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  چکیده 
اهداف اصلی این مطالعه . در این تحقیق، جذب کروم شش ظرفیتی توسط سبوس برنج به صورت ناپیوسته مطالعه شده است

ر ، زمان تماس و غلظت اولیه کروم بpHشامل بررسی جذب کروم از محلول آبی توسط سبوس برنج، مطالعه اثر پارامترهای مهم مانند 
 نتایج حاصل. ی سبوس برنج می باشدکارایی فرایند جذب و تعیین ایزوترم جذب مناسب و پارامترهای سینتیکی فرایند جذب کروم بر رو

 دقیقه به حالت تعادل می رسد و پس از این زمان تغییرات نامحسوسی 120حاکی از آن است که جذب کروم توسط سبوس برنج پس از 
%) 8/99( و حداکثر درصد حذف کروم ود ش میهای پایین تر، میزان جذب کروم بیشترpHدر . ده می شوددر بازدهی حذف کروم مشاه

ست نتایج به د. با افزایش غلظت اولیه کروم میزان جذب کاهش می یابد. به دست آمد mg/l 5 برای غلظت اولیه کروم 2 برابر با pHدر 
، BETلانگمیر، فرندلیچ، (سبوس برنج در میان شش ایزوترم مطالعه شده د که جذب کروم توسط آمده از این تحقیق نشان می ده

Temkin ،D-R و Generalized ( حداکثر ظرفیت جذب تک لایه ای .  پیروی می کند997/0از ایزوترم فرندلیچ با ضریب همبستگی
تیک جذب کروم توسط جاذب مورد  سینبه علاوه.  به دست آمده استmg/g 208/0برای شرایط آزمایشگاهی موجود در این مطالعه 

د که سبوس برنج نشان می ده نتایج  همچنین. تطابق داردC˚25در دمای  R2 <99/0مطالعه با مدل مرتبه شبه اول و ضریب همبستگی 
 . ه شود از آب و فاضلاب به کار گرفت(VI)های تجاری موجود در حذف کروم  می تواند به عنوان جایگزینی ارزان و کم هزینه برای جاذب

  
  .، سبوس برنج، ایزوترم جذب، سینتیک جذب(VI)جذب سطحی، کروم : کلیدیواژه های 

                                                 
  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی محیط زیست، دانشکده عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر -1
  ران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشکده مهندسی عماستادیار،  -2
  ه نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر دانشکدعضو هیأت علمی، -3
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  مقدمه
حضور فلزات سنگین در فاضلاب های صنعتی، 

 سطحی به حساب آب هایها به  مشکلی عمده در تخلیه آن
برخی از فلزات سنگین مانند جیوه، سرب، کادمیوم، . می آید

ی ــز سمــادیر بسیار جزئی نیمس، کروم و نیکل حتی در مق
کروم یکی از این فلزات سمی است که از ). 1(می باشند 

فرایندهای صنعتی مختلفی مانند فرایندهای دباغی چرم، 
کروم در . آبکاری فلزات، ساخت رنگ و کاغذ تولید می شود

محیط آبی عمدتاً به دو حالت سه و شش ظرفیتی وجود دارد 
 کرومات یون هایبتدا به صورت کروم شش ظرفیتی در ا). 2(

CrO4
Cr2O7 و دی کرومات -2

استاندارد ). 3 و2( وجود دارد -2
US EPA برای غلظت حداکثر مجاز کروم در آب آشامیدنی 

mg/l 1/0این استاندارد براساس غلظت فرم سه و .  می باشد
کروم اثرات بسیار شدیدی . شش ظرفیتی کروم محلول می باشد

در صورت قرار گرفتن به مدت طولانی . رددابر سلامتی انسان 
 مشکلاتی ،در معرض کروم و مقادیر بالاتر از حد مجاز استاندارد

 عصبی و پوست در انسان بافت هایمانند آسیب به ریه، کلیه، 
  ).  4(ایجاد می گردد 

 شیمیایی تصفیه -متداول ترین فرایندهای فیزیکی 
ز تبادل یونی، برای حذف کروم از فاضلاب صنعتی عبارتند ا

ترسیب شیمیایی، اسمز معکوس، الکترودیالیز و استخراج با 
دارای معایب قابل  روش ها این با توجه به این که). 5(حلال 
زات و ــزات، نیاز به تجهیــی مانند حذف ناکامل فلتوجه

سیستم های نظارتی با هزینه بالا، نیاز به انرژی یا مقادیر زیاد 
یاز به دفع و لجن یا سایر مواد زاید که نمواد شیمیایی، تولید 
اده ــای اخیر استفــه  در سال،)6(د امحا دارند می باش

، )7(موفقیت آمیز از مواد طبیعی کم هزینه مثل خاک اره 
و غیره برای حذف ) 9(، پوسته بادام زمینی )8(شلتوک برنج 

 بیشتر مشکلات ذکر شده فوق، توجه فقدان به علت (VI)کروم 
بدین منظور .  را به خود جلب کرده استمحققاناغلب 

د گزینه ی مختلف حاصل از کشاورزی می توانمحصولات جانب
سبوس برنج به علت تولید . د باش(VI)خوبی برای حذف کروم 

سالیانه بالا در کشورهای مختلف از جمله ایران و محسوب شدن 

 ای  گزینه،آن به عنوان ماده زاید حاصل از فرایندهای کشاورزی
وجود ترکیباتی مانند سلولز، لیگنین و سیلیکا . مناسب می باشد
 سطحی قادر به جذب فلزات نیز جایگاه هایدر این ماده با 

استفاده از سبوس برنج را به عنوان یک جاذب طبیعی کم هزینه 
  ). 8( تأیید می کند (VI)برای کروم 

 بررسی جذب -1هدف از این مطالعه عبارت است از 
 مطالعه اثر -2 محلول آبی توسط سبوس برنج، کروم از

 و غلظت اولیه کروم pHپارامترهای مختلف مانند زمان تماس، 
 پیدا کردن ایزوترم جذب مناسب و درجه -3بر فرایند جذب و 

 توسط سبوس (VI)سینتیک فرایند جذب برای جذب کروم 
  . برنج

  
  ها  مواد و روش

 برنج بود جاذب مورد استفاده در این تحقیق، سبوس
 عبور داده شد و اندازه ذرات بین 30که از الک استاندارد نمره 

 و مانده روی الک 30عبوری از الک ( میکرومتر 595 تا 297
 مورد آزمایش هابدون پیش تصفیه و شستشو برای ) 50

  .استفاده قرار گرفت
 با غلظت های (VI)برای تهیه محلول کروم 

 ساخت %95 درجه خلوص متفاوت، از دی کرومات پتاسیم با
 میلی گرم بر 500ابتدا محلول .  استفاده شدMerckشرکت 

 میلی گرم دی کرومات 8/282لیتر از کروم با اضافه کردن 
 میلی لیتری با استفاده از آب 200پتاسیم به یک بالن حجمی 
سپس در هر مرحله، محلول کروم . مقطر دوبار تقطیر تهیه شد

طریق افزودن مقدار دقیقی از محلول  مورد نظر از غلظت هایبا 
 میلی لیتر آب مقطر دوبار 200 به )mg/l) 500تهیه شده فوق 

به عنوان مثال برای تهیه . تقطیر در بالن حجمی آماده گردید
 میلی لیتر از محلول اولیه 2 مقدار (VI) کروم mg/l 5محلول 

 افزوده و تا ml 200 به بالن حجمی )mg/l) 500ساخته شده 
. دن به این حجم با آب مقطر دو بار تقطیر رقیق شدرسی

 محلول pH انجام شد و C˚1±25 جذب در دمای آزمایش های
و با )  ساخت کشور آلمانWTWمدل ( متر pHتوسط 
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 NaOH نرمال اسید سولفوریک و 1/0استفاده از محلول 
در هر مرحله مقدار دقیق و مشخصی از جاذب به . تنظیم گردید
ه شده و توسط دستگاه جارتست ساخت شرکت نمونه ها اضاف

 دور در دقیقه در مدت زمان 250زاگ شیمی با سرعت 
اثر پارامترهای مختلف بر میزان جذب . مشخص مخلوط گردید

  :کروم به شرح زیر بررسی شد
در این مرحله زمان اختلاط متغیر : بررسی اثر زمان تماس. 1

 میزان جذب کروم در .و سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شدند
 240 و 180، 120، 60، 45، 30، 20، 15، 10، 5زمان های 

 میلی لیتر 100 گرم در 2دقیقه و با شرایط ثابت مقدار جاذب 
،pH میلی گرم بر لیتر، دمای 5، غلظت اولیه کروم 3 برابر با 

C˚25 برای .  دور در دقیقه بررسی شد250 و سرعت اختلاط
  .از این نتایج استفاده شده استمطالعه سینتیک جذب نیز 

 pH بر میزان جذب در شش pHاثر : pHبررسی اثر . 2
 mg/l(شش نمونه با غلظت یکسان کروم . مختلف بررسی شد

د و ـــ تهیه ش11 و 9، 7، 5، 3، 2های مختلف pHو ) 5
 میلی لیتر، 100 گرم در 2 با شرایط مقدار جاذب آزمایش ها

 دور در دقیقه در زمان 250 و سرعت اختلاط C˚25دمای 
 .اختلاط یک ساعت انجام گرفت

 به منظور تعیین اثر غلظت: بررسی اثر غلظت اولیه کروم. 3
 در آزمایش هاهای مختلف کروم بر میزان جذب، این مرحله از 

محلول ها با غلظت . شش غلظت مختلف کروم بررسی شد
وم  میلی گرم بر لیتر کر15 و 5/12، 10، 5/7، 5، 5/2مختلف 

 میلی لیتر 6 و 5، 4، 3، 2، 1به ترتیب از طریق افزودن مقادیر 
به بالن های ) mg/l 500(از محلول اولیه کروم ساخته شده 

 میلی لیتری با استفاده از آب مقطر دوبار تقطیر 200حجمی 
، C˚25، دمای 3 برابر با pH در آزمایش هاساخته شده و 
اختلاط یک ساعت  دور در دقیقه و زمان 250سرعت اختلاط 

  . انجام گرفت
 در شش مقدار آزمایش ها: بررسی ایزوترم های جذب. 4

و )  میلی لیتر100 گرم در 6 و 5، 4، 3، 2، 1(جاذب مختلف 
 250، سرعت اختلاط C˚25دمای (یکسان بودن سایر عوامل 

 میلی گرم 5 و غلظت اولیه کروم 3 برابر با pHدور در دقیقه، 
  .تلاط یک ساعت انجام شددر زمان اخ) بر لیتر

در تمامی مراحل فوق، پس از اختلاط در زمان تعیین شده، 
محلول های حاوی جاذب از کاغذ صافی عبور داده شدند و 

 در محلول عبوری توسط دستگاه (VI)غلظت کروم 
 نانومتر 540 در طول موج DR/4000Uاسپکتروفتومتر مدل 

 لعمل شمارهبراساس تکنیک های رنگ سنجی براساس دستورا

3500-Cr B  مرجع معتبر Standard Method سال 
درصد حذف ). 10( ویرایش هیجدهم انجام گرفته است 1992

یا جذب از تقسیم تفاضل غلظت اولیه و غلظت باقی مانده بر 
به منظور اطمینان .  به دست می آید100 ضربدر ،غلظت اولیه

  . ه استاز صحت نتایج حاصله، هر آزمایش سه بار تکرار شد
  

  نتایج
  اثر زمان بر میزان جذب کروم

زمان تماس یکی از عوامل تأثیرگذار بر فرایند جذب 
نتایج اثر زمان تماس بر میزان جذب . در حالت ناپیوسته است

ده ـــهمان گونه که مشاه.  شده استارایه 1کروم در نمودار 
می شود، نرخ جذب در مراحل اولیه سریع بوده و به تدریج با 

شت زمان کاهش یافته و پس از رسیدن به حالت تعادل گذ
جذب کروم توسط سبوس برنج تقریباً بعد . تقریباً ثابت می شود

از دو ساعت به حالت تعادل خواهد رسید و میزان جذب کروم 
(VI) اگرچه مقدار حداکثر . می رسد% 6/87 در این زمان به

ر د. به دست آمده است% 8/97 ساعت 4جذب پس از حدود 
 2004 و همکاران در سال Guoتحقیق مشابهی که توسط 

 توسط سبوس سرنج انجام شده است (VI)برای جذب کروم 
 ). 11( ساعت به دست آمده است 2نیز زمان تعادل 

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  
 187                                                                                                                ...            مطالعه جذب تعادلی            

 
  

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250
زمان تماس   ( دقیقه)

(% )
ی      

فیت
ظر

ش 
م ش

کرو
ف 

حذ
صد 

در

، C ° 25= ، دماppm5، غلظت کروم ml100/gr2 ،3=pH= مقدار جاذب  ((VI) اثر زمان تماس بر جذب کروم -1نمودار
  rmp250= لاط سرعت اخت

   محلول بر میزان جذب کرومpHاثر 
 محلول نیز از پارامترهای مهم تأثیرگذار بر pHمقدار 

های شیمیایی و بیولوژیکی فاضلاب محسوب می شود  واکنش
 ارایه 2 های مختلف در نمودار pHنتایج حذف کروم در ). 12(

 pHهمان گونه که مشاهده می شود مقدار مناسب . شده است
برخی از .  می باشد2 حذف کروم توسط سبوس برنج برای

  حاویمحلول های pHمطالعات گذشته نشان می دهد که 
 فقط (VI) و حذف کامل کروم کروم عموماً بسیار اسیدی است

). 14 و 13( انجام می گیرد 2 های بسیار اسیدی مثل pHدر 
 حداکثر مقدار 2005 و همکاران در سال Oliveiraدر مطالعه 

 به دست 2 تا 5/1 پایین و در حدود pH در (VI)روم حذف ک
مطالعه کنونی نیز به نتایج مشابهی دست یافته ). 15(آمده است 

د میزان جذب کروم در نتایج این تحقیق نشان می ده. است
 به 11 و 9، 7، 5، 3، 2 های pHزمان تماس یک ساعت در 

ین ا. بوده است% 6/4و % 6، %7، %18، %2/65، %8/99ترتیب 
 پایین، سطح pHپدیده را می توان چنین توجیه کرد که در 

د و و شمی احاطه +H یون هایجاذب توسط مقادیر زیادی از 
Cr2O7 با بار منفی یون هایدر نتیجه نزدیک شدن 

 به سمت -2
هرچه بار مثبت سطح جاذب ). 16(جاذب افزایش می یابد 

 خواهد  در محلول سریع تر(VI)بیشتر باشد، نرخ حذف کروم 
 محلول از اهیت زیادی در حذف کروم توسط pHبنابراین . بود

   .سبوس برنج برخوردار است
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= ، غلظت اولیه کرومml100/gr2=  ساعت، مقدار جاذب1= زمان تماس ((VI) بر جذب کروم pH اثر - 2نمودار 

ppm5دما ، =C˚25سرعت اختلاط ،=rpm250(  
  اثر غلظت اولیه بر میزان جذب کروم

 بازدهغلظت اولیه یکی دیگر از عواملی است که بر 
 بازدهنتایج تأثیر غلظت اولیه کروم بر . جذب تأثیرگذار است

  . شده استارایه 3حذف آن در نمودار 
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، C˚25= ، دماml100/gr2 ،3=pH=  ساعت، مقدار جاذب1= زمان تماس ((VI) اثر غلظت اولیه بر جذب کروم - 3نمودار 

  )rpm250=سرعت اختلاط
همان گونه که مشاهده می شود با افزایش غلظت اولیه کروم 

به گونه ای که با افزایش غلظت .  حذف آن کاهش می یابدبازده
گرم بر لیتر، میزان جذب آن از   میلی15 تا 5/2اولیه کروم از 

ده را ــن پدیـای. دــدا می کنــکاهش پی %73/43 به 2/71%
 مکان های با افزایش غلظت، می توان چنین توصیف کرد که

ه ب) 17(د  جذب بر روی سطح جاذب کمتر می شوموجود برای

 جاذب و نیروهای دافعه حفره هایعلاوه محدودیت ابعاد 
 ماده جذب شونده باعث یون هایالکتروستاتیک بین بار منفی 

 و در نتیجه درصد حذف  یافتهمی شود که میزان جذب کاهش
اگرچه درصد حذف با ). 11( یابد  کاهش می نیز فلزییون های

افزایش غلظت کروم کاهش می یابد اما مقدار کروم جذب شده 
  ).18(به ازای واحد جرم جاذب افزایش پیدا می کند 
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  ایزوترم جذب

ایزوترم های جذب جهت توصیف ظرفیت جذب به 
منظور آسان کردن ارزیابی امکان سنجی این فرایند برای کاربرد 

ذب ــ آنالیز و طراحی سیستم ج برایده ودر نظر گرفته ش
در این مطالعه جذب تعادلی کروم ). 19(د می باشند ــمفی

توسط ذرات سبوس برنج با استفاده از ایزوترم های لانگمیر، 

 در دمای Generalized و BET ،Temkin ،D-Rفرندلیچ، 
.  و مقادیر مختلف جاذب مدل شده است)C)1±25˚ثابت 

  .  خلاصه شده است1رم ها در جدول معادلات این ایزوت
  

  معادلات ایزوترم ها- 1جدول 

  ایزوترم معادله ایزوترم پارامترها
Ce : غلظت در حالت تعادل(mg/l) 

qe : مقدار ماده جذب شده به ازای یک واحد وزن جاذب در حالت
 (mg/g)تعادل 

θ (mg/g) و b(mg-1) :لانگمیر به ترتیب مربوط به ثابت های 
  ظرفیت جذب و انرژی جذبحداکثر

e

e
e Cb

Cbq
.1

..
+

=
θ

 
 لانگمیر

K :شاخصی برای ظرفیت جذب  

n
  شدت جذب: 1

nee KCq
1

= 
 فرندلیچ

qm : مقدار ماده جذب شده موجود در محلول در تشکیل یک لایه
 (mg/g)اشباع بر روی جاذب 

Kb :متقابل بین جاذب و جذب شوندهثابت توصیف کننده انرژی اثر   
Cs : غلظت اشباع ماده جذب شونده در محلول(mg/l)      

])1(1)[(
s

e
bes

ebm
e

C
CKCC

CKqq
−+−

=
BET  

RT/b = B و A ثابت ایزوترم Temkin 
)( ee ACLn

b
RTq = 

Temkin 

ε) پتانسیل پولانی =(RT ln(1 + 1/Ce)  
qe :اذب مقدار یون های جذب شده به ازای یک واحد وزن ج

(mg/g)  
X΄m : ظرفیت جذب جاذب(mg/g) 

Ce : غلظت تعادلی ماده جذب شونده در محلول(mg/l) 

K΄ : ثابت مربوط به انرژی جذب(mol2/KJ2)  
R : ثابت عمومی گازها(kJ/K.mol)  
T : دما(K)  

)exp( 2εKXq me ′−′= D-R 

K : ثابت اشباع(mg/l) 

nb :ثابت جذب  
qmax :به دست آمده از ایزوترم  ( ظرفیت جذب جاذبحداکثر

    (mg/g)) لانگمیر

b

b

n
e

n
e

e CK
Cqq

+
= max 

Generalized 
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مدل لانگمیر برای جذب تک لایه ای بر روی سطح 
 جذب محدود و یکسان معتبر مکان هایماده جاذب دارای 

 که به RLمشخصه ضروری ایزوترم لانگمیر توسط ثابت . است
  : صورت زیر تعریف می شودپارامتر تعادلی معروف می باشد به

)1(       
01

1
bC

RL +
=  

 غلظت اولیه کروم C0 ثابت لانگمیر و bبه طوری که   
(mg/l)مقدار . د می باشRL نوع ایزوترم را نشان می دهد، به 

  ایزوترم غیرقابل برگشت، RL=0گونه ای که اگر 

0<RL<1 ،ایزوترم مطلوبRL=1 ایزوترم خطی و اگر RL>1 
  ).20(باشد ایزوترم نامطلوب است 

مدل فرندلیچ براساس جذب تک لایه ای بر روی 
های جذب هتروژن و دارای انرژی های نابرابر و  مکان

در ایزوترم فرندلیچ زمانی که . غیرهمسان بنا نهاده شده است
Kf افزایش می یابد ظرفیت جذب جاذب برای جذب ماده 

 بین nد، همچنین مقدار جذب شونده مورد نظر افزایش می یاب
اگر مقدار .  نشان دهنده فرایند جذب مناسب می باشد10 تا 1
n باشد هتروژن بودن سطح کم اهمیت تر و اگر 1 نزدیک به 

  ).21( باشد مهم تر می شود 10نزدیک به 

 نیز بر فرض جذب بر روی سطوح D-Rایزوترم 
  فرض شده است که افتDRدر ایزوترم . هتروژن استوار است

انرژی جذب بر خلاف وضعیت لگاریتمی فرض شده در معادله 
در این مدل اثرات متقابل . می باشد فرندلیچ به صورت خطی

بین ماده جاذب و جذب شونده به صورت غیر مستقیم در نظر 
گرفته شده است و در نتیجه به علت این اثرات متقابل انرژی 

طی  در لایه های جذب به صورت خمولکول هاجذب تمام 
  ).22(کاهش می یابد 

های مطالعه  جهت مقایسه عددی میزان تطابق مدل
برای مقادیر محاسبه شده و ) انحراف معیار (q∆شده، 

  ). 23(محاسبه شده است 2آزمایشگاهی، با استفاده از معادله 
)            2(معادله 

1
]/)([

100(%)
2

exp,,exp,

−
−

×=∆ ∑
n

qqq
q tcaltt    

ط رگرسیون محاسبه شده توس) ضریب همبستگی (R2مقادیر 
 شده ارایه 2خطی برای ایزوترم های مطالعه شده در جدول 

 . است

  

  پارامترهای ایزوترم های جذب- 2جدول 

∆q (%) R2 نوع ایزوترم  ایزوترمثابت های 
61/5 979/0 b = 325/1  (1/mg) θ = 208/0  (mg/g) لانگمیر  
84/1 997/0 n  = 292/2  K = 113/0  فرندلیچ 
37/29 967/0 Kb = - 401/32  qm = 073/0   (mg/g) BET 
16/10 905/0 Xm' = 166/0  (mg/g) K' = 0942/0   (mol2/Kj2) D-R 
68/4 983/0 B = 0534/0  A= 096/9  Temkin 
25/8 939/0 nb= 2504/1  K= 703/0  (mg/l) Generalized

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  
 191                                                                                                                ...            مطالعه جذب تعادلی            

 

R 2 = 0.9971

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Ln Ce

L
n 

q e

  
= ، غلظت اولیه کرومpH=3 ساعت، 1=  تماسزمان( توسط سبوس برنج (VI) ایزوترم فرندلیچ برای جذب کروم - 4نمودار 

ppm5دما ، =C˚25سرعت اختلاط ،=rpm250(  
  

 برای سیستم جذب مورد RL مقدار براساس نتایج حاصل
 می باشد که این رقم نشان دهنده این است که 131/0مطالعه 

 از محلول آبی تحت شرایط (VI)سبوس برنج برای جذب کروم 
مقدار منفی . و مناسب می باشدموجود در این مطالعه مطلوب 

 نشان دهنده نامناسب BETبه دست آمده برای ثابت ایزوترم 
بودن این مدل جهت تشریح فرایند جذب می باشد زیرا این 

براساس  ).24(استثابت نشان دهنده انرژی جذب سطحی 
 توسط سبوس (VI) فرایند جذب کروم 4حاصل نمودار نتایج 

  . عیت می کندبرنج از ایزوترم فرندلیج تب
  

  سینتیک جذب
 برای طراحی سیستم جذب عواملترین  یکی از مهم

، )جهت تعیین زمان اقامت ماده جذب شونده و ابعاد راکتور(
پیش بینی سرعت فرایند جذب می باشد که توسط سینتیک 

سینتیک جذب به خواص فیزیکی و . سیستم کنترل می شود
م جذب را تحت شیمیایی ماده جاذب بستگی دارد که مکانیز

 ثابت هایبه منظور بررسی مکانیزم جذب، . تأثیر قرار می دهد
، مکانیزم مرتبه 1جذب را می توان با استفاده از معادله لاگرگرن

                                                 
1-Lagergren 

، )26(، مکانیزم مرتبه شبه دوم 2، و معادله هو)25(شبه اول 
  :فرم خطی معادله مرتبه شبه اول عبارت است از. محاسبه کرد

)3(     tKqqq ete 303.2
log)(log 1−=−  

 مقدار کروم جذب شده در لحظه qeبه طوری که 
 t (mg/g) مقدار کروم جذب شده در زمان qt، (mg/g)تعادل 

 می (min-1) ثابت سرعت تعادل جذب مرتبه شبه اول K1و 
 برای شرایط t بر حسب log (qe-qt)اگر نمودار . باشد

ست ود، خط مستقیمی به دـر رسم شــآزمایشگاهی مورد نظ
 R2 و ضریب همبستگی K1می توان ثابت سرعت  می آید که 

فرم خطی معادله مرتبه ). 25(را از این نمودار محاسبه نمود 
 5شبه اول برای نتایج آزمایشگاهی به دست آمده، در نمودار 

 .  شده استارایه

  
  

                                                 
2-Ho 
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R 2  = 0.9943

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
0 50 100 150 200 250

زمان ( دقیقه)

lo
g 

(q
e-

q t
)

  
 ml= ، مقدار جاذب pH=3( توسط سبوس برنج (VI) جذب کروم ی سینتیک جذب مرتبه شبه اول برا- 5نمودار 

100/gr2غلظت اولیه کروم  ، =ppm5دما ، =C˚25سرعت اختلاط ،=rpm250(  
  

 4همچنین فرم خطی معادله مرتبه شبه دوم به صورت معادله 
  .نوشته می شود

)4(             t
qqKq

t
eet

11
2

2

+=  

 مقدار کروم جذب شده در لحظه تعادل qeکه در آن 
(mg/g) و K2سرعت تعادل مرتبه شبه دوم  ثابت 

(g/mg.min)با رسم نمودار .  می باشدt/qt  بر حسبt ثابت 
 R2و K1 ، qeمقادیر ). 26( به دست می آید R2 و K2سرعت 

، K2و ) ضریب همبستگی برای سینتیک جذب مرتبه شبه اول(
qe و R2)  ضریب همبستگی برای سینتیک جذب مرتبه شبه
با توجه به نتایج .  شده استایهار 3محاسبه و در جدول ) دوم

، فرایند جذب کروم توسط سبوس برنج تطابق خوبی حاصل
)99/0> R2 ( با مدل مرتبه شبه اول داشته و از این سینتیک

 . پیروی می کند

  

  

  

  

های مرتبه شبه   سینتیکی برای مدلثابت های-3جدول 

  اول و دوم

 درجه سینتیک

 درجه اول درجه دوم

 پارامتر

292/0 221/0 qe (mg/g) 

 (K)ثابت سرعت تعادل  016/0 079/0

 (R2)ضریب همبستگی  9943/0 9911/0

93/13 11/8  ∆q(%) 

   
  نتیجه گیری

در این مطالعه امکان سنجی استفاده از سبوس برنج به 
صورت خام و بدون پیش تصفیه به عنوان یک جاذب کم هزینه 

 بررسی  از محلول های آبی(VI)و ارزان جهت حذف کروم 
  :ترین نتایج تحقیق عبارتند از مهم. شده است

 دقیقه به حالت تعادل 120فرایند جذب حدوداً پس از  
 pHدر % 6/87رسیده و در این زمان درصد حذف کروم 

ر ـرم بر لیتــی گـ میل5 و غلظت اولیه کروم 3برابر با 
  .می باشد
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 محلول pH شدیداً وابسته به (VI)میزان جذب کروم  

 حاکی از آن است که بالاترین میزان  نتایج حاصلبوده و
 pH 2 در ،%)8/99(توسط سبوس برنج جذب کروم 

این پدیده را می توان چنین توجیه کرد . می افتداتفاق 
 اطراف جاذب +Hهای   پایین، میزان یونpHکه در 

 با بار یون هایافزایش می یابد و در نتیجه نزدیک شدن 
Cr2O7منفی 

 افزایش و میزان جذب  به سمت جاذب-2
 .بیشتر می شود

 میزان ،با افزایش غلظت کروم شش ظرفیتی در محلول 
 این پدیده ناشی از کاهش مکان. جذب کاهش می یابد

 که استهای موجود برای جذب بر روی سطح جاذب 
  .منجر به کاهش درصد حذف کروم می شود

 به دست آمده برای شش R2تفاوت چندانی میان مقادیر  
یزوترم جذب مطالعه شده وجود ندارد اما از بین مدل ا

این شش مدل، مدل فرندلیچ با ضریب همبستگی 
 و همچنین مقدار انحراف معیار کمتر بهترین 997/0

تطابق را با اطلاعات آزمایشگاهی حاصل از فرایند جذب 
  .  کروم توسط سبوس برنج نشان می دهد

حداکثر ظرفیت جذب تک لایه ای برای شرایط  
 به  mg/g 208/0مایشگاهی موجود در این مطالعه آز

  .دست آمده است
سینتیک جذب کروم توسط سبوس برنج از مدل مرتبه  

در دمای ) R2 =9943/0(شبه اول با ضریب همبستگی 
)˚C25 (پیروی می کند.  

ی از آن است که ـــ از این تحقیق حاکنتایج حاصل
و کم هزینه و می توان از سبوس برنج به عنوان یک جاذب مؤثر 

  از محلول(VI)در عین حال قابل دسترس برای حذف کروم 
  .های آبی استفاده نمود

  
  تشکر و قدردانی

نویسندگان بر خود لازم می دانند تا از همکاری 
معاونت محترم پژوهشی دانشگاه صنعتی امیرکبیر، مسئولین 
محترم دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه 

یر  و کارشناسان محترم آزمایشگاه محیط زیست صنعتی امیرکب
پاسه که ما را در الهام  اکبری و  مریمخانم هاو شیمی مصالح 

  . انجام این تحقیق یاری داده اند تشکر و قدردانی نمایند
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