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@A��� B��� @����*C #D
��� �E�� ���� F	�����.�#G���#2�HI� #��J�KL4 �*�!M��N�%� �2�2�� �������. 2�O<.!@
N�%� ��PA,*Q�@0���A�-�#M)��*� G	#
�* N	�R�S @�J�KL4 �*�!M��*A%� %�!2�O�!�����2�0 ���� .2��#M@,F�U� @�
�2���HI� #��J�KL4 �*�!M�2P��4�V!A��W��0 X�4�V!A���N�%� ���PJ�KL4 �*�!M�2P�W��0 "��. @A��� B��� 
W�S @AS���� ��.YZ� ��@4�[� ����� @A��� B��� @���!"�X*0�� �Q2� NI� #��J�KL4 �2P��4�V!A��W��0 X�4�V!A�

"��. J�2\ @A��� B��� 2���!�#@A��� $]L^ ��PF��!@_LA`� #��J�KL4 �2P�W��0 2��N�%� ���� ��P�a��. �����PJ��OA� �
��b�#�_LA`� ��
��� N\�� �2�� ���	#X2��c $4�  .d'( �A�#B���K4�#XpH N�%� �AS�����Q2� NI� #����PKL4 �2P�
W��0 "��. J�2\ @A��� B��� @�.�.!=�K4�#X�X��0 #$4� �2�pH ����� ��8��@��e0��� 2��b� ��S �2!�.
��C ���#M��
�K4�#X$]L^ F��!@�KL4 ������2 HI� J�KL4 �2P�W��0 X��0 #�*A4� .�Q2� NI� ���PJ�KL4 �2P�W��0 �A%��@�J�� ���� 

a��. �$��� @�2�(P@0���K4�#XJ�� ���� �a��. �Q2� NI� ���P����KL4 �!K�K4�#X#$4� ��,� ��$�I  ��&$C�� @�
.�.!=���PJ�KL4 �2P�W��0 @�$F�� f��,. �2!��� .2��b� NI� �A%��@��!��K ���PX*0�� $����@�2�(P@0���K4�#X
���PX*0�� �Q2� HI� ����KL4 �!K�K4�#X#$4� .*g��!M�Q2� NI� �A%��@�2��b� 
��� N\�� $��� .���K4�#X2��b� 

@A��� B��� @�N�%� �AS�����Q2� NI� J�KL4 �2P�W��0 �K4�#X#$4� .����*�#M�����. A�!@h$4�  @0@A��� B��� ����.�#
��S�$-� HI� J�KL4 �2P��4�V!A��W��0 X�4�V!A���N�%� �2�2��.
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-./ 0�$�1 2	3�4 Cr(VI) �Zn(II) 
�5��% �46* �746% 8��� #&�

�" 7" 
 ��F	�N	@�F�!sL`.!@N�[�4 �-�P�A,*Q��
���� J�KL4 �*�!M������#�#$=��*��� ������%��
A�����
� �2@�@��  �PR���US $�. tu.!�2��c 

����� (Upendra and Bandyopadhyay, 2006).
�AF���A�#MJ�KL4 #$4� 
�� 2�N�[�4 ��J�KL4 �N�� 

�Y� �2P����0!�W� W��0 ��!s+�*A%�)Elzahabi 

and Yong, 2001.( KL4 �2P@����*C #D�<*C 2��[P
@� 2�( ��!)2��*Q#,�]�!�X��� 
�*�� ��P��#�

�J�KL4 2�����2P�2��*Q#)2#@A`� P�2��*Q#)
����2��SP��.��P���P�+�KZ�������+�K���2�F�.!�

v2�c X0��� 2�������P���	#���
�)Zazoli et al.,

2006(��4	#���*P/��`A�� �N�\ �J�KL4 ������P
F�.!����F� !�
K A������.!D��� 'e.!$
�**0 ��� 


� 2�0 ��P$S�� F	!w�)Mishra and Patel, 2009; 

Norton et al., 2004(�2�� 
��OA�� 2��c �� !��.Xb� 
KL4 �2P2���� ��%�� �f�bA�� ���A+F� 2�%�!2�P��

X*0�� ��PK�	#��@AS�*� 
�� $�� �����*�#M�@�
���*C #D�<*C 0xH�<� 2���b�#�x0���P��� 
2��[P������ (Gul et al., 2009).@���f�� ����� 

�#�<*C M2���� @U��� @�)�h. �#A%�������. �h*� 
@� ���%�!$���#]�!��K��(���#�X-� ��PA�w!+��
�#��h �b�#y*�!*����  (El-Shafey, 2010) .KL4 W��0 
�!K@����*C #+���G	#
�* ��P���@�F�!s�K��(���#
��#��h �b�#yA�w!+���$��� ���C����4� @AS�*� 


�� $�� (Gardea-Torresdey et al., 2000).�@
��C 
KL4 W��0 ������. ���(#d%�!2�P���*Q#)]�!��*Q#)

$S���� �J�KL4 �*Q#)M�	 �A��!s�F�.!����� 
�!�!��#��,���2�� ��!"�#$%�� �)Wang and 

Xiao, 1995.( @�F�!s�K4�#X�� 	�4���� $'%� @�
Xb� J�KL4 �*�!M2���!"�#�$% @��. @�@,��. 
z�2 ��P�t{� ���PHI� J�KL4 �*�!M��N	��P
��F	 

@� 2��b� �#��P�K4�#X#@A4� $�� .z�2 ��P�#��P���P
HI� #����PKL4P��N�%� ���2�� 
��OA�� 2��c 

�� !��(Kadiverlu et al., 2001) @0��W��0 ���-�	 

�2��P�K�#���,�#'���a���  �����H�U,�� I�#�P�
�t{� ���� �4	#����* c!�$� J�+
� *4��2��-��P

���*��� )Kadiverlu et al., 2001; Bishnoi et al.,

2004(F���!�A
 �-�	 @�F�!sK�#@*�#��#�HI� yc�� 
J�KL4 *��!M�F�.!�MhF ��P����2��PA��0����#

���*��� .��*4 LQ��@0���PX��0 2��b� #����P
KL4P��N�[�4 ��O�!�����*��� s��� �N��2 `'.!��

D�	 �������2��*�P����b,�� �!�����Y+LZ�0 
���� f��'. #����
2�<C  !�P�f�� K��� �a�+,� 

z�2 �NI� ��P���A+F�!�!��#�	�4#���*P4!���AL!��
���*��� (Kadiverlu et al., 2001).�4	#���*Pf��,� 

HI� �#M�Q�*C ��N�%� ��PA,*Q�]�!����K
�a�+,� �2#M��P�,.#|#���@.
�!M�!�!��#�... 

%�!2�K�#@*����*A%� ����*�#M�2�f����PS�!����2�0 
JG�<�� '�������#J�� �2��
0P�*��� $��� 
���AS2� R�S �
2� $�����PW���� ��!*��@A%� ��0��
a�'� B��� �N�} ��PJ2\ @�2�]*� NI� J�KL4 

�*�!M��N�%� ��%�!2�	2�0������b� @�@4�Q 
��� 
$�� .�#M���� �E�� �!w�F�#+���#�%+ %�!2������4 �2�

a�A�� ���*��� �����P�#��
��OA�� Q�S���	�-� 
������ (Yu et al., 2001).�#M���� '(!,�@�F�!s
K�#@*x0�����4��#���-�	 �@�$LC �2�� ���� 


��  ��PL��C���'c!s�!%0�2�!�s%0���0!s�s*4 �
�!s0�.!'��cP��J�KL4 �*�!�M=��*��.���*��� 

(Mirghaffari et al., 1999) .
����� ��HI� J�KL4 
�*�!M����� 2�N�%� ��
��C ���#@+* �����. @�
���#$4� �#M�Q�*C �X��0 H�<� ���� W�S F��!@D�0 

���0 @+L������. ��N�%� ���P�	!2�P��!M��P
�2��
0P
��OA�� ����� �#���b.#~�' 99�Q2� ��
N�[�4 ���2N	+
.!s����� (Yu et al., 2001) .�#M
@Lj%� @���<S 2��
02��@02�d(�*� D
S �

�!@�D
S )c�� 
�� $�� ������. �.����
}!�P
����� ��'�0 N	�2��'-� �
`�.B��� @02��!X��86
2�
0 2���-� �2�� $
0 2��c �� !��@����*C �I^P
LQ�����P�!����,��!$��-� @�2��� ����2 .2�
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 ����� ���� �	�������� ����� ���!" �#�$	��% &#'& ��() 
� �#&  �*#+, #&,

����� ��-� @�G�� r:�!L!��M.@A��� ���BF�.!�
����� �2����� 98%2��b� F�.!�
�� �	dL,A� @�

��2�
0P2�f�� @,��. ������ (Armesto et al.,

2002).��+�� 
��OA�� ��@A��� B��� @����*C #D
��� 
N\�� ���PHI� #����PKL4P��N�%� ��[�� @F�b� �2
+
.!s����� .@A��� B��� @�F�!s�# �����#]�!�
��2�AS @��� �*��� �f�� I���#�P2��N	 ��#2��P
�!�!��#���A���L����	���PNI� J�KL4 �*�!M
�� ��!"�	�N�`A�� 
�� $�� (Zulkali et al., 2006).

Montanher et al. (2005) ��
� ����� @0@A��� B��� 
����.�#G���#2�HI� J�KL4 Cd(II)�Cu(II)�Pb(II) �

Zn(II) ���N�% �2��
�-C �2��.Mishra et al. (1997) 
�Ajmal et al. (2003) z2�K  ����0 @0@A��� B��� @�

���*C N\�� '��*�����PHI� J�KL4 �*�!M����
�� N�[�4 @�2��� ����2.Daifullah et al. (2003) (�

@,F�U� �P��
� ����� @0���� N\�� -.!@
�� ��@A��� 
B��� ����.�#HI� �b.#~�' �:: %J�KL4 ���0 �N��!�W�

�2 �Y�PM�	 � K*�*� ��2��N�[�4 ����
�-C ��2�� .
�A�#B@A4�  
�� "��. Asrari et al. (2010) ��
� ��� 
@0 @A��� B��� @����*C N\�� ��S����PJ�KL4 N�� �
�2P@�2��� ����2 ��!��K NI� @�2�( *,��2��P

����� @�@��!*���@hpH�2��b� 
��� N\�� ����� 
a��. z2�K  ��.����*�#M�2��#M@,F�U� ,��
�� �.
�2�0�#@A��� B��� W�S 2�HI� J�KL4 �*�!M�2P��
4�V!A��W��0 X�4�V!A���N�%� �AS���2�
���#",.!!M
�� �2�� �2���2��c  !��.

+��" �8�, �5
2� �#M@F�b� @��2���2��b� NI� #��J�KL4 �*�!M

Zn (II) �Cr (VI) ��N�%� �AS����"��. @A��� B��� 
W�S @AS���� 
�� $�� .@A��� B��� ��F��!��+�
B��� ��P)�� 2�	P
�� ��F��!��2�KP)c�� 2����!@
$�2 2�f��� �#��� -.!@
�� ��� .s'c ��W�h�� 2�0 
S��������	#J�
 @�2�]*� ,.!!M���S 4!K#+��
�!�!��#N\�� W�h�� $4�  @0�A�#B@LQ�� 2�f��� �

�2�#@
�� $�� .2��#M���	#X���P
�����  !�P$��(2 
�� z�2 ��������P
�����  !�PF��}���%b.!x��� 


��. ��xh� �A%�P@0�	2��b� 
��. ���� 2��	��P

��� 
�� 
��OA�� ��� ���P
�����  !�P���� F	�@A��� 
���B��z�2 ���A�� ��. ���P
�����  !�P2��b� ���� 

���� f�L���� ���4	#�*H�Q ���0 ��L`� @A��� B��� 
�N	�P#��!
K
��OA�� ��� ���P
�����  !�P2��b� ���� 

���� f�L�� ����4#�*���  ���� @�f�L�� sQ�� ��

2�<C  !�P��L`� @A��� B��� �N	�P#��!
K$��� 
���	 ���P
�����  !�PD�	 (CaO) ��z�2 .!���A!����
��� ����P
�����  !�P%0�!�M�	 (Fe2O3)�� z�2 
�h���.!�A���0 ��
��� �PJ����0 ��A�!x
��OA�� 
��)Institute of standard and research of industrial 

of Iran, 1991.( 

9� : #;<��= 	
��1-�>
/
�-������ ���� =?�
���S ��b�#����� 

$��(2 6/9�Q2� 
F��}�r/�W�  ��A�����A� =,+� 

���� f�L���� 86�Q2� 
s0 J�2\ f�L�� �:6 �!L�W�  ��F!�A
���� F	�r��Q2� 

Fe2O3��/:�Q2� 
CaO �>/:�Q2� 

@��� �*�PB��� @A��� J�2\ "��. KL4 NI� 2��b� 2� 
�t{���� �����#�2\ @} �� ��2 B��� @A��� J#��*��� �.K

�K4� a��. �U�#� X�#��� (Shukla et al., 2002) .�IF�
�B��� @A��� J�2\ 
����� @*��� ���� $��t 2�]*� @�6:: 

�*} � @A����� �2 W�S B��� @A��� �� W� #N	 �� @'.�� M
Ub. 2����!���� 2� ��	 
��A�� sS�� 2� � @A%� P�:

A��� @�2����� ��� PJ�� �>;>rD
S $C�� 
�� #�	 �� �,� YZ� ����!DF� �� ���0 N���!L��A�P

���� 
��� 2�'C .� 2�#M@F�b�N�%� �� ��P�AS�� �
��� $�.#���	 "#���
��� 
��OA�� .���P$S�� 

D�� �� �N�%� ��Pf�L�� s� s��c ��P�#J�KL4 M
K2Cr2O7�ZnSO4.7H2O��  
��OA�� #�)Ansari et 
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-./ 0�$�1 2	3�4 Cr(VI) �Zn(II) 
�5��% �46* �746% 8��� #&9

al., 1999.( 
N�%� ���#�� �� !�#@A��P��&�>�6���8�� �
$]L^mg/L  �:: J�KL4 �� Zn(II) �Cr(VI) xh� �
f�L���::�!L�F!��� @�� ��� �
� X� 2� �AP��KL4 

���� @AS�� .���P]*. !�� x!�#�2�� 
����� 2� @A �]�
f�L�� �� ��P��� (NaOH) �/:2G�� �� �!�L0�#2�#D

(HCl) �/:2G�� (Zulkali et al., 2006)��� �P

�����  !�P
��A�� �� �	 pH�A� Jenway f�� &6�: �

�� 
��OA�� .� 2�#N�%� @� D
S 
��� �Q2� @,F�U� M
�AS����s���� W��. 2� � �� @A4�  �]� 2� �Q2� 

���	#� X#��� 
�� �O� �Q2� M.����*�#M��@A��� W�  
� @4�[� �
� �� @� D
S B��� � B��� @A��� ��L`� � �

�AS�� N�%���� �� !�#,� @A!J�� @� M��:c�!@b
�2P(�*�� �K�� !%�$C�� �� rpm  ��6$4�  2��c .

�-� 2�#J�KL4 NI� �Q2� @'���� 2�]*� @� $Zn(II) �
Cr(VI) N�%� ��L`� �B��� @A��� W�� ���� 2� 
�AS���4�Q I^�0 �� 
��OA�� �� B��� @A��� ���� M�.�� 

�Uc>��!�� �A���+#�+#�� @� � ��� ��!
��A�� @L
�.� NI��Perkin-Elmerf�� �&r: �-� $]L^�#

#�*� KL4 ��!
����� N�%� 2� ����� M !�P���� .���P
���	 W�h��#X�±�6A��� @�2� �@A4�  �]� 2� ��� 
��� 
�� .���	 W�h�� ��#X��P��  y`
� ��4 #@0 �

NI� 2��b�#����P�2P�� @} 2� W��0 �!U��]� �� 
pH�!$�� 
��� �A
 .���P,.!!� �� KL4 $]L^ �t� M!��K

� NI�!N�%� K���#$]L^ �� ��Pmg/L6��:��:��6�
&: �6:f�L�� xh� @� ��::�!L�F!�
� X� 2� �A

��� @�� ���P�K4� �t� � @AS�� KL4 �� #$]L^ 2��b� X
#�*� J�KL4 ��!	 NI� 2��b� �� M@A��� J�2\ "��. �-�

�2�� �2�� D
S B�����*A4� 2��c .*g��!2�]*� @� M
�2������� ���� �t� )�� B��� @A��� J�2\ a��. ����

#����PKL4 P�AS�� N�%� 2� �(NI� 2��b� ��#��
�*� J�KL4!MZn(II) �Cr(VI) B��� @A��� J�2\ "��. 

��� �
� $
� ��P�AS�� N�%� f�L�� ���� P4 �� KL
@�� ���$]L^ �� mg/L �:: f�L�� xh� ��:: 

�!L�F!-. �A!���� �� � @��Pa��. �:��6�&:�6:�

�:: ���: ��r: ��6:c�!���	 �2�� @b#$4�  2��c X.
�2�� 2�]*� @��� �� ��� �t� !NI� ��K#����PZn(II) 

�Cr(VI) N�%� f�L�� �� B��� @A��� J�2\ "��. 
�AS���$]L^ �� mg/L�::f�L�� xh� ��:: 

�!L�F!���� �� � �A ��P����� 2� _LA`� ���� P�6�&6�
>6A��� @�2� ���� ��� P���2�� @�� ��� 2�( @� KL4 

$4�  2��c Xh*� .*g��!�2�� 2�]*� @� M�2��b� �t� 
� �� N\�� 
���!�2 J�KL4 NI� ��KP��b� �� W��0 �#�

��6/����6/��&�6/&�>A��� W�  2� � B��� @pH�
�2 J�KL4 �� $��t $]L^ � f�L�� ���� �����P@� W��0 �

��� @�� ��� 2�(P�2�� �2�� KL4 �� �$4�  2��c .2�
�2 J�KL4 NI� �Q2� �-A��P"��. N�%� �� W��0 �

@U��2��� @'���� (Asrari et al., 2010):
C0 – Ct �(�::×

C0
=NI� �Q2� J�KL4 

�	 2� @0C0�Ct.�. @� !F�� $]L^ =!�2 J�KL4 @P�
���	 W�h�� �� �,� �	 $]L^ � f�L�� 2� W��0#X

������ .�(� $-�!�A� $�Q �� ��*#���	 �� �B#@� X
�� 2��+. 2��.

�����
�@�pH" �� 9��(" 
����: '�����	 '�Zn(II) �

Cr(VI) 
2��b�pH���*C @� #� D!@h*���� 
���� x-� ����

X*0�� �� @0 ��P�!�!��#��#A%�N�[�4 2� ��tu.!�
���2�I (Zhang and Frankenberger, 2003).�A�#B

�K4� �t� @� �����#XpHF�� !@N�%� ��P�AS�� ���
NI� 2��b�#��J�KL4 Zn(II) �Cr(VI) @A��� "��. 

2� B���s+� �$�� 
�� 
��� ��
� .���� 2�(P@0
� s+� 2�#� 
��$��t a��. ���� 2� ����)��:c�!@b(

$��t xh� � $]L^ �)$]L^mg/L �:: xh� ��:: 
�!L�F!�A(��� 2��b� �N�%� ��P$��t �±�6@�2�

A����N\�� 
��� 2��b� � ��� ��K4� �� �W�  #2��b� X
pH�2 J�KL4 NI� �Q2� �P.�. @� W��0 �!�K4� =#� X

� X��0�#2�( @� ��*��P� @0 !�A
#@� NI� �Q2� M
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������ �	
 ���
 ��	���
 ����� ���� �	�������� ����� ���!" �#�$	��% &#'& ��() 
� �#&  �*#+, #&'

.�.!��� =P�2 J�KL4 P2� W��0 �pH�� �����8��
�� 
���
� .���P�2 KL4 P2� NI� ��� pH��P��!�P�

� x0����� .� @�#F� M!2� @0 spH��P��!#x0��. �M
��2��P� $'e� #��@� �h*� @0 
���#X��2 D

.�A����A+F�!+����-� 2� � ��� #�U� NI� �C�� $�
� �A�0���� .�K4� ��#XpH.�A����A+F� X��2 !+�X��0 

#��2�� x0��. X��0 @� �h*� � @A4�P�2 �� $'e� P
��+� ��PN\�� NI� 2� @0 
�� �-�#@� �h*� $
�K4�#NI� ��� X�����  (Bhattacharya et al.,

2006).��� NI� �Q2�P�2 KL4 P2�pH��P��&�>�
6���8.�. @� !�� f��,� =��%��6%�&�%�>>%���%
�8&%�� 
���
�.Sharma and Singh (2008)�

Asrari et al. (2010)�Bhattacharya et al. (2006) 
�!� @0 ����0 z2�K  K!�A
#�2 KL4 NI� 2��b� MP2�

pH��P� �2 G�� ����.
��� ���P2� NI� ��� W��0 KL4 pH��P��!�P� �#��� �� .

%�!2�P� @A�I  J�,F�U� �� !@0 ��� ��
� KpHf�L�� 
N�%� ��P��� PKL4 Cr (VI)~����C �S!L���!�P
��� 

s��0 HI� �Cr (VI) 2� �-*. pH��PS!L���!#M
�K�#@� D�� 
���
� ����)Bali and Abraham, 

2001; Nourbakhsh et al., 1994; Gao et al., 2008;.
Nam ni et al., 1387(.� �[�� @,F�U�!*} K!�A� M#h�

��0 $��t �2 .2� NI� �Q2�pH��P��&�>�6���8@�
.�.!=9r%��r%�&8%��:%��8%���%�� 
���
� .

� @0!�A
#2� NI� �Q2� MpH�� ����� ���� �2 .�#M
��#� @� $�� M+�� 
�#MF�!2� @0 ���� spH��P
��!#��b� "��. B��� @A��� ��U� �M#G�� ��#��#����P
�!��2�!W�(H+)f�<.� @� �h*� @0 �� ����S @(��� 

f�+F�� ��PCr2O7
2-� B��� @A��� ��U� @����� 

(Park et al., 2005) .� �� 
��C#2� MpH��P��!#�M
4�V X� W��0!A�~�.��C �	 W�4 @� !��HCrO4

-����S 
���(Alvarez et al., 2006) .*} 2� @0!��� M#U�
��#K�#M#����POH-N\�� f�,4 ��U� 2� ����� 
�����  (Argun et al., 2006).

A�� BC�D �@�
" �� �
��: '�������	 '�Zn (II) �
Cr (VI).
� s��C#��PNI� 2��b� �� @0 #����PKL4 P"��. 

B��� @A��� J�2\�t{���F�� $]L^ �$!@#����PKL4 P
� N�%� 2� ���������� .�K4� �t� �IF#F�� $]L^ X!@

#����PZn(II) �Cr(VI) �-�	 NI� 2��b� �� N�%� 2� 

����� 2� B��� @A��� J�2\ "��.mg/L 6;6:xh� �

�::�!L�F!$��t a��. ���� � �A��:c�!2� � @bpH

�� �����8��.�. @� !��� =PJ�KL4 �2P��� �W��0 �P
$��t�±�6A��� @�2� �N\�� 2��b� � ��� ��2�� W�  

��
,�

���
	�

��
 F

,+
(I

I)
?�
�*
�

(V
I)

(%
)

pH 

&1>#;J� �@� 

�pH" �� 
����	 ��: '��)II(Zn�Cr(VI) 
)F�� $]L^!@mg/L�:: f�L�� xh� �mL �::�a��. ���� ��:c�!��� �@bPX*0�� �±�6� @�2�A���N\�� 2��b� ���� �W�  (
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-./ 0�$�1 2	3�4 Cr(VI) �Zn(II) 
�5��% �46* �746% 8��� #+:

���	#$4�  2��c X.�A�#s+� 2� @LQ�� B���
� 
��� 
X��0 �� �$�� y`
� s+� �� @0 2�U���� �$�� 
��

F�� $]L^!@#����PZn(II)�Cr(VI) �Q2� �N�%� 2� 
� NI�!�K4� K#� X!� ���2�( @� ��*0P$]L^ 2� @0 
�� �����6�!L�F �� W� !�� 2� �A�.G�� �$��t ���� J#M

�� 
���
� NI� �Q2� .����*�#M���$]L^ @}#��
�2 J�KL4P� N�%� 2� W��0 �!W�G ���� J�� ����� �A


���P� N�%� �� �-�	 s��0 HI� !� K!�� ����S �A
 .@0
F�!X��0 �	 s#��+� MA4� ��P��U� �� ����� f�,4 

�� 
�� @AS�*� �-�	 ��� ��'�� � B��� @A���$.2�
$]L^ ��PF�� !�� @!#��+� M��P4�0 NI� ���� PNI� 

#����PZn(II) �Cr(VI)�2�� ���� )Parekh et al.,

2002; Raji et al., 1997; Gupta andMohapatra,.
2003.( 2��� f�� �� @� #����PZn(II) �Cr(VI) 2� 

�b� 2� �N�%�#��+� �� @% ��P2� ����� NI� 
$]L^ ��P�� G�� #����PZn(II) �Cr(VI)'%� 2�( @� �

�!��� ����S �A
 .@,F�U� 2� �[�� �Q2� NI� KL4
�2P��� 2� #,. "!!��� 
�� MP$]L^ ��P6��:��:�
�6 �&:�6:�!L�F �� W� !.�. @� �A!=�6%�&&%���%�
�8%���%��6%� @0 �� 
���
�!�A
#2� NI� M

$]L^ ��P��!#��� �2 M.Asrari et al. (2010) �Shrma 

and Singh (2008) �!@0 ����0 z2�K  ��S @,F�U� 2� K
$]L^ X��0 ��#����P�2 KL4PNI� �Q2� �N�%� 2� 

� B��� @A��� J�2\ "��. �-�	!�K4� K#� X!� ����*0.
*g��!��� NI� �Q2� MP��� 2� W��0 KL4 #,. "!!M

��� 
��P$]L^ ��P6��:��:��6�&:�6:�!L�W� 
F ��!.�. @� �A!=88%�>&%��8%��6%��6%��>%

� @0 �� 
���
�!�A
#$]L^ 2� NI� �Q2� M��P
��!#��� �2 M."��. @A4�  J2�Q J�,F�U� Gao et al.

(2008) �!�K4� �� @0 ��0 y`
� K#F�� $]L^ X!@
#����PCr(VI)N�%� 2� �NI� �Q2� #����PKL4 P

Cr(VI) �!� X��0 K�#���.

��
,�

���
	�

��
 F

,+
(I

I)
?�
�*
�

(V
I)

(%
)

-�
	�K L> ?��* � -�
	�K �+ ��, ��	 ��5 '�� �
A�� BC�D(mg/L) 

&1>.;J� �@� 

A�� BC�D �
" �� �
����	 ��: '��Zn(II) �Cr(VI) 
)8pH=���P�2 KL4 P��pH= ���Pf�L�� xh� �W��0 KL4 mL �::�a��. ���� ��:c�!@b��� �PX*0�� �±�6A��� @�2��N\�� 2��b� ���� �W�  (
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������ �	
 ���
 ��	���
 ����� ���� �	�������� ����� ���!" �#�$	��% &#'& ��() 
� �#&  �*#+, #+&

" �� M�/� '�"� �@�
��: '�������	 '�Zn(II) �
Cr(VI).

#+��#L���C �� ���� @0 �NI� �� ����.#�2 J�KL4 ��P
�AS�� f�L�� �� W��0 ��tu.!��2�I  �a��. ���� 

������ .s+� &NI� �Q2� �� �2 a��. ���� �t� #��
KL4�2 J�P� ��
� W��0 ����� .2�U����P
���
� @0 
����� F�� $]L^ 2�!@mg/L�::�xh� �::�!L�F!�A�
2�pH$��t �� ����� 8��.�. @� !��� =P�2 J�KL4 P�

��� �W��0P$��t �±�6A��� @�2� �N\�� 2��b� � ��� 
�W�  � NI� �Q2� ����� $�I  �� !�K4� K#� X�#��� .

NI� ���#����PZn(II) �Cr(VI)���� 2� ��Pa��. 
F��!�� @#2�( @� ���� )P@0&:c�!�a��. �� �,� @b

.�. @� NI� �Q2�!��� =P�2 J�KL4 P���� @� W��0 �
>r %�68%�2!2�. @� � �#�Q2� ���� $�I  �� B

� NI�!X��0 K#�2 �� Y� � $4�!f��,. $F�� @� ��
�b.#~�'�� $��t .f�e� ���*C @� $�I  �� �,� ��: 
c�!��� NI� �Q2� �@bP#����PZn(II) �Cr(VI) @� 
.�.!@� =8&%�r>%�2!�.�2 KL4 NI� �Q2�P��� P

���� ��Pa��. �:��6�&:�6:��::���:��r: �
�6:c�!.�. @� @b!=r%��>%�>r%�6&%��8%�8&%�
86 %�88%�� 
���
� .� ���!�A
#�� �,� NI� 2��b� M

$�I 8� 2� @0 ��A4� ��O.� $C�� #NI� 2��b� $F�� M
���� @�r6%�2!�.F�!� ��	 s#��� M@02����� ��P

F��!a��. @��-��+� PF�S �����U���� N\�� PNI� 
�2 J�KL4P� W��0 �$�I  �� � @A��� ��� @� ����

2�.#� B#��+� M�� KL4 ��� Y� @� �h*� � 
�� f���� ��
N\�� �U��4 X��0 �	#� NI� �*���� 

(Saravanane et al., 2002).Asrari et al. (2010) �
Sharma and Singh (2008) � @0 ����0 z2�K !�A
#M

�2 KL4 NI� �Q2�P2����� ��PF�� a��. !�2 @
���A%�	 @� �	 �� �,� � �����K4� #����S X#@0 $4�

~G��A����� �)4� s�C �� #�2 KL4 ��P@A��� "��. 
� B��������.

�A�#-��
� B���� P� W��0 KL4 !K��	 $��� NI� ��� �
#��Cr(VI) 2� ���� ��PF�� a��. !�� @#@� � 
��� )

2�.#� NI� �Q2� ���� $�I  �� B!X��0 K#� $4�
�2 �� Y�!�b. f��,. $F�� @� ��#~�'�� $��t .���*C @�

 $�I  �� �,� f�e��r:c�!NI� �Q2� �@b��� P#��
Cr(VI) @� 96%�2!�.��� NI� �Q2�P���� ��Pa��. 

�:��6�&:�6:��::���:��r: ��6:c�!@� @b
.�.!=�6%�>6%�68%��&%�8&%�r>%�96%�9�%

�� 
���
� .� ���!�A
#$�I  �� �,� NI� 2��b� M6
� 2� @0 ��A4� ��O.� $C��#���� @� NI� 2��b� $F�� M

9r %�2!�."��. @A4�  J2�Q J�,F�U� Gao et al.

(2008) �!NI� �Q2� ���� $�I  �� @0 ��� ��
� K
#����PCr(VI)�K4� N�%� �� #� X�#���.

��
,�

���
	�

��
 F

,+
(I

I)
?�
�*
�

(V
I)

(%
)

M�/� '�"�)�7
N+(

&1>0;" �� M�/� '�"� �@� 
����	 ��: '��Zn(II) �Cr(VI) 
)8pH=���PKL4 �2P��pH=��� Pf�L�� xh� �W��0 KL4 mL �::F�� $]L^ �!@mg/L �::��� �PX*0�� �±�6A��� @�2��N\�� 2��b� ���� �W�  (
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-./ 0�$�1 2	3�4 Cr(VI) �Zn(II) 
�5��% �46* �746% 8��� #++

J� �@�

" �� �"+ �
��: '�������	 '�Zn(II) �
Cr(VI).

�!@h*����#��PNI� �Q2� �� @0 #����PZn(II) �
Cr(VI) N�%� �� tu.!������ ��2�I P�� N�%�����.

�K4� �t� �IF#��� XP$��t $]L^ 2� X*0�� mg/L �:: �
xh��::�!L�F!N\�� 2��b� ��A�2� � W�  pH����� 

��8��.�. @� !��� =P�KL4 J�2P���	 �2�� W��0 �#X
$4�  2��c .2�( @�P�K4� �� @0 #��� XP�Q2� �X*0�� 

NI�#����PZn(II) �Cr(VI)@A��� J�2\ "��. B��� 
�K4�#X#$4� .� �� 
��C#�K4� �� M#HI� ���� ���� X

s��0#����P)II(Zn �Cr(VI) J�2\ "��. N�%� �� 
� B��� @A���!-��. s��c X��0 K�#$4� .f�e� ���*C @�

 $�I  �� �,����� a��. ���� �� $C�� P�2 KL4 P2�
J2��� @�2� ��P�6�&6�>6A��� @�2� �����  �Q2� 

NI�.�. @� !@� =8&%�r�%�r8%�2!�.�K4�#� X!��K
�K4� �� NI�#�� ��� X�6@�2� A��� ��. ��� >6@�2� 

A������
� ���  � 
�*��#,c�� M!��4 @0 ��� $#NI� �*
 W�S B��� @A��� J�2\ "��. KL4 �� ��#��4 D#�*

 ��� !� ������ .
*g��!�A� M#-��
� B���� P� 
���
� W��0 KL4 �.@�

$�I  �� �,� f�e� ���*C�2� a��. ���� �� $C�� 
J2��� @�2� ��P�6�&6�>6A��� @�2� ��Q2� ���� 
.�. @� NI�!@� =�>%�r6%�9&%�2!�.J�,F�U�

"��. @A4�  J2�Q Gao et al. (2008)�!@0 ��� ��
� K
�K4�#� ��� X��K4� @� �h*� ����.#� X!� NI� ��K

���� J�� X��0 B��� @A��� J�2\ "��. s��0 NI� 
���.s+���P>�6�t���� NI� �Q2� �� �2 #��

�2 J�KL4P� ��
� W��0 ����*�.

-�

	�

K�
+�

�,
��	

��
� 

F,
+

(%
)

M�/� '�"�)�7
N+(

&1>O;�"+ �@� �" �� L�*�� 
��	 ��: '��Zn(II) 
)8pH=���P�2 KL4 Pf�L�� xh� �mL �::��� $]L^ F!@mg/L �::�N\�� 2��b��W�  (

" �� �P�: ,� 7" �@�
��: '�������	 '�Zn(II) �
Cr(VI).

s+� ��!tu. NI� ������2 �� �2 N\�� W�� #����PKL4 
�2P� ��
� W��0 ����� .� @� @��. ��#Ms+� 
���
� 
���K4� �� @0 ���#�� N\�� 2��b� X#2� W�  2�-} @� D

pH�� ����� 8���P�2 KL4 P$]L^ �mg/L�:: xh� �

f�L���::�!L�F!a��. ���� ��A��:c�!��� � @bP
$��t�±�6A��� @�2����� NI� ������2 ���� PKL4 
�2P�K4� #� X�#��� .F�!� �	 s#$]L^ 2� @0 $�� M��P
F��!�K4� �$��t @#�K4� @� �h*� N\�� 2��b� X#�U� X

�2�0 � 
�� N\���#J�KL4 NI� �K4� #� X�#��� 
(Rio et al., 2002) .�2 KL4 NI� �Q2�P��� P��b� #�
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������ �	
 ���
 ��	���
 ����� ���� �	�������� ����� ���!" �#�$	��% &#'& ��() 
� �#&  �*#+, #+#

N\����6/����6/��&�6/&�>.�. @� W�  !=6>%�
�8%�8&%�8r%�r&%�r8%�9&%
���
� ��.

J�,F�U� J2�Q "��. @A4�  Asrari et al. (2010)�

Sharma and Singh (2008) �!K�K4� �� @0 ��� ��
� #X
�Q2� �B��� @A��� J�2\ 2��b� f�L�� �� P�2 KL4 HI� 

X#�K4���#���.
Q�
R	
�K

L
>
?�
�*
��	

��
� 

F,
+

(%
)

M�/� '�"�)�7
N+(

&1>S;�"+ �@� �" �� L�*�� 
��	 ��: '��Cr(VI) 

)�pH=���Pf�L�� xh� �W��0 KL4 mL �::F�� $]L^ �!@mg/L �:: N\�� 2��b� ��W�  (

*g��!�A� M#-��
� B���� P��	 $��� W��0 KL4 .@�
2�(P�K4� �� @0#�� N\�� 2��b� X#2� W�  2�-} @� D
pH�� ����� ���� � �#������2 �G�� 2� 
�� 
2��� $��t "

��� NI�P�K4� W��0 KL4 #� X�#��� .�#�K4� �� ��#2��b� X
� N\�� J�2\ a��. �U� �N\��!�K4� K#X#� @A4�


��  ��PCr2O7
2-�!�A
PN\�� �U� �� MA%
� ��+�� 

A� 2� � @A��� �2!� @h!� NI� ��K!�K4� K#����S X#$4� 
(Park et al., 2005).��� NI� �Q2�P��b� #N\�� ���

6/����6/��&�6/&�>.�. @� W�  !=&r%�>>%��:%�
�6%�8r%�r&%�r8%�� 
���
�.

��
,�

���
	�

��
 F

,+
(I

I)
?�
�*
�

(V
I)

(%
)

�P�: 3+�" ,� 7")mL #TT/g(

&1>V;" �� �P�: ,� 7" �@� 
����	 ��: '��Zn(II) �Cr(VI) 
)8pH= ���P�2 KL4 P��pH=��� Pf�L�� xh� �W��0 KL4 mL �::F�� $]L^ �!@mg/L �::��� �PX*0�� �±�6A��� @�2����� (
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-./ 0�$�1 2	3�4 Cr(VI) �Zn(II) 
�5��% �46* �746% 8��� #+;

�� � W(�
�XY
��
�A� a��� ��#��� 2� @LQ�� B#",.!!y`
� �
�� M

�� #��K4� �� @0 #�� X!�#�AS�� N�%� @A��Q2� �
J�KL4 NI�Zn(II) �Cr(VI) @� B��� @A��� "��.

.�.!�K4� =#� X��0 � X�#��� � �!�A
#@� NI� 2��b� M
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Abstract 
Rice husk is as an organic solid waste material that has high adsorbing capacity in removal of heavy 
metal ions from wastewater, and can be very effective in treating industrial aqueous solutions that 
are important sources of water and soil pollution. In this study, the removal of Zn(II) and Cr(VI) 
ions from aqueous solutions using rice husk was investigated. The investigated parameters included 
acidity, initial concentrations of ions in aqueous solution, contact time, temperature and the amount 
of adsorbent matter used for treatment. With increasing pH of the solution, the adsorption of zinc 
and chromium ions by rice husk were increased and decreased, respectively. The maximum 
adsorption was occurred in pH 7 and 2. Moreover, with increasing initial concentration of metals, 
the removal efficiencies of zinc and chromium were decreased. While, with increasing the contact 
time, the removal efficiencies were increased and reached an equilibrium after 2 and 3 hours for 
zinc and chromium, respectively. The metal adsorption is also dependent on the reaction 
temperature, so that by increasing temperature the percentage of adsorption was increased. With 
increasing the amount of husk rice to the solution, the percentages of adsorption of zinc and 
chromuim were increased. Rice husk showed to be a proper absorbent for the removal of Zn (II) and 
Cr (VI) from aqueous solutions. 
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