‌شود ]20[:

بر  qt به‌ترتيب ميزان گونه‌هاي جذب‌شده  qe و  اين معادله  در 
تعادل و در  بر گرم( در زمان  )ميلي‌گرم  روي واحد جرم جاذب 
K1 ثابت سرعت جذب شبه درجه اول )دقيقه(  t بوده و  هر زمان 
 )Pseudo Second Order( می‌باشد. معادله سرعت شبه درجه دوم

براساس رابطه زير می‌باشد ]21[:

که در آن K2 ثابت سرعت شبه درجه 2 )گرم بر ميلي‌گرم در 
دقيقه( است.

سينتيکي  بررسی‌هاي  راستای  در  ديگري  سينتيکي  مدل‌هاي 
توسعه يافته‌اند که مدل انتشار درون ذره‌اي و Elovich از جمله اين 
مدل‌ها می‌باشند. معادلات سينتيکي مربوط به اين مدل‌ها به‌ترتيب 

عبارت هستند از:

ذره‌اي  بين  نفوذ  سينتيک  ثابت   Ki معادلات  این  در  که 

)Intra-particle Diffusion( است ]22[.

a و b نیز به‌ترتيب عرض از مبدأ و شيب خط معادله می‌باشند.
برای بررسي اثر غلظت اوليه محلول سرب و رسم ايزوترم‌هاي 
مهم‌ترين  از  يکي  که  جذب  ظرفيت  ماکزيمم  يافتن  براي  جذب 
پارامترها در طراحي و بررسي سيستم جذبي مي‌‌باشد، ايزوترم‌هاي 
نیز  تعادلي  داده‌هاي  گرفتند.  قرار  بررسي  مورد  جذب  تعادلي 
براساس معادله خطي ايزوترم جذبي Langmuir که به‌صورت زير 

نشان داده شده است، آناليز گرديدند ]23[.

در اين معادله qe ميزان جذب در واحد سطح جاذب در زمان 
 qmax و  محلول  در  تعادلي  غلظت   Ce گرم(،  بر  )ميلي‌گرم  تعادل 
ماکزيمم ظرفيت جذب )ميلي‌گرم بر گرم( يون سرب می‌باشد که 
تنها به‌صورت تک‌لايه‌اي جذب گرديد. KL نیز ثابت تعادل جذبي 

Langmuir است که به انرژي جذب وابسته می‌باشد.

مورد  نيز   Freundlich مدل  پژوهش  این  در  دیگر،  سوی  از 
بررسي قرار گرفت. در اين مدل فرض بر آن است که جايگاه‌هاي 
دارند.  وجود  جذب  براي  متفاوت  انرژی‌هاي  با  مختلف  جذبي 

معادله خطي جذب Freundlich به‌صورت زير می‌باشد ]24[:

که در اين معادله KF ثابت تعادل جذب و n ترم انرژي می‌باشد 
که به‌عنوان تابعي از سطح پوشيده شده است.

مدل Temkin نیز به‌صورت زير به کار برده می‌شود ]25[:
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در این معادله kt حداکثر انرژي جذب و b1 دماي جذب است 
RT b1 محاسبه مي‌شود.

و B1 از رابطه 1-

یافته‌ها
 

بررسی طیف FT-IR کلاله ذرت
عاملي  گروه‌هاي  تعيين  براي  ذرت  کلاله   FT-IR طيف  از 
سرب  جذب  مسئول  مي‌توانند  که  ذرت  کلاله  روي  بر  موجود 
-4000 دامنه  بين  جذبي  طيف‌هاي  گردید.  استفاده  باشند، 

حدود  جذبي  پيک‌هاي   .)1 )شکل  شدند  تعيين  سانتی‌متر   400
پيک   .]26[ مي‌باشد   O-H گروه  حضور  علت  به  احتمالاً   3420
ارتعاشات  نشان‌دهنده  مي‌تواند  سانتی‌متر   2922 در  مشاهده‌شده 
و   1433  ،1637 در  جذبي  پيک‌هاي  باشد.   C-H گروه  کششي 
 C-O و C=C  ،C=O 1041 به‌ترتيب وابسته به حضور گروه‌هاي
کلاله  طيف  در  موجود  جذبي  برجسته  پيک‌هاي   .]27[ هستند 
براي جذب يون‌هاي سرب در 3427، 2922،  استفاده‌شده  ذرت 
مي‌شود.  مشاهده  سانتی‌متر   885 و   1038  ،1334  ،1389  ،1602
مربوط  طيف  در  آن‌ها  جذب  کاهش  و  پيک‌ها  اين  جابه‌جايي 

جذب  دليل  به  آشکار  به‌طور  سرب  يون‌هاي  جذب  از  بعد  به 
يون‌هاي سرب مي‌باشد.

و‍يژگي‌هاي جاذب
جاذب  منافذ  قطر  متوسط  و  کل  منافذ  حجم  ویژه،  سطح 
متر   1/107 میلی‌گرم،  بر  مربع  متر   1/233 با  برابر  به‌ترتیب 
ویژه  سطح  شد.  محاسبه  نانومتر   3/797 و  گرم  بر  مکعب 
سطح  و  می‌باشد  جذب  فرایند  بر  تأثیرگذار  عوامل  از  جذب 
این  بالای  کارایی  بیانگر  ذرت  کلاله  برای  محاسبه‌شده  جذب 
است. آبی  محیط‌های  از  سرب  آلاینده  حذف  برای  جاذب 

اثر pH بر ميزان جذب
با  نتايج  به  با توجه  ارائه شده است.  pH در شکل 2  اثر  نتايج 
افزايش pH از 2 به 4/9، کارايي جذب افزايش مي‌يابد؛ به‌طوري 
که بيشترين مقدار جذب در pH معادل 4/9 و درصد حذف معادل 
ميزان جذب  از  به 5/9، مجدداً  از 4/9   pH افزايش  با  بود.   98/40
از 6، سرب در محلول رسوب  بالاتر   pH کاسته شد. همچنین در 
کرد؛ بنابراين کارکردن در اين محدوده عملًا امکان‌پذير نمی‌باشد. 

شکل 1: طيف )a(‌ FT-IR کلاله ذرت قبل از جذب سرب؛ )b( کلاله ذرت بعد از جذب سرب

a
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جاذب  از  که  همکاران  و  حیدری  مطالعات  يافته‌هاي  با  مهم  اين 
استفاده  سرب  حذف  به‌منظور  اصلاح‌شده   MCM-41 نانوحفره 

نمودند مطابقت دارد ]28[.

تأثير مقدار جاذب
 3 در شکل  يون‌هاي سرب  بر جذب  مقدار جاذب  اثر  نتايج 
مقدار  افزايش  با  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده  ارائه 
جاذب از 0/05 به 0/15 گرم، کارايي جذب از 59/29 به 98/83 

درصد افزايش يافت و پس از اين مقدار، تغيير چنداني در فرايند 
جذب مشاهده نشد؛ بنابراين مقدار 0/15 گرم به‌عنوان مقدار بهينه 

مورد استفاده قرار گرفت.

اثر زمان تماس بر جذب
نشان  نتايج  است.  شده  ارائه   4 شکل  در  تماس  زمان  اثر 
مقدار  يك  در  تماس  زمان  افزايش  با  جذب  ميزان  که  می‌دهند 
مشخص در دقايق اوليه سرعت بالايي دارد؛ به‌گونه‌اي که در پنج 

شکل 2: اثر pH بر ميزان جذب
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شکل 3: اثر مقدار جاذب بر فرايند جذب
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شکل 4: اثر زمان بر ميزان جذب سرب
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فاصله  در  گرديد.  گونه جذب  از  درصد   93 از  بيشتر  اول  دقيقه 
5 تا 20 دقيقه سرعت جذب کاهش يافت و پس از 20 دقيقه به 
بنابراين  نبود؛  وابسته  زمان  به  ديگر  جذب  فرايند  و  رسيد  تعادل 
 20 زمان  در  و  بوده  سريعي  نسبتاً  سينتيک  داراي  سرب  جذب 
دقيقه کاملًا به تعادل می‌رسد. در ادامه پژوهش براي اطمينان از به 
تعادل رسيدن کامل جذب در تمام شرايط، زمان 30 دقيقه براي 

هم‌زدن انتخاب گرديد.

بررسي مدل‌ها و پارامترهاي سينتيکي جذب
معادلات  به  توجه  با  سينتيکي  پارامترهاي   2 جدول  در 
سينتيکي مربوطه ارائه شده است. ثابت سرعت معادله شبه درجه 
براي جذب می‌باشد.  دوم )r2= 0/72( نشان‌دهنده سرعت کافي 
 )r2( تعيين  به ضريب  توجه  با  ذرت  کاکل  بر  سرب  يون  جذب 
پيروي  دوم  درجه  شبه  سينتيکي  مدل  از  و  بوده   0/99 معادل 

مي‌کند.

اثر غلظت اوليه
 3 جدول  در  سرب  جذب  ميزان  و  کارايي  بر  غلظت  اثر 

با  می‌شود  مشاهده  که  همان‌گونه  است.  شده  ارائه   5 شکل  و 
افزايش غلظت اوليه سرب، کارايي جذب کاهش پیدا کرد؛ اما 
علاوه‌براین،  یافت.  افزايش  ذرت  کاکل  جاذب  جذب  ظرفيت 

 K2 )ميلي‌گرم بر گرم در دقيقه( qe )ميلي‌گرم بر گرم(R2مدل شبه درجه دوم

0/9912/37 0/75

K1 )دقيقه( qe )ميلي‌گرم بر گرم(R2مدل شبه درجه اول

0/64 0/18 0/02

 Ki )ميلي‌گرم بر گرم در دقيقه(R2Iمدل انتشار درون دره‌اي

0/4912/09 0/034

 Elovich مدلR2)ميلي‌گرم بر گرم در دقيقه( a )گرم بر ميلي‌گرم( b 

0/66 11/95 10/11

جدول 2: معادلات و پارامترهاي سينتيکي جذب

ظرفيت جذب )ميلي‌گرم بر گرم( غلظت )بخش در ميليون( 

409/9

8019/88

12029/03

16038

20046/62

24050/55

28063/54

32072/8

36073/7

40075/5

 جدول 3: اثر غلظت بر ظرفيت جذب جاذب
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به   40 از  سرب  غلظت  افزايش  با  که  هستند  آن  بیانگر  نتایج 
 75/25 به   99/92 از  جذب  کارايي  ليتر،  بر  ميلي‌گرم   400
در  میلی‌گرم   75/5 به   9/9 از  جاذب  حذف  ظرفیت  و  درصد 
کارايي  نشان‌دهنده  به‌دست‌آمده  نتايج  است.  رسیده  گرم  هر 
غلظت‌ها  از  وسيعي  دامنه  در  ذرت  کلاله  جاذب  جذب  بالاي 

می‌باشند.

بررسي ايزوترم‌هاي جذب
گشته  محاسبه  ایزوترمی  معادلات  به  توجه  با  ضرايب 
و  ضرایب  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   4 جدول  در  و 
کاکل  جاذب  سطح  بر  سرب  يون‌هاي  جذبي  رفتار  محاسبات، 
دارد   Langmuir ايزوترمي  مدل  با  را  انطباق  بهترين  ذرت 
جذب  حداکثر  بين  که  ناچيزي  اختلاف  و  بالا  تعيين  )ضريب 

شکل 5: رابطه بين غلظت، راندمان حذف و ظرفیت حذف جاذب

 KL )ليتر بر ميلي‌گرم(،  KF )ليتر بر 
ميلي‌گرم( kt  or )ليتر بر ميلي‌گرم( n-1 or B1 ،)ميلي‌گرم بر گرم( qm R2 Equation Model

0/18 78/74 0/99 Langmuir

0/13 3/7 0/98 Freundlich

30/3 8/81 0/88 Temkin

جدول 4: پارامترها و ضرايب تعيين مدل‌هاي ايزوترمي
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دارد(. وجود   )78/74 تئوري  و   75/5 )عملي  تئوري  و  عملي 

نتیجه‌گیری بحث و 
 
دليل  به  ذرت  کاکل  جاذب  که  می‌دهند  نشان  نتايج 
جاذبي   ،-SiOH عاملي  گروه‌هاي  و  بالا  سطح  مساحت  داشتن 
آبي  محلول‌هاي  از  سرب  يون‌هاي  جذب  براي  کارا  و  مؤثر 
اوليه   pH جمله  از  متغيرهايي  که  می‌باشد  ذکر  شایان  است. 
مقدار  و  فلزي  يون‌هاي  اوليه  غلظت  تماس،  زمان  محلول، 
هستند.  اثرگذار  محلول  از  سرب  يون‌هاي  حذف  بر  جاذب 
سيليکا  ترکيب  ذرت  کاکل  اصلي  ترکيب  اينکه  به  توجه  با 
 Zero Point( نقطه صفر  بار  به کمک  را می‌توان   pH اثر  است، 
 )pHZPC( صفر  نقطه  بار  در   pH داد.  توضيح  سيليکا   )Charge

pHZPC بار الکتريکي موجود  pH معادل  سيليکا 2/3 می‌باشد. در 
نقطه  از  بالاتر   pH در  بنابراين  است؛  متعادل  جاذب  سطح  در 
و  می‌يابد  افزايش  جاذب  سطح  منفي  الکتريکي  بار  صفر،  بار 
سطح  مثبت  الکتريکي  بار  دليل  به   )2/3<pH( اسيدي  محيط  در 
نمي‌گيرد.  صورت  خوبي  به  سرب  آلاينده  جذب  جاذب، 
منفي  بار  داراي  جاذب  سطح  صفر،  نقطه  بار  از  بالاتر   pH در 
جذب  ميزان  بنابراين  دارد؛  مثبت  بار  سرب  که  درحالي  است؛ 
الکترواستاتيک  جاذبه  دليل  به   2/3 از  بالاتر  به   pH افزايش  با 
به  با 4/9  برابر   pH افزايش می‌يابد و در  بين يون فلزي و جاذب 
بالاتر   pH در  است که  ]29[. شایان ذکر  ميزان می‌رسد  حداکثر 
هيدروکسيد رسوب کردند. یون  به‌صورت  فلزي  يون‌هاي   ،6 از 

با  سرب  يون  جذب  ميزان  بر  تماس  زمان  اثر  بررسي  در 
جذب  ميزان  اوليه،  دقايق  در  که  شد  مشخص  ذرت  کلاله 
زياد  تعداد  وجود  آن  دليل  احتمالاً  که  دارد  بالايي  سرعت 
افزايش  با  است.  ذرت  کلاله  سطح  در  فعال  جذب  مکان‌هاي 
سرب  يون‌هاي  براي  دسترس  در  جذب  مکان‌هاي  تماس،  زمان 
از سرعت جذب  بنابراين  مي‌گردد؛  پر  تدريج  به  و  يافته  کاهش 

بنابراين  ]30[؛  مي‌رسد  تعادل  به  مدتي  از  پس  و  شده  کاسته 
پژوهش  در  سرب  جذب  حداکثر  كه  گرفت  نتيجه  مي‌توان 
اطمينان  براي  اما  است؛  داده  رخ  دقيقه   20 زمان  در  حاضر 
شد. گرفته  نظر  در  بهينه  زمان  به‌عنوان  دقيقه   30 زمان  بيشتر، 

در بررسي اثر غلظت بر ميزان جذب يون‌هاي سرب با استفاده 
از کله ذرت مشخص شد که با افزايش غلظت اوليه سرب، کارايي 
جذب کاهش می‌يابد. اين کاهش در راندمان مي‌تواند به اين دليل 
نيروي  افزايش  نتيجه  برابر جذب سرب در  مقاومت در  باشد که 
می‌توان  مشابه  نتایج  مورد  در  می‌کند.  پيدا  کاهش  جرم  انتقال 
.]31[ نمود  اشاره  قارچ‌ها  از  استفاده  با  سرب  زيستي  جذب  به 

از سوی دیگر، در ارتباط با اثر مقدار جاذب بر ميزان جذب 
جذب  درصد  جاذب،  مقدار  افزايش  با  که  شد  مشاهده  سرب 
گفت  می‌توان  آن  علت  با  ارتباط  در  که  يافت  افزايش  سرب 
بر  جذب  فعال  سايت‌هاي  تعداد  جاذب،  مقدار  افزايش  با  که 
گيرند،  قرار  يون‌هاي سرب  اختيار  در  مي‌توانند  که  روي جاذب 
واحد  در  جذب‌شده  سرب  مقدار  وجود،  اين  با  مي‌يابد.  افزايش 
را  کاهشي  روند  گرم(  بر  ميلي‌گرم  حسب  )بر  جاذب  جرم 
مقدار  افزايش  با  جذب  ظرفيت  در  کاهشي  روند  اين  داد.  نشان 
می‌باشد.  جاذب  غيراشباع  سايت‌هاي  زياد  تعداد  از  ناشی  جاذب 
سايت‌هاي  از  زيادي  تعداد  جاذب،  مقدار  افزايش  با  حقیقت  در 
دليل  به  کنند،  شرکت  جذب  عمل  در  می‌تواند  که  جذبي 
.]32[ مي‌مانند  باقي  آزاد  به‌صورت  سرب  يون‌هاي  محدودبودن 

ارزيابي  و  جذب  مکانيسم  شفاف‌سازي  براي  نتایج  مبنای  بر 
عملکرد جاذب، مدل سينتيکي پيشنهاد می‌شود که به ويژگي‌هاي 
دارد.  بستگي  جرم  انتقال  فرايند  و  جاذب  شيميايي  و  فيزيکي 
درجه  سينتيک  می‌شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همان‌گونه 
با  مهم  این  که  است   )r2( تعيين  ضريب  بالاترين  داراي  دوم 
خاطرنشان  باید   .]33،34[ دارد  مطابقت  دیگر  مطالعات  نتایج 
طراحي  در  مهم  عوامل  از  يکي  جذب  ايزوترم  که  ساخت 
چگونگي  جذب  ايزوترم  حقیقت،  در  است.  جذب  سيستم‌هاي 
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تشريح  را  جذب‌شونده  جسم  و  بيوجاذب  انفعالات  و  فعل 
براي  اساسي  عاملي  به‌عنوان  همواره  رو  اين  از  می‌کند؛ 
نظر  در  آن  مصرف  بهينه‌کردن  و  جاذب  يک  ظرفيت  تعيين 
می‌توان   4 جدول  در   r2 مقدار  بررسي  با  می‌شود.  گرفته 

مطابق  است.  مدل  مناسب‌ترين   Langmuir ايزوترم  که  گفت 
با  برابر  سرب  يون  براي  جذب  ظرفيت  حداکثر  مدل،  این  با 
qmax بسیاری  مقدار  از  که  می‌باشد  گرم  بر  ميلي‌گرم   78/74
بالاتر  سرب  یون  حذف  برای  استفاده  مورد  جاذب‌های  از 
سرب  حذف  در  جاذب  این  بالای  کارایی  نشان‌دهنده  و  است 
سایر  با  جاذب  این  مقایسه  نتایج  می‌باشد.  آبی  محیط‌های  از 
است. ارائه شده   5 در جدول  استفاده  مورد  زیستی  جاذب‌های 

قدردانی

بوعلي  دانشگاه  از مسئولان  بر خود لازم می‌دانند  نويسندگان 
دليل  به  مرودشت  واحد  اسلامي  آزاد  دانشگاه  و  همدان  سيناي 
و  تقدير  آزمايشگاهي  امکانات  از  استفاده  راستای  در  همکاری 

تشکر می‌نمايند.
یعقوب  سید  آقای  پایان‌نامه  از  مقاله  این  است  ذکر  به  لازم 
مشاوره  و  معروفی  صفر  دکتر  آقای  جناب  راهنمایی  با  کریمی، 

دکتر محمدعلی زارع استخراج شده است.
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