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 چکيده

های ایزوترم جذب، تعیین حداکثر ظرفیت جاذب است. هدف اصلی از اینن تقیین ، رریسنی ترین اهداف مدلیکی از مهم زمينه و هدف:

فیزیکنو شنیمیایی شنامقمدی و میای نه  میدای جذب شیمیایی کروم از مقیط آری توسط ساقه ررنج را اسنفااه  از مندل ایزوتنرم جنذب

 های ایزوترم جذب هی تعیین حداکثر ظرفیت جاذب است.مدل

 03تا  07های مقلول کروم را غلظتمیکرون و  0033و  073، 033، 57ررای انجام این تقیی  از ساقه ررنج را انداز  ذیات  روش بررسی:

 اسفااه  شدگرم رر لیفر میلی

ره هست آمد. حداکثر ظرفیت جذب ساقه  %03/69میکرونی،  57گرم رر لیفر از جاذب  03و جرم  pH=0جذب هی حداکثر رازه   ها:يافته

 033گنرم رنر گنرم، هی اننداز  ذیات میلی 609/0و  600/0میکرون ره ترتیب  57ررنج از مدل لانگمویر و مدل شامقمدی هی انداز  ذیات 

 0033گنرم رنر گنرم و هی اننداز  ذیات میلی 905/0و  000/0میکنرون،  073ننداز  ذیات گرم رر گرم، هی امیلی 003/0و  039/0میکرون، 

 گرم رر گرم ره هست آمد.میلی 000/0و  305/0میکرون، 

میدای جذب ره صنویت  %7/03ره طوی مفوسط نفایج مطالعات ایزوترم جذب نشان هاه که رر اساس مدل شامقمدی گيری: بحث و نتيجه

(، ضمن این که راعن  افنزای  0c( ره عنوان تارعی از غلظت اولیه )eqهمچنین را هی نظر گرففن میدای جذب تعاهلی ) راشد.جذب اولیه می

رنه اننداز   رنه طنوی مفوسنط( یا نینز emaxqشوه )رر اساس معیایهای ایزیاری(، میدای حداکثر ظرفیت تعاهلی جذب )هقت مدل ایزوترم می

، میدای ظرفیت جذب یون کروم توسط %05ره طوی میانگین ههد. رنارراین کایرره مدل شامقمدی می تر از مدل لانگمویر نشانری  7/09%

 ههد.تر از مدل لانگمویر نشان میساقه ررنج یا ری 

 های تعاهلی.جذب، ساقه ررنج، کروم، مدل: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: One of the main objectives of the adsorption isotherm models is to 

determine the maximum capacity of the adsorbent. The main purpose of this study is to investigate the 

chemical absorption rate of chromium from aqueous solution by rice stem, using physico-chemical 

adsorption isotherm model of Shamohammadi and to compare adsorption isotherm models for 

determining the maximum capacity of the adsorbent. 

Method: The rice stem with particle sizes of 75, 300, 850 and 1200 micron, and the chromium 

solution with concentrations of 15 to 40 (mg/L) were used in this study. 

Findings: The maximum adsorption efficiency of 96.30 % was obtained in in pH=2 using 10 (g/l) of 

rice stem with particle size of 75 micron. The maximum adsorption capacities of chromium by 

Langmuir model and Shamohammadi model for the rice stem were obtained as 2.918 and 4.926 

(mg/g) in particle size of 75 microns, 2.206 and 3.310 (mg/g) in particle size of 300 microns, 1.838 

and 2.617 (mg/g) in particle size of 850 microns and 1.037 and 1.322 (mg/g) in particle size of 1200 

microns respectively. 

Conclusion: Isotherm absorption studies showed that, based on Shamohammadi model, averagely 

20.5% of adsorption occurs as initial adsorption. Moreover, by considering equilibrium adsorption (qe) 

as a function of initial concentration (C0), not only the precision of the model will be enhanced 

(according to evaluation criteria), but also the equilibrium capacity of adsorption increases to an 

average of 26.5% compared to the Langmuir model. Thus, application of the Shamohammadi model 

increases the capacity of chromium absorption by rice stem by an average of 47% compared to the 

Langmuir model. 

Keywords: Adsorption, Rice stem, Chromium, Equilibrium models. 
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 مقدمه

آلوهگی آب ره هلیل تخلیه نامناسب فاضلاب شهری و صننعفی، 

های سمیّ و مدیریت نامناسب منواه زایند جامند، وجوه آلایند 

 توجه ههد. راسلامفی رشر یا ره صویت جدی تقت تأثیر قرای می

 رنه ررای هسنفیاری تلاش تولیدی، هایفاضلاب عظیم حجم ره

راشند. منی  ت ضروییزی مقیط فاضلاب هی مناسب هفع نقو 

 و سنلامت زی نت مقنیط رنرای کنه هاآلایند  از مهمی هسفه

 شوند، فلزات سنگین ه نفندمی مق وب جدی خطر هاان ان

 و گ فرش شنهرها را زی ت، مقیط هی هاآن غلظت امروز  که

هی هسنفه  سننگین، فلنزات هایه. م نفییم یارطه صنایع، توسعه

 سنمیّ هیجنه ترکیبات یند.ها قرای سمیّ اول هیجه هایآلایند 

 و زی ت مقیطنی رنوه  خطرات هایای که ه فند مواهی اول،

کروم از جمله فلزات سننگین (. 0آویند ) زیان سلامت رشر ررای

های صننعفی از قبینل صننایع آرکنایی، راشد کنه هی س نابمی

هنای (. یوش0شنوه )سازی یافنت میسازی و کوهن اجی، چرم

جنوه هایه. ترسنیب شنیمیایی، مخفلای رنرای تفنایه س ناب و

های معمنول هی فیلفراسیون غشایی و تباهل یونی ررخی از یوش

های زیناهی ها هزینهراشند که اجرای این گونه یوشصنعت می

های موثر و میرون (. تقت این شرایط، یکی از یوش0و  0هایه )

 هی ر یایی تقیییات تاکنون(. 7راشد )ره صرفه، یوش جذب می

 هنایجناذب از اسنفااه  را ش  ظرفیفی کرومحذف  خفوص

 اسنت  یاففه انجام هنیا کشویهای سایر و هی ایران قیمت، ایزان

 عننوان رنا تقییینی ،0300 سنال هی 0مثال، مهاجان عنوان ره

 شن  ظرفیفنی کنروم ینون حذف حرکفی و مطالعات تعاهلی”

 انجام ره یا“ سبز یویکره یك شکل ره زمینی سوست راهام توسط

 هناییون حذف که ههدمی نشان مطالعه این هاییاففه .یساند

 جناذب غلظنت و جناذب شیمیایی -فیزیکی ره خاصیت فلزی،

صنویت گرففنه اسنت  pH=0هی  حذف، رالاترین و وار فه است

کشنویهای  هی رنرنج سنالیانه افنزون یوز تولیند ره توجه (. را9)

 ویزیکشنا زاید مواه عنوان ره آن، ایران، ساقه جمله از مخفلف

 ررای مناسب ایگزینه زاید، ماه  این شوه  رنارراین مق وب می

                                                 
1- Mahajan 

 حنذف رنرای هزینه کم و طبیعی جاذب یك عنوان اسفااه  ره

 است. ظرفیفی کروم ش 

رنا عننوان  0300و همکنایان هی سنال  0نفایج تقیییات شناکی

هیدیولیز آنزیمی کا  ررنج و سناقه ذیت رنرای تولیند قنندهای ”

ه سنناقه رننرنج شننامل ترکیبننات: سننلولز نشننان هاه کنن“ سنناه 

(، خاک ننفر %90/06(، لیگنننین )%00سننلولز )(، همی07/00%)

. همچنننین (5)راشنند ( می%00/0( و سننایر ترکیبننات )00/00%)

تولیند ریواتنانول از ”هی مطالعه  0303و همکایان هی سال  0ریند

 %09/07ره این نفیجه یسیدند که سناقه رنرنج هایای “ کا  ررنج

 (.0راشد )خاک فر می %95/00ماه  فرای و  %05/97رت، کررن ثا

توانند از رنارراین این ماه  ره هلیل هایا روهن کنررن و سنلولز می

ها رنه وین   فلنز کنروم ظرفیت مناسنبی رنرای جنذب آلاینند 

 ررخویهای راشد. 

مدلی ررای سدید  جذب سطقی، رنه  0، لانگمویر0609هی سال  

ه کنره و توان نت رنه ینك خفوص جذب سطقی شیمیایی ایای

توضیح نظری ساه  ولی مهم هیرنای  منقننی همندمای جنذب 

سطقی هست یارد. مطالعات لانگمویر نشان هاه کنه مندل غینر 

خطننی یوش رهفننری رننرای تعیننین سایامفرهننای منندل اسننت. 

که ریان کنند  ظرفینت  maxqهمچنین، حداکثر ظرفیت جذب، 

ه حرایت م نفیل راشد، ن بت ره تغییرات هیجاشباع جاذب می

 (. 6است )

مدلی ایایه هاه کنه رنین ظرفینت  0609نیز هی سال   7فروندلیچ

( eq( و ظرفیت تعناهلی هی فناز جامند )eCتعاهلی هی فاز مایع )

تجررنی اسنت  فروندلیچایتباط ررقرای کره. اگر چه مدل ایزوترم 

ولی کایرره آن هماهنگی خوری را نفایج کایهای انجنام شند  هی 

ب و فاضلاب از خوه نشان هاه  است. هی اینن حالنت مهندسی آ

شوه که مناط  موجوه رنر یوی سنطح ج نم جامند، فرض می

های یکنواخننت نبننوه  و قنندیت جننذب مفانناوتی هایننند. منندل

                                                 
2- Shawky 

3- Binod 

4- Langmuir 

5- Freundlich 
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تنرین کنایرره یا هی جنذب عناصنر هی ری  فروندلیچلانگمویر و 

 (. 03اند )سی فم تك عنفری هاشفه

جذب سنطقی ” هی مطالعه 6000نیز هی سال  0تلر -امت -ررونر

یا ایاینه هاهنند  BETمندل “ های چنند مولکنولیگازها هی لایه

ای روهن جذب معفیند رنوه، (. این مدل اگرچه ره چند لایه00)

 0300امننا نفوان ننت جننذب اولیننه یا توصننیف نماینند. هی سننال 

ایایه مدل جدید ایزوتنرم ”ای تقت عنوان شامقمدی هی مطالعه

مندل “ ای فرآیندهای جذب از مقنیط آرنیفیزیکو شیمیایی رر

هیگری رر اساس قانون ریای جرم ایایه هاه کنه از غلظنت اولینه 

مقلول ره جای غلظت تعاهلی اسفااه  نموه و توان ت علاو  رنر 

ظرفیت رخ  تعاهلی )جنذب فیزیکنی(، ظرفینت جنذب اولینه 

 )جذب شیمیایی( یا نیز مقاسبه نماید.

میدای جذب شنیمیایی کنروم  هدف اصلی از این تقیی ، رریسی

 از مقیط آری توسط ساقه ررنج را اسفااه  از مدل ایزوترم جذب

های ایزوتنرم جنذب فیزیکو شیمیایی شامقمدی و میای ه مدل

 راشد. هی تعیین حداکثر ظرفیت جاذب می

 روش بررسی

 تهيه محلول -3

ررای تهیه مقلول ذخیر  کروم ش  ظرفیفنی، از هی کرومنات 

)سناخت کایخاننه منرل آلمنان(  %67یجه خلنوص سفاسیم را ه

هنای اسنفاندایه تعینین شند  رنرای اسفااه  شد. سپس مقلول

ها، رنا اسنفااه  از یقین  نمنوهن مقلنول ذخینر  تهینه آزمای 

مقلنول رنا اسنید pH هنا گرهید. همچننین هی تمنامی آزمای 

 pHسولاوییك و هیدیوک ید سدیم تنظنیم و توسنط هسنفگا  

گیری ( اننداز ساخت کایخانه مرل آلمنان ،PTR79مفر )مدل

هیجنه  00 ±0هنا هی حندوه شد. همای اتنا  هی کلینه آزمای 

 (.00گراه تنظیم گرهید )سانفی

 تهيه جاذب  -0

هی این تقیی  سس از جمع آویی ساقه ررنج از مزایع موجوه هی 

شدند، سپس را های ررنج خره منطیه لنجان اصاهان، ارفدا ساقه

 0033و  073، 033، 57های ذیات رننا انننداز  الننك، اسننفااه  از

                                                 
1- Bruanuer - Emmett - Teller 

تهیه شد  را آب میطنر ش نفه  میکرون تهیه شد. سپس جاذب

هیجه سل یوس قرای هاه  شد. رعند از  53شد و هی آون را همای 

 هایی شد.خشك شدن تا مرحله آزمای  هیون نایلون نگه

 بهينه pHتعيين  -0

ب ساقه ررنج، تعداه رهینه جذب ررای جاذ pHره منظوی تعیین 

لیفری ررهاشفه شد، ارفدا را مایع ظرف شنویی میلی 073ایلن  7

و سپس را آب شهر و رعد از آن را آب ردون یون )میطر( ش نفه 

گرم رر لیفر از جاذب ساقه رنرنج رنا اننداز  ذیات  03شد. میدای 

ها ییخفه شد. سپس میکرون، توزین و هاخل هر یك از ایلن 57

گرم رر لیفر میلی 07 ر مقلول فلزی کروم را غلظتلیفمیلی 033

( 9تنا  0هنای مخفلنف ) pHها اضافه گرهیند ره هر یك از ایلن

ها یا یوی شیکر قنرای هاه  (. مقلول00مویه تقیی  قرایگرفت )

ها ره ترتینب هقییه نمونه 033و رعد از سپری شدن مدت زمان 

ای و ف شیشنهرنا اسنفااه  از قیناز یوی شیکر ررهاشفه شدند و 

و شند ها جندا ، جناذب از نموننه03کاغذ صافی واتمن شنمای  

گیری گرهید. هی نهاینت ماند  هی مقلول انداز غلظت کروم راقی

ای کنه هایای  pH( و 0گرهیند )معاهلنه رازه  جنذب مقاسنبه 

رهیننه انفخناب گرهیند.  pHحداکثر رازه  جذب روه ره عننوان 

 رهینه اسفااه  شد.  pHها ازررای انجام رییه آزمای 

(0         )
)

c

cc
(E e

0

0100




                                                                                                                              

: eC : غلظت اولینه مقلنول فلنزی کنروم و0Cی رالا، هی معاهله

 راشد.غلظت ثانویه مقلول فلزی کروم می

 ساقه برنج جذب تعادل زمان تعيين -4

گرم رر لیفنر جناذب  03ررای تعیین زمان تعاهل جذب، ره ازای 

میکرون( و غلظت اولیه  0033و  073، 033، 57)را انداز  ذیات 

مندت ای گرم رر لیفر مقلول کنروم، میندای جنذب رنرمیلی 07

 مویه مطالعه واقع شد. هقییه( 003تا  03های مخفلف )زمان

 های تعادلیمدل -5

های جذب ایزوترم شامل مدل هی این مطالعه، ررای ررازش مدل

( و مننندل شنننامقمدی 0609(، فرونننندلیچ )0609لانگمنننویر )

( رر نفایج حاصل از آزمای ، از شکل غیرخطی معاهلات 0300)

اسفااه  شد   Matlab.7.8.0.347 (R2009a)و از نرم افزای 
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 اند.معرفی شد  0و 0جداول ها رنه ترتینب هی های ایزوترم جذب و سایامفرهای آناست. مدل

 

 های ايزوترم جذبمدل -3جدول 

Table 1- Adsorption isotherm models 

 های ایزوترممدل

 لانگمویر

C eL
K1

C eL
Kq

max
q

e


  

n1 فروندلیچ

e
C

F
Kq

e
  

 شامقمدی 

)xc(
sh

k

)xc(

maxe
qqq

max








 

 

 هاي ايزوترم جذبپارامترهاي مدل -2جدول 

Table 2- Parameters of adsorption isotherm models 

 تعريف پارامتر تعريف پارامتر

eq 
میزان جذب عنصر بر روي سطح جاذب در زمان 

 (mg/gتعادل )
0C 

غلظت اولیه ماده جذب شونده در حالت 

 (mg/Lتعادل در فاز مايع )

maxq 
حداکثر میزان جذب عنصر توسط جاذب 

(mg/g) 
0X 

مقدار جذب اولیه عناصر بر روي جاذب 

(mg/L) 

eC 
غلظت ماده جذب شونده در حالت تعادل در فاز 

 (mg/Lمايع )
shK ثابت تعادل جذب مدل شامحمدي 

LK (ثابت تعادل جذب مدل لانگمويرL/mg) emaxq  حداکثر ظرفیت تعادلی جذب(mg/g) 

FK  1(ضريب مدل فروندلیچ/n) (L/mg)((mg/g 0q 
عنصر توسط جاذب مقدار جذب اولیه 

(mg/g) 

n 
قدرت و درجه جذب ماده جذب شونده )مدل 

 فروندلیچ(
  

 

شوه، گرچه شکل کلی ملاحظه می 0گونه که هی جدول  همان

مدل شامقمدی را مدل لانگمویر شباهت زیاهی هایه، ولی هم 

و هم ره لقاظ  0C ره eCم فیل از  ره لقاظ تغییر مفغیر

مقاسبه جذب )جذب شیمیایی( ن بت ره هو مدل هیگر و رلکه 

(. فرضیات 00های تعاهلی جذب ر یای مفااوت است )همه مدل

 راشد.مدل شامقمدی ره شرح زیر می

هی یك مقلول حاوی جاذب، ارفدا رخشی از عناصر ره شدت  -

های جذب کولشوند تا لایه اول مولجذب سطقی جاذب می

شد  تشکیل شوه. هی این مرحله واکن  شیمیایی روه  و یك 

 طرفه است.

هی منطیه جذب اولیه، عامل اصلی جذب، خفوصیات  -

راشد و غلظت اولیه، عامل مقدوه و جذب شوند  می جاذب

 )تعیین( کنند  میدای جذب است.
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رعد از مرحله جذب اولیه، ر فه ره غلظت مقلول، جاذب  -

های مخفلف جذب دای زیاهی از عناصر یا هی لایهتواند میمی

نماید. هی این مرحله را افزای  غلظت اولیه، نی  جاذب ره 

تر و نی  غلظت ره عنوان عامل جذب، عنوان عامل جذب کم

گرهه تا سرانجام ظرفیت جاذب تکمیل گرهه. هی این تر میری 

مرحله جذب فیزیکی است و سی فم ره صویت تعاهلی خواهد 

 وه. ر

 حداکثر ظرفیت جاذب م فیل از غلظت اولیه مقلول است. -

های لانگمویر و ( را فرضیه00تااوت مهم فرضیه شامقمدی )

BET  هی این است که این فرضیه تاثیر هر هو عامل جاذب و

گیره. ره علاو  غلظت اولیه یا ره صویت هینامیکی هی نظر می

 نماید.جذب شیمیایی یا نیز مقاسبه می

یا “ غلظت کم”و “ مرز غلظت کم( ”00ین، شامقمدی )همچن 

 نماید:اینگونه تعریف می

مرز غلظت کم: هی یك سی فم جذب ناسیوسفه، مرز غلظت  -

ههند، عبایت است از غلظفی از نمای  می 0xکم یا که را 

 کند.مقلول که هی آن غلظت تعاهلی ره سمت صار میل می

یا  0xیا ررارر را  ترهای اولیه مقلول، کمغلظت کم: غلظت -

های زیاه گویند. یا غلظت 0xتر از های ری غلظت کم و غلظت

0x گرم رر لیفر، رخشی از غلظت اولیه مقلول رر ح ب میلی

شوه. ره این رخ  است که ره طوی کامل توسط جاذب جذب می

شوه. از غلظت اولیه، جذب اولیه یا جذب شیمیایی نیز گافه می

ت و ررای هر سی فم ناسیوسفه جذب مااهیم رالا ن بی اس

 ممکن است مفااوت راشد.

رنارراین، هی صویتی که یك یا چند غلظت اولیه هی مقدوه  

های کم قرای گیره میدای آن را اسفااه  از یوش یگرسیون غلظت

شوه، تا خطای ها حذف میمشخص شد  و از لی ت غلظت

هیگر این مرز  های تعاهلیناشی از آن وایه نفایج نگرهه. هی مدل

ای که تولید های اولیهنیز شااف نی ت. هی چنین حالفی غلظت

های مدل تعاهلی شد  و کنند هم وایه هاه غلظت مازاه نمی

های شدند. راید توجه هاشت که هی غلظتراع  ایجاه خطا می

تر شد  و حفی هی مقدوه  جذب تر خطای آزمای  ری کم

( نشان هاه  شوه eCمازاه )اولیه نیز ممکن است، کمی غلظت 

(00 .) 

که از  eCررای اسفااه  از مدل ایزوترم شامقمدی، ارفدا میاهیر 

ره صویت  0Cآید، هی میارل های جذب ره هست میآزمای 

( ره 0xشوه، تا عرض از مبدا یا جذب اولیه )خطی یسم می

افزایهای معمول میاهیر هست آید. سپس را اسفااه  از نرم

مقاسبه  emaxqحداکثر ظرفیت تعاهلی جذب  و shkضریب 

مقاسبه  0qرر میدای جرم جاذب،  0xشوه. هی انفها را تی یم می

( maxqشوه. هی انفها میدای حداکثر جذب ره ازای واحد جرم )می

های اولیه مقلول آید. ردیهی است، چنانچه غلظتره هست می

اهیر حذف و هی راشد، ارفدا راید آن می 0xتر از میدای انفخاری کم

-( ری 0xهای کم )صویت لزوم میاهیر هیگری که از مرز غلظت

 (. 09 -00تر ه فند، انفخاب گرهه )

 های جذب ايزوترم آزمايش -2

گرم رر لیفر  03های جذب ایزوترم میدای ررای انجام آزمای 

ایلن مایر  9میکرون انفخاب و هی  57جاذب را انداز  ذیات 

گرم رر میلی 03تا  07های م را غلظتییخفه شد. مقلول کرو

ها ررای مدت لیفر تهیه و ره حجم مویه نظر یسانید  شد. نمونه

هقییه )زمان تعاهل( رر یوی شیکر گذاشفه شدند.  07زمان 

ها از یوی شیکر هقییه نمونه 07سپس رعد از گذشت زمان 

ای و کاغذ صافی واتمن ررهاشفه شد ، را اسفااه  از قیف شیشه

ماند  غلظت کروم راقیشد و ها جدا ، جاذب از نمونه03ی  شما

، 00595هی مقلول را اسفااه  از هسفگا  اسپکفروکوانت )مدل 

های . سپس مدلگیری شدساخت کایخانه مرل آلمان( انداز 

ها ررازش هاه  و شامقمدی رر یوی هاه  فروندلیچلانگمویر، 

 0033و  073، 033این کای ررای سایر انداز  ذیات ) شدند.

هقییه( هم  003و  003، 033های میکرون و ره ترتیب هی زمان

 انجام یافت.

 هاارزيابی مدل -7

های ره کای یففه را اسفااه  از معیایهای ایزیاری ایزیاری مدل

(، میانگین انقراف خطا RMSEمجذوی میانگین مررعات خطا )

(MBE( میانگین قدیمطل  خطا ،)MAE و )2R فت.انجام گر 



 

                                                                                                ....بررسی مقدار جذب شيميايی کروم   

 

050 

 (0)    
 








n

i
)iZ(x)i(x

*
Z

n
MSER

1

21

                                                                                                  

(0)   n

n
i

))iZ(x)i(x
*

(Z
MBE

 


 1

                                                                                                                

(0 )n

n
i

)iZ(x)i(x
*

Z

MAE

 












1

            

(7 )TSS

ESS
R 12

                                                                                                                                      

:  Zاز مدل، : میدای تخمینی مفغیر  Z*که هی این معاهلات، 

ره ترتیب مجموع مررع TSS و  ESS، قعی مفغیرمیدای وا

خطاهای تبیین نشد  و کل خطاهای خط یگرسیون ررازش هاه  

 شد  است.

( و RMSEمعیایهای ایزیاری مجذوی میانگین مررعات خطا )

2R افزایاز نرمMatlab.7.8.0.347 (R2009a)  ره هست

هرچه میاهیر مجذوی میانگین مررعات خطا و میانگین  آمد.

معرف   MAEتراست.تر راشد، هقت مدل ری راف خطا کمانق

تر راشد انقراف معیای است که هرچه میدای آن ره صار نزهیك

تر خواهد روه. ررای یاففن مدل ررتر، رر اساس انقراف مدل کم

شوه و مدلی که هی آن مجموع معیایهای ذکر شد  یتبه هاه  می

ررازش هاه  شد  رر  تر راشد، ره عنوان رهفرین مدلها کممعیای

 گرهه.ها انفخاب میهاه 

 هايافته

 بهينه pHتعيين  -3

 03مقلول رر رازه  جذب کروم یا ررای جرم  pHتأثیر  0شکل 

ههد. میکرون نشان می 57گرم رر لیفر از جاذب را انداز  ذیات 

میزان جذب  pHشوه را افزای  همان گونه که مشاهد  می

ویی که حداکثر رازه  جذب یارد، ره طکروم کاه  می

ره هست آمد  است. این نفایج را  %03/69، ره میزان pH=0هی

و همکایان  0( و چانگ05و همکایان ) 0نفایج مطالعات العثمان

 ( مطاریت هایه. 00)

(، یوند و ساز و کای جذب کروم ش  0واکن  زیر )معاهله 

 ههد: های مخفلف یا نشان می pHظرفیفی هی 

(0)          OHCrO
H

OCrOHHCrO
H

HCrOH 232
22

722242
2

4
22  


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


 

OHCrO
H

OCrOHHCrO
H

HCrOH 232
22

722242
2

4
22  


 




 

( شکل غالب کروم ش  ظرفیفی ره 0و  0تر )سایین pHهی 

-صویت 
4HCrO  روه  و این هی حالی است که سطح جاذب

های رالا شکل غالب کروم ره  pHراشد، ولی هی آماه  جذب می

است که سایدایند و تمایلی ررای  3CrOو  4CrO2Hصویت 

شوه تر جذب میری  OH-واکن  ندایند، هی نفیجه انجام 

ترین هیصد جذب کروم ش  ری  pH= 0(، رنارراین هی 00)

 اففد.ظرفیفی اتاا  می

 

                                                 
1-AL-Othman  

2- Chang 
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 033بر ليتر، زمان تماس:  گرمميلی 35)غلظت اوليه محلول:  برنجبر بازده جذب كروم  توسط ساقه  pHتاثیر   -1شکل 

 (درجه سلسيوس 00دقيقه، دما: 

Figure1- Effect of pH on efficiency of chromium absorption by rice stem (initial concentration of solution: 

)Cᵒ 15 mg/L, contact time: 300 m, temperature 22 
 

 تعيين زمان تعادل -2

ر میدای جذب کروم هی چهای انداز  زمان تماس ر تأثیر 0 شکل

-می مشاهد  گونه کههمان ههد.می نشان ذیات ساقه ررنج یا

میدای جذب کروم از مقیط آری  تماس، افزای  زمان را شوه

 را ولی رالاست جذب شدت اولیه، هایزمان یارد. هیمی افزای 

 میدای یك ره سرانجام تا شوهآه فه می تغییرات گذشت زمان

هی  .گویند تعاهل زمان یا آن ره مرروط زمان که یسدثارت می

و  073، 033، 57این مطالعه، زمان تعاهل هی انداز  ذیات 

هقییه ره  003و  003، 033، 07میکرون ره ترتیب  0033

 هست آمد.

 

 
 11تر، مقدار جاذب: میلی گرم بر لی 11)غلظت اولیه محلول:  تأثیر زمان تماس بر مقدار جذب كروم توسط ساقه برنج -2شکل 

 گرم بر لیتر(

Figure 2-Effect of contact time on rate of chromium absorption by rice stem (initial concentration of 

solution: 15 mg/L, absorbant rate: 10 g/L) 

 

 مطالعات ايزوترم جذب -0

یارل های غلظت تعاهلی هی مررازش لگاییفمی هاه  0شکل 

 0033و  073، 033، 57های غلظت اولیه یا هی انداز  ذیات هاه 

 57ههد. نفایج مدل خطی هی انداز  ذیات میکرون نشان می

 50/7( ررارر را 0xههد که میدای جذب اولیه )میکرون نشان می

راشد. گرم رر گرم( میمیلی 750/3ررارر  0qگرم رر لیفر )میلی

گرم رر لیفر( از میلی 07ه مقلول )چون حداقل میدای غلظت اولی

تر است، نیازی گرم رر لیفر( ری میلی 50/7میدای جذب اولیه )

 ( نی ت.0Cهای اولیه )ره تفقیح غلظت
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 (0xرابطه لگاريتمی بين غلظت اوليه محلول و غلظت تعادلی جذب برای تعيين مقدار جذب اوليه ) -0شکل  

Figure3- Logaritmic relation between the initial concentration of solution and balanced concentration of 

absorption to determine the rate of initial absorption (x0) 
 

های شنامقمدی، ( ررازش مدلdو  a ،b ،c) 0همچنین، شکل 

های جذب کروم توسط ساقه ررنج یا رر هاه  فروندلیچلانگمویر و 

رون میکنن 0033و  073، 033، 57رننه ترتیننب هی انننداز  ذیات 

   ههد.نشان می
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درجه  00، دما: pH=0های ايزوترم جذب)های شامحمدی، لانگموير و فروندليچ بر نتايج دادهبرازش مدل -4شکل 

 سلسيوس(

Figure 4-Fitness of Shamohamadi, Langmiur and Freundlich models with the results of absorption 

 C)ᵒ erature 22isotherm data (pH=2, temp 
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درجه  22، دما: pH=2هاي ايزوترم جذب)هاي شامحمدي، لانگموير و فروندلیچ بر نتايج دادهبرازش مدل -4شکل ادامه 

 سلسیوس(

Continued from Figure4-Fitness of Shamohamadi, Langmiur and Freundlich models with the results of 

C)ᵒa (pH=2, temperature 22 absorption isotherm dat 
 

ههد. همان های رالا یا نشان مینیز نفایج ررازش مدل 0جدول

میکرون حداکثر  57شوه، هی انداز  ذیات گونه که مشاهد  می

گرم میلی 609/0ظرفیت جاذب توسط مدل ایزوترم شامقمدی 

تر از ( ری %96گرم رر گرم )میلی 330/0راشد که رر گرم می

لانگمویر  رفیت جاذب مقاسبه شد  توسط مدلحداکثر ظ

گرم رر میلی 330/0گرم رر گرم( است. از میدای میلی 600/0)

( آن مرروط ره جذب %03گرم رر گرم میدای )میلی 750/3گرم، 

راشد که هی مدل لانگمویر سی  رینی نشد  است، رییه اولیه می

ه هلیل تواند رگرم رر گرم آن نیز میمیلی 003/0یعنی حدوه 

اخفلاف هی فرضیات مدل راشد. اخفلاف حداکثر ظرفیت جذب 

ره هست آمد  ررای جاذب ساقه ررنج از مدل شامقمدی و مدل 

میکرون ره ترتیب  0033و  073، 033لانگمویر هی انداز  ذیات 

از  %00و  %05، %00راشد که ره ترتیب می %05و  00%، 73%

توان د. رنارراین میراشاین میاهیر مرروط ره جذب اولیه می

چنین نفیجه گرفت که هی این مطالعه، مدل شامقمدی ره طوی 

تر از ری  %05مفوسط، حداکثر ظرفیت جاذب ساقه ررنج یا 

آن  %7/03ههد که ره طوی میانگین مدل لانگمویر نشان می

 راشد.مرروط ره جذب اولیه می
 

 توسط ساقه برنج های معادلات ايزوترم برای جذب کرومپارامتر -0جدول 

Table 3- Parameters of isotherm equations for choromium absorption by rice stem 

 انداز  ذیات

 )میکرون(

 شامقمدی فروندلیچ لانگمویر

maxq LK  FK Fn  emaxq 0q maxq shK 

57  600/0 005/3  953/3 060/0  000/0 750/3 609/0 90/93 

033  039/0 090/3  763/3 000/0  500/0 700/3 003/0 30/00 

073  000/0 300/3  000/3 070/0  000/0 030/3 905/0 70/00 

0033 305/0 360/3  006/3 503/0  030/0 000/3 000/0 35/09 
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 هاارزيابی مدل -4

هاي ايزوتاارج جااذب باار نتااايح نتااايح حاصاا  از بااراز  ماادل

درج  4ل آزمايشگاهی جذب کروج توساط سااقه بارنح در جادو

شود، در هر چهاار انادازه شده است. همان گونه که مشاهده می

میكاارون، باار اساااع م مااو   0033و  073، 033، 57ذرات 

ترين م مو  معیارهاي ارزيابی به معیارهاي ارزيابی )مدل با کم

هاي و مادل 0عنوان بهترين مادل(، مادل شاامحمدي در رده 

 گیرند.قرار می 0و  0اي هبه ترتیب در ردهفروندلیچ لانگموير و 

 

 هاي ايزوترم جذب بر نتايج جذب كروم توسط ساقه برنجنتايج حاصل از برازش مدل -4جدول 

Table 4- Results of fitness of absorption isotherm models with the results of chromium absorption by rice 

stem  

 شامحمدی فروندليچ لانگموير یهای ارزيابمعيار اندازه ذرات )ميکرون(

57 

MBE 330/3 330/3 339/3 

RMSE 000/3 070/3 300/3 

MAE 350/3 367/3 370/3 

2R 600/3 697/3 600/3 

 007/0 000/0 050/0 هامجموع معیای

 0 0 0 یتبه رر اساس مجموع معیایها

033 

MBE 333/3 333/3 330/3 

RMSE 300/3 370/3 303/3 

MAE 300/3 300/3 305/3 

2R 665/3 660/3 660/3 

 390/0 300/0 390/0 هامجموع معیای

 0 0 0 یتبه رر اساس مجموع معیایها

 MBE 330/3 333/3 330/3 

 RMSE 300/3 379/3 300/3 

073 
MAE 307/3 309/3 300/3 

2R 660/3 605/3 663/3 

 370/0 356/0 390/0 هامجموع معیای 

 0 0 0 س مجموع معیایهایتبه رر اسا 

 MBE 333/3 333/3 333/3 

 RMSE 337/3 330/3 337/3 

0033 
MAE 330/3 339/3 330/3 

2R 0 666/3 666/3 

 330/0 300/0 336/0 هامجموع معیای 

 0 0 0 یتبه رر اساس مجموع معیایها 

 

 



 

 و همکار سلطانی                              3032ويژه نامه علوم و تکنولوژی محيط زيست،                                          052

 

 گيریبحث و نتيجه

رنه  و زمنان تعناهل جنذب pH=0مطالعات ایزوترم جذب ررای 

هست آمد ، نشان هاه که رر اساس مدل ایزوترم شامقمدی، رنه 

میدای جذب ره صویت جنذب اولینه اتانا   %7/03طوی مفوسط 

و فرونندلیچ قناهی رنه  لانگمنویرهای تعناهلی اففد کنه مندلمی

مقاسبه آن نبوهند. همچنین رنا هی نظنر گنرففن میندای جنذب 

م نفیل(، ضنمن  تعاهلی ره عنوان تارعی از غلظت اولیه )مفغییر

این که راع  افزای  هقت مدل ایزوترم جذب شامقمدی ن بت 

( emaxqشوه، میدای حنداکثر ظرفینت تعناهلی )ره مدل هیگر می

تنر نشنان رنی  %7/09جذب یا نیز ره طوی مفوسنط رنه اننداز  

 ،%05ههد. رنارراین کایرره مدل شامقمدی ره طوی مینانگین می

تنر از مندل ه ررنج یا ری میدای ظرفیت جذب کروم توسط ساق

های تعناهلی رنه وین   اگنر چنه مندل ههند.نشنان می لانگمویر

های لانگمویر و فروندلیچ، از نظنر مفغینر م نفیل و میندای مدل

راشنند، ولنی جذب اولیه، قارل میای ه را مندل شنامقمدی نمی

هنای نفایج مطالعات نشان هاه که هر سنه مندل نفنایج آزمای 

وسنط سناقه رنرنج یا هی مقندوه  تعناهلی ایزوترم جذب کروم ت
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