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ABSTRACT
Background & objective: Chromium, found in many industrial effluents, is one 
of most important heavy metal with health and environmental risks. Therefore, 
the aim of this study is to survey the effect of Cr (VI) removal by using Cyperus 
rotundus Weed biomass.
Material & methods: This empirical study was done in lab scale. The varia-
tion of pH, dose of adsorbent, contact time, and concentration of chromium 
were investigated. The adsorption data was explained by adsorption isotherms 
and kenitics.The residual concentration was analyzed by spectrophotometer in 
maximum wavelength of 540 nm.
Results: It was determined that the pH value of 3, contact time of 60 min, ad-
sorbent dosage of 4 g/L and Cr (VI) concentration of 10 mg/L were the optimum 
conditions for adsorbents. The most Cr (VI) removal efficiency of 99% was ob-
tained for Cystoseira indica biomass in optimum conditions. The equilibrium 
data is best fitted on Langmuir isotherm and the adsorption kinetic model fol-
lows pseudo-second model. The maximum capacity of adsorption was 10.12 
mg/g.
conclusion: The results revealed that by using Bio-absorption the removal of 
Cr+6 can be done quickly and effectively.
Keywords: Cr+6, Cyperus rotundus, Kinetic Model, Isotherm Model, Adsorp-
tion.
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مطالعه ایزوترمی و سینتیکی جذب کروم شش ظرفیتی به‌وسیله علف هرز اویارسلام ارغوانی 

)Cyperus rotundus( اصلاح‌شده از محیط‌های آبی

چکید‌ه
مقدمه و هدف: کروم از مهم‌ترین فلزات سنگین به شمار می‌آید که در بسیاری از فاضلاب‌های صنعتی 
بنابراین، هدف از این مطالعه بررسی کارایی  پیدا می‌شود و مخاطرات بهداشتی و زیست‌محیطی دارد؛ 

بیومس علف هرز اویارسلام ارغوانی در حذف کروم شش ظرفیتی از محلول‌های آبی است.
دز   ،pH تغییرات  انجام شد.  آزمایشگاهی  مقیاس  در  و  تجربی  به‌صورت  مطالعه  این  و روش‌ها:  مواد 
جاذب، زمان تماس و غلظت کروم بر عملکرد جاذب تعیین و ایزوترم‌ها و سنتیک‌های جذب بررسی شدند 

و غلظت باقی‌مانده با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول‌موج 540 نانومتر آنالیز گردید. 
یافته‌ها: يافته‌هاي اين تحقیق نشان داد pH معادل 3، غلظت اوليه كروم 10 میلی‌گرم بر ليتر، دز جاذب 
ليتر و زمان تماس 60 دقيقه، به‌عنوان شرایط بهینه تعیین شدند. میزان حذف کروم شش  4 گرم بر 
ظرفیتی در بهترین شرایط 99 درصد بود. نتایج مطالعه، جذب بیشترین همبستگی را با مدل لانگمیر و 

سنتیک درجه ‌دو نشان داد و حداکثر ظرفیت جذب بر اساس مدل لانگمیر 10/12 به دست آمد.
نتیجه‌گیری: نتايج به‌دست‌آمده از انجام آزمایش‌ها مشخص کرد كه مي‌توان از فرايند جذب زیستی، 

به‌عنوان روشی مؤثر و سريع در حذف كروم شش ظرفيتي استفاده نمود.
کلیدواژه‌ها: کروم )VI(، اویارسلام ارغوانی ، مدل سينتيکي، مدل ايزوترمي، جذب سطحي

 استناد‌: بلارک،د. بذرافشان، ا. مهدوی، ی. مطالعه ایزوترمی و سینتیکی جذب کروم شش ظرفیتی 
فصلنامه  آبی.  محیط‌های  از  اصلاح‌شده   )Cyperus rotundus( ارغوانی  اویارسلام  هرز  علف  به‌وسیله 

پژوهش در بهداشت محیط. پاییز 1394؛1 )3(: 216-207.
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مقدمه ب
و  صنعتی  توسعه  با  که  محیط‌زیست  در  سنگین  فلزات  انتشار 
زیست‌محیطی  مشکلات  از  یکی  است،  همراه  جمیعت  افزایش 
زیستی  قابل‌تجزیه  فلزات  این   .)1( کشورهاست  از  بسیاری  در 
نیستند و تأثیرات سمی آنها در بدن موجودات زنده باقی می‌مانند 
آبکاری  مانند  گوناگونی  صنعتی  فرایندهای  در  کروم   .)3  ,2(
چاپ  رنگ،  تولید  چوب،  نگه‌دارنده‌های  چرم‌سازی،  الکتریکی، 
استفاده   ... و  نساجی  صنایع  پلاستیکی،  پوشش‌های  کاغذ،  و 

می‌شود)4, 5(.
صنایع  از  کروم،  حاوی  فاضلاب‌های  از  بسیاری  مقدار 
محیط  در  کروم   .)6( می‌شوند  تخلیه  محیط‌زیست  به  گوناگون 
سبب  به  و  است  موجود  ظرفیتی   6 و   3 به‌صورت  عمده  به‌طور 
حیات  جهش‌زایی،  و  سرطان‌زایی  خواص  و  نبودن  تجزیه‌پذیر 
نظیر  بیماری‌هایی  و  می‌کند  تهدید  را  عمومی  سلامت  و  طبیعی 
درماتیت، احتقان دستگاه تنفسی و سوراخ شدن سپتوم بینی را به 
وجود می‌آورد )7(. کروم 6 ظرفیتی 500 تا 1000 برابر سمی‌تر 
از کروم 3 ظرفیتی است )8, 9(. با توجه به آثار مضر اين فلز 
بيولوژيکي آن،  و خاصيت تجمعي‌اش در بدن و نيز عدم تجزيه 
حذفش از پساب‌ها ضروري است )9(. روش‌های گوناگونی برای 
جذب فلزات سنگین از پساب‌های صنعتی به کار رفته‌اند که از 
آن جمله، می‌توان به روش‌های ترسیب شیمیایی، تعویض یون، 
جذب سطحی، اسمز معکوس و استخراج با حلال اشاره کرد )10, 

.)11
 با توجه به کارایی و کاربرد آسان، روش جذب سطحی یکی از 
پرکاربردترین روش‌ها معرفی شده است )12, 13(. در این روش، 
ترکیبات  درواقع  که  جاذب‌هایی  منافذ  در سطح  سنگین  فلزات 
‌حل نشدنی در آب هستند، جذب سطحی می‌شوند. به‌طورمعمول، 
فرآیند جذب سطحی روی کربن فعال انجام می‌شود که ظرفیت و 
سطح جذب بالایی دارد؛ اما این فرایند هزینه زیادی دارد و برای 
کاربرد آن به نیروی متخصص نیاز است )14(. بنابراین، استفاده 
تجاری،  فعال  کربن  به‌جای  طبیعی  و  ارزان‌قیمت  از جاذب‌های 

مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. جاذب‌های ارزان‌قیمت 
جاذب‌هایی هستند که به فراوانی وجود دارند و در دسترس‌اند و 
هزینه آماده‌سازی آنها نیز بسیار پایین است. امروزه پژوهشگران 
مختلفی از جاذب‌های طبیعی ازجمله چیتسون، اکسی هیومیلیت، 
خاکستر فرار، هسته هلو، زیتون، زغال چوب، کاه جو و گندم و 
خاک‌اره، برای حذف آلاینده‌های آلی و غیرآلی استفاده می‌کنند 
)15(. همچنین در سال‌های اخیر، استفاده از جاذب گیاهی مانند 
حذف  برای   ... و  کلزا  و  برنج  کاه  آبی،  عدسک  آزولا،  جاذب 

آلاینده افزایش فراوانی داشته است )18-16(.
آبیارسلام1 گیاهی است  اویارسلام یا  میان،  این  در   
یک‌ساله که بیشتر در کشتزارهای آبی، به‌ویژه در شالیزارها وجود 
دارد )19(. اویارسلام ارغوانی جزو مهم‌ترین علف‌های هرز رایج 
هرز  علف  این  با  مبارزه  است.  جهان  در  آنها  مشکل‌سازترین  و 
بسیار مشکل است. اویارسلام ارغوانی در مزارع برنج گسترش 
زیادی دارد که با توجه به ویژگی‌های خاص آن، برای شالیزارها 
به  بزرگی  خطر  دارند،  نیاز  زیاد  آب  به  که  محصولاتی  دیگر  و 
شمار می‌آید )20, 21(؛ بنابراین، به دلیل داشتن دو اولویت در 
از آن  به استفاده  باید  به جاذب‌های دیگر،  سال‌های اخیر نسبت 
داده شود.  بیشتری  اهمیت  آلاینده‌ها  برای جذب  به‌عنوان جاذب 
دوم  و  می‌کند  حذف  محیط‌زیست  از  را  آلاینده  این‌که  نخست 
خسارت  سال  هر  که  می‌شود  گیاه  این  مصرف  موجب  این‌که 

هنگفتی برای کشاورزان در پی دارد. 
آلاینده،  حذف  با  آن  ارتباط  و  گیاه  این  درباره  تاکنون   
مطالعات بسیار کمی صورت گرفته است؛ اما به دليل داشتن فیبر 
فراوان، پروتئين، سليس و گروه‌های تابعي خاص، فرايند جذب 
با  بنابراين  23(؛   ,22( ميك‌ند  امکان‌پذير  مطلوبي  به‌صورت  را 
انجام  از  هدف   ، ارغوانی  اویارسلام  هرز  علف  فراواني  به  توجه 
این تحقیق تعیین کارایی علف هرز اویارسلام ارغوانی در حذف 
کروم شش ظرفیتی از محلول‌های آبی و تعیین اثر عوامل مؤثر بر 
فرآیند، شامل بررسی زمان تماس، pH، غلظت اولیه غلظت ماده 

1. Cyperus rotundus
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جذب‌شونده و دز جاذب بر کارایی حذف کروم شش ظرفیتی و 

تعیین بهترین مدل ایزوترمی و سنتیکی جذب سطحی است.

 مواد و روش‌ها
از  ارغوانی  اویارسلام  هرز  علف  ساقه  ابتدا  جاذب:  آماده‌سازی 
شد  جمع‌آوری  کشور  شمال  در  برنج  مزارع  یا  آبیاری  کانال‌های 
ساری  پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  آزمایشگاه  به  و 
منتقل گردید؛ همچنین، به‌منظور جداسازی مواد زائد چسبیده به 
جلوی  در  شده  شستشو  ساقه‌های  شد.  داده  شستشو  آب  با  آن، 
آفتاب خشک و با استفاده از آسیاب خرد شدند. سپس به مدت 
2 ساعت در محلول سود 0/2 مولار فعال‌سازی شدند و دوباره با 
آب مقطر دو بار تقطیر، سه بار شستشو داده شدند و در فور در 
دمای 105 درجه سانتی‌گراد در مدت 24 ساعت خشک گردیدند. 
اندازه بیومس در حد 1 تا 2 میلی‌متر الک‌بندی،  در مرحله آخر 
و برای استفاده آماده گردید. )24( مشخصات جاذب سطح ویژه 
شرکت   2375  Gemini دستگاه  با   BET آزمایش  کمک  با 
تعیین  انرژی  و  مواد  پژوهشگاه  در  و  آمریکا   Micromeritics

میکروسکوپ  از  استفاده  با  بیومس  ظاهری  ویژگی‌های  گردید. 
الکترونی )SEM( مدل Pilips انجام شد.

مقیاس  در  و  تجربی  به‌صورت  مطالعه  این  آزمایش‌های جذب: 
آزمایشگاهی انجام شد. محلول استوک يون کروم )۱۰۰۰ میلی‌گرم 
بر ليتر( استفاده‌شده در اين مطالعه، از حل کردن پودر دی‌کرومات 
پتاسیم )ساخت کارخانه Merck آلمان( در آب دو بار تقطیر تهیه 
شد. سپس برای ساخت محلول‌های کروم با غلظت‌های گوناگون، 
نشان  علمی  منابع  مطالعات  گردید.  استفاده  استوک  محلول  از 
دادند که مهم‌ترین متغیرهای مؤثر بر جذب، شامل pH محلول، 
دز جاذب، زمان تماس و غلظت کروم می‌شوند. در این مطالعه، 
غلظت‌ اولیه کروم در رنج 10- 200 میلی‌گرم در لیتر، اثر pH در 
گستره 3-10، زمان‌ماند 10 الی 150 دقیقه و دز جاذب در گستره 
در طول  مراحل جداگانه  در  و  انتخاب شد  لیتر  در  تا 8 گرم   1

تحقيق بررسي گرديد.

برای کار در سیستم ناپیوسته، از یک ارلن مایر 250 میلی‌لیتر 
استفاده شد. در هر بار آزمایش جذب، حجم مشخصی از محلول 
کروم مورد مطالعه با غلظت معین به داخل ارلن ریخته می‌شد و 
شرایط مورد نظر تنظیم و دز خاصی از جاذب به آن اضافه می‌گردید. 
برای اختلاط و تماس مناسب جاذب و کروم، از شیکر با سرعت 
180 دور در دقیقه استفاده شد. سپس با سانترفیوژ با 3000 دور در 
دقیقه خالص‌سازی انجام گرفت. همه مرحله‌های آزمایش برای پی 

بردن به خطاهای احتمالی در دو مرحله انجام شد. 
با  مطابق  کروم،  اندازه‌گیری  غلظت‌های  همه  کروم:  اندازه‌گیری 
حداکثر طول‌موج )λmax( اندازه‌گیری شدند که با استفاده از دستگاه 
اسپکتروفتومتری DR4000 برای کروم، 540 نانومتر به دست آمد. 
سنجش غلظت کروم در نمونه‌های استاندارد و مجهول، مطابق با 
روش‌های استاندارد شماره 3500 برای آزمایش‌های آب و فاضلاب و 
با استفاده از نشانگر 1,5 دی فنیل کاربازاید انجام شد )25(. برای 

تنظیم pH از محلول 0/1 نرمال HCl یا NaOH استفاده گردید.
معادلات ایزوترمی: به‌منظور بررسی اثر جرم ماده جاذب بر حذف 
آوردن  دست  به  از  پس  جذب،  ایزوترم‌های  استخراج  برای  کروم 
انجام  امکان  اولیه،  انجام آزمایش سنیتیکی  از طریق  زمان تعادل 
آزمایش‌های تعادلی عملیات جذب فراهم خواهد شد. به‌طورمعمول، 
ایزوترم‌های  با عنوان  تعادلی،  از آزمایش‌های  به‌دست‌آمده  داده‌های 
جذب شناخته می‌شوند. این داده‌ها، داده‌های پایه‌ای به‌منظور طراحی 
از  منظور،  این  برای  به شمار می‌آیند.  سیستم‌های جذب سطحی 
برای این منظور از مدل‌های کلاسیک جذب سطحی یعنی مدل‌های 
لانگمویر و فرندلیخ و تکمین و دوبینین-رادوشویچ استفاده شد. که 
بیانگر ارتباطات تعادلی غلظت ماده حذف شونده بین ماده جاذب 
و  ایزوترم‌ها  به  مربوط  معادلات  خطی  فرم  می‌باشند.  محلول  و 
سینتیک‌ها در جدول 1 و 2 آمده است. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده 
از آزمایش‌های ناپیوسته سنتیک فرآیند جذب، ایزوترم‌های جذب و 
ظرفیت جذب تعیین شدند. برای تعیین ظرفیت جذب و راندمان 

حذف از رابطه زیر استفاده شد. )26( 
R=
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qe =

 در این رابطه، R راندمان برحسب درصد، qe ظرفیت جذب 
برحسب میلی‌گرم به ازای هر گرم جاذب، C0 غلظت اولیه کروم 
برحسب میلی‌گرم در لیتر، Co غلظت کروم در زمانt برحسب 
میلی‌گرم در لیتر،M جرم جاذب برحسب گرم و V حجم نمونه 

برحسب لیتر هستند.

جدول 1. معادلات ایزوترمی)27, 28(

جدول 2. معادلات و فرم خطی سینتیک‌های مورد بررسی )29, 30(

فرم خطی نوع سینتیک

Log (qe − q) = log qe − درجه اول کاذب

درجه دوم +  = 

qe = ( )ln(αβ)+ ( ) lnt ایلوویچ

qt = kdif t 
0.5 + c پخش بین‌ذره‌ای

یافته‌ها
بیومس استفاده‌شده، سطح ویژه 74 مترمربع در هر گرم دارد که این 
 SEM امر نشان‌دهنده سطح خوب برای جذب است. میکروگراف
بیومس تولیدی در شکل 1 نشان داده شده است. همان‌طوری که 
در تصویرهای SEM مشاهده می‌کنید، جاذب‌های تهیه‌شده تخلل 

بسیار بالا و سطحی ناهمگن دارند.

الف ب

شکل 1. عکس SEM از بیومس؛ الف( پیش از استفاده و ب( پس از استفاده

تأثیر زمان تماس و pH: تأثیر زمان تماس بر کارایی جذب کروم 
در سیستم مورد مطالعه، با تغییر در زمان تماس از 10 دقیقه تا 
150 دقیقه انجام شد. همان‌طوری که در شکل 2 نشان داده شده 
افزایش  میزان حذف  دقیقه،  تا 60  تماس  زمان  افزایش  با  است، 
می‌یابد؛ به‌طوری‌که میزان حذف در زمان تماس 10 و 60 دقیقه، 

تماس  زمان  بنابراین،  است؛  درصد   99 و   41 با  برابر  ترتیب  به 
60 دقیقه به‌عنوان زمان تماس بهینه تعیین شد. همچنین، تأثیر 
pH بر کارایی جذب کروم در سیستم مورد مطالعه، با تغییر در 

pH از 3 تا 10 انجام شد. همان‌طوری که در شکل 3 نشان داده 

شده، میزان حذف در pH اسیدی بالاست و با افزایش pH، میزان 

)28, 27(معادلات ایزوترمی: 1جدول 

=لانگمیرمدل  + RL =

Logمدل فروندلیخ = log Ce + log KF

B1ln (kt) + B1ln (ce)=مدل تکمین

-دوبینین

رادوشویچ
Ln qe = ln qm−Kε2 E = 1/ (2K) 1/2
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حذف کاهش می‌یابد؛ بنابراین، pH بهینه برای جذب کروم شش 

ظرفیتی، 3 است.

شکل 2. تأثیر زمان تماس بر کارایی حذف )دز جاذب 4 گرم در 
)pH =3 ،لیتر، غلظت کروم 10 میلی‌گرم در لیتر

شکل 3. تأثیر pH بر کارایی حذف )دز جاذب 4 گرم در لیتر، 
غلظت کروم10 میلی‌گرم در لیتر ، زمان تماس 60 دقیقه(

کارایی  بر  کروم  اولیه  غلظت  تأثیر  کروم:  اولیه  غلظت  تأثیر 
اولیه  غلظت  در  تغییر  با  مطالعه،  مورد  سیستم  در  کروم  حذف 
کروم برحسب میلی‌گرم در لیتر )10-200( انجام شد. همان‌طور 
غلظت  افزایش  با  میزان حذف  می‌شود،  مشاهده  در شکل 4  که 
میلی‌گرم  برای غلظت‌های 10  به‌طوری‌که  کروم کاهش می‌یابد؛ 
در لیتر، میزان حذف در زمان تماس 60 دقیقه برابر با 99 درصد 

است.
آنالیز داده‌ها با استفاده از رگرسیون خطی، به‌طور معنی‌داری 
نشان داد که با افزایش یک واحد غلظت اولیه کروم، میزان حذف 

.) p≤0/001( به‌اندازه 0/014 درصد کاهش می‌یابد

شکل4. تأثیر غلظت اولیه کروم بر کارایی حذف )دز جاذب 4 گرم 
)pH =3، در لیتر، زمان تماس 60 دقیقه

تأثیر دز جاذب: همان‌طور که در شکل 5 می‌بینید، با افزایش دز 
جاذب، درصد حذف کروم نیز افزایش می‌یابد؛ به‌طوری‌که میزان 
حذف در غلظت 1 گرم در لیتر 45 درصد، اما در غلظت 4 گرم 
لیتر،  در  گرم   4 بالای  دزهای  در  البته  است.  درصد   99 لیتر  در 
با  با این‌که  شیب حذف کروم بسیار کم و در حد تعادل است. 
میزان  می‌یابد،  افزایش  نیز  حذف  میزان  جاذب،  مقدار  افزایش 

کروم جذب‌شده به ازای هر گرم جاذب )qe( کم می‌شود.

 شکل5. تأثیر دوز جاذب بر کارایی حذف )غلظت کروم10 
)pH =3، میلی‌گرم در لیتر ، زمان تماس 60 دقیقه

و  ایزوترمی  پارامترهای  جذب:  سینتیکی  و  ایزوترمی  نتایج 
در  که  همان‌طور  و  شده  داده  نشان   4 و   3 جدول  در  سینتیکی 
جدول 3 می‌بینید، مدل ‌لانگمیر بهترین ایزوترم برای جذب کروم 
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است و حداکثر جذب در غلظت اولیه 50 میلی‌گرم در لیتر برابر  ب
حداکثر جذب  به  که  آمد  دست  به  گرم  بر  میلی‌گرم  با 10/12 
به‌دست‌آمده از طریق آزمایش )9/76 میلی‌گرم بر گرم( نزدیک 
است. البته برای ایزوترم‌های دیگر نیز ضریب رگرسیون در تمام 
شرایط بالای 0/8 است. همچنین، نتایج سینتیکی نشان می‌دهد 
سینتیک  لیتر،  در  میلی‌گرم   50 و   25 غلظت  دو  هر  برای  که 

درجه‌دو بیشترین مطابقت را دارد.

جدول 3. پارامتر‌های محاسبه‌شده برای مدل‌های ایزوترمی

فروندلیچ

n0/92

تکمین

Kt0./74
kf1/72B11/65
R20./946R20./891

لانگمیر
KL0/047

دوبینین-
رادوشویچ

qm9/44
R20/998E8/35
qm10/12R20/875

جدول 4. نتایج بدست آمده از سینیتیک‌های مورد مطالعه

پارامتر سینتیکنوع سینتیک
غلظت کروم )میلی‌گرم در لیتر(

2550

درجه اول
K10/470/65
qe3/47/8
R20/7890/812

درجه دوم
K20/00390/0071
qe4/69/45
R20/9980/993

ایلوویچ
α1/142/39
β0/170/44
R20/8840/896

پخش بین‌ذره‌ای
Kdif0/0750/292
C2/145/18
R20/8450/826

بحث
بیان شد، سطح ویژه یکی از پارامترهای   همان‌گونه که پیش‌تر 
توانایی جذب ماده جاذب است؛ زیرا هراندازه سطح  تعیین‌کننده 

ویژه ماده بیشتر باشد، ماده خلل و فرج بیشتر و درنتیجه، سطح 
تماس بالاتری با ماده جذب‌شونده خواهد داشت. سطح ویژه برای 
این جاذب 74 مترمربع به ازای هر گرم است و نشان‌ می‌دهد که 

جاذب تهیه‌شده از علف هرز سطح ویژه مناسبی دارد. )31(
افزایش  دلیل  به  تماس،  زمان  افزایش  با  طبیعی  به‌طور   
مقدار  با ذرات جاذب،  فلزی  برخورد یون‌های  فرصت و شانس 
جذب افزایش می‌یابد؛ بنابراین، وقتی‌ زمان تماس بین جاذب و 
میزان جذب  می‌یابد،  افزایش  فلزی  یون‌های  محلول‌های حاوی 
رفتاری  چنین  می‌شود.  بیشتر  جاذب  به‌وسیله  فلزی  یون‌های 
افزایش  با  یعنی  افتاد؛  اتفاق  دقیقه  تا 60  بین 10  در زمان‌های 
مقدار  و  شد  بیشتر  فلزی  یون‌های  حذف  درصد  مدت‌زمان، 
جذب کروم پس از 1 ساعت ثابت گردید. به‌عبارت‌دیگر، پس 
فاز  به‌وسیله  جذب‌شده  فلزی  یون‌های  بین  تعادلی  دقیقه   60 از 
مطالعه  با  نتایج  می‌شود.  ایجاد  آن  با  تماس  در  محلول  و  جامد 
جذب  ابتدایی،  دقایق  در  دارد)32(.  همخوانی   chonjnacka

تماس  زمان،  گذشت  با  و  می‌شود  انجام  بسیار  سرعت  با  کروم 
کاهش  دلیل  به  می‌تواند  امر  این  می‌یابد.  کاهش  جذب  مقدار 
غلظت کروم محلول و کاهش نقاط فعال در سطح جاذب باشد؛ 
زیرا در مراحل اولیه، جذب مکان‌های خالی بسیاری در دسترس 
است و با گذشت زمان، این مکان‌ها به‌وسیله مولکول‌های کروم 

اشغال می‌شوند. )33(
 pH بر اساس این مطالعه، بیشترین راندمان حذف کروم در 
برابر با 3 به دست آمد. این امر را می‌توان بر اساس بار سطح جاذب 
و درصد یون‌های هیدرونیوم در محلول بیان کرد. دو فرایند مهم 
و  احیا  مطالعه،  مورد  در سیستم  برای حذف کروم شش ظرفیتی 
جذب است. در نتیجه با اضافه کردن بیومس، رنگ ظاهری زرد اولیه 
محلول کروم شش ظرفیتی به‌تدریج کاسته می‌شود و به دلیل احیای 
کروم شش ظرفیتی به سه ‌ظرفیتی، به رنگ سبز تبدیل می‌گردد 
)34(. دلیل افزایش کارایی حذف در pH اسیدی این است که در 
HCr2O4است که بار منفی 

Cr2O و -
-2

pH اسیدی، یون غالب 7

به‌آسانی جذب  بار مثبت موجود در سطح جاذب  به‌وسیله  دارد و 
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می‌شود و از غلظت اولیه کروم کاسته می‌شود)35(. کاهش مقدار 
جذب در pHهای بالا، به دلیل افزایش یون‌های OH منفی در محیط 
و نیز ایجاد رسوبات هیدروکسیدهای فلزی مانند هیدروکسید سه 
ظرفیتی Cr(OH)3 است که در واکنش‌های صورت گرفته در زیر 

نشان داده شده است ) 36, 37(.
Cr2O7

2- + 14H+ + 6e-       2Cr (III) + 7H2O

 تحت شرایط pH اسیدی
CrO4

2– + 7H+ + 3e-    Cr(III) + 4H2O 

تحت شرایط pH خنثی
CrO4

2– + 4H2O + 3e-  Cr(OH)3 + 5OH- 

 تحت شرایطpH بازی
 همچنین با افزایش دز جاذب، میزان جذب افزایش می‌یابد 
به مقدار  افزایش سطح‌فعال جاذب نسبت  به سبب  این پدیده  و 
معین آلاینده است. نتایج نشان می‌دهند که هرچند با افزایش دز 
جاذب، راندمان نیز افزایش می‌یابد، کروم جذب‌شده به ازای هر 
گرم جاذب کم می‌شود. علت این امر به اشباع نشدن نقاط فعال 
با افزایش دز جاذب،  ارتباط دارد؛ به‌طوری‌که  در جذب آلاینده 
کامل  به‌طور  جاذب  سطح  در  موجود  فعال  نقاط  کل  ظرفیت 
استفاده نمی‌شود و همین امر سبب کاهش میزان جذب در واحد 
جرم جاذب می‌گردد که به‌طور کامل با مطالعات انجام‌شده در این 

زمینه همخوانی دارد. )8, 38(
اولیه کروم کاهش می‌یابد.  افزایش غلظت  با  میزان جذب   
این است که سطح جاذب، مکان‌های جذب  به سبب  این پدیده 
در  سطح  میزان  کروم،  غلظت  افزایش  با  که  دارد  محدودی 
کمتر  شود،  جذب  باید  که  آلاینده‌ای  مقدار  به  نسبت  دسترس 
در  را  آب  از  کروم  جذب  کاهش  و  راندمان  کاهش  و  می‌شود 
پی دارد؛ به‌طوری‌که نتايج به‌دست‌آمده با نتايجي كه »گوپتا« بر 
روي حذف كروم شش ظرفيتي با استفاده از خاک‌اره انجام داد، 

مطابقت دارد. )39(
که  گرفت  نتیجه  می‌توان  همبستگی،  ضرایب  به  توجه  با   
از  فعال‌شده  بیومس  روی  کروم  جذب  فرایند  تعادلی  داده‌های 

ایزوترم لانگمیر، بیشتر از ایزوترم فروندلیچ، دوبینین-رادوشویچ 
لانگمیر  ایزوترم  با  جذب  ازآنجاکه  می‌کند.  پیروی  تکمین  و 
استفاده  با  کروم  جذب  می‌شود،  انجام  تک‌لایه  جذب  به‌صورت 
شده  انجام  همگن  و  تک‌لایه  به‌صورت  مطالعه  مورد  بیومس  از 
این زمینه صورت گرفته است،  با مطالعات گوناگونی که در  و 

مطابقت دارد. )40, 41(
برای  جذب  معادلات  در  باید  که  مهمی  پارامترهای  از   
پیش‌بینی مناسب بودن یا نبودن جذب تعیین شود، ضریب بدون 
و  لانگمیر  منحنی  از  ترتیب  به  که  است   n ضریب  و   )RL(بعد
فروندلیخ به دست می‌آید. اگر در معادله لانگمیر RL بزرگ‌تر از 1 
باشد، نشان‌دهنده نامناسب بودن جذب؛ اگر RL برابر با یک باشد، 
با صفر باشد، جذب ‌برگشت‌ناپذیر و  برابر   RL جذب خطی؛ اگر 
است  مناسب  جذب  نشان‌دهنده  باشد،  یک  و  صفر  بین   RL اگر 

)14( که در این تحقیق برابر با 0/298 به دست آمده است. 
مواد  ذرات  توزیع  روش  بیانگر   n فروندلیخ،  معادله  در   
جذب‌شونده متصل‌شده به سطح ماده‌ جاذب است. n/1با مقادیر 
بین 0 تا 1، نشان‌دهنده ناهمگنی سطح است و هر چه n به صفر 
نشان‌دهنده  که  می‌یابد  افزایش  سطح  ناهمگنی  شود،  نزدیک‌تر 
شرایط جذب آلاینده در سطح جاذب است )42( که برای بیومس 
0/92 به دست آمد. متوسط انرژی آزاد جذب )E( از طریق ثابت 
K معادله دوبینین-رادوشویچ به دست می‌آید. اگر میزان E بین 8 
تا 16 کیلو ژول بر مول باشد، فرایند جذب زیستی از مکانیسم 
شیمیایی پیروی می‌کند؛ درحالی‌که اگر کمتر از 8 باشد، فرایند 

جذب زیستی مکانیسمی فیزیکی خواهد بود. 
بالاتر  تحقیق  این  در  جذب  آزاد  انرژی  متوسط  ازآنجاکه   
آمده،  دست  به  بیومس  برای  جذب  فرایند  بنابراین  است،   8 از 
ضرایب  به  توجه  با   .)43( می‌کند  تبعیت  شیمیایی  مکانیسم  از 
سینتیکی، داده‌های به‌دست‌آمده بیشتر از سینتیک درجه‌دو پیروی 
که  هستند  واکنش  سرعت  تعیین  برای  مدل  بهترین  و  می‌کنند 
نشان‌دهنده جذب سریع کروم است و با مطالعات صورت گرفته 

در این زمینه مطابقت دارند. )24, 41(
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نتیجه‌گیری: بنابراین با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، جاذب تهیه‌شده  ب
از علف هرز اویارسلام ارغوانی می‌تواند به‌عنوان یک جاذب مؤثر 
و ارزان و در دسترس برای حذف فلزات سنگین استفاده شود. در 
 ، pH ،این مطالعه میزان حذف به پارامترهایی مانند زمان تماس
دز جاذب و غلظت اولیه کروم بستگی دارد. میزان جذب کروم با 
افزايش دز جاذب و زمان تماس افزایش یافت. همچنین، اگرچه 
با افزايش غلظت اوليه کروم، ظرفیت جذب افزايش پيدا می‌کند، 
به‌ طور کلی ميزان درصد حذف آن كاهش ميي‌ابد. از سوي  اما 
با توجه به كارايي مناسب، ارزاني و در دسترس بودن اين  ديگر، 
نوع از جاذب‌هاي طبيعي و نیز مزاحمت‌های آن به‌عنوان پسماند 

به ‌عنوان  فاضلاب  و  آب  تصفيه  در  آنها  از  استفاده  کشاورزی، 
جاذب آلاینده نه‌تنها موجب تصفیه آب و فاضلاب می‌شود، بلکه 
آلودگي‌هاي  سبب كاهش حجم پسماندهاي كشاورزي و كنترل 

محیط‌زیست نیز مي‌گردد.
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