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Abstract 

Cr (VI) enters water resources via wastewaters of pigment, tanning, and 

plating industries. Cr (VI) in water is a dangerous pollutant and 

carcinogenic. In this work, turnip peel bioadsorbent was used to remove 

Cr (VI) from water. The SEM images showed porous structure of turnip 

peel. The specific surface area of turnip peel was measured 4.436 m2/g. 

The effects of the operating conditions including Cr (VI) solution initial 

concentration (5 to 20 mg/L) and pH (2 to 10), bioadsorbent dose (10 to 

30 g/L), time (0 to 150 min), and temperature (25 to 85°C) were 

investigated. Adsorption isotherm corresponded to Langmuir model and 

maximum adsorption capacity was 14.45 mg/g at pH of 5. Cr (VI) 

removal of 78.36% was obtained in the operating conditions of initial  

Cr (VI) concentration of 10 mg/L, pH of 5, time of 60 min, and 

temperature of 25°C. Complete removal of Cr (VI) was reached with 

increase of temperature (to 85°C) or decrease of pH (to pH of 2).  

The main advantages of turnip peel bioadsorbent are the low cost, large 

adsorption capacity, and short time to reach equilibrium and shows  

the ability of bioadsorbents which usually are from agricultural wastes to 

remove Cr (VI) from water. 
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 از آب   (VI)از بیوجاذب پوست شلغم در حذف کروم  استفاده 
 

 *3، فرانک اخلاقیان2محمدیملک، محمدمهدی 1زادهاسماء مرادی

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه کردستان  -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند  -2

 دانشیار مهندسی شیمی، دانشگاه کردستان  -3

 fr.akhlaghian@uok.ac.ir: نگارپیام
 

 چكیده
در  (VI)شاود  کاروم های صنایع رنگ، دباغی و آبکااری وارد مناابع آب میوسیلۀ پساببه  (VI)کروم  

از آب، از روش جافب  (VI)کار، برای حاف  کاروم   زا است  در اینای خطرناک و سرطانآب، آلاینده

 ، سااختار متلللاپ پوسات شالم  راSEMسطحی و بیوجاذب پوست شالم  اساتداده شاد  ویااویر 

گیری شاد  ارار شارایم یملیااوی انادازه  g/2m  436/4نشان دادند  مساحت سطح ویژۀ پوست شالم   

 ، مقادار جااذب(10واا  pH 2ااز  (VI)اولیاۀ محلاوک کاروم  pH( و mg/L 20واا    5شامپ غلظات ااز  

( بررسی شادند  ایوووارم جافب C 85°وا  25( و دما ا از  min  150وا    0(، زمان ااز  g/L  30  وا  10ااز  

 mg/g 45/14سطحی با مدک لانگمویر مطابقت داشات و حاداک ر فرتیات جافب ساطحی برابار باا 

، مقادار جااذب 5برابر با  mg/L 10 ،pHوعیین شد  در شرایم یملیاوی مقدار غلظت  5برابر با  pHدر  

g/L  20  زمان ،min  60  و دمای ،°C 25  مقدار حاف  کاروم(VI)  دسات آماد، باا به %36/78معاادک

دسات آماد  به  (VI)( حف  کامپ کاروم  2برابر با    pHا    pHکاهش  ( یا  C  85°اتوایش دما اوا حدود  

هاای اصالی هوینۀ اندک، فرتیت جفب سطحی بورگ و زمان کوواه برای رسایدن باه وعاادک، بروری

ها را که معماولا  از ااایعاک کشااورزی وهیاه بیوجاذب پوست شلم  هستند و ووانایی خوب بیوجاذب

 دهند از آب نشان می (VI)شوند در حف  آلاینده کروم می

 23/04/1402  واریخ دریاتت:

 21/08/1402واریخ پفیرش:  

 46وا   35شماره صدحاک:  

 

 

 :هاکلیدواژه

 جفب سطحی،

 ،(VI)کروم  

 بیوجاذب،

 ویدیۀ پساب،

 پوست شلم 
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 مقدمه .1

اروقای استانداردهای زندگی و لووم رتع  رشد سریع صنایع و تناوری،  

های جدی به محیم زیست  نیازهای ییر مدرن، موجب ایجاد آسیب

اساات  صاانایع همااواره مقاادار زیااادی از مااواد زا ااد ساامی را  شده

کننااد  ایاان مااواد  رها می  بومزیستهای جامد، مایع و گاز در  شکپبه

آلی هسااتند کااه   هایها و آلایندهزا د حاوی تلواک سنگین، متالو ید

ند  در  شااوآب و خاااک می سااامانۀهای جدی به  موجب ایجاد آسیب

های منتشرشده، تلواک سنگین ارراک ملاارب  میان ومام این آلاینده

ورین  روی محیم زیست و سلامت انسان دارند  از مشااهوربربیشتری  

،  (Pbا، سرب  (Cdا  ومی، کادم(Crاکروم  ووان به  می هانوع این آلاینده

دلیپ ماهیاات زیسااتی و  هاشاره کاارد کااه باا  (Cuاو مس  (Hgا وهیج

و در مقااادیر پااایین موجااب    هسااتندشااان در طعیعاات پایاادار  سمی

تلااواک در    نیامسمومیت و در مقادیر بالا موجب مرگ خواهند شد   

ازجملااه   یو ارراک مضاار کنندمی جادیبدن اختلاک ا  یعییملکرد طع

  ،ساارطان  ،یییااع  کنتاارک  سااامانۀنقااد در    ،رشااد  در  اخااتلاک

  یهایماریو ب  یویکل  ۀسامان  اختلاک در یملکرد  ،یذهن  یماندگیقب

 [ 1]دارند  گریملتلف د

ینیاار در    نیکمیوسااتیو ب  نیزماا   یینیر تراوان رو  نیکروم هدتم

مانند   یی این ینیرایمیو ش  یکیخواص مکان   پوسته است  یهاسنگ

 و    یدرخشااندگبااالا،    جااوش  ۀذوب و نقطاا   ۀ، نقطاا  یبااویب  ،یساالت

از    یاگسااترده  فیاا اسااتداده در ط  یکااروم را باارا  ،یاااد خااوردگ

  ،یآبکااار  ک،یسرام  عیدر صنا  ،اژهایآل  دیمانند وول  یصنعت  یهاترایند

  ،یمیپتروشاا   ،کاغااف  ،تااولاد  ،یکشاااورز  ییایمیمواد شاا   ،یسازیباور

به حالاات  بسته[   2]کندیارزشمند م  شهیو شسازی  ، چرمکود  عیصنا

  یآمدااوور  ایاا   ییایقل  ،یدیاس  یدهایکروم ممکن است اکس ،ایشاکس

، کااروم  آن ایشاکساا  یهاحالت نیداروریو پا نیورجیراکه  کند جادیا

آژانااس   اساات   (Cr+6)  یتیفرتو کااروم شااش  (Cr+3)  یتیفرتسااه

   (Cr+6)کااروم    یتیفرتتاارم شااش  1(EPA)  سااتیز میحدافت از مح

و آن را    هدرنظر گرتتاا  یطیمح یدیکل یهاندهیاز آلا یکیینوان را به

  [3است]هکرد  یبند« طعقهA»  یانسان  یازدر گروه سرطان

باارای    ؛اناادمراجع ملتلدی مقادیر مجاز کروم در آب را وعیااین کرده

و سااازمان    μg/L  50  سااازمان بهداشاات جهااانی مقاادار مجااازم اااک  

اند   درنظر گرتته  را  μg/L   100حدافت از محیم زیست آمریکا مقدار

 

1. Environmental Protection Agency 

قوانین کیدیت آب آشامیدنی کانادا و اسااترالیا نیااو حااداک ر غلظاات  

  ۀسساا ؤدر ایااران، م   [4اساات]وعیااین کرده  μg/L  50مجاز کااروم را  

  [5است]وعیین کرده  μg/L50در آب  را  استاندارد حد مجاز کروم  

ب  یرسوب مانند  پساکروم از    یهاحف  گونه یبرا تداوویم یهاروش

ی،  کاا یانعقاااد الکتر  ،ییغشااا  ونیلتراساا یت  ،یونیاا وعااادک    ،ییایمیشاا 

وجااود  یی  پااالا  اهیاا و گتتوکاوالیستی، جفب سطحی با جاذب زیستی  

ی دتااع لجاان و میاار  زیاااد مااواد  یدر روش ورساایب شاایمیا  ؛دارد

انرژی بااالا و وولیااد آلایناادگی  ی، در انعقاد الکتریکی میر   یشیمیا

شاادن سااریع غشااا و  بالا، ک یف  ۀی هوینیرانویه، در تیلتراسیون غشا

بااالا و در    ۀدشواری یملیاک، در وعادک یااونی و تتوکاوالیسااتی هویناا 

پالایی وولید آلودگی رانویه و میر  انرژی بالا مشااکلاک ایجاااد  گیاه

یپ سااادگی  دلهااا جاافب سااطحی بااه[  از میان این روش6کنند]می

پفیری بازیاتت جاذب  ک  و در دسترس بودن، امکان  ۀیملیاوی، هوین

هااا  هااا دارد  بیوجاذبای باار سااایر روششونده بروااری ویااژهو جفب

پااایین گوینااه مناسااعی هسااتند    ۀدلیپ دردسترس بااودن و هویناا به

و اااایعاک    ملتلااف  یعاا یاز مااواد طعبااسااتداده  یادیاا مطالعاااک ز

شااده،  اصلاح یناا یزم بیساا  ۀپروقاک، نشاستپوست  مانند    وودهزیست

  یحاااو  عاکیاااا  تااوزان،یکشااده،  اصلاح  آتتااابگردان  ۀولماا   عاکیاا

صاانعتی از   ۀ[  اسااتداد7]اسااتحف  کااروم انجااام شده  یبرا  نیتیک

و همکاااران    2شاایتاساات   ها در موارد زیادی گااوارش شدهبیوجاذب

از بیوجاااذب کیتوسااان باارای حااف  تلااواک ساانگین از  (  2021ا

همکاااران    و  3یآکشاام[  پاکیاک  8های صنعتی استداده کردند]پساب

( از بیوجاذب پوست نارگیپ برای حف  تسداک و روی پساب  2023ا

[  در پژوهش های اخیر نیو از مواد با  9صنایع آبکاری استداده کردند]

است  اکرم  استداده شده (VI)جفب سطحی کروم برای    زیستیمنعع  

شده از مانگو باارای حااف  کااروم  ( از بیوچار وهیه2017همکاران ا  و

(VI) های  ارر وداخلی وجود یون  ناز آب استداده کردند  آنا+Na  ،+K  ،
+2Ca ،3+Al 3، و+Fe   3از آب را بررسی کردند و متوجه شدند کااه+Fe 

[   10کنااد]ایجاااد می Cr+6بیشااترین وااداخپ را در جاافب سااطحی  

  4کویک  دستبهشد و    کلینوپتیولیت با اایعاک زیتون و انگور اصلاح

نتااایج    رتت؛کار  از آب به  (VI)( برای حف  کروم  2017همکاران ا  و

نشان داد که اایعاک زیتون و انگور جاافب سااطحی بهتااری از    انآن

 

2. Sheth 
3. Packialakshmi  
4. Kučić 



 

 (1403) ششوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  38 
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  1[  مونداک11دارد]  (VI)شده برای حف  کروم  کلینوپتیولیت اصلاح

شده از برگ مگنولیا باارای حااف   ( از بیوچار وهیه2019و همکاران ا

  %8/98بااه حااف     2براباار بااا    pHو در    اسااتداده کردنااد  (VI)کروم  

شااده  ( از پوساات انااار اصلاح2020ا  [  راتعی و همکاران12رسیدند]

پیروک و سنتوشده در محلوک آب/بووانپ استداده کردنااد  پلی  ۀوسیلبه

[  اخلاقیااان و  13رساایدند]  %35/95بااه حااف     1براباار    pHو در  

آتتابگردان   ۀشده از اایعاک دان( از بیوچار وهیه2023محمدی املک

اسااتداده    (VI)شده با منیااوی  باارای جاافب سااطحی کااروم  و وقویت

کربیاادی  ( از الیااا  کتااان نیمه2023و همکاران ا  2[  آکی14کردند]

بااه حااف     2برابر با    pHاستداده کردند و در    (VI)برای حف  کروم  

 [ 15کامپ رسیدند]

هایی چااون  مشلیااهد کااه  شاا   آشااکاربررساای وحقیقاااک تااو ،  بااا  

ووده وااا  فایی و ارزان بااودن زیسااتدردسترس بودن، یدم رقاباات غاا 

اند  در این پژوهش، از پوست شاالم  کااه  حدودی درنظر گرتته نشده

ووده و اایعاک کشاورزی است و نیو دردسترس و ارزان قیمت  زیست

از آب استداده شد     (VI)ینوان بیوجاذب در حف  کروم  ست، بهانیو  

کسااتر،  یابی ملتلداای ماننااد درصااد خاهای آنااالیو و مشلیااهروش

، و  (FTIR)سااار   ترو  ۀ، وعااادیپ توریااا (ASAP)سااانجی  ولللپ

ار  کهبرای شناسا ی بیوجاااذب باا   (SEM)میکروسکپ الکترون روبشی

، غلظاات  pH  ارراک شرایم ملتلف یملیاوی نظیر مقدار جاذب،  رتت

  در ادامه  بررسی شددر محلوک، دما و زمان اختلاط  (VI)کروم  ۀاولی

نیااو    ترایناادیک و ورمودینامیااک  های جفب سااطحی، سااینتایووورم

 بررسی و ودسیر شدند 

 

 هامواد و روش  .2

 (VI)سازی کروم محلول 1-2

از پاااودر    mg/L  1000اصااالی باااا غلظااات    ۀمحلاااوک ذخیااار

ساااخت شاارکت    %9/99بااا خلااوص   7O2Cr2(k(پتاساای   کروماکدی

هااای  اصلی، غلظت  ۀکردن محلوک ذخیربا رقیق و سپس آماده 3مرک

 د شوهیه    (VI)از محلوک کروم   mg/L  20و    18،  15،  13،  10،  5

 

 تهیۀ بیوجاذب و آزمایش جذب سطحی کروم 2-2

مدک یک هدته در محیم آزمایشگاه قرار گرتت  ابتدا، پوست شلم  به
 

1. Mondal 
2. Aki 
3. Merck Company 

آسیاب    ۀوسیلاستداده در حالت پودری به  برایشدن،  از خشکو پس

ذراک جاااذب پااودری    ۀبناادی شااد  اناادازالااک دانه  باخانگی خرد و  

بود  در ادامه مقاادار یااک گاارم از   μm 50-60 ۀکاررتته در محدودبه

   mg/L  10بااا غلظاات    (VI)محلوک آباای کااروم    mL  50بیوجاذب به  

همااون    باااآمده  دسااتد  مللااوط بهشاا اصلی اااته   ۀاز محلوک ذخیر

زده شااد   ه  h  1مدک  و سریت رابت به C  25°ممناطیسی در دمای  

جداسازی ذراک پودری بیوجاذب پوساات شاالم  از محلااوک باکمااک  

تنیپ کاربازید بااا کااروم  دستگاه سانتریدیوژ انجام گرتت  واکنش دی

(VI) د  در  شااوبااندش می  -در محیم اسیدی بایث وولید رنگ قرمااو

 قااانونهااا، شاادک رنااگ وولیدشااده از  وساایعی از غلظت  ۀمحاادود

[  در ایاان مطالعااه نیااو باارای  16کنااد]لامعاارک پیااروی می  -بییاار

تنیااپ کاربازیااد  از روش معاار  دی  (VI)گیری غلظاات کااروم  اناادازه

طیااف  از  بااسااتداده  (VIاکااروم    یهاجفب نور محلوکاستداده شد و  

( در طااوک مااوج  PG  محیوک شاارکت،  TG 80+  مدکا  4سنجی نوری

های جفب سااطحی  ومام آزمایش   [17]شد  یریگنانومتر اندازه  540

هااا گااوارش شااد  باارای  در این مطالعه، سه بار وکاارار و میااانگین آن

شده در واحد جاارم جاااذب  بازده حف  کروم و مقدار جفبۀ  محاسع

 ( استداده شد:2( و ا1های ا( از ترموکq  مشلیها

 

(%) Cr (VI)removal (1ا =
A0−A

A0
× 100 

 

  (2ا

q =
(C0 − C)

m
 

 

 جاافب سااطحی، تراینااداز  محلوک اولیه قعپغلظت    0Cها که در آن

C    جاافب سااطحی برحسااب واحااد   تراینادغلظت بعد ازmg/Lو ، 

m کاررتته برحسب واحد  مقدار جاذب بهg/L   است 

 

 یابی ساختاری بیوجاذب مشخصه 3-2

  C˚700 دهاای در کااوره وااا دمااایمقدار خاکستر بیوجاذب با حرارک

  ۀدرصااد خاکسااتر از وقساای  مقاادار ماااد ۀمحاسع ۀدست آمد  نحوبه

دادن برحسب گرم بر مقدار بیوجاذب اولیااه،  مانده پس از حرارکباقی

از  بیوجاااذب بااسااتداده  بلااورید  ساختار  شوارب در صد حاصپ می

 

4. Spectrophotometer 
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دساات آمااد  الگوهااای  به  Philips PW1730پروو ایکااس  دراکتومترید

 ،=Å  54/1λاCu Kα از وااابش  ( بااسااتدادهXRDا  پراش پروو ایکااس

mA40  ، kV40  )  گیری  دساات آمااد  باارای اناادازهبه  80°وااا    10از

از  ( بیوجاذب پوست شاالم   ASAPمساحت سطح و ولللپ سنجی ا

 Microtrac BELکتشاار  Belsorp mini II  ماادک BET دسااتگاه

  باارای یاااتتن گروهااای یاااملی موجااود در بیوجاااذب از  شداستداده 

اسااتداده شااد     (FTIR)تروساار     ۀساانج وعاادیپ توریاا دستگاه طیف

بود  باارای    Brukerساخت شرکت    Vector 22دستگاه مورد استداده  

سااطح بیوجاااذب از میکروسااکو     ۀشناساای و بررساای وجویاا ریلت

استداده شااد     EDAX  ۀکنندمجهوبه آشکار  (SEM)الکترونی روبشی  

ساخت شرکت    MIRA 3دستگاه میکروسکو  الکترون روبشی مدک  

TESCAN   بود 

 

 . نتایج و بحث3

 شناسایی بیوجاذب  1-3

درصد خاکستر موجود در پوست شلم  با وکلیس در محیم هوا و در  

مقدار    ۀدهندکه نشان بود  %3/7دست آمد و برابر با  به  C  700دمای 

هااای  ، طیف(1امواد معدنی موجود در پوساات شاالم  اساات  شااکپ 

FTIR دهااد   پوست شلم  را قعپ و بعد از جاافب سااطحی نشااان می

  ,O-H،C-H, O=C=O, C-H, C=O, C=C, C-O  باناادهای کششاای

C=C  55/2029،  41/2370،  71/2929،  07/3411ورویب در  باااااه  ،

75/1743  ،10/1623  ،89/1423  ،27/1251  ،99/1061  ،98/826  ،

پوساات    FTIRدر طیااف   cm0/422-1  و  28/428،  9/624،  81/775

 شااود مشاااهده می  (VI)م  قعااپ از جاافب سااطحی کااروم  شاال

   O-H ،O-H, C-H, C=O, C=C, C-O, C=Cباناادهای کششاای

،  12/2033،  36/2927،  64/3239،  57/3416باااااه ورویاااااب در  

 و  74/1602،  11/1113،  87/1263،  58/1452،  76/1727

1-cm  55/479    در طیفFTIR    پوست شلم  بعااد از جاافب سااطحی

بعااد از    FTIRشود  شاادک باناادها در طیااف  مشاهده می  (VI)کروم  

نسااعت داده    (VI)جفب سطحی اتووده شده که بااه اراار یااون کااروم  

 [ 18شود]می

دهد که  ، الگوی پراش پروو ایکس پوست شلم  را نشان می(2اشکپ 

 درپیااک    بلااوریاساات  در قساامت    بلااوریآمور  و    ۀشامپ دو ناحی

21    =θ2    ی ساالولو موجااود در پوساات  بلوروجود دارد و به ساختار

  حساااب  3باکمااک ترمااوک    بلااورینگیشد  درصااد  شلم  نسعت داده

شاادک   Imاساات و  21  =θ2 شدک پیااک در ICشود که در آن  می

  45/85ی  بلور  ۀدر ناحی  بلورینگیآمور  است  شدک    ۀپیک در ناحی

 درصد است 

 

(%)CRI (3ا =
(Ic−Im)

Ic
 

 

 
 پوست شلغم قبل و بعد از جذب سطحی.. طیف تبدیل فوریۀ فروسرخ 1شکل 

Figure 1. Infrared Fourier transform spectra of turnip peel before and after adsorption. 
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 . الگوی پراش پرتو ایکس پوست شلغم. 2شکل 

Figure 2. X-ray diffraction pattern of turnip peel. 
 

( ساختار متلللپ پوساات شاالم  را  a,b-(3اادر شکپ  SEMویاویر  

 دهاااد  انااادازه و شاااکپهاااای ملتلاااف نشاااان مینماییدر بورگ

 در  SEMها مشاالد اساات  ویااویر  در ایاان شااکپ هاااهنامنظ  حدر

کااروم  به پوست شاالم  بعااد از جاافب سااطحی  ( مربوطc-(3ااشکپ 

(VI) بااه  شود، مربوطاست  ذراک درخشانی که در ویویر مشاهده می

 است جفب شده  (VI)کروم  

 

 
 برابر؛  108000 و 14400 ترتیببه های  نمائیبزرگ با سطحی جذب  از قبل  (b) و (a) شلغم  پوست SEM تصاویر .3 شکل

(c) برابر.  108000 نمائیبزرگ با سطحی جذب از بعد 

Figure 3. SEM images of turnip peel (a) and (b) before adsorption with the resolution of 14400 and 108000, respectively  

(c) after adsorption with the resolution of 108000 times. 

(a) (b) 

(c) 
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است   نشان داده شده( a-(4اا ایووورم جفب و دتع نیتروژن در شکپ

کااه   (VI)بندی آیوپاک، ایووورم جفب نیتروژن از نوع به طعقهباووجه

  H3کنااد  نااوع پسااماند  حدره است، پیااروی میویژگی جامداک میان

های نامنظ  بااین صاادحاک ذراک  شکپ شکا به  هاهیعنی حدر  ؛است

را برحسااب   هاااهحدر ۀووزیااع انااداز (b-(4اا ای هستند  شکپکلوخه

دهد و رونااد نوولاای تراواناای حدااره بااا  نشان می  BJHایووورم جفب  

حدره مشلد است  بیشترین تراوانی حدره متعلق بااه   ۀاتوایش انداز

بیوجاااذب پوساات    ۀاست  مساحت سطح ویژ  nm  21/1حدره با قطر  

توساام  و قطر م g/3cm 00625/0 هاه، حج  حدرg/2m  436/4  شلم 

گیری  اناادازه  BJHجاافب ایووواارم    ۀبراساس شاخ  nm  21/1  هاهحدر

 [ 19-20شدند]

 

 اثر شرایط عملیاتی بر جذب سطحی 2-3

این پژوهش ارر ومییر شرایم یملیاوی را برروی جفب سااطحی   ۀادام

  ۀدهااد  محاادودمیجاذب پوساات شاالم  نشااان  وسیلۀبه  (VI)کروم  

آزمااایش    قعلاای و نیااو ۀشاادمقااالاک چا بااه ووجهاشرایم یملیاوی ب

وااا    10ااز   ارر مقدار بیوجاذب  (،a-(5اا  شکپ[   4،7،14وعیین شدند]

g/L 30   اساات   باارروی جاافب سااطحی نشااان دادهرا  ( پوست شاالم

  (VI)مشلد است که با اتوایش مقدار جاذب، جفب سطحی کااروم 

شود  با اتااوایش مقاادار جاااذب،  ابتدا اتوایش یاتته و سپس رابت می

های تعاک    یلت آن اتوایش وعداد محپشودبیشتر میجفب سطحی  

شده به واحد جاارم  جفب  (VI)برای جفب سطحی است  مقدار کروم  

وااوان ازکاااهش مقاادار  یابد  برای ودسیر آن می، کاهش میqجاذب،  

ح جاذب با اتوایش جاذب اسااتداده  شونده به مساحت سطجفب  ۀماد

هااای تعاااک غیاار اشااعاع باااقی  درواقااع، مقاادار زیااادی از محپ  ؛کرد

 [ 21مانند]می

 (  mg/L  20وااا    5ا از    (VI)محلااوک کااروم    ۀاراار ومییاار غلظاات اولیاا 

است  بااا اتااوایش غلظاات محلااوک  ، نشان داده شده(b-(5اا در شکپ

ین  یهااای پااااساات، در غلظت، جفب سطحی کاهش یاتته(VI)کروم 

کااه بااا  درحالی  ؛های تعاااک باارای اشااماک وجااود دارناادآلاینده، محپ

های تعاک برای اشماک کاااهش  وعداد محپ  (VI)اتوایش غلظت کروم  

است که این امر  با اتوایش غلظت، اتوایش یاتته  qیابد، ولی مقدار  می

به مقاادار جاااذب ووجیااه  نسااعت  (VI)بااا اتااوایش غلظاات کااروم  

  ،pHااز    (VI)محلوک کااروم    pH، ارر  (c-(5اا  [  در شکپ21شود]می

  pHدهااد  مقاادار  را نشااان می qبر جفب سطحی و مقاادار  (10وا  2

زوا،   ۀور از نقطهای پا ینpHگیری شد  در اندازه  93/4زوا برابر    ۀنقط

های بااالاور، سااطح جاااذب بااارمندی  pHسطح جاذب بار م عت و در  

  های کروماک بااا بااار، جاذب با بار م عت، یونهای پا ینpHدارد  در  

کنند و بنابراین بازده جفب سطحی بالا اساات  در  مندی را جفب می

pHهای  یون  الکترواستاویک بین  ۀزوا، نیروی داتع  ۀهای بالاور از نقط

دهااد   کروماک و جاذب با بااار منداای، جاافب سااطحی را کاااهش می

های هیدروکسید با بااار  های کروماک و یونچنین رقابتی بین یونه 

بنابراین جاافب سااطحی کاااهش    ؛شدن وجود داردمندی برای جفب

 [ 22یابد]می

 

 
 BJHها براساس شاخۀ جذب ایزوترم جذب سطحی توزیع اندازۀ حفره (b)ایزوترم جذب و دفع نیتروژن؛   (a). 4شکل 

Figure 4. (a) Isotherm of nitrogen adsorption and desorption; (b) Pore size distribution according 

to the BJH isotherm adsorption branch. 

(b) (a) 



 

 (1403) ششوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  42 

ده
تفا

اس
م  

رو
ف ک

حذ
در 

م 
لغ

 ش
ت

وس
ب پ

اذ
وج

 بی
از

(V
I)

 
ب

ز آ
ا

 
ی

اد
مر

ن 
ارا

مك
 ه

ه و
اد

ز
- 

 :.
ص

ص
46-

35 

و    q( را باارروی مقاادار  min 150وااا  0اراار زمااان ااز  ،(d-(5ااشکپ 

دهد  مقدار جاافب سااطحی بااا زمااان ابتاادا  جفب سطحی نشان می

شااروع جاافب    ۀهای اولیماند  در زمانسپس رابت می  ،اتوایش یاتته

  دهای تعاک برای جفب سطحی وجود دارسطحی، وعداد زیادی محپ

طحی در شااروع  جفب س  ،شود  بنابراینکه با گفشت زمان اشماک می

یابااد و  ولی سریت جفب با زمااان کاااهش می؛ با زمان اتوایشی است

که یلت آن بااه وعااادک رساایدن جاااذب بااا محلااوک و    ،شودرابت می

های جاافب و دتااع آلاینااده اساات  رونااد  ترایناادبرابرشاادن سااریت  

هااای  کااه منحنیطوریهمشااابه اساات، ب  نیااو کاااملا   qومییراک برای  

 اند   بااره  منطعااق شااده کاااملا   (VI)و جداسااازی کااروم    qومییراک  

دهااد کااه بااا  ( را نشااان میC85°وااا    25، ارر دمااا ااز  (e-(5اا  شکپ

اند که یلت  هردو اتوایش یاتته  qو    (VI)اتوایش دما، جداسازی کروم  

باارروی    (VI)آن ماهیاات گرماااگیر واکاانش جاافب سااطحی کااروم  

  (VI)زی کااروم بیوجاذب پوست شلم  است  شاایب منحناای جداسااا

برحسب دما در دماهای ملتلف، متداوک اساات کااه یلاات آن ومییاار  

 رابت سریت واکنش در دماهای ملتلف است 

 

 
دما برروی جذب سطحی؛ شرایط   (e)زمان و    (d)محلول،  pH (c)در محلول،  (VI)غلظت اولیه کروم  (b)مقدار جاذب،   (a). اثرات 5شکل 

 ،  min 60، زمان 5برابر  mg/L  10 ،pHدر محلول  (VI)، غلظت اولیۀ کروم  g/L 20عملیاتی: مقدار جاذب 
 باشد.جز مواردی که اثر آن بررسی شده؛ بهC25°دما 

Figure 5. The effects of (a) Adsorbent dose, (b) Initial concentration of Cr (VI) solution, (c) pH (d) Time, and (e) Temperature on 

adsorption; operating conditions: adsorbent dose 20 g/L, initial concentration of Cr (VI) solution 10 mg/L, pH 5, 

time 60 min, and temperature 25 °C; unless its effect was under investigation. 
  

(b) (a) 

(c) 
(d) 

(e) 
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 ایزوترم جذب سطحی 3-3

های ترناادلیو و لانگمااویر را نشااان  ، نتااایج باارازش ماادک(1ا  جدوک

دهد که جفب سطحی  ( نشان می999/0ور ابورگ  2Rدهد  مقدار می

نتااایج    1kو    mqهااای  کنااد و مقاادار رابتاز مدک لانگمویر پیروی می

ورویب براباار بااا  به  pH=5و    C  25برازش مدک لانگمویر را در دمای  

L/mg 63/0    وmg/m  45/14  نشااان  (2ا  دهااد  جاادوکنشااان می ،

 براباار بااا  mqدهااد کااه مقاادار حااداک ر فرتیاات جاافب سااطحی  می

mg/g  45/14  ست و در ا هاجاذب  ۀاین جاذب در حد بقیpH   برابر با

برابر با   pHها در جاذب  ۀبقی  mqکه مقدار  گیری شده، درحالیاندازه  5

است، زمان رسیدن به وعادک در این جاذب  بوده  pHو با ونظیماک    2

ور و  که نیاز به راکتور کوچااک  ،ها کوواه استبا سایر جاذبدرمقایسه

بیوجاذب    یلاوه،بهشود   های جفب سطحی میکاهش هوینه درنتیجه

باارروی محاایم   باادی گونه اراارپوست شلم  بسیار ارزان است و هیو

 [ 5و23-25]نداردزیست  

 

 سینتیک جذب سطحی 4-3

  ۀمروعهای شااعهرا با ماادک  های وجربی، نتایج برازش داده(3ا  جدوک

دوم را    ۀمروعور ماادک شااعهبورگ  2R  دهد  مقداراوک و دوم نشان می

مروعه دوم  شااعهاز ماادک  نتیک جاافب سااطحی  یدهد که سنشان می

سااریت انجااام   ۀکنندکنترک ۀمرحل ییکند و جفب شیمیاپیروی می

 واکنش است 

 

 .نگمویر و فرندلیچلاهای  نتایج برازش با مدل .1جدول 

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

25 Temperature (˚C) 

Model
 

14.45 qm (mg/g) 
Ce

qe
=  

1

k1qm
+ 

Ce

qm
 Langmuir model† 0.63 kL (L/mg) 

0.9789 R2 

6.82 kF (L 1/n mg1- 1/n /g) 

Ln(qe) = ln(kF) + 
1

n
 ln(ce) Freundlich model‡ 3.2 n 

0.8544 R2 

 ،(L/mg): رابات وعاادک مادک لانگماویرLk، (mg/g)جفب جامدشده در محلاوک  (VI): مقدار کروم eq،  (mg/L)در محلوک (VI): غلظت وعادلی کروم eC ‡و  †

mq حااداک ر فرتیاات جاافب سااطحی جاااذب :(mg/g)  ،Fk  1(: راباات معااادک ترناادلیو-g1/n-1mg1/n(L ،n،مشلیااۀ شاادک جاافب سااطحی ترناادلیو : 

2Rاریب وعیین : 

 

 .کار با سایر کارها مقایسۀ نتایج این .2جدول 

Table 2. Comparison of the results of this work with other works. 

Adsorbent 

Maximum 

adsorption 

capacity 

(mg/g) 

Operating conditions 

Authors 
Time (min) pH 

Temperature 

(˚C) 

oak bark bio char 4.6 880 2 25 Moham et al. (2011) 

cassia spectabilis 12.865 720 1 25 Tefera and Prasad (2014) 

banana peel 10.42 60 2 25 Parlayici and Pehlivan (2019) 

kraft paper powder 12.11 120 2 25 
Akhlaghian and Moradi 

(2022) 

turnip peel 14.45 60 5 25 This work 
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 . مرتبۀ دوممرتبۀ اول و شبههای شبهنتایج برازش با مدل .3جدول 

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

0.0304 qe1 (mg/g) 

ln (𝑞𝑒1   - 𝑞𝑡 ) = ln (𝑞𝑒1) - 𝑘1t Pseudo first order model† 0.166 k1 (min-1) 

0.8718 R2 

9.23 qe2 (mg/g) 
𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2 𝑞𝑒2
2 +

𝑡

𝑞𝑒2
 Pseudo second order model‡ 0.01168 k2 (g/mg.min) 

0.9941 R2 

 ،min)-1(مروعۀ اوک : راباات سااریت ماادک شااعه1k، )(mg/gجفب جامد شده در حالاات وعااادلی  (VI): مقدار کروم t (mg/g) ،eqشده در زمان  جفب  (VI): مقدار کروم  tq  ‡و    †

2k1(مروعۀ دوم  : رابت سریت مدک شعه-min1-(gmg ،t زمان :(min) ،2Rاریب وعیین : 

 

 ترمودینامیک جذب سطحی 5-3

( اسااتداده  3( وااا ا1های ورمودینامیکی از رواباام ابرای انجام بررسی

 شدند:

 

 Log K=(ΔS°/R)-(ΔH°/RT) (4ا

 

 e/CeK=m*(q( (5ا

 

 °ΔG°=ΔH°-TΔS ( 6ا

 

انتروپی برحسب    °ΔS  ،(J/mol)انتالپی برحسب    °ΔHدر روابم تو ،  

(J/mol.K)  ،ΔG°    اناارژی آزاد گیااعس برحسااب(J/mol)  ،T    دمااای

غلظاات محلااوک در    eC  ،(g/L)مقاادار جاااذب    K  ،mمطلق برحسااب  

اااریب   K، (mg/g)فرتیت وعادلی جاااذب   eq،  (mg/L)حالت وعادک  

 است   J/mol.K  314/8رابت یمومی گازها برابر با    Rو    ووزیع

  هااای وجرباایووحلیپ ورمودینااامیکی داده، نتااایج وجویااه(4اجدوک  

گرماگیربودن   ۀدهند، نشان°H∆دهد  مقدار م عت یند را نشان میترا

ی است  مقاادار م عااتیجفب سطحی و جفب سطحی شیمیا  ترایند

  سامانه رانظمی در  ناپفیر بودن واکنش و اتوایش بیانتروپی، برگشت

 را    ترایناادخودی بااودن  و مقاادار منداای اناارژی آزاد گیااعس، خودبااه

 دهند نشان می

 

 گیرینتیجه. 4

از آب، بیوجاااذب    (VI)کااروم    ۀدر این مطالعه، باارای حااف  آلاینااد

و    بهااااک هااا طعیعااای،  پوساات شااالم  اسااتداده شاااد  بیوجاذب

ینوان یکاای از اااایعاک کشاااورزی در  اند  پوست شلم  بهدردسترس

و    FTIR, XRD, SEMهااای    بااا آزمایششاادایاان مطالعااه اسااتداده  

ASAP  ۀ  مساااحت سااطح ویااژ  شدیی  بیوجاذب پوست شلم  شناسا

بااود  ارااراک شاارایم یملیاااوی،    g/2m  431/4بیوجاذب پوست شلم   

  ، زمااان و دمااا بررساای(VI)محلوک کروم  pHمقدار جاذب، غلظت و 

برروی پوست شلم  از مدک    (VI)  ایووورم جفب سطحی کروم  شدند

 حااداک ر فرتیاات جاافب سااطحی   کااردلانگمااویر پیااروی می

mg/g  45/14  ۀمروعآمد  سینتیک جفب سطحی مدک شااعهدست  به  

هاااای  باااود  وحلیپ  g/mg.min  01168/0دوم و راباات ساااریت آن  

ی را نشااان داد   یو جاافب شاایمیا  ترایندورمودینامیکی گرماگیربودن 

 ها مشلد شد که بیوجاااذب پوساات شاالم   با سایر جاذبدرمقایسه
 

 

 .جاذببیوبرروی  (VI) رمودینامیکی جذب سطحی کرومنتایج تحلیل ت . 4جدول 

Table 4. Results of thermodynamic analysis of chromium (VI) surface adsorption on bio sorbent. 

Gibbs Free Energy (kJ/mol) Entropy 

(kJ/mol. k) 
Enthalpy 

(kJ/mol) 
84 °C 60 °C 30 °C 30 °C 

-32238.5 - 21376.9 - 14588.4 - 7799.96 452.57 12937.3 
 

  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 136 (2025)   45 

ده
تفا

اس
م  

رو
ف ک

حذ
در 

م 
لغ

 ش
ت

وس
ب پ

اذ
وج

 بی
از

(V
I)

 
ب

ز آ
ا

 
ی

اد
مر

ن
ارا

مك
 ه

ه و
اد

ز
 - 

 :.
ص

ص
46-

35 
 

و بدون ارااراک  بهای ارزان  ،  سریع، فرتیت جفب بالادارای سینتیک  

باارای محاایم زیساات اساات و درنهایاات مشاالد شااد کااه    بااد

از اایعاک کشاورزی ماننااد پوساات  قیمت حاصپارزان  هایبیوجاذب

دارنااد    (VI)ی مانند کااروم یهاووانایی بالایی در حف  آلایندهشلم ،  

ها  ها برای حف  سایر آلایناادهاین پژوهش، کاربرد بیوجاذب ۀدر ادام

های  پساااب ۀامواد آلی، تلااواک کاااویونی، مااواد غیاار تلااوی( و نموناا 

 شود ها در حالت پیوسته ووصیه میو انجام آزمایش  حقیقی

 

 تشكر و قدردانی.  5

های مالی دانشگاه کردستان کماااک وشااکر و سپاسااگواری  حمایتاز  

 داری  
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