
           

  
  
  
  
  

  88 تابستان ،دو شماره ،همدیازدوره علوم و تکنولوژی محیط زیست ، 
  

  گندم  آبی توسط سبوسمحلول هایجذب جیوه از 

  

  1منوچهر نیک آذر

  2جانی حمیده علی
   3امیر حسین حقیقتی

  

  1/10/84 :تاریخ پذیرش              9/8/84 :تاریخ دریافت            

  چکیده
پرداختـه شـده   ) یکی از ضایعات کـشاورزی (سبوس گندم  آبی توسط محلول هایاز  کاتیون جیوهدر این مقاله به بررسی جذب 

از  .غلظت اولیه، اندازه ذرات و مقدار جاذب در حالت ناپیوسته مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت    ، دما،pHپارامترهای مختلفی نظیر اثر. است
ذرات و افزایش دما سبب افزایش جـذب گـشته    یش مقدار جاذب، کاهش اندازه چنین برآمده که کاهش غلظت اولیه، افزاآزمایش هانتایج 

در . شـود  ماند و تغییری در آن ایجاد نمـی  بعد از آن مقدار جذب ثابت می یابد ولی مقدار جذب افزایش می 4تا حدود  pHاست و با افزایش
نتـایج بـا مـدل فرینـدلیچ       ایزوترم استفاده شده است کـه های تعادلی دست آوردن منحنیه فریندلیچ و لانگمور برای ب های ضمن از مدل

  . آمده استبه دستبرای این فرآیند  در نهایت مقدار انرژی آزاد گیبس. دهد تطابق بهتری نشان می
   

  .گندم، ایزوترم جذب، ضایعات کشاورزی جیوه، جذب سطحی، سبوس : کلیدیهایهواژ
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    مقدمه
 حتی آب زی سنگین برای گیاهان و جانوران فلزات

 مهم ترینجیوه یکی از ). 1(استسمی  های پایین در غلظت
وکاربردهای  باشد فلزات سنگین آلوده کننده محیط زیست می

آلکالی، الکتریکی، رنگ، -کلر: متنوعی در صنایع مختلف از قبیل
اثر عمده  ).2-4(دارد ...رها، کاغذ و خمی کش قارچ داروسازی،

اختلال عصبی، افسردگی،  ت از عبارت اسجیوه در بدن انسان
  کلیوی و تنگی وسینه، عمل ریوی تهوع، استفراغ، درد قفسه

 مختلف و متعددی برای حذف و روش های). 6 و 5(نفس 
مهم از . دارد  آبی وجودمحلول های فلزی از یون هایجداسازی 

توان  د میشو که برای این منظور استفاده میی روش های ترین
 ،)10 و 9(تعویض یونی ،)8 و 7(ییشیمیا دهی به رسوب

فرآیندهای غشایی، اسمز معکوس، تبخیر، استخراج با 
 روش هایبسیاری از . کرد  اشاره... جذب سطحی و ،)11(حلال

  به صرفهمقرونفوق پیچیده و برخی دیگر از نظر اقتصادی 

در گذشته از کربن فعال جهت حذف فلزات سنگین . نیست
توجه به هزینه تهیه این ماده  اشده است ولی ب استفاده می

از جمله امروزه تمایل زیادی به استفاده از ضایعات مختلف 
 جاذب های از حال حاضردر ). 12(کشاورزی وجود دارد ضایعات

اره   خاک ، پشم،پیاز  پوست،زمینی مختلفی نظیر پوست بادام
 ، چوب،رس خاک، )15 (برنج سبوس) 14 و 13 (نارگیل  پوست
 نشاسته و کیتوسان جهت گزانتات ، خزه،)16 (خاک ،گیاهی کود

زیادی در فرآیند  عوامل. می شودحذف عناصر سنگین استفاده 
جذب و حذف فلزات به وسیله جاذب، از قبیل فرم شیمیایی 

و  ، دما pHفلز، نوع جاذب، غلظت فلز، مقدار جاذب، فلزات، نوع
جاذب در این تحقیق از سبوس گندم به عنوان . موثر است... 

پارامترهای مختلف بر فرآیند جذب توسط  استفاده شده و اثر
 .است این جاذب مورد بررسی قرار گرفته

  
   تجربیآزمایش های 

  ها دستگاه
 (AAS)اتمـی  دسـتگاه اسـپکتروفوتومتری جـذب    از

جهـت تعیـین   Varian از شرکت  SpectrAA.20 plusمدل

از  ولمحل ـ  pH برای تعیـین مقـدار  وها  محلول غلظت جیوه در
  .استفاده شده است  Metrohmدستگاه

  
  مواد شیمیایی

)( از کلرید جیوه 2HgCI شـرکتMerck    جهـت
 از  pHشده و جهت تغییر در مقـدار  ساخت محلول ها استفاده

 گردیـده  اسـتفاده    یاد شـده   اسید نیتریک و محلول سود شرکت     
 .ه است از آب مقطر استفاده شد هادر تمامی آزمایش. است

  
 جاذب

و  mm 417/0 – 295/0 از سبوس گندم در دو اندازه
 .است  جاذب استفاده شدهبه عنوان mm 295/0  ازکوچک تر

 روش آزمایش

را وزن کـرده   در روش ناپیوسته مقدار معینی از جاذب
 ریـزیم، سـپس محلـول       ای مـی    های شیـشه   و در درون فلاسک   

ســک روی جــاذب داخــل فلار هــایی بــا غلظــت مــشخص رابــ
 را بــا همــزن مغناطیــسی هــم زدنای ریختــه و عمــل  شیــشه
بعـد از یـک زمـان    . دهیم سرعت مشخص انجام می دار با مگنت

غلظـت جیـوه در    کنیم و در نهایت مشخص محلول را صاف می
گیـری    محلول صاف شده توسـط دسـتگاه جـذب اتمـی انـدازه            

 مختلـف پارامترهـای مـورد نظـر در     آزمایش هـای  در. شود  می
 .گردد بررسی می ش تغییر کرده و تغییر در مقدار جذبآزمای

جـاذب   به وسیلهبرای محاسبه میزان فلز جذب شده 
  :از فرمول زیر استفاده شده است

WVCCq ee /)( 0 −=  

واحد وزن  مقدار فلز جذب شده به ازای eqکه در آن

 ،(mg/l)اولیـه فلـز در محلـول   غلظت  0C ،(mg/g) جاذب

eC    غلظــت تعــادلی فلــز در محلــول(mg/l)، Vجــم ح
  ).17(است  (g)وزن جاذبW و   (1)محلول

  
  



  
                                                                                .       ....جذب جیوه از محلول های       

  
 

113

  نتایج و بحث
 اثر زمان تماس

را تهیه کـرده و در   ppm 100 ی با غلظتمحلول های
زمـان   مـدت  در mm295/0سبوس با اندازه ذرات g4مجاورت

بـه   و درصد جذب را در هر مدت زمان دادیممختلف قرار  های
با اسـتفاده از    . ده است مآ 1نموداریم که نتایج در     دآور   می دست
شود که اهم تغییرات در مـدت   آمده مشاهده می به دستنتایج 
گیرد، ولی جهت اطمینان از رسیدن        صورت می  دقیقه   10 زمان

 20   ناپیوسته در مدت زمانی هاآزمایش به حالت تعادل کلیه
  .گرفته است صورتدقیقه 

  

  
   تغییرات درصد جذب با گذشت زمان-1نمودار

  
 های جذب ایزوترم

 هـای ایزوتـرم جـذب     آوردن منحنـی به دسـت جهت 

جـاذب   های متغییـر سـاخته و در حـضور    ی با غلظتمحلول های
 لانگمـور و  مدل هـای  عمل جذب صورت گرفته است و نتایج با

 .یچ تطبیق داده شده استفریندل

  
 مدل لانگمور -

تعادلی عبارت است  کار برده شده برای جذبه معادله لانگمور ب
  :از

0.0

1
Q
C

Qq
C e

be

e +=  

 ،(mg/l)غلظت تعادلی فلـز در محلـول  eCنکه در آ

eq از محلول  میزان فلز جذب شده(mg/g) ل در حالت تعاد

بـستگی بـه    هـای لانگمـور هـستند کـه     ثابتb و0Q. دباش می

ــ ــد  ظرفی ــذب دارن ــرژی ج ــذب و ان ــر. ت ج ات تغیی
e

e

q
C ــر ب

اسـتفاده از   نشان داده شده اسـت و بـا   2نمودار ر  دeCبحس
  .دباش می 96/0ن این نتایج، ضریب همبستگی آ

  

  
   منحنی ایزوترم لانگمور-2ار نمود

 

0Q b :Correlation constant  

09/23 009/0 92/0 

  
  فریندلیچ مدل -

معادله زیر  فریندلیچ نشان داد که فرآیند جذب توسط
  :گیرد صورت می

n
efe Ckq
1

.= 

ب حـس  غلظت تعادلی فلز در محلول بـر   Ceکه در آن
mg/l ، eq واحد وزن جاذب بر  مقدار فلز جذب شده به ازای

ــسب ــتnو mg/g ، fkح ــدلیچ    ثاب ــذب فرین ــای ج  ه

 زیـر   بـه صـورت   فرم لگاریتمی معادله فرینـدلیچ      ). 17(باشد  می
 :است

efe C
n

kq log1loglog +=    

 بـر حـسب  eq ایزوترم جـذب فرینـدلیچ بـا رسـم لگـاریتمی     

eC   یک خط راسـت بـا شـیب
n
1

 fklogو عـرض از مبـدا   
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 بـا توجـه بـه شـکل    . آورده شده است 3نمودار باشد که در  می

باشـد کـه ضـریب         زیـر مـی    به صورت معادله ایزوترم فریندلیچ    
  .است 99/0 همبستگی آن

  نحنی ایزوترم فریندلیچ م-3نمودار 

fk n :Correlation constant  

6/0 61/1 99/0 

  
برای فرآیند جذب با اسـتفاده   مقدار انرژی آزاد گیبس

  :آید  میبه دستاز رابطه زیر 

fRTLnKG −=∆ ° 

ثابـت تعـادل    fKدما و  T، ثابت گازها  Rکه در آن

molبرابـر بـا   G∆°مقـدار  .باشد فرآیند جذب می
j1274 

های جذب  دهد که واکنش می  مثبت بودن آن نشان.خواهد شد
 دهنده به انرژی نیاز     سطحی در تبدیل کردن فرآوردهای واکنش     

  ).18( دارند
  

 منحنی تعادل  - 

 ـeCبـر حـسب  eq منحنی تعادل از رسم مقـادیر  ه ب
دهنده مقـدار کـاتیون جـذب     نشان آید که این منحنی دست می

محلـول   شده بر روی جاذب در حال تعادل با کاتیون موجود در
  .شده است آورده 4نمودارنتایج در . باشد می

 

  
   منحنی تعادل جذب جیوه-4نمودار 

  
 اثر مقدار جاذب

مورد بررسی قرار  دار جاذب بر مقدار جذب جیوهاثر مق
مقـدار   بـا افـزایش  . آورده شده است 5نمودار گرفته و نتایج در 

جاذب سطح مورد استفاده برای عمل جذب افزایش یافتـه و در         
 .یابد شده افزایش می نتیجه مقدار جیوه جذب

  
   جیوه جذبمیزان اثر مقدار جاذب بر -5نمودار

  
 اثر غلظت اولیه

هـای   کـاتیون   افزایش مقـدار غلظـت اولیـه، نـسبت    با
 در نتیجـه مقـدار جـذب        وموجود در محلول به جاذب افزایش       

  .آورده شده است 6نمودار که نتایج در  یابد کاهش می
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   درصد جذب جیوهمیزان اثر غلظت اولیه بر -6نمودار 

  
 اثر اندازه ذرات

جـذب جیـوه    اثر انـدازه ذرات بـر درصـد    7نمودار در 
دهد که با افـزایش انـدازه         نتایج نشان می  . شان داده شده است   ن

با افزایش اندازه ذرات . یابد درصد جذب کاهش می ذرات، مقدار
کمتـری جـذب    یون هـا یکـات یابـد و   سطح جاذب کاهش مـی 

  .یابد  جذب کاهش می، نتیجهود گرد سبوس می

 
   جاذب بر میزان جذب  اثر اندازه ذرات-7نمودار 

  
  pHاثر

جـذب کـاتیون جیـوه     درصـد  4 افـزایش تـا حـدود   با 
مانـد و     یابد ولی بعد از آن مقـدار جـذب ثابـت مـی              افزایش می 
  بنـابراین هـر چـه    .)8نمـودار (ود ــش آن ایجاد نمی تغییری در

pH کمتـری مـورد     آبی زیادتر باشد میزان جاذبمحلول های
، به عبارت دیگر درصد جـذب فلـز از میـزان بـالاتری              استنیاز  
 .باشد می ورداربرخ

  
   درصد جذب جیوهمیزان بر pH اثر -8نمودار 

  

 اثر دما

مقدار جـذب   دهد که با افزایش دما نشان می 9نمودار 
زیرا با افزایش دما، انرژی جنبشی ذرات جیـوه         . یابد  افزایش می 
 در نتیجه مقدار برخوردها بـا  ؛یابد محلول افزایش می موجود در

بـه  . گیـرد  صـورت مـی    جـذب  و عمـل  یافتهجاذب افزایش می
 .عبارت دیگر عمل جذب یک فرآیند شیمیایی است

  
   درصد جذب جیوهمیزان اثر دما بر -9نمودار 

  
 گیری نتیجه

سبوس گنـدم   شود که از نتایج آزمایشگاهی نتیجه می
توانـد بـه       آبی داشته و می    محلول های قابلیت جذب جیوه را از      

   .قرار گیردارزان قیمت مورد توجه   جاذبعنوان یک

را کـاهش    نیز جـذب  هاکاتیونافزایش غلظت اولیه  −
ها محدود بوده     زیرا ظرفیت جذب در جاذب     ،دهد  می

  هـا کـاتیون مشخصی از  ها قادر به جذب تعداد و آن
 در مورد غلظت جاذب نیز صادق       طرحاین  . باشند  می
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غلظــت جــاذب، جــذب کــاهش  اســت و بــا کــاهش
  .یابد می

ذرات جیـوه   ود انرژی جنبشیش افزایش دما باعث می −
بـا افـزایش انـرژی      . موجود در محلـول افـزایش یابـد       

ــشتر  ــا، احتمــال  آن جنبــشی ذرات و حرکــت بی ه
برخورد به ذرات سبوس موجـود در محـیط افـزایش           

درصـد جـذب افـزایش      لذا بـا افـزایش دمـا   ،یابد می
 .یابد می

واقـع سـطح     با کوچک شدن اندازه ذرات جـاذب، در        −
یابد که این نیز باعث افزایش میزان        جذب افزایش می  

 .شود جذب می

  و بـا اسـت  هـای پـایین نـاچیز     pH جذب فلـز در  −
 .دیاب می ، میزان جذب افزایش pH افزایش
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