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Abstract 
Natural processes and industrial activities can cause chromium to enter 

water resources. Chromium in water enters food chain and causes diseases 

like cancer, skin dermatitis, and other health problems. In this work, cellulose 

adsorbent, Kraft paper, was used to remove chromium (VI) from water. The 

ash of the cellulose adsorbent was 2%, and its specific surface area was  

3.6 m
2
/g according to the BJH isotherm adsorption branch. Cellulose 

adsorbent was also characterized by FTIR, SEM, and EDX methods.  

The effects of pH were investigated in Cr(VI) adsorption and showed that 

with the increase in pH of the solution, Cr (VI) removal was decreased.  

The adsorption isotherm was corresponded to the Langmuir model.  

The kinetic data was in agreement with the pseudo first order model.  

The thermodynamic studies showed that Cr (VI) adsorption on the cellulose 

adsorbent was endothermic and spontaneous. The cellulose adsorbent, Kraft 

paper, in powder and sheet forms can remove Cr (VI) from water solutions. 
In the operating conditions of pH 2, powdery adsorbent dose 3 g in 50 mL of 

chromium solution with the concentration of 10 mg/L in 25 °C after 2 h, 

99.16% chromium (VI) removal yield was obtained. 
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 های مصنوعی با استفاده از جاذب سلولزی از پساب (VI)حذف کروم 
 

 2، شکیلا مرادی*1فرانک اخلاقیان

 دانشیار مهندسی شیمی، دانشگاه کردستان -1

 شیمی، دانشگاه کردستانکارشناس مهندسی  -2

 fr.akhlaghian@uok.ac.irپیام نگار: 
 

 چكیده
آب شوند. کروم در  عکروم به مناب ورود باعث توانند می صنعتی هایفعالیت و طبیعی فرایندهای

 و یپوستت  یتسرطان، درمات چون هاییبیماری بروز و شود ییغذا یرۀوارد زنج است ممکن آب
 کرافتت  مقتوای  -ستوولیی  جاذب ازحاضر  ۀمقال در. باشد داشته پی در را انسان سلامتی تهدید
 مستاحت  و ،%2 ستوولیی  جتاذب  خاکستر مقدارآب استفاده شد.  از (VI) کرومجداکردن  برای
mبرابر  BJHاییوترم  جذب شاخۀ براساس ویژه سطح

2
/g 6/3 جتاذب  چنتین شدند. هم یینتع 

جتذب   یبتررو  pH اتمشخصات شتد. ارتر   یینتع EDXو  ،FTIR، SEM هایروش با سوولیی
 (VI)کتروم   یمحوتو،، جداستاز   pH یشبتا افتیا   که شدمشخص  و یبررس (VI)کروم  یسطح
 ستینتیکی  هتای داده. داشتت  تطبیت   لانگمتویر با متد،   یجذب سطح ییوترم. ایابد می کاهش
 ینشان دادنتد کته جتذب ستطح     ینامیکیشبه او، بود. مطالعات ترمود مرتبه مد، با تواف  در

 جتاذب . بتود  ختودی  بته  ختود  و گرمتاگیر  کرافتت،  مقتوای  ستوولیی،  جاذب برروی (VI)کروم 
 هتای محوتو،  از را (VI)حذف کتروم   یتقابو ایورقهو  یپودر صورت به کرافت مقوای -سوولیی
  (VI)محوو، کروم  mL 05 در g 3 پودری ، مقدار جاذبpH 2 یاتیعمو یط. در شراداشت آبی
 %16/99بتا   معتاد،  (VI)بازده حذف کروم  h 2و بعد از  C 20° یدر دما mg/L 15 غوظت با
 . آمد دست هب

 35/12/1399 تاریخ دریافت:

 15/56/1055تاریخ پذیرش: 

 06تا  30شماره صفحات: 
 

 :ها کلیدواژه

 ،(VI)کروم  جداسازی

 پساب، یۀتصف

 ی،جاذب سوولی

 کرافت، یمقوا

 ری،جاذب پود

 ای ورقهجاذب 
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 مقدمه .1

های صنعتی انسان باعث افیایش غوظت فویهتای ستنگین در    فعالیت

بتر فراینتدهای   تواننتد   شود. فویهتای ستنگین متی    محیط زیست می

 (VI)گذارند. کروم منفی بریر أمحیط زیستی تی و ا اکولوژیکی، تغذیه

 نایع طتتور گستتترده در صتت ستتنگین استتت کتته بتته هتتاییکتتی از فوی

ستیمان،   ۀشود. این صتنایع شتامم منستوجات، کارخانت     استفاده می

فتولاد و   ۀنگهداری چوب، تولیتد شیشته، فراینتدهای رنگترزی، تهیت     

ایتن صتنایع   هستتند.  آلیاژها، دباغی چرم، آبکاری و استخراج کتروم  

 و  (III)ای اکستایش مختوتک کته شتامم کتروم      هت  کروم را در حالتت 

 یت  فوتی ضتروری استت      (III)کروم کنند.  است، آزاد می (VI)کروم 

تأریرهتای منفتی بتر ستلامتی انستان یعنتی        (VI)که کروم  در حالی

سرطان، درماتیت پوستی، برونشیت، اسها، و سایر متوارد بهداشتتی   

 .[1]دارد

های انسانی، هتردو بته وجتود کتروم در      فرایندهای طبیعی و فعالیت

ها، فرسایش خاک و  کنند. هوازدگی سنگ های آبی کم  می سیستم

اند که باعتث ورود کتروم    وسیوۀ باران از فرایندهای طبیعی آبشویی به

شتوند. کتروم موجتود در     هتا متی   ها و اقیتانوس  ها، دریاچه به رودخانه

 راحتتی وارد زنجیترۀ غتذایی شتود و      وانتد بته  ت های آبتی متی   سیستم

 . [2]متابولی  بدن اخلا، ایجاد کند عموکرددر 

مقتدار   (WHO)دلیم مسومیت انسانی، سازمان بهداشتت جهتانی    به

کنتد. ستازمان حفا تت از     توصیه می g/L05 مجاز کروم در آب را 

آب حاوی کروم را با حداکثر ستطح   (USEPA)محیط زیست آمریکا 

زای انستان   عنتوان متادۀ سترطان    ، بته g/L 155کم کتروم   آلودگی

هتتای کیفیتتت آب  استت. دستتتورالعمم  بنتتدی کتترده ( طبقتتهA)گتروه 

آشامیدنی کانادا و استرالیا حتد اکثتر غوظتت مجتاز کتروم در آب را      

g/L 05 [3]است تعیین کرده. 

هتای گونتاگونی ماننتد کتاهش،      روش ها از برای حذف کروم از پساب

، تصتفیۀ زیستتی، تخریتت فتوکاتالیستتی و جتذب      استخراج حتلا، 

، متتواد شتتیمیایی pH. عتتواموی ماننتتد کننتتد استتتفاده متتیستتطحی 

شده، غوظت فویهای سنگین، انرژی، هیینۀ کاربری بر انتخاب  استفاده

 .[1]گذارند فرایند تأریر می

هتای   هتا و یتا اتتم    ها، یتون  فرایند جذب سطحی، چسبندگی مولکو،

هتا مثتم متواد آلتی      سیا، به سطح ی  جامد است. بعضی از آلاینده

کمت  فراینتد جتذب     توان بته  مقاوم و غیر قابم تجییۀ زیستی را می

. روش جتذب ستطحی بتا توجته بته      [0]سطحی از آب جدا ستاخت 

هتا بترای حتذف     رین روشبازدهی بتالا و راحتتی اجترا از پرکتاربردت    

فویهای سنگین است. آلومینای فعا،، کربن فعتا، و اکستید آهتن از    

. [0]عنوان جاذب کاربرد فراوانتی دارنتد   جموه جامداتی هستند که به

تتوان از پستماندهای    در جذب سطحی فویهتای ستنگین از آب متی   

هتا   هتا و جوبت    هتا، قتار    هایی مثم باکتری کشاورزی و نیی رییاندام

های زیستتی، ارزان،   اده کرد. زیرا فرایند جذب سطحی با جاذباستف

ای  عنتوان گیینته   سازگار با محیط زیست و دارای بازده بالاست و بته 

مطرح برای حذف فوتیات ستنگین از آب و پستاب در حتا، توستعه      

وسیوۀ گیاهتان   رهای طبیعی هستند که بهبسپا. سوولیها، [0-7]است

دار  مواد قابم تجییۀ زیستتی و دوستت  شوند. این  و درختان تولید می

هتا حتاوی    محیط زیست هستند. محصولات کشاورزی و ضایعات آن

عنوان جاذب  ها به مقادیر زیادی سوولی است و محققان بسیاری از آن

ها علاوه بر سوولی حاوی  بعضی از این جاذب .[8-13]اند استفاده کرده

عضتی از ایتتن  ستوولی، لیگنتین، پکتتین و غیتتره نیتی هستتند. ب      همتی 

 .[8-15]انتد  شتده استتفاده شتده    صورت اصلاح های سوولیی به جاذب

شتدۀ   (، بتا استتفاده از جوبت  خشت     2512اسماعیوی و همکاران )

از آب بتته بتتازده  (VI)عنتتوان جتتاذب کتتروم  ای سارکاستتوم بتته قهتتوه

(، بترای حتذف   2510پورخبتاز و همکتاران )  . [11]% رسیدند00/83

ه از جتاذب ارزان قیمتت بترر زرشت      هتای آلتود   از آب (VI)کروم 

(، از بترر درختتان   2510و همکتاران )  1. فوزی[12]استفاده کردند

و  2گوگتوی . [13]استتفاده کردنتد   (VI)خرما برای جداسازی کتروم  

 OHهتای   های تاجی شکم آناناس را با گروه (، برر2518همکاران )

از  (VI)بر روی سطح اصلاح کردند و آن را برای جذب سطحی کروم 

(، از هتار افشتان    2518و همکتاران )  3. رن[10]آب به کار بردنتد 

استفاده و سازوکار فرایند جداسازی  (VI)سیاه برای جداسازی کروم 

( از ضتایعات  2525و همکاران ) 0تی شا،. [10]را نیی بررسی کردند

از آب استفاده کردند و حتد   (III)پوست ماهی برای جداسازی کروم 

. همۀ ایتن  [16]% بود70/99دست آوردند معاد،  اکثر بازدهی که به

اند کته مشتکم جداستازی از     پودری استفاده کرده  محققان از جاذب

 آب را بعد از عمویات جذب سطحی دارد. 

مقتوای کرافتت   -شده، جاذب سوولیی در این پژوهش، جاذب استفاده

 

1. Fawzy 
2. Gogoi 
3. Ren 
4. Teshale 
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ای بترای   )شرکت کولان سم( بود، که بته دو شتکم پتودری و ورقته    

ای نیاز به سانتریفیوژ برای  استفاده شد. جاذب ورقه (VI)حذف کروم 

های شناسایی تعیین خاکستر و مساحت  جداسازی از آب ندارد. روش

روی این جاذب سوولیی به کتار   FTIR ، وSEM ،EDAXسطح ویژه، 

، غوظتت  pHبرده شد. اررات شرایط عمویاتی، شتامم مقتدار جتاذب،    

هتایی بترای    . تحویتم ندسی شددر پساب، دما و زمان برر (VI)کروم 

های سینتیکی و ترمودینامیکی نیی  تعیین نوع اییوترم جذب و بررسی

 انجام شد.

 

 ها روش و مواد. 2

 (VI)های کروم  محلول ۀتهی 2-1

% کته از شترکت   98با خووص  (K2Cr2O7)پودر دی کرومات پتاسیم 

خریداری شده بود برای تهیۀ محوو، ذخیرۀ اصوی بتا غوظتت    1مرک

mg/L 1555 ،های کروم  استفاده شد. محوو(VI)  0هتای   با غوظتت ،

اصتوی تهیته    کردن از محوتو، ذخیترۀ   با رقی  mg/L 05، و 20، 15

 شدند.

 

 جاذب سلولزی باجذب سطحی کروم  2-2

مقوای کرافت بترای استتفاده در حالتت پتودری بته      -جاذب سوولیی

بندی شد. اندازۀ ذرات جتاذب   وسیوۀ ال  دانه کم  آسیاب پودر و به

بود. نخستت مقتداری جتاذب بته      m 205-297کار رفته  پودری به

mg/L 05 ،آبتتی کتتروم   محوتتو(VI)    بتتا غوظتتت مشتتخص کتته از

 ود اضتافه شتد.  کردن محوو، ذخیرۀ اصتوی بته دستت آمتده بت      رقی 

زن مغناطیستی بتا سترعت رابتت      مخووط در دمای رابت با کم  هم

به هم زده شد. ذرات پودر جاذب سوولیی با کم   h 2مدت زمان  به

 فنیتم کاربازیتد بتا     دستگاه ستانتریفیوژ از محوتو، جتدا شتدند. دی    

 دهتتد و تولیتتد رنتتگ  در محتتیط استتیدی واکتتنش متتی  (VI)کتتروم 

رنگ تولیدشتده در محتدودۀ وستیعی از     کند. شدت بنفش می -قرمی

. بنابراین در این کار [17]کند لامبرت پیروی می-غوظت از قانون بییر

فنیم کاربازیتد و   از روش دی (VI)گیری غوظت کروم  نیی برای اندازه

نورستن  )متد،    گیری شدت جذب نور با کم  دستتگاه طیتک   اندازه

T80+  از شرکتPGدر طو، موج ) nm 005  [17-18]شداستفاده .

هتا   های جذب سطحی سه بار تکرار و میانگین آن هر کدام از آزمایش

 گیارش شد.

 

1. Merck Company 

در  C 855°دادن تتا دمتای    مقدار خاکستر جاذب سوولیی با حرارت

کوره به دست آمتد. درصتد خاکستتر از حاصتم تقستیم گترم متادۀ        

در صتد   دادن بتر گترم جتاذب اولیته، ضترب      مانده بعد از حرارت باقی

ستنجی   گیری مساحت ستطح و تخوختم   . اندازه[19] شود حساب می

ستاخت    Belsorp mini IIجتاذب ستوولیی بتا استتفاده از دستتگاه      

هتای عتاموی    انجام شد. برای شناسایی گروه Microtrac BELشرکت 

ستن  تبتدیم فوریته     دهندۀ جاذب سوولیی از دستتگاه طیتک   تشکیم

استتفاده   Brukerساخت شترکت   Vector 22مد،  (FTIR)فروسرخ 

شد. بترای بررستی ریختت و تجییتۀ ستطح جتاذب از میکروستکو         

 EDXمجهتتی بتته آشکارستتاز  TESCAN MIRA3 الکتتترون روبشتتی

 استفاده شد.

 نهتتایی محوتتو، بعتتد از فراینتتد   pHنقطتته زتتتا،  pHبتترای تعیتتین 

اولیه تعیین شتد. در نقطتۀ زتتا،     pHجذب سطحی تعادلی در مقابم 

pH  نهایی باpH  ،[25]برابر استاولیۀ محوو. 

پارامترهای انرژی آزاد گیتب،، انتتالپی و انتروپتی در ترمودینامیت      

( مقتادیر  3( تا )1با کم  معادلات )، بررسی و جذب سطحی فرایند

 [:21-23]شود حساب میها  آن

 

(1)       
   

 
 
   

  
 

 

R  رابت عمومی جهانی گازها معاد، باJ/mol.K 310/8 ،T  دما(K) ،

ΔH°  انتالپی(J/mol)، ΔS°  انتروپی(J/mol.K)  .هستتند K   ضتریت

 [:17-18، 21]( قابم محاسبه است2توزیع است و از رابطۀ )

 

(2)    
  

  
 

 

غوظت محوو، بعد از رسیدن بته   Ce، (g/L)جرم جاذب  mکه در آن 

هستتند. انترژی    (mg/g) رفیت تعادلی جتذب   qe، و (mg/L)تعاد، 

 شود: ( حساب می3رابطۀ )از  ،ΔG° (J/mol)آزاد گیب،، 

 

(3)              
 

 . نتایج و بحث5

 ی جاذب سلولزییشناسا 5-1

%  C 855 ،2°مقتوای کرافتت در   -مقدار خاکستتر جتاذب ستوولیی   
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؛ مساحت سطح ویتژه  BJHتعیین شد. بر اساس شاخۀ جذب اییوترم 

m2/g 6/3 تخوخم جاذب ،cm3/g 5572/5   هتا   و قطر متوستط حفتره

nm 51/39 در دهد جاذب میان حفره است.  تعیین شد که نشان می

جتاذب   FTIRسنجی تبدیم فوریته فروسترخ    (، الگوی طیک1شکم )

 ستتوولیی استتتفاده شتتده )مقتتوای کرافتتت( قبتتم از جتتذب ستتطحی  

 FTIRاین نمونته، بتا    FTIRنشان داده شده است. مقایسۀ (VI)کروم 

تأییتتد  هتتای موجتتود در مقتتالات ستتاختار ستتوولیی جتتاذب را نمونتته

به ارتعاشتات   cm-1 18/3019. پی  نوار جذبی در [20-26]کند می

بته   cm-1 39/2956نستبت داده متی شتود. پیت  در      O-Hکششی 

 cm-1 87/1638آلکان و پی   اهرشتده در   C-Hارتعاشات کششی 

شتود. پیت     گروه کربنیم نسبت داده می C=Oبه ارتعاشات کششی 

های موجود در  و پی  C-Nبه ارتعاشات کششی  cm-1 50/1326در 

cm-1 00/1161  وcm-1 01/11101  به ارتعاشات کششیC-O  الکوی

مربتتوط بتته  cm-1 6/617مربتتوط هستتتند. پیتت  مشتتاهده شتتده در 

سنجی تبتدیم   الگوی طیک .[10 ،27]ارتعاشات کربن و هالوژن است

نیتی   (VI)فوریه فروسرخ جاذب سوولیی بعد از جذب سطحی کتروم  

هتای   جایی در مقادیر پیت   ن داده شده است. جابه( نشا1در شکم )

دهد  نشان می C=Oو کربنیم  O-Hهای هیدروکسیم  مربوط به گروه

 (VI)هتای کتروم    ای در جداسازی یتون  ها نقش برجسته که این گروه

 (VI)هتا بعتد از جتذب ستطحی کتروم       جایی ایتن پیت    دارند. جابه

گتتروه  cm-1 18/3019شتتود. تغییتتر عتتدد متتوجی    مشتتاهده متتی 

در جتاذب   C=Oگتروه   cm-1 87/1638هیدروکسیم و عدد متوجی  

 در جتتاذب ستتوولیی  cm-1 26/1616و  cm-1 6/3017ستتوولیی بتته 

هتای   شود. مقتدار گتروه   مشاهده می (VI)بعد از جذب سطحی کروم 

O-H      در ساختار جاذب بعتد از جتذب ستطحی کتروم(VI)   کتاهش

جاشدن پی  نتوار   یابد که موجت کاهش شدت نوار جذبی و جابه می

 .[10، 26-27]جذبی شده است

از جتاذب   SEM  ، تصاویر میکروستکو  الکتترون روبشتی   (2)شکم 

بتا   (a-(2))دهد. در شکم  را نشان می مقوای کرافت-سوولیی پودری

روی ستطح جتاذب را نشتان     یهتا  برابر، خراش 08255 یینما بیرر

 (b-(2))شدن جاذب است. شتکم   و آسیاب ددهد که ناشی از خر می

دهتد کته جتاذب ستوولیی      برابر، نشان متی  195555ی ینما با بیرر

 پودری، متخوخم است.

 

 

 
 .طیف تبدیل فوریه فرو سرخ جاذب سلولزی )مقوای کرافت( .1شکل 

Figure 1. Fourier transform infrared spectra of the cellulose adsorbent (Kraft paper). 
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 .برابر 105555ی ینما بزرگ (b)برابر،  00255ی ینما بزرگ (a)از جاذب سلولزی پودری؛  SEMتصاویر  .2شکل 

Figure 2. SEM images of the powdery cellulose adsorbent; (a) magnification of 58200, (b) magnification of 190000. 

 

 

جتاذب ستوولیی را    EDX، طیک پراش انرژی پرتو ایکت،  (3)شکم 

. ی بودنتد یو کور قابم شناسا کربن های اکسیژن، پی  ،دهد نشان می

و ایتن   مقوای کرافت استفاده شتده، در کولرهتای آبتی بتود     -جاذب

کته   هاستت  رییانتدام دار کور برای جووگیری از رشتد  سوولی حاوی مق

 نمونه است. EDXدلیم وجود پی  کور علاوه بر اکسیژن و کربن در 

 

 

 
 . طیف پراش انرژی پرتو ایکس جاذب سلولزی.3شکل 

Figure 3. Energy dispersive X-ray spectroscopy of the cellulose adsorbent. 
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 اثر شرایط عملیاتی بر جذب سطحی 5-2

در این قسمت اررات شرایط عمویاتی جذب ستطحی شتامم غوظتت    

، زمتان و دمتا بررستی شتدند.     pH، مقتدار جتاذب،   (VI)اولیۀ کتروم  

 بتر استاس مقتالات تعیتین شتد      (VI)محدودۀ تغییرات غوظت کروم 

، اما محدودۀ تغییرات ستایر شترایط عمویتاتی شتامم     [13 ،10 ،18]

 زمتان و دمتا بتا آزمتایش تعیتین شتدند. شتکم         ،pHمقدار جاذب، 

((0)-a ) ارر غوظت کروم(VI) دهد کته   را بر جذب سطحی نشان می

 g 3ها با مقتدار   انجام شد. این آزمایش mg/L 05تا  15در محدودۀ 

 و در C 30°، دمتتای 0برابتتر  pHمحوتتو،، در  mL 05جتتاذب در 

 ا در ارتر ساعت انجام شدند. نتای  کتاهش مقدارجتذب ستطحی ر    2

دهند که عوت آن افیایش نسبت  نشان می (VI)غوظت کروم  افیایش

 .[28]های فعا، برای جذب سطحی است به جایگاه (VI)مقدار کروم 

از جتاذب   g 0تتا   1ارر مقدار جتاذب را در محتدودۀ    (b-(2شکم ))

برابر  pH،(VI)کروم  mg/L 15محوو، با غوظت  mL 05سوولیی در 

نشتان  ( b-(0دهتد. شتکم ))   نشان می h 2، و زمان C 30°، دمای 0

نیتی   (VI)زی کتروم  دهد که با افیایش مقدار جاذب، مقدار جداسا می

هتای فعتا، در    فیایش تعداد جایگتاه اافیایش یافته است که دلیم آن 

 . مقتادیر [29]دسترس برای جذب سطحی با افتیایش جتاذب استت   

، 1ازای  ، بته mg/g qازای واحد جرم جتاذب،   شده به جذب (VI)کروم 

، 565/5، 192/5، 011/5ترتیت برابتر بتا    جاذب به g 0، و 0/3، 3، 2

 نتتتد. بتتتا افتتتیایش مقتتتدار جتتتاذب،    بود mg/g 528/5، و 530/5

q     کاهش یافته است. در مقادیر کم جاذب بازده حتذف پتایین، ولتی

که در مقادیر بالای جاذب بازده حذف بالا،  بالاست؛ در حالی qمقدار 

جتاذب بهینته بترای ادامتۀ      پایین است. بنابراین مقدار qولی مقادیر 

پیشنهاد شد تا عمویات جتذب ستطحی دارای بتازده     g 3ها  آزمایش

در دامنتۀ   pHپتایین نباشتد. ارتر تغییترات      qحذف مناست و مقدار 

بتا جتاذب ستوولیی     (VI)بر جذب ستطحی کتروم    15تا  2تغییرات 

نشان داده شده است. برای تغییر و ( c-(0)مقوای کرافت( در شکم ))

هتای رقیت  آمونیتاک و     از محوو، (VI)های کروم  محوو، pHتنظیم 

، pHهتای بررستی ارتر     اسید نیتری  استفاده شد. در همتۀ آزمتایش  

در  g 3، مقتدار جتاذب   mg/L 15برابر بتا   (VI)غوظت محوو، کروم 

mL 05 محوو،، دمای °C 20،   و زمتانh 2     بتود. بتا افتیایشpH از 

کاهش یافتته استت.    pHبا افیایش  (VI)، مقدار حذف کروم 15تا  2

و برابتر بتا    2برابتر   pHبیشترین مقتدار جتذب ستطحی مربتوط بته      

، جتاذب  +Hعوتت غوظتت بتالای     های پایین به pH% بود. در 16/99

 شتتود و نیروهتتای جاذبتته بتتین جتتاذب بتتار مثبتتت و  دار متتی پروتتتون

Cr3O10های  گونه
2- ،Cr2O7

HCrO4، و -2
Cr4O13، و -

 باعتث افتیایش    -2

 بتود.   20/15نقطه زتتا برابتر    pHشود.  می (VI)جذب سطحی کروم 

چنین رقابتت بتین    های بالا بار مثبت جاذب کاهش یافته، هم pHدر 

های کرومات بتا بتار منفتی،     های هیدروکسیم با بار منفی و گونه یون

، (d-(0. شکم ))[35]یابد کاهش می (VI)مقدار جذب سطحی کروم 

دقیقته( بتر میتیان     185التی   5ارر تغییر زمان واکنش )در محدودۀ 

های بررسی ارر زمتان،   دهد. در آزمایش را نشان می (VI)حذف کروم 

، مقتدار  0برابتر بتا    mg/L 15 ،pHبرابر بتا   (VI)غوظت محوو، کروم 

 بتتود.  h 2، و زمتتان C 30°محوتتو،، دمتتای  mL 05در  g 3جتتاذب 

افتتیایش یافتتته و در  (VI)ی کتتروم بتتا افتتیایش زمتتان جتتذب ستتطح

شود که در ایتن زمتان    تقریباً رابت می min 125 های بیشتر از زمان

حالت تعاد، رسیده است. در حالت تعاد،  توان گفت که فرایند به می

شتود و تغییتر محستوس در     سرعت جذب با سرعت واجذب برابر می

ر محتدودۀ  گیرد. ارتر تغییتر دمتا د    انجام نمی (VI)بازده حذف کروم 

 ( e-(0( در شتتکم ))C 85°تتتا  20)معتتاد، بتتا   K 303تتتا  298

  mg/L 15هتتا در غوظتتت اولیتته   نشتتان داده شتتده استتت. آزمتتایش 

 ،0برابتر بتا    mL 05 ،pHدر  g 3درمحوو،، مقدار جاذب  (VI)کروم 

دهد که با افتیایش   نشان می (e-(0))انجام شدند. شکم  h 2و زمان 

 یابد. افیایش می (VI)دما جذب سطحی کروم 

 

 بررسی ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک جذب سطحی 5-5

هتای لانگمتویر و    هتای جتذب ستطحی از متد،     برای بررسی اییوترم

هتای   ( نتتای  حاصتم از بترازش داده   2فرندلیچ استفاده شد. جدو، )

دهد. مقدار  های خطی لانگمویر و فرندلیچ نشان می تجربی را با مد،

و بترای   9999/5رای مد، لانگمتویر برابتر بتا    ، بR2ضریت تشخیص 

 1بود. مقتدار بیشتتر و نیدیت  بته      9706/5مد، فرندلیچ معاد، با 

دهد کته جتذب ستطحی از     ضریت تشخیص مد، لانگمویر نشان می

کند. مد، اییوترم لانگمتویر نشتان دهنتدۀ     مد، لانگمویر پیروی می

رابتر بتر روی   شونده با انرژی ب ای و یکسان مادۀ جذب جذب ت  لایه

که در مد، اییوترم فرندلیچ جتذب   تمام سطح جاذب است؛ در حالی

بتر   (VI)شونده چند لایه است. پ، جذب سطحی کتروم   مادۀ جذب

لایه انجتام   صورت ت  روی جاذب پودری سوولیی )مقوای کرافت( به

 C 20°مد، لانگمویر در دمتای   qmو ، klهای  شده است. مقدار رابت

 هستتتند،  mg/g 11/12و  L/mg 160/5ترتیتتت برابتتر   بتته pH =2 و
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 .دما (e)زمان، و  pH، (d) (c)مقدار جاذب،  (b)محلول کروم،  ۀغلظت اولی (a)؛  (VI)اثرات شرایط عملیاتی بر جذب سطحی کروم  .4شکل 

Figure 4. Effects of the operating conditions on the chromium (VI) adsorption; (a) Cr(V) initial concentration, 

(b) adsorbent dose, (c) pH, (d) time, (e) temperature. 

 

 

 (،  رفیتت  2. جتدو، ) [31]( نشان داده شده استت 2در جدو، )که 

هتا   جاذب سوولیی این کار را در مقایسه با سایر جاذبجذب سطحی 

دهد که حد اکثتر  رفیتت    ( نشان می2دهد. نتای  جدو، ) نشان می

جذب سطحی جاذب سوولیی )مقوای کرافت( استفاده شتده در ایتن   

 هاست. کار از نظر بیرگی قابم مقایسه با سایر جاذب

او، و مرتبتۀ   هتای شتبه   برای بررسی سینتی  جذب سطحی از مد،

بته   (d-(0های آزمایشگاهی شکم )) مرتبۀ دوم استفاده شد. داده شبه

های تجربی با معادلات خطتی   کار رفتند. نتای  حاصم از برازش داده

انتد.   نشتان داده شتده   (3)مرتبۀ او، و دوم در جتدو،   های شبه مد،

از ضریت تشخیص  8807/5مرتبۀ او،  مد، شبه R2ضریت تشخیص 

رستد   تر بود. بنابراین به نظر متی  بیرر 7908/5م مرتبۀ دو مد، شبه

مرتبتتۀ او،  ختتوانی بیشتتر بتا متتد، شتبه    هتای تجربتتی هتم   کته داده 

 .[31]دارند

از روابط  (VI)برای تحویم ترمودینامیکی فرایند جذب سطحی کروم 

( استتتفاده شتتد. نتتتای  حاصتتم از بتترازش بتتا 3(، و )2(، )1شتتمارۀ )

 °ΔHاند. مقدار مثبت  ن داده شده( نشا0های تجربی در جدو، ) داده

مقدار انتالپی  نشان دهندۀ گرماگیر بودن فرایند جذب سطحی است.

دهتد کته جتذب     قترار دارد و نشتان متی    kJ/mol 25تا  5در حدود 

عوتت   سطحی فیییکی است. گرماگیر بودن فرایند جذب ستطحی بته  

ستازوکار انجتام فراینتد استت. ستازوکار پیشنهادشتده بترای جتذب         
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و سپ، جتذب ستطحی بتا     (III)به کروم  (VI)تبدیم کروم  سطحی،

 (III)بتر کتتروم   (VI)جتاذب ستوولیی استت. واکتنش تبتدیم کتروم       

دهنتدۀ افتیایش انتروپتی و     نشتان  °ΔSگرماگیر است. مقتدار مثبتت   

جامد استت. فراینتد جتذب ستطحی     -نظمی در سطح تماس مایع بی

گیتب، منفتی،   عوت انرژی آزاد  بر روی جاذب سوولیی به (VI)کروم 

 .[21، 30-36]خود به خودی است

 

 ای جاذب پودری با جاذب ورقه ۀمقایس 5-6

ای بین جتاذب پتودری و جتاذب     در شرایط عمویاتی یکسان، مقایسه

ای ستتوولیی )مقتتوای کرافتتت( انجتتام گرفتتت. مقتتدار جتتاذب   ورقتته

ای  و ابعتتاد جتتاذب ورقتته g 0/5هتا   شتتده در تمتتام آزمتتایش استتفاده 

بتتود. در شتترایط   cm 2/0 cm 0/0 mm 50/5شتتده  استتتفاده

 pHدر  (VI)(، بازده حتذف کتروم   0شده در شکم ) عمویاتی مشخص

، %69/11و در جاذب پودری  %78/9 ای در قطعه جاذب ورقه 0برابر 

% و در جاذب پودری 07/00ای  در قطعۀ جاذب ورقه 2برابر  pHو در 

داشت کته عوتت   % بود. بنابراین جاذب پودری بازده بیشتری 98/86

در دسترس بیشتر جاذب در حالت پودری استت.   آن مساحت سطح

نیتازی از ستانتریفیوژ بترای جداشتدن از      ای، بتی  برتری جاذب ورقته 

 دهد. محیط آب است که هیینه و زمان را کاهش می

 

 فرندلیچ. و لانگمویر هایمدل با برازش نتایج. 1 جدول

Table 1. Results of fitting with Langmuir and Freundlich isotherm models. 

Temperature (°C) 

Model 
25 60 80 

Langmuir model 
  
  
 

 

    
 
  
  

 

qm 

(mg/g) 
12.11 20.20 26.59 

kl 

(L/mg) 
0.165 1.095 0.904 

R2 0.9999 0.9972 0.9964 

Freundlich model   (  )    (  )  
 

 
   (  ) 

kf 

(L1/nmg1-

1/n/g) 

1.481 10.860 11.00 

n 1.78 1.348 1.43 

R2 0.9756 0.9567 0.9806 

 

 کارها. سایر با کاراین نتایج مقایسۀ .2 جدول

Table 2. Comparison of the results of this work with others. 

Authors 

Operating conditions Maximum 

adsorbent 

capacity (mg/g) 

Adsorbent Reference Temperature 

(°C) 
pH Time (h) 

Vargas et al. (2012) 18 2 3 6.25 
Composte generated from 

Carnation flowers waste 
[30] 

Tefera and Prasad (2014) 25 1 12 12.865 Bark of Cassia 
spectabilis 

 

[31] 

Chen et al. (2017) 70 7 48 1.872 
Sewage sludge compost 

biomass 
[32] 

Parlayici and Pehlivan 

(2019) 
25 2 1 10.42 Banana pell [25] 

Parlayici and Pehlivan 

(2019) 
25 2 1 15.17 Rose hip seed shell [25] 

This work 25 2 2 12.11 Kraft paper ----- 
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 .دوم مرتبۀشبه و اول مرتبۀشبه هایمدل با برازش نتایج .3 جدول

Table 3. Results of fitting with pseudo first and second order models. 

Pseudo first order model   (      )    (   )      

qe1 

(mg/g) 
0.135 

k1 

(min-1) 
0.0175 

R2 0.8847 

Pseudo second order model 
 

  
 

 

     
  

 

   
 

qe2 

(mg/g) 
0.2 

k2 

(g/mg.min) 
0.036 

R2 0.7958 

 

 سلولزی. جاذب روی بر (VI) کروم سطحی جذب ترمودینامیکی تحلیل نتایج .4 جدول

Table 4. Results of thermodynamics analysis of Cr(VI) adsorption on cellulose adsorbent. 

Enthalpy 

(kJ/mol) 

Entropy 

(kJ/mol.K) 

Gibbs free energy 

(kJ/mol) 

35 °C 60 °C 80 °C 

10.240 0.037 -1.254 -2.187 -2.934 

 

 

 
 ، mg/L 15برابر با  (VI)محلول کروم  ۀای؛ شرایط عملیاتی: غلظت اولی جاذب پودری با ورقه ۀمقایس .0شکل 

 .h 2، و زمان C 20°دمای  محلول، mL 155در  g 0/5 مقدار جاذب

Figure 5. Comparison of powdery with sheet adsorbent; operating conditions: initial concentration of C(VI)  

10 mg/L, adsorbent dose 0.5 g/100 mL, temperature 25 °C, and time 2 h. 
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 گیری . نتیجه6

 (VI)سوولیی است، برای حتذف کتروم    ۀکه ی  ماد مقوای کرافتاز 

ودن بت  ، ستوولیی FTIRبتا روش   ییاز آب استفاده شد. نتتای  شناستا  

، ستاختار متخوختم جتاذب را    SEMید کردنتد. تصتاویر   أیجاذب را ت

در  (VI)کتروم   ۀنشان داد. اررات شرایط عمویاتی شامم غوظت اولیت 

م ، زمان و دما بر روی جذب ستطحی کترو  pHمحوو،، مقدار جاذب، 

(VI) هتای   جاذب ستوولیی بررستی شتدند. بترازش بتا داده      وسیوۀ به

کنتد.   که جذب سطحی از مد، لانگمویر پیروی می تجربی نشان داد

هتای   او، بتا داده  ۀمرتب ها نشان دادند که مد، سینتیکی شبه بررسی

ختوانی بیشتتری دارد. مطالعتات ترمودینتامیکی ماهیتت       تجربی هم

یتد کردنتد. جتاذب ستوولیی     أیرا ت ینتد فراگرماگیر و خود به خودی 

 نیتتی بترای حتتذف   ای تتوان در حالتتت ورقته   )مقتوای کرافتت( را متتی  

جداستازی آستان و بتدون     برتتری  کته   کتار بترد   هاز آب ب (VI)کروم 

 استفاده از نیروی سانتریفیوژ را از محیط آب دارد.

 

 . تشكر و قدردانی3

گیاری را  و سپاسهای مالی دانشگاه کردستان، کما، تشکر  از حمایت

 داریم.
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