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Abstract 
Introduction: This study investigated the possibility and efficiency 
of absorbing Cr (VI) ions from the polluted water by employing the 
chemically modified natural adsorbents of sawdust and rice bran. 
For each adsorbent three chemical modifications were considered 
(i.e., acid, biochar and alkali) and the impacts of various adsorbents’ 
pH values, dosages, concentrations and contact times were studied. 
Methods: The colorimetric method using UV/VIS 
spectrophotometer was used for Cr determination. Moreover, for 
analyzing the characteristics of the modified adsorbents, the 
“Scanning Electron Microscope” and “Fourier-Transform Infrared 
Spectroscopy” were utilized. 
Findings: It was found that the acid sawdust and rice bran had 
functioned better than the other chemical modifications. In fact, the 
highest efficiency of Cr (IV) adsorption from the polluted aqueous 
solutions occurred at pH 2, contact-time of 100 minutes, Cr 
concentration of 50 mg/L and adsorbent dosage of 2 g/L by acid 
sawdust (96.73%), biochar sawdust (95.60%), acid rice bran 
(94.50%), biochar rice bran (94.27%), alkali sawdust (92.36%) and 
alkali rice bran (88.6%), respectively. The adsorption kinetics was 
agreeably suited to the equations of pseudo second order while the 
Freundlich isotherm equation was also suitably expounded the 
study’s findings. The findings depicted that the acid and biochar 
sawdust and rice bran better than the alkali ones, performed 
remarkably in the remediation of the wastewater. This would result 
in the wastewater treatment and its reuse for industrial, agricultural 
and environmental purposes. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Water pollution due to the discharge of 
wastewater and the improper waste 
management dangerously affects human 
health. Heavy metals are one of the most 
significant contaminations in the Earth's 
resources whose entry into the ecosystem 
has been increased significantly. Due to its 
efficiency and ease of use, “adsorption” has 
been introduced as a prevalent refining 
method. In this method, the toxic materials 
stick to the surface of the adsorbent pores 
which are in fact water-insoluble 
compounds. Chemically modified 
agricultural adsorbents may have higher 
adsorption capacities than unmodified ones. 
In effect, this study has put the Cr (VI) 
removal efficacy of the modified rice bran 
and sawdust (acid, alkali and biochar) from 
the polluted aqueous solutions under 
experiment. Accordingly, the possible effects 
of different pH values, the adsorbent’s 
dosages, initial concentrations and contact 
times were focused to achieve the optimal 
condition for the adsorbing process. The 
isotherms and kinetics analyses of the 
modified adsorbents were also investigated. 

 

Materials and Methods  

Potassium dichromate, Sodium hydroxide, 
Nitric acid and 1:5-Diphenylcarbazide 
(C13H14N4O, CAS Number 140-22-7, 
Molecular Weight 242.28 g/mole) were the 
chemicals and reagents utilized for study 
prepared from valid, academic laboratories. 
To make the Cr (VI) stock of 1000 mg/L, the 
exact quantity of potassium dichromate was 
dissolved in 1000 CC of water which was 
deionized. The desired concentration of Cr 
(VI) solution (50, 150 and 200 mg/L) was set 
by attenuating the solution immediately 
before utilization. The pH value of the 
solution was also adjusted employing 0.1 N 
Sodium hydroxide or 0.1 N of Nitric acid. 
Scanning Electron Microscope (model S-
4160) was used to examine the surface 
morphology of the adsorbents’ samples. FT-
IR Spectrometer (model TENSOR, BRUKER) 
was employed to record the FT-IR spectra of 
the acid, alkali and biochar modified rice 

bran. The regulation of pH in solutions of Cr 
(VI) was carried out by a pH meter (Eutech, 
pH 5500 model). The Cr (VI) concentration 
was measured after the adsorption process 
by a UV-vis Spectrophotometer (DR 5000, 
HACH, USA) at 540 nm. Rice bran/sawdust 
samples were thoroughly washed and dried 
at 70°C for 24 hours by the oven and then 
were placed in a desiccator to take the 
moisture away completely. After drying, the 
adsorbents were powdered using an electric 
mill (which was devoid of chromium alloy) 
and passed through two sieves with 50 and 
100-micron meshes. For preparing the acid 
adsorbents, they were placed in a saturated 
container (5 cm of 1 M hydrochloric acid on 
the adsorbent surface) for 24 hours. The 
suspension was put in shaker for 1 hour by 
the pace of 150 rpm. The resulting material 
was filtered by filter paper and thoroughly 
rinsed with distilled water to equalize the 
electrical conductivity and the pH of the inlet 
and outlet water of the filter paper [17]. For 
modifying alkali adsorbents, they were 
exposed to saturated NaOH solutions (0.4 
mol/L) in a container for 24 hours, rinsed 
twice and dried at 70 ° C for a whole day. To 
prepare the biochar adsorbents, the samples 
were placed in an electric furnace in the 
oxygen in the environment inside the 
furnace containing raw materials was 
exhausted or absence of oxygen. They were 
carefully weighed and poured into 
containers with lids. In order to create low or 
no oxygen conditions inside the furnace, 
several candles were lit so that the 
remaining its amount was minimized and 
the conditions for the pyrolysis process were 
provided. Also, the oven door was 
completely sealed with refractory grease 
and the adsorbent samples heated at 700 °C 
for 3 hours [19]. For scrutinizing the impact 
of Cr (VI) concentration the concentrations 
of 50, 150, and 200 mg/L were chosen, 
moreover, the influence of the contact 
duration was evaluated using four durations 
of 20, 40, 80, and 100 minutes. In addition, 
the effect of the adsorbent’s dosage was 
checked by the dosages of 0.5, 1, and 2 g/L 
and for determining the effect of pH, the pH 
values of 2, 4, and 6 were selected. The 
experiments were carried out in a batch 
reactor (with a useful volume of 100 mL) for 
three times at laboratory temperature.  
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Findings 
In this study, removing the Cr (VI) from 

solutions by the process of adsorption 

employing modified rice bran and sawdust was 

examined under various circumstances for 

optimizing the efficiency of the process. 

According to results, decreasing Cr (VI) 

concentration, pH, and increasing the adsorbent 

dosage were effectively led to the enhancement 

of the Cr (VI) removal efficacy. It was also 

found that the modification of the adsorbents 

with acid was remarkably more promising than 

the biochar and alkali modifications for the Cr 

(VI) removal. In fact, the highest efficiency of 

Cr (IV) adsorption from the polluted aqueous 

solutions occurred at pH 2, contact-time of 100 

minutes, Cr concentration of 50 mg/L and 

adsorbent dosage of 2 g/L by acid sawdust 

(96.73%), biochar sawdust (95.60%), acid rice 

bran (94.50%), biochar rice bran (94.27%), 

alkali sawdust (92.36%) and alkali rice bran 

(88.6%), respectively. Comparison of SEM 

images before and after Cr (VI) adsorption it 

was revealed that discontinuity and porosity 

and irregularity and destruction of adsorbents’ 

surfaces were effective for the adsorption of 

chromium Cr (VI). The adsorption kinetics was 

agreeably suited to the equations of pseudo 

second order (almost 1 for all the modified 

adsorbents) while the Freundlich isotherm 

equation was also suitably expounded the 

study’s findings.  

 

Discussion 

Considering the urgent problem of the 
limited water resources in the country, the 
treatment of polluted or wastewater seems 
to be imperative. Consequently, many 
researchers have focused on the possibility 
of wastewater reuse for agricultural 
purposes. This study has focused on the 
wastewater treatment as a process which 
aims to reduce the concentration of 
pollutants in wastewater to the level allowed 
by current regulations. Among different 
treatment conditions, the best treatment 
efficacy was observed at the optimum 
condition of pH of 2, the adsorbent dose of 
2.0 g/L, the contact duration of 100 minutes 
and the Cr (VI) concentration of 50 mg/L and 
for the acidic adsorbents. Treating the 
polluted wastewater is the most 
economically justifiable technique for saving 
the water resources. 

Conclusion 

The findings imply that the chemically 
modified organic adsorbents would have 
promising performance in the remediation 
of the wastewater containing Cr (VI). 
Considering the fresh water shortage, 
treating the polluted water and reusing it 
seems to be an imperative. Similar studies 
can be done focusing on the economic 
benefits of wastewater treatment, adsorbing 
other contaminants from the polluted water, 
or examining other organic absorbents for 
the treatment process. This may provide 
insights for overcoming the challenge of 
water resources shortages and would pave 
the way for the treated wastewater reuse for 
industrial, agricultural and environmental 
purposes. 
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 مقاله پژوهشی

  تصفیهبیعی خاک اره و سبوس برنج اصلاح شده درطهای بررسی عملکرد جاذب

 کروم شش ظرفیتی به آبی آلودههای محلول
 2، میترا عطا آبادی3، مجید رجایی2*، مهران هودجی1زهرا عامری

 ، دانشگاه آزاد اسلامی ، اصفهان ، ایران. دانشجوی دکتری گروه علوم خاک )شیمی و حاصلخیزی خاک( ، واحد اصفهان )خوراسگان( 1
 . گروه علوم خاک )شیمی و حاصلخیزی خاک( ، واحد اصفهان )خوراسگان( ، دانشگاه آزاد اسلامی ، اصفهان ، ایران2
 . گروه تحقیقات آب و خاک، مرکز تحقیقات و آموزش منابع طبیعی و کشاورزی فارس، شیراز، ایران3

 19/05/1400تاریخ دریافت: 

 27/07/1400تاریخ داوری: 

 23/08/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 هایهای کروم شش ظرفیتی از محلولهای آبی توسط جاذباین مطالعه برای ارزیابی جذب یون :مقدمه

 طراحی شده شدهبازی و بیوچار ،یاسید به صورت اصلاح شده ارهو خاک ارزان قیمت سبوس برنج طبیعی
زمان تماس در جذب کروم مورد بررسی قرار  و غلظت اولیه جاذب،وزن ، pH اثرات است. در این مطالعه،

 .ته استگرف

معرف دی فنیل کربازید و دستگاه  سنجی بااستفاده از رنگ روش کروم، میزان برای تعیین :روش

تجزیه و تحلیل خصوصیات همچنین . دشنانومتر  به کار گرفته  540در طول موج  UV-VIS  اسپکتروفتومتر
 .انجام گرفتمیکروسکوپ الکترونی روبشی و طیف سنجی مادون قرمز به کمک اصلاح شده  هایبذجا

 دقیقه، 100، زمان تماس 2 برابر با pH  رد کروم جذب راندمان نیشتریبج  حاکی از آن بود که نتای :هایافته

 ارهخاک ،٪96.73 ی دیاس ارهخاک در بیترت بهگرم در لیتر  2میلی گرم در لیتر و جاذب  50کرومغلظت 

و  ٪92.36 ی باز ارهخاک ،٪94.27بیوچاری  برنج سبوس  ،٪94.50یدیاس برنج سبوس ،٪95.60بیوچاری 

  با معادلات شبه مرتبه دوم مطابقت داشت. همچنین،نیز سینتیک جذب  بودند. ٪88.60 یباز برنج سبوسدر 
 را توضیح داد. دلهای جذب تعاایزوترم فروندلیچ به طور مناسب داده معادله

قبل و بعد از جذب کروم، حاکی از آن بود که ناپیوستگی،  ها درجاذب SEM مقایسه تصاویر :گیرینتیجه

همچنین  شدند. نتایجها بواسطه جذب کروم شش ظرفیتی پدیدار نظمی و تخریب سطوح جاذبتخلل و بی
در پاکسازی  چشمگیری ظرفیت شدهبیوچار بازی و ،یسبوس برنج اصلاح شده اسید اره وخاک که ندنشان داد

 حاوی کروم شش ظرفیتی دارند. محلولهای نمونه
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 مقدمه
آلودگی آب به دلیل تخلیه فاضلاب و مدیریت نادرست پسماند بر 

(. فلزات سنگین یکی از مهمترین 1سلامت انسان تأثیرگزار است )
است حال آنکه ورود فلزات سنگین به اکوسیستم ها در منابع آبآلودگی

(. فلزات 2با منشا انسانی به طور قابل توجهی افزایش یافته است )
توانند به موجودات زنده و سرانجام سنگین به دلیل خاصیت تجمعی می

( و به دلیل ماهیت غیر قابل تجزیه و سمیت 3به انسان منتقل شده )
با  زا هستند. کروم شش ظرفیتی یکی از این فلزات سنگینبالا  سرطان

 (.4میزان سمیت بسیار بالاست )
با توجه به اثرات مضر این فلز و همچنین با توجه به بحران آبی که 

هاقبل از تخلیه به محیط کشور با آن مواجه است، لزوم پاکسازی پساب
-رسد، از این رو، روشها بسیار ضروری به نظر میواستفاده مجدد از آن

های بیولوژیکی، ها از جمله روشهای مختلفی برای پاکسازی پساب
( مورد مطالعه قرار 5و 2جذب، اسمز معکوس و استخراج با حلال ) 

-گرفته است. از آنجا که فرآیندهای متداول برای حذف کروم از پساب

(، به دلیل کارآیی و سهولت، در 6رهزینه است )های صنعتی بسیار پ
به عنوان یک روش تصفیه ایده آل مطرح  "جذب"های اخیر پژوهش

می که در واقع از ترکیبات (. در این روش ، مواد س8و  7شده است )
 چسبند. محلول در آب هستند به سطح منافذ جاذب می

های ارزان قیمت و طبیعی )از جمله کیتوزان ، اکسی امروزه جاذب
هومیلیت ، خاکستر فرار ، زغال چوب ، برنج ، جو و کاه گندم و خاک 

ل های آلی و غیر آلی( به جای کربن فعااره برای از بین بردن آلاینده
( 9تجاری به دلیل فراوانی و ارزانی در بین محققان بسیار پرطرفدارند )

چرا که از عواملی مانند ظرفیت جذب بالا، هزینه کم، سازگاری با محیط 
 11و  10زیست، دسترسی فراوان و کارایی و اثربخشی بالا برخوردارند)

توان به های ارزان قیمت ودر دسترس می(. از بین جاذب12و 
اره و سبوس برنج و بیوچار حاصله از پسماندهای کشاورزی مانند خاک

شده شیمیایی ظرفیت جذب بالاتری  های اصلاحها اشاره کرد. جاذبآن
توان با استفاده از و می (13های اصلاح نشده دارند )نسبت به جاذب

مواد شیمیایی اصلاح کننده مختلف مانند هیدروکسید سدیم ، اسید 
سولفوریک ، اسید کلریدریک ، اسید تارتاریک و فرمالدئید موجب حذف 

های آلوده شد رکیبات آلی محلول و افزایش کارایی جذب فلز در پسابت
های آلی کم هزینه است (. بیوچار همچنین یکی دیگر از جاذب15و 14)

ین که به دلیل مشخصات خاص سطح ویژه اخیراً برای حذف فلزات سنگ
(. هدف این مطالعه بررسی حذف کروم 16گیرد )مورد استفاده قرار می

اره و سبوس های آبی آلوده با استفاده از  خاکشش ظرفیتی از محلول
برنج اصلاح شده با  اسید، باز و بیوچاری بوده است. در این پژوهش ، 

، وزن جاذب ، غلظت اولیه کروم شش  pHانند اثر پارامترهای مختلف م
ظرفیتی و زمان تماس مورد بررسی قرار گرفت و ایزوترم و سینتیک 

های اصلاح شده بررسی شد. وجه تمایز این پژوهش با جذب جاذب
سایر مطالعات انجام شده در این حوزه آنست که این پژوهش عملکرد 

هم در مقایسه با  های اصلاح شده را هم  به صورت مستقل وجاذب
حالتهای اصلاح شده سایر جاذبها مورد بررسی قرار داده است. علاوه بر 
این، شرایطی که برای تیمارهای مورد استفاده این پژوهش در نظر 

گرفته شده تلفیقی از تیمار های به کاررفته در پژوهشهای همراستای 
 .گذشته است

 

 هامواد و روش
 5و 1سید سدیم ، اسید نیتریک وترکیب پتاسیم ، هیدروک کروماتدی
، وزن CAS 140- 22-7، شماره C13H14N4O )کربازید  فنیل دی

های مورد گرم در مول(، مواد شیمیایی و معرف 242.28مولکولی  
استفاده  این پژوهش بودند. برای تولید محلول استوک کروم شش 

پتاسیم در  روماتکمیلی گرم در لیتر( ، مقدار دقیق دی1000ظرفیتی )
های محلول کروم سی سی آب دیونیزه شده حل شد. غلظت 1000
میلی گرم در لیتر( با رقیق کردن محلول  200و  150، 50شش)

محلول نیز با استفاده  pHبلافاصله قبل از استفاده تنظیم شدند. مقدار 
نرمال تنظیم شد.  0.1نیتریک نرمال یا اسید0.1سدیم از هیدروکسید

های جاذب از میکروسکوپ بررسی مورفولوژی سطح نمونه برای
از  FTIR های( و برای ثبت طیفS-4160مدل الکترونی روبشی )

اره اصلاح شده اسیدی ، بازی و بیوچاری طیف سبوس برنج و خاک
( مورد استفاده قرار TENSOR  ،BRUKER)مدل  FTIRسنج 

متر  pHط یک های کروم توسدر محلول pHگرفتند حال آنکه تنظیم 
(Eutech  5500، مدل pH انجام گرفت. غلظت کروم شش ظرفیتی )

 UV-vis (DRپس از فرآیند جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

5000  ،HACH  گیری نانومتر اندازه 540، آمریکا( در طول موج

 .شد
اره کاملاً شسته و به مدت یک روز در های سبوس برنج و خاکنمونه

سانتیگراد خشک و سپس در دیسکاتور قرار داده شد تا درجه  70دمای 
ها با استفاده ها به طور کامل گرفته شود. پس از آن، جاذبرطوبت آن

میکرونی  100و  50از آسیاب برقی پودر گردیده و از دو الک با اندازه 
 24ها  به مدت ها  با اسید، جاذبعبور داده شدند. برای اصلاح جاذب

کلریدریک سانتی متر اسید 5به صورت  اشباع درون ساعت درون ظرفی 
ساعت  1ها به مدت مولار، قرار داده شدند. سپس این سوسپانسیون 1

دور در دقیقه در شیکرقرار گرفت. مواد بدست آمده روی  150با سرعت 
(. 17کاغذ صافی واتمن صاف شده و کاملاً با آب مقطر شسته شدند )

ساعت در معرض  24اد به مدت ها  با باز، موبرای اصلاح جاذب
مول بر لیتر قرار داده شدند و پس از دو   NaOH 0.4 های اشباع محلو

درجه سانتیگراد به مدت یک روز کامل خشک  70بار شستشو  دردمای 
ها با دقت توزین و در های بیوچاری، نمونههیه جاذب(. برای ت18شدند )
ساعت در غیاب اکسیژن در کوره  3درجه سانتیگراد به مدت  700دمای 

برقی قرار داده شدند. به منظور ایجاد شرایط کم اکسیژن در داخل کوره، 
چندین شمع روشن شد تا اکسیژن در محیط داخل کوره به حداقل 

د پیرولیز فراهم شود، همچنین درب کوره رسیده و شرایط فرآیند تولی
 (. 19کاملاً با گریس نسوز درز گیری شد)

میلی گرم  200و  150، 50های برای بررسی دقیق تاثیر غلظت، غلظت
، 20تماس چهار بازه زمانی ( برای ارزیابی تأثیر مدت 20کروم در لیتر، ) 

 2و  1، 0.5دقیقه، برای مطالعه اثر دوز جاذب، دوزهای  100و  80، 40
انتخاب  6و  4، 2، مقادیر pHگرم در لیتر و برای تعیین اثر احتمالی 

file:///C:/Users/admin/AppData/Local/Temp/Rar$DIa5804.44881/مقاله%20ویراستاری%20شده%20نهاییWEJ-2108-2326.docx
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بار تکرار در دمای  3شدند. لازم به ذکر است که همه آزمایشات با 
 داده شدند. ها ازکاغذ صافی عبورآزمایشگاه انجام ونمونه

کاربازید به   فنیلدی  5و  1توان با اکسید نمودن غلظت کروم را می
دی فنیل کاربازون و تولید رنگ ارغوانی تشخیص داد. از محلول  5و 1
میلی لیتری  10میکرولیتر  به یک بالن  200دی فنیل کاربازید  5و 1

 حلولقطره از م 5میلی لیتر از محلول تعادل و  1منتقل شد و سپس 

3NHNO 1  برای ثابت نگه داشتن( نرمالpH  به آن 2در حدود  )
میلی لیتر رسید و به رنگ  10اضافه شد و در نهایت محلول به حجم

ارغوانی درآمد. سپس مقدار مناسبی از آن به کووت انتقال یافت و غلظت 
باقیمانده کروم شش ظرفیتی در محلول  با دستگاه اسپکتروفتومتردر 

( ، qe( و )R(، سرانجام، )20گیری شد )نانومتر اندازه 540طول موج 

 :بیانگر بازده حذف و  ظرفیت جذب به شرح زیر محاسبه شد

(1) 𝑅 (%) =
𝐶 0 − 𝐶𝑡

𝐶0

 × 100 

(2) qe =
(C0 − Ct)M

V
 
 سس واکسل  ها از نرم افزارهای شایان ذکر است که برای آنالیز داده

انالیز واریانس ها  نیز با کمک آزمون ین هااستفاده شدو مقایسه میانگ
انجام گردید. همچنین برای ارزیابی مطالعات ایزوترم و  وضریب خی

های بهینه سنیتیک جذب از روش رگرسیون خطی استفاده شد. نمونه
های مختلف اولیه کروم )دو غلظت پایینتر برای آنالیز ایزوترم در غلظت

میلی گرم  50( از غلظت بهینه 100و  70( و دو غلظت بالاتر )30و  10)
گیری شدند. آنالیزهای سینتیک نیز در شرایط آزمون بهینه در لیتر( انداره

، 240، 120دقیقه( و چهار بازه بالاتر ) 80و  60، 40در سه بازه پایینتر )
 دقیقه بررسی شدند. 100دقیقه( از زمان بهینه  480و  360

 

 نتایج
 را عاملی گروه چندین فرایند جذب،  ازو بعد  قبل FTIRطیف  1شکل 

نارنجی قبل از جذب  رنگ 1نمودار در .دهدمی نشان هاجاذب در سطح
اره اسیدی خاک در نشان میدهد. و رنگ قهوهای بعد از جذب را 

 مربوط به گروه عاملی  3600تا  cm 3100-1محدوده  در هافرکانس
OH–1فرکانس  باشند. همچنین،می-cm 3332 ر وجود گروهبیانگ 

است  H-Cنامتقارن  کشش بیانگر cm 2891-1موج  عاملی وطول

 H-Cبه گروه  3000تا  cm 2700-1های فرکانس پیک در چراکه
تا  cm 1000-1که در ناحیه  O-Cکششی  جذب .شودمی مربوط
کند. طیف می تائید را C-Oعاملی  گروه وجود شودمی ظاهر 1450

 C=Cیانگر ارتعاش کششی ب cm 1594-1موجود در فرکانس 
مربوط به  850تا  cm600-1طول موج های در پیکآروماتیک، 
مربوط به ارتعاش  cm 1731-1در فرکانس و HCl-Oارتعاشات 

رنگ بنفش  2نمودار  اره بازیبرای خاک باشد.می C=Oکششی پیوند 
-فرکانس ب و رنگ صورتی بعد از جذب را نشان میدهد کهذقبل ار ج

باشند. می –OHمربوط به گروه عاملی  3600تا  cm 0310-1 های

عاملی مرتبط است.  گروه به cm  3330-1فرکانس  ،طیف این در

است  H-C نامتقارن  کشش بیانگر cm 2888-1موج  طول چنینهم

به گروه  3000تا  cm 2700-1های فرکانس پیک در موقعیتزیراکه 

H-C کششی  جذب .شودمی مربوطO-C1ی ، در ناحیه-mc 1000 
کند. همچنین پیک در می تائید را C-Oعاملی  گروه وجود 1450تا 

بیانگر کشش نامتقارن در گروه متیل موجود در  cm 1420-1فرکانس 
بیانگر ارتعاش کششی  cm 1594-1ترکیب است. طیف در فرکانس 

C=C 1طول موج های در آروماتیک و پیک-cm 400  مربوط  800تا

 3نمودار اره بیوچاری در خاک شود. می Na-Oفلزی  به ارتعاشات
ب و رنگ صورتی بعد از جذب رانشان میدهد که ذرنگ سبز قبل از ج

مربوط به ارتعاش کششی  cm 3000-1ی در ناحیه ضعیف پیک یک
H-C  1در و-cm 1696 ارتعاش کششی از ناشی C=O  است. پیک

 cm  1176-1رد ،H-Nمربوط به ارتعاش خمشی  cm 1600-1در 
همچنین  باشد.آمین نوع دوم می C-Nاشی از ارتعاش کششی پیوند ن

 O-Cتواند ناشی از ارتعاش کششی ای میپیک شانه cm 1150-1در 
های به جایگزینی حلقه مربوط 1000تا  cm 700-1الکل نوع سوم ودر 

 (. 21است)آروماتیک 

رنگ قرمزنشانگر طیف قبل از جذب و 4نمودار  برای سبوس اسیدی،
 cm-1در  قوی پیکمشکی نشانگر طیف بعد از جذب  است .  رنک

،  C-O-Cدر ساختار  C-Oمربوط به ارتعاش کششی  1031
 ارتعاش از ناشی cm 3300-1یناحیه در متوسط شدت با همچنین پیک

 cm-1ای در فرکانس شاخهو پیک سه مولکولی بین H-Oکششی 
 از ناشی cm 1740-1در  و H-Cمربوط به ارتعاش کششی  2921

 استرهای استیل کربونیل هایگروه به و مربوط  C=Oارتعاش کششی
 میان اتصال سلولز موجودند. همی ساختار در که هستند اورونیک و

 cm-در  هاپیک .است امکان پذیر نیز لیگنین ساختار هایکربوکسیل
cm-شده ودر مزدوج C=Oکششی  ارتعاش مربوط 1600تا  11500
ساختارهای  به که مربوط H-O صفحه در تعاشارناشی از  1239 1

 باشند.می OH-Cمربوط به ارتعاش خنثی  cm  1158-1ودر اسیدی
گ سبز قبل از جذب و رنگ قرمز بعد از رن 5نمودار  در سبوس بازی

مربوط به ارتعاش  cm 1021-1در  قوی پپک جذب را نشان میدهد که 
 شدت اب چنین پیکهم است. C-O-Cدر ساختار  C-Oکششی 
 بین H-Oکششی  ارتعاش از ناشی cm 3300-1یناحیه در متوسط

مربوط  cm 2921-1ای قوی در فرکانس شاخهاست. پیک سه مولکولی

ارتعاش  از ناشی cm 1744-1ودر  H-Cبه ارتعاش کششی 
 استرهای استیل کربونیل هایگروه به مربوط است که  C=Oکششی

 ارتعاش مربوط 1600تا  cm 0015-1هادر هستند. پیک اورونیک و
 در ارتعاشناشی از  cm 1240-1در شده و مزدوج C=Oکششی 

 همچنین در. است ساختارهای اسیدی به که مربوط   O-Hصفحه
1-cm 1151  ناشی از ارتعاش خنثیOH-C باشد. در سبوس می

بنفش نشانگر طیف قبل از جذب و رنگ  رنگ 6نیز نمودار  بیوچاری
طیف بعد از جذب است همان طور که مشاهده  قهوه ای نیز نشانگر

مربوط به ارتعاش کششی  cm 3000-1 یدر ناحیه ضعیفی پیک میشود

H-C 1موج  و طول-cm 2898 نامتقارن  کشش بیانگرH-C  اشاره

 .شودمی مربوط H-Cبه گروه  3000تا  cm 2700-1 پیک در دارد زیرا
 cm-1در  ،C=O ارتعاش کششی از ناشی cm 1696-1 ها در پیک

 1126و  cm 1103-1ودر  H-Nمربوط به ارتعاش خمشی  1600
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 هاپیک باشد.آمین نوع دوم می C-Nناشی از ارتعاش کششی پیوند 
-های آروماتیک میبه جایگزینی حلقه مربوط 1000تا  cm 700-1در 

 ارهسبوس و خاک ساختار در ماده مهمترین آنجایی که از حال باشند.
گروه  لیگنین ساختار ودر باشدمی لیگنین لولز حاویس همی و لیگنین

 با اصلاحات اسیدی و بیوچاری دارد وجود استری و های کربوکسیل
 فلزات و C=Oعاملی  هایگروه میان کنشهم بر هاگروه این تقویت

نسبت به حالت های بازی  فلزات را حذف بیشتر دهند ومی راافزایش
مختلف نمودار در قبل و بعد از جذب شوند. تغییرات در نواحی سبب می

های گروه C=Oبیانگر پیوند بیشتر   cm 1700-1ی به در ناحیه
های عاملی در سطح سبوس و موثر بودن کربونیل نسبت به سایر گروه

 (.21 و 22) فرایند جذب است

 
1 
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اره و سبوس برنج اصلاح خاک  FTIRطیف  -1شکل 

اره ( خاک3اره بازی ( خاک2اره اسیدی ( خاک1شده. 

( 6( سبوس بازی و 5( سبوس اسیدی، 4بیوچاری  

 سبوس بیوچاری
 

ها قبل و بعد از جذب کروم شش ظرفیتی نتایج مربوط به اصلاح جاذب
ارایه شده اند. تصاویر  2تصاویر میکروسکوپ الکترونی در شکل بصورت 

ها بعد از جذب کروم شش ظرفیتی حاکی از تغییردر سطوح تمام جاذب
ها قبل از فرآیند متاثراز نوع جاذب اصلاح شده بودند. در سطح جاذب

شود. فرآیند جذب باعث نظمی و تخریبی دیده نمیجذب هیچ گونه بی
نظمی در همچنین تخریب و ایجاد بیو های بیشتر رهایجاد منافذ و حف
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های اصلاح شده با اسید که در جاذبها بوده است. بطوریسطح جاذب
-تغییر وتخریب سطوح بعد از جذب کروم شش ظرفیتی بیشتر از جاذب

های بیوچاری و بازی بوده است. در سه نوع جاذب مربوط به خاک اره 
ای منظم و همچنین در سه نوع بکهای و شقبل از جذب ساختار لایه

جاذب سبوس برنج نیز قبل از جذب ساختار اسفنجی لانه زنبوری به 
وضوح فابل رویت است. که بعد از جذب کروم شش ظرفیتی ساختارهای 

ها و ساختار منظم اسفنجی و ارهای در خاکای و شبکهمنظم و لایه
ساختار نامنظمی  ها تخریب شده و بصورتلانه زنبوری در سبوس برنج

ها است. در آمده است که بیانگر جذب کروم شش ظرفیتی توسط جاذب
هر چه سطحی کمتر تخریب شده باشد نشانگر خلل و فرج کمتر و 

 تری است.راندمان جذب فلز پایین

  
1 2 

  
3 4 

  
5 6 

  
7 8 

  
9 10 

  
11 12 

سبوس برنج  اره وبرای خاک SEMتصاویر  -2شکل 

، 3اره اسیدی، )( قبل و بعد از جذب خاک2، 1اصلاح شده، )

( قبل و بعد 6، 5( قبل و بعد از جذب خاک اره بیوچاری،  )4

( 10، 9( قبل وبعد سبوس اسیدی، ) 8، 7اره بازی،)از خاک

( قبل و بعد از 12، 11قبل و بعد ازسبوس بیوچاری و )

 سبوس بازی

دی، بازی و بیوچاری در سبوس برنج و پس از اعمال اصلاحات اسی
گیری حذف کروم شش ظرفیتی سنجیده شد. اره تاثیر آن با اندازهخاک

اره اسیدی و بیشترین و کمترین بازده حذف به ترتیب توسط خاک
 راندمان نیشتریب یدیاس ارهخاک از بعدسبوس برنج بازی مشاهده شد. 

 برنج سبوس ،یدیاس نجبر سبوس ،یوچاریاره بخاک به بیترت به حذف
ها توسط اصلاح جاذب .تعلق داشت یباز ارهخاک و یوچاریب

NAOH  به طور قابل توجهی باعث کاهش کارایی حذف کروم شش
تواند به دلیل تخریب ساختار فیبر توسط اصلاح (. این امر می16شد)

-بازی باشد که به موجب آن لیگنین )به عنوان یک جز اصلی ازجاذب

هاتوسط شود. در مقابل، اصلاح جاذببه راحتی حل می های طبیعی(
کلریدریک به دلیل حذف ترکیبات آلی محلول و افزایش محسوس اسید

(.  14کارایی جذب فلز  باعث افزایش حذف کروم شش ظرفیتی شد )
ی در راندمان ها به بیوچار تقریباً به اندازه اصلاح  اسیدتبدیل جاذب

نتایج تجزیه واریانس مربوط به اثر حذف کروم شش ظرفیتی موثر بود. 
 1ها بر را ندمان جذب کروم شش ظرفیتی در جدول کنشی متغیرهمبر

ارائه شده است. شاخص معناداری برای تمامی متغیرهای مورد بررسی 
وتی کنش این متغیرها عملکرد متفاهمبر (.P = 0.0001دار بود )معنی

دار آماری نشان را برای بازده جذب ایجاد کرد که فقط تأثیرات معنی
 داده شده است.

کنشی همتجزیه واریانس مربوط به اثر بر -1جدول 

ها بر راندمان جذبمتغیر  

 

های آبی آلوده برای محلول 6و  4، 2، سه مقدار  pHبرای بررسی اثر 
میزان جذب یون  pHدر اغلب موارد با افزایش شد.  در نظر گرفته

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

میانگین 

مربعات 

راندمان 

 جذب

 Fارزش 
شاخص 

 معناداری

 1116.92 13.4998 5 نوع جاذب
0001 .  
> 

pH 2 29953.79 6693.71 0001.  > 

 <  .0001 124.82 558.57 3 زمان

 <  .0001 106.37 457.97 2 جرم جاذب

 <  .0001 865.86 3874.66 2 غلظت

 <  .pH 11 179.82 40.19 0001/جاذب

 0.0382 1.72 7.67 16 زمان /جاذب

 0.0006 3.14 14.06 10 جرم/جاذب

 <  .0001 22.42 100.31 10 غلظتجاذب/

PH-0001 9.20 41.15 4 غلظت.  > 

 0.0010 3.78 16.92 6 جرم/زمان

 <  .0001 8.46 37.84 6 غلظت/زمان

 pH//جاذب

 جرم
20 8.51 1.90 0.0095 

 PH//جاذب

 غلظت
20 28.11 6.28 0001 . > 
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 جذب بازده تغییرات. یافتمحلول کروم به مقدار قابل توجهی کاهش 

برابر  pHو در  ٪99.77 معادل  2 برابر pH یبرا یعیطب یهاجاذب در

اسیدی ،  pH(. در  25و  24و  23همراستا با ) .بود ٪77.91معادل  6
می بارهای منفی سطح خارجی جاذب را خنثی و یامثبت  + Hهای یون

های کروم را به طور موثر ، جذب یونکنند و با جذب الکترواستاتیک
، 0.5از دوزهای  جاذب زانیم ریتاث یبررسبرای  (.26افزایش می دهند )

گرم بر  2به  0.5 ازجرم جاذب  شیافزا .استفاده شدگرم در لیتر  2و  1
 83.94 به 81.01 ازشش ظرفیتی در محلول  کرومحذف  زانی، متریل

 با که است هیتوج قابل صورت نیبد دادیرو نی. اداد شیافزا درصد

 یدسترس زانیم و دسترس در یهاتیسا تعداد  جاذب، جرم شیافزا
 جذب ندیفرآ انجام منظور به جذب هایمکان به یتیظرف شش کروم

-یم  شیافزا ندهیآلا جذب در هاجاذب بازده جهینت در و افتهی شیافزا
 موثر یهاعامل نیمهمتر از یکی ندهیآلا هیاول غلظت .( 27و  28) ابدی

تا  50از  )ی متفاوت یهاغلظت منظور نیبد باشد، یم جذب ندیفرا بر
200mg/L)  هاجاذب لهیوس به جذب ندیفرا در یتیظرف شش موکر از 

ها نشان می دهد که با افزایش غلظت یافته .گرفت قرار شیآزما مورد
میلی گرم در لیتر ، درصد جدب کروم با استفاده از  200به  50 کروم از

داری کاهش های اسیدی و بازی و بیوچاری به طور معنیتمام جاذب
(. 29یافت این بدان معناست که بازده جذب با غلظت اولیه مرتبط است )

های جذب محدود و مشخص هستندو در ها دارای سایتچرا که جاذب
های جذب بیشتری در سطح جاذب در دسترس های کم سایتغلظت

هستند و باعث می شوند که آلاینده به سرعت جذب شده و میزان حذف 
میزان جذب کروم برای همه  (.30و 31به طور محسوسی افزایش یابد )

 20ها مستقیما به زمان تماس مرتبط بود. افزایش زمان تماس از جاذب
درصد  84.14 به 81.68 ازدقیقه منجر به افزایش بازده جذب  100به 
 ندهیآلا یهاملکول برخورد احتمال تماس زمان چراکه با افزایش .شد

 ندهیآلا میزان و شیاافز حذف ییکارا جهینت در و یافته شیافزا جاذب با

. به دلیل وجود سایتهای جذب ابدی یم کاهش محلول در مانده یباق

( 32کروم جذب شد و مطابق با ) ٪80دقیقه اول ، بیش از  20خالی ، در 
تاثیرات  3دقیقه تغییر زیادی نکرد. شکل  100میزان جذب پس از 

تغیرهای مورد مطالعه بر حذف کروم شش ظرفیتی را نشان متقابل م
 می دهد.

 

 

 

 

 
اثرات متقابل متغیرهای مورد مطالعه بر حذف  -3شکل 

هاش بر راندمان -تاثیر پ (1کروم شش ظرفیتی )

( تاثیر جرم 2) های  مورد استفادهجذب کروم  در جاذب

های  مورد جاذب  بر راندمان جذب کروم در جاذب

تاثیر زمان تماس  بر راندمان جذب کروم  (3) ستفادها

( تاثیر غلظت اولیه 4) های  مورد استفادهدر جاذب

 های مورد استفادهکروم  برراندمان جذب کروم درجاذب
 

ها شرایط بهینه برای متغیرهای مختلف مشخص پس از انجام آزمایش
 50غلظت گرم بر لیتر،  2، دوز pH 2شدند که بهترین اثر حذف با 

بر اساس   دقیقه تماس بدست آمد. 100میلی گرم در لیتر و در طی 
 یبه صورت معن گرید یهابه جاذب نسبت یدیاره اس خاک 2جدول 
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و همکاران هودجی  
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 ،یاصل یهاعلاوه بر جاذب نی. همچناست بوده یبهتر جاذب یدار
در نظر گرفته  شاهدبه عنوان  زین نشده اصلاح برنج سبوس و اره خاک
های شاهد در کروم شش ظرفیتی برای نمونه  جذبراندمان  .شدند

و برای  ٪93.89اره اصلاح نشده شرایط بهینه به ترتیب برای خاک

 بدست آمد. ٪ 90.18سبوس برنج اصلاح نشده 

 

 مطالعات ایزوترم و سینتیک
 مقابل در جامد فاز در ندهیآلا غلظت رسم با ،جذب یتعادل یهازوترمیا

 یهازوترمیابا مطالعه  . (33(دنگردیم ائهار عیما فاز در کروم غلظت
 مدلاز  بالاتر یهمبستگ بیضر با جذب زوترمیا ،چیفرندل و رویلانگم
های برای جذب کروم توسط جاذب 2Rمقادیر  کرد. یرویپ چیفروندل

ه بازی، سبوس اراره بیوچاری، خاکاره اسیدی، خاکاصلاح شده خاک
 0.99اسیدی، سبوس بیوچاری و سبوس بازی برای ایزوترم فروندلیچ 

بود حال آنکه این اعداد برای مدل لانگمویر به ترتیب  
 بودند.  0.85و0.88،0.79، 0.88،0.90،0.91

 مانند جذب یندهایفرآ کنترل سمیمکان نییتع یبرا یکینتیس یهامدل 
مورد  نفوذ یهاسمیمکان ای و ییایمیش یهاواکنش سطح، در جذب

 معادله شبه مرتبه اول به شرح زیر محاسبه شد: .گیرندقرار می استفاده

 

ln(1 −
𝑞𝑡

𝑞𝑒
) = −𝐾1𝑡 (3)  

 

و  0.94،  0.88،  0.86.، 0.88،0.84به دست آمده )به ترتیب 2Rمقادیر 
اره اسیدی، بیوجاری و بازی و سبوس برنج اسیدی، برای خاک 0.89

و بازی ( قابل قبول نبود. در نتیجه ، معادله شبه مرتبه دوم  بیوچاری
 مور استفاده قرار گرفت:

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒2
+

1

𝑞𝑡
𝑡 (4)  

 
های برای مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای همه جاذب 2Rمقادیر 

به اندازه مطلوب بالا و از شبه مرتبه  2Rبود. مقادیر   1.0اصلاح شده 
 و یکیزیف خواص به جذب کیتینیس کنند. در حقیقت ،می دوم پیروی

 قرار ریتاث تحت را جذب زمیمکان که دارد یبستگ جاذب ماده ییایمیش
.(12) دهدیم

شدههای اصلاح نتایج در شرایط بهینه برای جاذب -2جدول   

 pH نوع جاذب
جرم 

 جاذب 
  غلظت

 زمان
 

٪ راندمان جذب  F ارزش   
شاخص  

 معناداری

یدیاس هار خاک   2 2 50 100 96.737 23.5647  0.0000* 

یباز اره خاک    2 2 50 100 92.360 13.8765  .0.0432 * 

یوچاریب اره خاک   2 2 50 100 95.609  34.9807  0.0001* 

یدیاس برنج سبوس  2 2 50 100 94.502 21.4556  0.0000* 

یباز برنج سبوس   2 2 50 100 88.601 16.4567  0.0398* 

یوچاریب برنج وسسب    2 2 50 100 94.275 26.5553  0.0000* 

 گیریبحث و نتیجه
-ها یا پساببه منظور حل مشکل محدودیت منابع آب و تصفیه فاضلاب

ها ویا ها، بسیاری از پژوهشگران بر احتمال استفاده مجدد از پساب
 های آلوده برای اهداف کشاورزی و صنعتی متمرکز شده اند. در میانآب

به دلیل کارآیی بالا و هزینه کم  "جذب"های مختلف پاکسازی ، روش
های آلی طبیعی و ارزان قیمت و دسترسی فراوان خصوصاً درمورد جاذب

 مورد توجه بسیار قرار گرفته اند.
های آلوده با استفاده این پژوهش حذف کروم شش ظرفیتی را از محلول

رنج اصلاح شده تحت اره و سبوس ب از فرآیند جذب با کمک خاک
سازی بازدهی فرآیند جذب مورد بررسی قرار شرایط مختلف برای بهینه

و افزایش دوز جاذب و  pHداد.با توجه به نتایج  کاهش غلظت کروم، 
زمان به طور موثر منجر به افزایش کارایی جذب کروم شدند. بهترین 

،  بر لیترگرم  2، دوز جاذب 2برابر با    pH( در ٪96بازده )بیش از 
میلی گرم بر لیتر مشاهده  50دقیقه و غلظت کروم  100مدت تماس 

 شد.  

 در استفاده مورد یعیطب جاذب شش هرها نشان دادندکه اگرچه یافته
 سبوس ،یباز اره خاک ،یوچاریب اره خاک ،یدیاس اره خاک) مطالعه نیا

ذب قبولی در ج قابل ییکارا از( یباز سبوس و یوچاریب سبوس ،یدیاس
عملکرد مناسبی در تصفیه محلولهای آلوده حاوی  بوده و برخوردار کروم

کروم شش ظرفیتی داشتند، اصلاح بوسیله اسید و بیوچار هم در مورد 
اره و هم در مورد سبوس برنج نسبت به اصلاح با باز موفقتر بوده خاک

و بالاترین راندمان حذف مربوط به خاک اره اسیدی است. همچنین، 
ک جذب برای معادلات شبه مرتبه دوم مناسب بود در حالی که سینتی

مدل ایزوترم فروندلیچ روند جذب تعادل را به درستی توضیح داد. 
ها و نامنظم تغییر شکل ظاهری جاذب بیانگر  SEMهمچنین تصاویر 

ها بعد از جذب کروم است که با افزایش تخلخل و در نتیجه شدن آن
تبادل کاتیونی و راندمان جذب به خصوص افزایش سطح ویژه و ظرفیت 

  در جاذب های اسیدی و بیوچاری رابطه مستقیمی دارد.
های طبیعی خاک اره و سبوس برنج جاذباستفاده از  به نظر میرسد 

 های آبی آلوده به کروم شش ظرفیتیمحلول تصفیهبرای اصلاح شده 
سهولت  و علاوه بر اقتصادی بودن به علت در دسترس بودن جاذب ها



  های آبی آلوده به کروم شش ظرفیتیمحلول  های طبیعی خاک اره و سبوس برنج اصلاح شده درتصفیهبررسی عملکرد جاذب
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فرآیند اصلاح کردن آنها روشی مناسب برای بازیافت آبهای آلوده و 
 استفاده مجدد از آن در مصارف کشاورزی است.

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدحتحقیق  هزینه
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