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 چكيده

هدف اين بررسي، . است آبي هايمحلول از فلزهاي سنگينكارا در گردآوري  هاييكي از روش يستيجذب ز
تازه و هوموسي شده در  شده از كاهرهاسازي سرب جذبگندم بر  سازي كاهشدن و سترونپيامد هوموسيشناخت 
در هريك از . در دماي آزمايشگاه نگهداري شد% 70روز در رطوبت  60براي ) >2mm(گندم كاه. هستهاي آبي محلول

 NaNO3 001/0در  mg/l800( شده و ناسترون با غلظت بالايي از سرب روز دو زيرنمونه سترون 60و 20، 1روزهاي 
ي گير چشم اندازه به%) 96/60(بر كاه گندم هوموسي شده و ناسترون  شده جذبسرب درصد . تيمار شد) pH=6نرمال و

شده با يك بر كاه گندم تازه و هوموسي شده جذبرهاسازي سرب . بود%) 96/26(بيشتر از كاه گندم تازه و سترون 
تر در هردو ريخت گندم تازهرهاسازي سرب از كاه. تيك واكنش كندتر به پيش رفسپس با واكنش تند در آغاز و 

هوموسي شده بيشتر گندم هاي كاهساعت به تعادل رسيد ولي در نمونه 4سترون و ناسترون بالاتر بود كه پس 
دهاي تازه انشده بيشتر از مهاي گياهي هوموسيدهاندهد سرب بر ممي اناين نش. رهاسازي به صفر نرسيد) روزه60(

هاي دادهكه داد  انها نشمدل (SE)و خطاي معيار تخمين  (R2) بررسي ضريب تبيين. شودميجنبش و بينگهداري 
گندم ي ها هدانو از م) شده يبردار نمونهكه در روز نخست و بيستم (هاي گندم تازه ناسترون دهانرهاسازي سرب از م

براي  ايلوويچمعادله آن  در برابر. ي بهتري داشتانهمخوبا معادله مرتبه يك ) ها زمانشده در همه  يبردار نمونه(سترون 
 اناين نش. تر استشايسته) شده يبردار نمونه 60كه در روز (هاي هوموسي ناسترون دهاني رهاسازي سرب از مها هداد

ازي هاي رهاسندي فراسنجهانناهم. ند استانناهم شده هوموسيتازه و هاي دهانسازوكار رهاسازي سرب از مداد كه 
جنبش سازي سرب كاه در جذب، نگهداري و بي اندارانايي ريزجانتو دهنده نشانسرب از كاه گندم سترون و ناسترون 

   .آبي استهاي محلولاز 
  

  كاه گندمسينتيك رهاسازي سرب، ، يساز سترونكوباسيون، ان: هاي كليديواژه
 

  



 1394سال /  1/4 شماره 25 جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                               باقري،  صفري سنجاني                      304

 Effect of Wheat Straw Humification and Sterilization on Retention and Release 
Kinetics of Sorbed Lead  

 
 AA Safari Sinegani *1, R Bagheri 2 

 
Received: 8 March 2014       Accepted: 2 May 2015 
1- Prof., Dept. of Soil Sci., Faculty of Agric., Univ. of Bu-Ali Sina, Hamadan, Iran 
2- Former M.Sc. Student, Dept. of Soil Sci., Faculty of Agric., Univ. of Bu-Ali Sina, Hamadan, Iran 
*Corresponding Author, Email: aa-safari@basu.ac.ir 
 
Abstract 

Biosorption is one of the effectively used methods for gathering heavy metals from aquatic 
solutions. The objective of this study was to assess the effects of wheat straw humification and 
sterilization on the release of the Pb adsorbed on fresh and humified wheat in aqueous solutions. 
Wheat straw (< 2mm) was incubated in 70% moisture content and lab temperature for 60 days. 
After 1, 20 and 60 days, two sterile and unsterile subsamples were prepared and a high 
concentration of Pb (800 mg kg-1) was applied to the subsamples in NaNO3 solution (0.001 N) at 
pH 6. The percentages of the Pb adsorbed on humified wheat straw were significantly higher in 
unsterile condition (60.96%) compared to the sterile fresh wheat straw (26.96%). The release of the 
Pb adsorbed on the fresh and humified wheat straw was characterized by an initialy rapid step 
followed by a slow step. The release of the Pb adsorbed on the sterile and unsterile fresh wheat 
straw was high and fast, and reached to a zero amount in 4 h.  But the release of the Pb adsorbed on 
the more humified wheat straw (incubated for 60 days) was not stopped. These result show that 
more Pb can be retained and immobilized on the humified plant residues compared to the raw plant 
residues. Comparing R2 and SE of the tested kinetic models showed that the first order model was 
suitable for applying to the releasing data of Pb from the unsterile-unfermented plant residues 
(sampled in first and 20th days) and from the sterile -unfermentedplant residues (sampled in first, 
20th and 60th days). In contrast, Elovich function model was suitable for the releasing data of Pb 
from the un-sterile -humified (sampled in 60th day) wheat straw. Results showed that there were 
different controlling mechanisms in release of Pb from the fresh and humified plant residues. The 
overall differences in the releasing parameters of Pb between the sterile and un-sterile wheat straw 
showed the function and ability of the microorganisms in Pb adsorption, retention and 
immobilization in aqueous solutions. 
Keywords: Incubation, Lead release kinetic, Sterilization, Wheat straw 

   مقدمه
 هاي گذشته مايه افزايشگسترش صنايع در سال

 انويژه در زيستگاه آبزيهفلزهاي سنگين در محيط، ب
هاي روزميني و زيرزميني با شده است و آلودگي آب
هاي بسياري را يان، نگرها نآورود فلزهاي سنگين به 

   ).2006 انبابارينده و همكار(پديد آورده است 
 به گونهو استراتژيك  ند فلزي سنگينانسرب هم

. رودمي در كارهاي صنعتي بسيار مهم بكار اي هگسترد

هاي هانها، كارخخاستگاه آلودگي سرب از اتومبيل
هاي نساجي، رنگ، شيشه، چاپ و هانسازي، كارخباتري

بهداشت  انزممرز پذيرفتني سا. استها  آن ندانم
گرم ميلي 05/0براي اين فلز در آب آشاميدني  عمومي

ي گوناگوني ها انزيآن  ي بالاترها هدازاندر ليتر است و 
بنابراين نياز است كه پيش از . دارد همراه بهرا 

ي روزميني ها آبهاي داراي سرب به رهاسازي پساب
، جداسازي اين ها هبه زيستگاآن  يا زيرزميني و افزودن
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و كومار 1999 انلو و همكار(جام شود انها فلز از پساب
  ). 2006 انو همكار

و پربازده براي  انيك راه آس زيستي جذب
 زيستي مواد(جداسازي است كه داري يك فاز جامد 

در اين . است) پساب داراي فلز(و يك فاز مايع ) ندهگير 
- انگر چندان نه اندارانفرايندها، جداسازي به كمك ريزج

مرده و  يا ي زندهها باكتريو  ها قارچ، ها جلبكند انبها م
ها  آن  توده يز. شودمي جامها ان آن از شده هگرفتمواد 

اين . كندند يك گونه ماده تبادل كننده يوني كار ميانهم
دار انريزج اي هبه ساختار ديواره ياخت ژهيو بهپديده 

سالقادو و ، 1995 انتورسدي و همكار(وابسته است 
و  اني، 2002 انبيك و همكار، 1996 انهمكار

  ).2003 انو همكارآهايا ، 2003 انويراراواق
 زيستي جذب براي يگوناگون سازوكارهاي

. پيشنهاد شده است اندارانريزج در سنگينهاي فلز
 كدام هر مرده و زندهريخت  به دارانريزج از يگير بهره

 جذب راه از مرده دارانريزج. نددار را ايويژه سازوكار
و  آب ازرا  فلزي هايكاتيونايي گرفتن انرويين تو

 براي جذب سازوكارهاي از يكي. اردد ها Ĥبپس
و  كشتن. است يونيدادوستد  راه از زندهدار انريزج
 كه گيردمي جامان اي هويژ هايروش با دارانريزجتيمار 

 يها يژگيو بهنگاه  با و اي هويژ فلز جذب براي روش هر
 1997 انكاپور و ويراراواق( شودميگزينش  دارانريزج

 در دنانجوشند انم هاييروش). 2001و هالوك و يتيس 
 از كردن اتوكلاو همچنينو  اسيد و فرمالدئيد سود،
گ و انه(ند باشمي اندارانريزج كشتن هايروش
 ).1999 انو پارك و همكار 1990 انهمكار

دكي درباره چگونگي رهاسازي انهاي پژوهش 
زيستي  يها كننده جذباز  شده جذبهاي فلزي هآلايند
ه سينتيك رهاسازي عناصر از دربار. است شده انجام

ها  ان آندارانهاي گياهي هوموسي شده و ريزجدهانم
گزارشي يافت نشد، بنابراين در اين بررسي  گونه چيه

ان دارانپيامد هوموسي شدن كاه گندم و همچنين ريزج
و سينتيك آزاد  شده جذبنگهداري سرب  انبر توآن 

ش شدن سرب از كاه گندم تازه و هوموسي شده آزماي
 .و گزارش شد

 

  هامواد و روش
  هاآماده كردن نمونه

 كاه گندم گردآوري، انهمد اناست يكشتزارهااز 
در  دهان ـاين م. ده شدانگذر يمتر يليم 2آسياب و از الك 

بـراي  % 70سه تكرار در دمـاي آزمايشـگاه در رطوبـت    
 60و  20، 1روز هوموسي شـد و در روزهـاي    60مدت 

-هايي برداشت و ويژگـي مونهكوباسيون نانروز پس از 

گيـري شـد   دازهها ان ـ آن هاي فيزيكي، شيميايي و زيستي
 كاه گندم 1:10ايي الكتريكي در عصاره انرس). 1جدول (

درجـه   25 سـنج در دمـاي  ، به كمك دستگاه هدايتبه آب
در  pHو  ) 1990رودس ( گرديدگيري دازهان، سلسيوس

مـدل  ( مترpH  ، به كمك دستگاهه به آبكا 1:10عصاره 
همـه مـواد جامـد     ).1996توماس (گيري شد دازهان )827

ــول  ــه روش اســت  TDS(1(محل ــر پاي  APHA)( 2داردانب
گيري همه كـربن  دازهانبراي . )1999نام بي( ارزيابي شد
 1:10بـا آب بـه نسـبت     در آغـاز كـاه گنـدم   آلي محلول، 

تريفوژ شــده و انســآن  ســيونانسوسپســپس آميختــه، 
رويـين   گونـه  آباي از ل در حجـم ويـژه  كربن آلي محلو

ــه ــا دي  روش ب ــيون ب ــد  اكسيداس ــابي ش ــات ارزي كروم
 كــاه گنــدمهمــه كــربن آلــي . )1996نلســون و ســامرز (
 سلسـيوس درجه  570در دماي ي انسوزخشك  روش به

ده و كم كردن اندر كوره و سپس وزن كردن خاكستر م
پايـه روش   بكـار رفتـه بـر    كـاه گرم  2ده از انخاكستر م

زت همـه ا . گيـري شـد  دازهان ـ) 2005( انمتيسن و همكار
   ).1996 غمبي(كجلدال بررسي شد  روش به هانمونه

در  3شـماري پرگنـه  روش بـه هـا  ي بـاكتري انفراو
كــه همــه نيازهــاي ) N.A(كشــتگاه پايــه نوترينــت آگــار 

بــراي . هــا را دارد، شــمارش شــدغــذايي رشــد بــاكتري
ــمارش اكتينوميســت   ــش ــا از روش پرگن ــماري در هه ش

ــژه   ــه داراي  RBSCN-Agarكشــتگاه گزينشــي و وي ك
نشاسته، كازئين، نيترات پتاسيم، كلريـد سـديم و كلريـد    

پتاسيم فسفات، رزبنگـال و آگـار   كلسيم، منوهيدرژن دي
ــا  ــر  pHب ــرههســت 2/7براب ــد ، به ــري ش ــفراو. گي ي ان

                                                 
1- Total dissolved solids 
2- American public health association 
3- Colony count 
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هـا در زيسـتگاه   قـارچ ) CFU١(ي سازنده كلنـي  ها انيگ
 (MPDA)، دكستروز آگار ينيزم بيس افتهيبهبودكشت 

صفري سـنجاني  ، 1995ي پيري انآلف و ن(شمارش شد 
ــاران  ــدول  .)1389و همك ــي  1ج ــي از ويژگ ــاي برخ ه

بكـار رفتـه در ايـن     فيزيكي، شيميايي و زيستي كاه گندم
  .دهدپژوهش را نشان مي
روز هوموسـي   60و  20، 1هـاي  دهانهر يك از م

هـا  يكـي از زيرنمونـه  . شده به دو زير نمونه بخـش شـد  
در فشـار   سلسيوسدرجه  121دقيقه در دماي  15براي 

و ديگـري بـه    شـده  سـترون آتمسفر درون اتـوكلاو   5/1
  .ريخت ناسترون آزمايش شد

  شده جذببررسي سينتيك آزاد شدن سرب 
پــيش از بررســي ســينتيك رهاســازي، در آغــاز  

گرم در ليتر سرب از نمك نيترات سرب ميلي 800غلظت 
 6 برابـر  pHنرمال نيتـرات سـديم در    001/0ر محلول د

سـيون هـر يـك از    انساخته شد و بر يك گـرم از سوسپ 
 200شده در سه تكرار به حجم  يبردار نمونههاي دهانم

 6بـيش از   pHشـود كـه   مـي يادآور . ليتر بكار رفتميلي
 ازآنجـا و نشيني سرب به گونه هيدروكسيد شده مايه ته

 شـده  جـذب و سرب  افتهي كاهشول ها در محلغلظت يون
كمتر نيـز   pHدر از سوي ديگر  .گرددبيشتر برآورد مي

-و يون فلز براي جـذب شـدن در جايگـاه    +Hرويارويي 

 و همكـاران لو (دهد هاي جذب، جذب سرب را كاهش مي
دادن محلول در دماي آزمايشگاه و  انپس از تك). 1999

بـر   شـده  جـذب دازه سرب ان) ساعت 1(رسيدن به تعادل 
بر كاغـذ صـافي    دهانسيون مانها با پالايش سوسپدهانم

بـرآورد گرديـد    انبه كمك دستگاه جذب اتمي مدل واري ـ
  ).2008 و همكاران، سنگي  a,b2009 انقيصر و همكار(

از هر  شده جذبسرب  رها شدنتندي  ازآن پس
هاي گياهي سترون و ناسترون در دهانيك از م

، 180، 160، 140، 120، 100 ،80، 60، 40، 20ي ها زمان
براي اين كار سرب . دقيقه بررسي شد 240و  220، 200
نرمال نيترات سديم با  001/0به كمك محلول  شده جذب
pH  تا  )شيك كردن(تكان دادن  دقيقه 20با هر  6برابر

در اين . گيري شددازهانساعت جداسازي و  4 زمان

                                                 
1 - Colony forming units 

رمال ن 001/0روش هر بار محلول پيشين با محلول 
  .شدنيترات سديم نويني جايگزين مي

  هادهانهاي سينتيك رهاسازي سرب از مبرازش مدل
هاي سينتيك مرتبه صفر، مرتبـه  هر يك از معادله

ي انو تابع تـو ) 2009نمر (پارابوليكي  پخش، ايلوويچيك، 
بـراي شـناخت   ) 1980كو و ميكلسـن  ) (سرعت دو ثابته(

 هـا  كننده جذباز آن  چگونگي رهاسازي سرب و سينتيك
   :ي شدندگير بهره
   2مرتبه صفر يا خطيمدل 

q=a+bt     ]1[  

 
  3مانندمرتبه يك مدل لگاريتمي يا 

ln(q0-q)=a-bt      ]2[  

    4ايلوويچمدل 
q= a+blnt    [3] 

   )ثابته دو سرعت( 5يانتو تابعمدل 
lnq= lna+blnt     [4] 

   6)پارابوليك پخش( اي دانه انمي پخش
q=a+b(t) 1/2    [5] 

گرم ميلي( رهاشدهدازه سرب انگر اننش q0كه 
گرم بر ميلي( رهاشدهسرب  qساعت،  4در ) بر گرم

-ثابت bو  aبر حسب ساعت،  زمان t ،t زماندر )  گرم

  .ها هستندهاي معادله
براي گزينش بهترين  ادشدهيهاي ارزيابي معادله

آزاد شدن سرب با مقايسه  كننده فيتوصمعادله 
 (SE) 7و خطاهاي معيار تخمين (R2) رايب تبيينض

خطاي معيار تخمين به . جام گرفتانبراي هر معادله 
  :گونه زير محاسبه گرديد

        S= [∑(qt – q*)2/(n-2)]1/2    [6] 

گيـري   مقـادير انـدازه   بيترت به *qو  qtكه در آن 
ــا هــر كــدام از   شــده محاســبهشــده در آزمايشــگاه و  ب

                                                 
2 - Linear or Zero-order model 
3 - Pseudo first-order model 
4 - Elovich model 
5 - Power function model 
6 - Parabolic diffusion model 
5 Standard error of the estimation 
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گيري است كـه در  اندازه nو  tزمان  ها درمعادله
ســازي ســرب از هــر نمونــه  بــار رهــا 12ايــن پــژوهش 

، اسـپارك  1980چين و همكاران (گيري شده است  اندازه
هـــاي ايـــن  داده). 1984، اســـپاركس و جـــاردين 1998

پژوهش هر يك داراي سه تكرار بـوده و در قالـب طـرح    

 Excelو  SAS يافزارهـا  نـرم كامل تصادفي و به كمك 
هوموسـي  ( يبـردار  نمونـه پردازش شدند تا پيامد زمان 

هـاي   سـازي بـر پـارامتر يـا فراسـنجه      و سـترون ) شدن
هاي كاه گندم نمايان  بر مانده شده جذبسازي سرب  رها
  .شود

  .هاي مختلفدر زمان شده يبردار نمونههاي فيزيكي، شيميايي و زيستي كاه گندم ويژگي از برخي - 1 جدول
  )روز( يبردار نمونهزمان  يكاويژگي

    1 20  60  
pH- 02/8 01/8 94/6 ميانگين 
 011/0 049/0 123/0  انحراف معيار   

dS رسانايي الكتريكي m-1 85/6 65/5 32/4 ميانگين 

 094/0 063/0 057/0  انحراف معيار  
 96/522 58/53148/528 ميانگين g kg-1همه كربن

 02/3 29/0 33/0  انحراف معيار  

 74/5 786/5 786/5 ميانگين g kg-1همه ازت
 42/0 29/0 29/0  انحراف معيار  

 33/106 00/87 33/66 ميانگين g kg-1 ماده جامد محلول

 30/2 0001/0 57/0  انحراف معيار  
 27/9 31/14 21/19 ميانگين g kg-1كربن آلي محلول

 46/0 39/0 23/0  انحراف معيار  

 09/9 712/9 292/9 ميانگين)CFU* g-1مانده( هااكتريلگاريتم فراواني ب

  02/0 017/0 034/0  انحراف معيار   
CFUمانده( هالگاريتم فراواني قارچ g-1(583/6 71/6 598/6 ميانگين 

 006/0 012/0 006/0  انحراف معيار   
CFUمانده( هالگاريتم فراواني اكتينوميست g-1(418/7 583/8 027/8 ميانگين 

 101/0 017/0 023/0  انحراف معيار   

* CFU -كلني سازنده هاي يگان 

جذب سرب بر كاه گندم تازه و هوموسي شده در دو 
  ريخت سترون و ناسترون 

جذب سرب محلول با غلظت  اندمانبررسي ر
بر ليتر بر كاه گندم سترون و ناسترون  گرم ميلي 800

ت برداشآن  كوباسيوناناز  مختلف هاي زمانكه در 
 اندمانر اني ميگير چشمندي انداد كه ناهم اننش اند شده

جذب بر كاه تازه و هوموسي شده و در دو ريخت ديده 
روز  60و  20، 1هاي سترون در نمونه. شود مي

، 96/26برابر  بيترت بهجذب  اندمانهوموسي شده ر
درصد بود كه با افزايش هوموسي  42/41و  46/32

 اندمانر. يش يافتافزا شده جذبشدن درصد سرب 
روز  60و  20، 1هاي ناسترون جذب سرب در نمونه

 96/60و  43، 21/32برابر  بيترت بههوموسي شده 

درصد بود كه در اينجا نيز با افزايش هوموسي شدن 
گونه كه ديده انهم. افزايش يافت شده جذبدرصد سرب 

جذب سرب بر كاه گندم سترون و ناسترون  شود مي
ي ها نمونهي دارد و جذب سرب در گير ندي چشمانناهم

ايي و كاركرد اناين يافته تو. ناسترون بسيار بيشتر است
در جذب سرب را در  اندارانسودمند ريزج

آن  افزون بر. دهد مي انزيستي نش يها كننده جذب
هاي شيميايي، كوباسيون كاه گندم با دگرگوني ويژگيان

. كند ميجذب سرب را بهتر  ان، توآنفيزيكي و زيستي 
كوباسيون گنجايش جذب ان انزمكه با گذشت  يا گونه به

 رو نيازا. يابد ميهاي جذب سرب افزايش و جايگاه
روز  60در كاه گندم  شده جذبدازه سرب انبالاترين 

  ).2جدول (آمد  دست بههوموسي شده و ناسترون 
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  .ونيكوباسان تلفمخ هاي زمان در ناسترون و سترون گندم كاه بر سرب جذب درصد - 2 جدول

 انزم  كاه گندم
)day(  

غلظت نخستين
 )mg L-1(سرب

غلظت نهايي
 )mg L-1(سرب

جذب سرب
)mg g-1( 

درصد 
 جذب

 سرب سازي رها
)mg g-1( 

درصد 
 سرب سازي رها

33/58413/43d96/26  64/26 800  1  سترون  77/61 a 

 20  800 33/54093/51c46/32  95/18  50/36 c 

 60  800 67/46826/66b42/41  63/20  13/31 d 
        

33/54253/51c21/32  44/23 800  1  ناسترون  48/45 b 

 20  800 45680/68b00/43  68/22  97/32 d 

 60  800 33/31253/97a96/60  59/24  21/25 e 
  .ي ندارندگير چشمندي انناهم % 5در پايه آماري  انيك حرف يكس كم دستهاي داراي گينانمي

از هر  شده جذبسرب  سازي رصد رهابررسي د
ي ها زماني سترون و ناسترون كه در ها هدانيك از م
داد كه  اننش ،اند شده برداشتآن  كوباسيوناناز  مختلفي

از كاه تازه  سازي درصد رها اني ميگير چشمندي انناهم
و هوموسي شده و در هر دو ريخت سترون و ناسترون 

هاي از نمونه هشد جذبرهاسازي سرب . شود ميديده 
برابر  بيترت بهروز هوموسي شده  60و  20، 1سترون 

درصد بود كه با افزايش  13/31و  50/36، 77/61
 شده جذبسرب  سازي هوموسي شدن درصد رها

  . ي كاهش يافتگير چشم اندازه به
هاي از نمونه شده جذبرهاسازي سرب 

برابر  بيترت بهروز هوموسي شده  60و  20، 1ناسترون 
درصد بود كه با افزايش  21/25و  97/32، 48/45

از  شده جذبسرب  سازي هوموسي شدن درصد رها
ي كاهش گير چشم اندازه بهي ناسترون نيز ها نمونه
 شده جذبسرب  سازي از سوي ديگر درصد رها. يافت

ي كمتر از گير چشم اندازه بهاز كاه گندم ناسترون 
از  هاشدهراست و كمترين سرب آن  ي سترونها نمونه
روز هوموسي شده و ناسترون  60ي كاه گندمها نمونه

ندي رهاسازي سرب انناهم رفته هم يرو. ي شدگير دازهان
ي كاه گندم سترون و ناسترون ها نمونهاز  شده جذب
در نگهداري  اندارانايي و كاركرد سودمند ريزجانتو

از . دهد مي انزيستي را نش يها كننده جذبسرب بر 
- ويژگي يو دگرگونكوباسيون كاه گندم انسوي ديگر با 

نگهداري  ان، توآنهاي شيميايي، فيزيكي و زيستي 
  ).2جدول (شود بهتر ميآن  بر شده جذبسرب 

هـاي كـاه گنـدم    آزاد شدن سـرب از نمونـه  روند 
ــترون در  ــكلناس ــ 2 ش ــده داده اننش ــت ش ــد انم. اس ن

هاي سترون، رهاسازي سرب رهاسازي سرب در نمونه
در . دم ناسـترون نيـز بـه گونـه دوفـازي بـود      از كاه گن ـ

دازه رهاسـازي  ان ـ) دقيقه نخسـت  20(آغازين  هاي زمان
روز  60و  20، 1كوباسـيون شـده   انهـاي  سرب از نمونه

از كل سـرب  % 38/33و % 17/46، %19/56برابر  بيترت به
ــا داد  آزادشــده ــه ب ــود ك ــا هب ــازي ســرب از  ه ي رهاس

) قيقــه نخســتد 20( زمــاني ســترون در ايــن هــا نمونــه
). 2جـدول  (بسـيار كمتـر اسـت    ها  آن ند بوده و ازانناهم
ي رهاســـازي آغـــازين ســـرب از هـــا هنـــدي دادانناهم
ايي اناز تو اني سترون و ناسترون بار ديگر نشها نمونه
ي هـا  نمونـه در نگهداري سرب دارد كـه در   اندارانريزج

  .استتر  انروزه نماي 60و  20
هاي كاه تازه نهاز نمو شده جذبسرب  سازي رها

ي هـا  نمونـه دقيقه و در  160و ناسترون پس از ) روزه1(
خـود   اندقيقـه بـه پاي ـ   200روزه و ناسترون پـس از  20

ولـي در نمونـه هوموسـي    . نزديك شد و به تعادل رسيد
 4و ناسـترون پـس از گذشـت    ) روزه 60(شده كاه گندم 

ادامـه داشـت و رهاسـازي     انهمچن ـ يآزادسـاز ساعت 
رهاسـازي در هـر دو   . به تعـادل نرسـيد  ا ه آن سرب در

در  شـده  برداشتريخت سترون و ناسترون از كاه گندم 
آزمـــايش   انروزه تا پاي 20و  1كوباسيون اني ها زمان

هاي هوموسي شـده  بـه صفر رسيــد ولـي در نمــونــه
در هــر دو ريخــت ســترون و ناســترون رهاســازي بــه  

از  شـده  جـذب  كند رها شدن سـرب  اين ه تعادل نرسيد ك
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  ).2 شكل(است تر  اني ناسترون نمايها نمونه
ي رهاسـازي  هـا  هسـينتيكي بـر داد   يهـا  مدلبرازش 

  سرب 
د تنـدي آزاد  ان ـتوبهترين معادله سينتيكي كه مـي 

ــاگوني از    ــا  درجــه گون شــدن ســرب را از كــاه گنــدم ب
 انهوموسي شدن در دو ريخت سترون و ناسترون نش ـ

دارد انو خطـاي اسـت   (R2)ين دهد، با نگاه به ضرايب تبي
گونـه كـه در   انهم ـ). 3جدول(گزينش شد  (SE)برآورد 
 1هـاي  هاي آزمايش در نمونهشود دادهديده مي 3جدول

، )خطـي (ي مرتبـه صـفر   ها هروزه سترون با معادل 20و 
برازش نشـد و   يخوب بهي و پارابوليك ان، تابع توايلوويچ

، مرتبـه يـك ماننـد   معادلـه  پايين  SEبالا و  R2با نگاه به 
بهتري بـراي توصـيف    انمعادله تو نيكه اشود ديده مي

هـاي تـازه و كمتـر    چگونگي آزاد شـدن سـرب از نمونـه   
ــدم و ســترون  ) روزه 20و  1(هوموســي شــده  ــاه گن ك

دهد كـه يـك   مي اناين نش). a-3 شكلو  3جدول(داشت 
دو "يـك مـدل    "يانتك مك ـ"فرايند پخشيدگي و يك مدل 

يسـم معتبـر   انيك توصيف مبتنـي بـر مك   احتمالاً "يانمك
 20و  1(تـر   هـاي تـازه  دهان ـبراي رهاسـازي سـرب از م  

). 1987گ انجوپني و ي( هستكاه گندم و سترون ) روزه
ند رهاسازي انيزمي ناهماني آغازين مكها زمانشايد در 

كند، زيرا معادله سينتيكي مرتبـه يـك   سرب را كنترل مي
ايي توصـيف رهاسـازي   ناي كوتاه توها زماندروغي در 
ــســرب از م ــدارددهان ــا را ن ــه داد . ه ــر گون ــه ه ــا هب ي ه

ي هوموس ـي ها نمونهسرب از  سازي از رها آمده دست به
مرتبـه يـك   از معادلـه   گير شدن و سترون به گونه چشم

دور شـده و خطـاي بـرآورد ايـن معادلـه افـزايش        مانند
و شـوند  نزديك مـي  ايلوويچبه معادله ها  آن ولي يابد مي

مـدل پاسـخ بهتـري     ايـن   شـده  يبررسهاي مدل اندر مي
  ).b-3 شكلو  3جدول (دارد 

 20و  1هـاي  سـرب از نمونـه   سازي هاي رهاداده
، )خطـي (ي مرتبـه صـفر   هـا  هروزه و ناسترون با معادل ـ

پارابوليك با نگاه به ضرايب  پخشي و ان، تابع توايلوويچ

 يخـوب  هب ـ، (SE)دارد برآورد انو خطاي است (R2)تبيين 
بـالا   R2معادله مرتبه يك بـا  ها  ان آندر مي. برازش نشد

بهتـري بـراي توصـيف چگـونگي آزاد      انپايين تو SEو 
) روزه 20و 1(تر هاي كاه گندم تازهشدن سرب از نمونه
 انايـن نش ـ ). a-4 شـكل و  3جـدول  (و ناسترون داشـت  

و تـر   هـاي تـازه  دهان ـدهـد كـه آزاد شـدن سـرب از م    مي
گندم نيز شـايد تنهـا بـا فراينـد پخشـيدگي       ناسترون كاه

بـه سـخن ديگـر بيشـتر فراينـد پخشـيدگي       . گرددكنترل 
تنـدي آزاد شـدن سـرب از كـاه گنـدم       كننده كنترلسرب 
 انتـو ميآن  افزون بر. بوده است) روزه 20و  1(تر تازه

تـر  هـاي تـازه  دهاندر ماي  دانه اندريافت كه جابجايي مي
 .ستينتنها گام كاهنده سرعت 

، مرتبـه يـك ماننـد   به هر گونه گذشـته از معادلـه   
 سـازي  بيش از سـه سـاعت رهـا    زماندر  ها ههمه معادل
-را بيشتر بـرآورد مـي   شده شيآزماي ها هدانسرب از م

ي ديگـر،  ها هدر برابر معادل. درست نيست انكنند كه چند
توصـيف رهاسـازي سـرب     انتو معادله مرتبه يك مانند

 هـا  هدانسرب از م سازي دارد و رها ي بلند راها زماندر 
 اني آزمـايش بهتـر نش ـ  اني پاي ـهـا  زمـان ويـژه در  هرا ب
نـد  انيزم ناهماند وابسـته بـه يـك مك ـ   انتواين مي. دهد يم

آزمايش و يا تغيير  اني آغاز و پايها زمانرهاسازي در 
 زمـان با گذشـت   سازي ثابت سرعت ظاهري واكنش رها

 ).4و 3هاي شكل(باشد 

سرب از كاه  سازي از رها آمده دست بهي ها هداد
 ندانو ناسترون نيز م) روزه 60(گندم هوموسي شده 

ي شده و سترون به گونه هوموسي ها نمونهدر ها  آن
دور شد و خطاي  مرتبه يك ماننداز معادله  گير چشم

ي ها هداد. افزايش يافتها  آن برآورد اين معادله براي
ي هوموسي ها نمونهسرب از  سازي از رها آمده دست به

نزديك شد و در  ايلوويچبه معادله  يخوب بهو ناسترون 
مدل بهترين پاسخ را  اين  شده يبررس يها مدل انمي

  ).b-4 شكلو  3جدول (داشت 
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   .مختلفهاي انبرداري شده در زمسترون نمونهي كاه گندم هادهانم از شده جذب سرب رهاسازي روند -1 شكل

    

  
  .مختلفهاي انبرداري شده در زمسترون نمونهناي كاه گندم هادهانم از شده جذب سرب رهاسازي درون -2 شكل

 
هـا بـا   برازش خوب داده انبسياري از پژوهشگر

 هـاي واجـذب و  واكـنش را وابسـته بـه    ايلـوويچ معادله 

د ان ـسـته اند 1بـا فراينـد پخشـيدگي    شده كنترلرهاسازي 
آهاروني و سـوزين  ، 1988 زوپولوس پولي و پاولاتون(

ــارانغلامــــي ، 1982 ــريعتمداري و ، 1390 و همكــ شــ
ي گير بهره) 2000( انولي روپا و همكار )2006 انهمكار

 پخـش بـراي فراينـدهايي كـه تنهـا بـا       ايلوويچاز معادله 
سته و ايـن معادلـه   اندرست ند انشوند را چندكنترل مي

نـد  انبا فراينـدهاي ديگـري م   سازي ي رهاها هرا براي داد

                                                 
1 - Diffusion-controlled-desorption reactions 

شايسـته    3)اي انهد( اي هو تود 2)اي هپوست( اي هروي پخش
  .اند دانستهشايسته 

ي كاه گندم ها انهجايي در روش بكار رفته دنآاز 
نرمال به گونه پيوسته  001/0در محلول نيترات سديم 

 سازي در رها اي هپوست پخششوند، فرايند داده مي انتك
ي ها نمونهاز آن  شدن كارايي ندارد و رها انسرب چند
ويژه ناسترون وابسته به هي شده كاه گندم و بهوموس
در . د باشدانتوو فرايندهاي زيستي مي اي انهد پخش
بوده و تر  ناهمگن ها انهي شده دهوموسي ها نمونه

                                                 
2 - Film diffusion 
3 - Particle diffusion 
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 اين ه آيد كند پديد مياننگهداري ناهم انيي با توها انهد
ي ناسترون بيشتر است زيرا ها نمونهندي در انناهم
ي هوموسي تازه و ها انهدرون نمونه با د اندارانريزج

ند سرب انتوميها  آن ند بوده وانشده كاه بسيار ناهم
  .را با آهستگي بيشتري رها كنند شده جذب

هاي رهاسازي سرب كه ديده شد، داده گونه همان
 ايلـوويچ از نمونه هوموسي شده و ناسترون بـا معادلـه   

يف جـذب  بـا توص ـ ) 1960(لاو . بهتر از همه برازش شد
هاي جامد گوناگون پيشنهاد كرد شيميايي گازها بر رويه

 در برابـر  )q(رهاسازي سـرب   هاينموداركه شكستگي 
ــتومــي )lnt( لگــاريتم زمــان هــاي يســمانگر مكاند نشــان

. فرايندهاي سرعت اسـت  كننده كنترلگوناگوني باشد كه 

ه ان ـچندگ يها خط پارهشكستگي يا  انبرخي از پژوهشگر
 برابـر لگـاريتم زمـان   در  )q( رهاشـده سـرب   نموداردر 

(lnt)   گر تغيير از يك جايگـاه  انرا نش ايلوويچمعادله در
چــين و كليتــون (د انــســتهانپيونــدي بــه جايگــاه ديگــر د

1980 .( 

د ساخته تيمارهاي انتوهايي نميچنين شكستگي
د انتومي ايلوويچ يرخطيغ نمودارسينتيكي باشد، بلكه 

-هاي رهاسازي يونند جايگاهاناهمگر واكنشگري ناننش

). 1970 و همكاراناتكين (نامنظم باشد  هيرو كيها  بر 
ي ها هكارايي ياخت دهنده نشانها بار ديگر ندياناين ناهم

  .سرب است رهاسازينگهداري و  ،زنده در جذب

 
 روزهاي در شده يردارب نمونه ناسترون و سترون گندم كاه از شده جذب سرب شدن آزاد سينتيك ويژگي - 3 جدول

 .انكوباسيون مختلف

پارامترهاي   نوع سينتيك
  سينتيك

  سترونكاه گندم نا سترونكاه گندم
  )day(زمان   )day(زمان 

1 20 60 1  20  60  

  مرتبه صفر يا خطي
B - - -  -   -   -  
A - - -  -   -   -  

*R2 523/0 521/0 691/0  544/0  59/0  862/0  
**SE 313/2  897/1  191/2  203/2  491/2  255/2  

            

  مرتبه يك مانند 
B 986/1 457/2 - 511/2  71/1   -  
A 856/2 076/3 - 304/3  976/2   -  
R2 995/0 987/0 984/0  995/0  991/0  982/0  
SE 607/0 271/0 288/2  481/0  446/0  346/1  

            

  ايلوويچ
B - - 809/4   -   -  656/7  
A - - 427/15   -   -  409/17  
R2 816/0 816/0 933/0  836/0  869/0  992/0  
SE 436/1 176/1 022/1  319/1  408/1  515/0  

            

  تابع تواني
  )سرعت دو ثابته( 

B - - -  -   -   -  
A - - -  -   -   -  
R2 793/0 814/0 887/0  818/0  846/0  967/0  
SE 757/1 659/1 535/1  678/1  241/2  346/1  

            
 اي پخش ميان دانه

  )پارابوليك(
B  -   -   -   -   -   -  
A - - -  -   -   -  

  R2 664/0 664/0 822/0  687/0  73/0  949/0  
  SE 940/1 589/1 665/1  823/1  023/2  368/1  

 .گير هستندها در پايه آماري يك درصد چشم R2 همگي*
 .باشندگرم بر گرم ميخطاهاي معيار برآورد بر پايه ميلي**
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 ،يك دروغي  مرتبه - a يهامعادله هيپا بر سترون گندم كاه روزه 60 و 20 ،1 يهانمونه از سرب دنش آزاد يچگونگ -3 شكل

b- ايلوويچ ،c - و يتوان تابع d - ها آنكه در  يكيپارابول پخش t  ساعت(زمان ( ،q0  وq  سرب رهاشده)در ) بر گرم گرم يليم
  .ستا tساعت و زمان  4زمان 

  
 ،يك دروغي  مرتبه - a يهامعادله هيپا بر ستروننا گندم كاه روزه 60 و 20 ،1 يهانمونه از بسر شدن آزاد يچگونگ -4 شكل

b- ايلوويچ ،c - و يانتو تابع d - ها آنكه در  يكيپارابول پخش t  ساعت(زمان( ،q0  وq  سرب رهاشده)در ) بر گرم گرم يليم
  .است tساعت و زمان  4زمان 
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بـوده و   تنـد  ها هدانم از سرب در آغاز رهاسازي
ي هـا  نمونـه در  ژهي ـو بـه كنـدتر   واكـنش  يـك  بـا  سـپس 

ــ بــهي و ناســترون هوموســ تــرين بــزرگ. رود يمــ شيپ
دارد انتــرين خطــاي اســتو كوچــك (R2)ضــرايب تبيــين 

پارابوليـك در بـرازش    پخشبراي معادله  (SE)برآورد 
ي هـا  نمونـه از رهاسازي سرب از  آمده دست بهي ها هداد

جدول (آمد  دست بهده و ناسترون ي شهوموسكاه گندم 
3 .(  

سرب از  سازي ي ديگر دو گامه بودن رهااز سو
د انتوساعت هم به پيش رفت مي 4كه تا  ها نمونهاين 
 14هانپارابوليك دوگ پخشيي معادله آكار دهنده نشان

  . ده باشدانبراي اين م
 پايه بر سرب سازي رها يها هداد پس از رسم

 خطي نموداردر  شكستگي يك پارابوليكي، پخش معادله
هر  آنجااز  انتوكه مي) d-4 شكل(آيد پديد ميآن 

خطي جدا شكست و بررسي  دو بخش را به نمودار
 گراننش كم دست دانتومي آمده دست به شكستگي. نمود

 كننده كنترل كه ند جذب باشدانجايگاه ناهم دو بودن

شكار آ. ند باشدانهاي ناهمبا تندي سازي رها فرآيندهاي
 پخشدر معادله  سازي است كه اگر اين دو خط رها

ي شده و هوموسي ها نمونهپارابوليك براي رهاسازي 
بالا و  (R2)ناسترون بررسي شود، ضرايب تبيين 

پاييني خواهد داد و  (SE)دارد برآورد انخطاي است
 2از تر  كم(براي بخش نخست  آمده دست به خط شيب
تر  بيش(دوم  از بخش شتري بيگير چشم اندازه به) ساعت

  .خواهد شد) ساعت 2از 
 

  گيري كلي نتيجه
 آزادشدهدازه سرب انداد كه  اناين بررسي نش

هاي كاه از نمونه درپي يپي گير ساعت عصاره 4پس از 
تجزيه  پوسيدگي وگندم سترون و ناسترون با درجه 

الگوي آزاد شدن سرب از همه . يستنناهمانند يكسان 
گندم بدين گونه بود كه يك واكنش تند هاي كاه نمونه

در آزمون . شدجام ميانآغازي با يك واكنش كندتر 
ها ديده شده كه در دهانبر م شده جذبرهاسازي سرب 

به ) ساعت 4(آزمايش  زمانها پس از گذشت همه نمونه
                                                 

14 - Parabolic double diffusion equation 

روزه كاه گندم  60هاي دهانصفر رسيد، ولي در م
 4س از سترون و ناسترون رهاسازي كمتر بود و پ

بالاي  اناز تو اننش ينكه اساعت به صفر نرسيد 
  .هاي هوموسي شده دارددهاننگهداري سرب در م

در هر دو ريخت سترون و ناسترون با گذشت 
ها، تندي تر شدن نمونهكوباسيون و هوموسيان زمان

 .كاهش يافتها  آن بر شده جذبرهاسازي سرب 

ارد دانو خطاي است (R2)ارزيابي ضرايب تبيين 
داد كه  انهاي سينتيك گوناگون نشمعادله (SE)برآورد 

ي سترون و ها هدانهاي رهاسازي سرب از مداده
برداشت شدند  20و  1كه در روزهاي تر  ناسترون تازه

آن  ي داشتند و ازانبهتر همخو معادله مرتبه يك مانندبا 
- برداشت كرد كه آزاد شدن سرب از اين نمونه انتومي

است، به سخن ديگر فرايند پخشيدگي  ها بيشتر يك
تندي آزاد  كننده كنترلبيشتر فرايند پخشيدگي سرب 

شايد آن  افزون بر. ها بوده استدهانشدن سرب از م
ند انبتو "ياندو مك"يا يك مدل  "يانتك مك"يك مدل 

ها دهانبراي رهاسازي سرب از اين م يتوصيف معتبر
 .باشند

سينتيكي براي  بهترين معادله ايلوويچمعادله 
هاي آزاد شدن سرب از نمونه كاه گندم هوموسي داده

د انتومي ينكه اويژه ناسترون بود هو ب) روزه 60(شده 
 كننده كنترلهاي گوناگوني باشد كه يسمانگر مكاننش

هاي هوموسي و ناسترون دهانفرايندهاي رهاسازي از م
 هكنند كنترلهايي كه پخشيدگي شايد براي واكنش. است

تندي  دهنده نشانبهتر  ايلوويچرهاسازي است، معادله 
  .فرايندهاي جذب و واجذب باشد

دريافت كه  انتورفته از اين پژوهش ميهمروي
بالاتري براي نگهداري  انكاه گندم هوموسي شده تو

 بر شده جذبسرب دارد و رهاسازي و آلايندگي سرب 
بر  اه نمونهاز سوي ديگر سترون كردن . هستكمتر آن 

جذب و  اني دارد و توگير پيامد چشمها  آن رفتار
ي كاه گندم را ها هدانبر م شده جذبنگهداري سرب 

كوباسيون كاه گندم و با انبا  رو نيازا. دهدكاهش مي
زيستي يا  كننده جذب انتوميان آن دارانكمك ريزج

 دست بهكارآمدتر براي فلز سرب  15ايندهگير زيست
 .استآن كمتر  طيآورد كه آلايندگي محي

                                                 
15- Biosorbent   
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