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Abstract                  Short Communication 

 
 

Investigating the removal of hexavalent chromium  

from aqueous solutions by functionalized carbon  

derived from rice husk 

 

Ardalan Alikhanian
1
, Behnam Barikbin

2
 

 

Background and Aim: Hexavalent chromium is a heavy metal with harmful effects on surface and ground 

water. Its removal from contaminated water and waste water has received great interest in recent years. This 

study aimed to evaluate the absorption of hexavalent chromium from aquatic environments using 

functionalized carbon produced from rice husk as an inexpensive and biological adsorbent. 

Materials and Methods: This experimental study investigated the effects of pH (2-10), adsorbent dose (5-

20 g/l), initial chromium concentration (5-20 mg/l), contact time (5-60 min), temperature (1-40 °C), and 

mixing rate (100-500 rpm) on removal of hexavalent chromium from aqueous solutions using functionalized 

carbon made from rice husk. The results of absorption in equilibrium conditions were analyzed by Langmuir 

isotherm model. UV/V Spectrophotometer T80+ was employed to assess the obtained samples of hexavalent 

chromium at a wavelength of 540. The diagrams were drawn using the Excel software. 

Results: The most efficient removal of hexavalent chromium occurred at pH=2 and optimal dose of 10 g/l. 

As the initial hexavalent chromium concentration increased from 5 to 20 mg/lit, the removal percentage from 

reduced from 97.3 to 85.7%. Additionally, along with increased contact time and mixing speed, the removal 

efficiency improved. 

Conclusion: Functionalized carbon derived from rice husk with a maximum efficiency of 97% is very 

effective in the removal of hexavalent chromium from aqueous solutions. 
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 كوتاهمقاله 

با استفاده از کربن  یآب یها از محلول یتظرفی‌حذف کروم شش یبررس

 شده از پوسته برنج هیدار ته عامل

 
 2نیب کیبهنام بار، 1انیخانیاردلان عل

 

 چکیده
از  آورد و حذف آن را به وجود مي يمخاطرات جد ،ينيرزمیهاي سطحي و ز ظرفيتي، فلزي است كه در آب كروم شش :و هدف زمینه

هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است. هدف از این مطالعه، بررسي جذب  لهاي مختلف، در سا هاي آلوده و فاضلاب با روش آب
عنوان جاذب  شده از پوسته برنج به هيدار ته استفاده از كربن عامل اب يآب يها طيظرفيتي از مح كروم شش نيسطحي فلز سنگ

 .بود يستیو ز متيق ارزان
 كروم غلظت اوليه، گرم در ليتر( 61-5) جاذب ماده مقدار، pH  (6-01،)اثر پارامترهاي آزمایشگاهي در این مطالعه :قیقتحروش 

دور  511-011) سرعت اختلاطو  گراد( درجه سانتي 01-01) دما دقيقه(، 21-5) تماس زمان گرم در ليتر(، ميلي 61-5) ظرفيتي شش
حاصل  نتایج. شد شده از پوسته برنج بررسي دار تهيه از كربن عامل استفاده با آبي هاي محلول زا ظرفيتي شش كروم در دقيقه( در حذف

 UV/Visظرفيتي از اسپکتروفتومتر براي سنجش كروم شش .گردید تحليل لانگمير ایزوترم مدل توسط تعادل، شرایط در جذب از

Spectrophotometer (T80+)  در طول موجnm 501  افزار  نرم توسط ودارهااستفاده شد و نم Excel گردید رسم. 
دست آمد. همچنين با افزایش غلظت اوليه كروم  گرم بر ليتر به01و دوز بهينه  =6pH ظرفيتي در بيشترین حذف كروم شش :ها يافته
سایر نتایج حاكي كاهش یافت.  درصد2/55به درصد 3/72، درصد حذف از گرم در ليتر ميلي 61به گرم در ليتر  ميلي 5ظرفيتي از  شش

 یي حذف افزایش یافت. آكار ،كه با افزایش زمان تماس و سرعت اختلاط بوداز آن 
 كروم حذف براي رثّؤم يروش درصد،72مان حذف ده از پوسته برنج با حداكثر راندش دار تهيه كربن عاملاستفاده از  :گیري نتیجه

 .است آبي هاي محلول ظرفيتي از شش

 شده از پوسته برنج هيدار ته ، كربن عامليتيظرف ، كروم ششجاذب :هاي كلیدي واژه

 .242-216(: 1)24 ؛3196. مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي بيرجند

  31/33/3191 پذيرش:                   31/31/3191دريافت: 

                                                           
 ، بيرجند، ایران.ضو كميته تحقيقات دانشجویي دانشگاه علوم پزشکي بيرجندع  0
2
 .ـرانیا ،رجـندي، برجنديب يسلامت، دانشگـاه علوم پزشکـ مؤثر بر يعوامل اجتماع قـاتيمركز تحق نويسنده مسؤول؛‌ 

 بهداشتدانشکده  -رجنديدانشگاه علوم پزشکي ب -رجنديب -يخراسان جنوب‌آدرس:

‌B_Barikbin@yahoo.com پست الکترونيکي: 15230230250نمابر  15236375011تلفن 
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 مقدمه
 مهمترین ،سنگين فلزات حاوي صنعتي هاي پساب

. این وجود دارد صنعتي جوامع از در بسياري كه ي استمشکل
، شوند نمي تجزیه زیستي صورت به بر اینکه علاوه ها پساب

 غذایي و زنجيره در كم بسيار هاي غلظت در و يسمّ تشدّ به
یکي از مهمترین  كنند. مي پيدا تجمع زنده موجودات بدن در

ظرفيتي است كه  خصوص كروم شش ، به«كروم»ي فلزات سمّ
، كاري كاري، معدن آب :همچون ياز طریق فاضلاب صنایع

وارد منابع  ،رنگ و مواد نسوز، سازي چرم، توليد آهن و فولاد
 .شود آبي مي

شود.  ریه مي و كليه كبد، كار در اختلال ایجاد باعث كروم،
 ظرفيتي كروم شش زا بودن سرطان بهداشت، جهاني سازمان

 ظرفيتي كروم شش مجاز است. حدّ كرده تأیيد را انسان در
گرم در ليتر و براي آب  ميلي 0/1 چاه، هب تخليه براي

سسه ؤدر م .گرم در ليتر اعلام شده است ميلي 15/1آشاميدني 
غلظت  نيز 0153شماره  به ایران صنعتي استاندارد و تحقيقات

 شده گرم در ليتر تعيين ميلي 10/1آشاميدني  آب در كروم
 قبل از ها فاضلاب از رفيتيظ شش كروم حذف است. بنابراین

 ،این منظور براي باشد. مي ضروري امري ،محيط به يهتخل
 مورد ،كروم جذب براي سنتتيك و طبيعي مواد از وسيعي دامنه

 از استفاده با تا است نياز ضمن آنکه ؛است گرفته قرار آزمایش
 طور به را كروم حذف ،دسترس در و قيمت مواد ارزان توسعه

 (.0به انجام رساند ) و كارآمد اقتصادي
 شده از پوسته برنج، دهنده كربن فعال تشکيل اجزاي

 هيدروكسيل، :هاي عاملي از قبيل بودن گروهت داراعلّ هب
ميل تركيبي قوي با فلزات سنگين دارد.  ؛فنل كربوكسيل،

عنوان  به، گردد پوسته برنج كه در فرآیند تهيه برنج توليد مي
راحتي قابل دسترس  قيمت به یك جاذب طبيعي و ارزان

 (.6) دباش مي
 

 تحقیقروش 
یك بررسي آزمایشگاهي از نوع كاربردي  ،این مطالعه

در آزمایشگاه شيمي و  ،صورت سيستم ناپيوسته باشد كه به مي
آب فاضلاب دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکي بيرجند 

 انجام گردید.
با آب دوبار تقطير  سازي، ه و آمادهبعد از تهيّپوسته برنج 
 551)دماي  روش سوزاندن پس بهس شد؛شستشو داده 

و  شد خشك و به كربن تبدیل ساعت( 6گراد در مدت  سانتي
 توليدمنظور  گردید. به دار عامل HCLو  KOHبا استفاده از 

كربن پوسته از گرم 51 ،روش شيميایي به شدهدار عامل كربن
ليتر  ميلي31 حاويهيدرواكساید كه  پتاسيمبا محلول  برنج

مخلوط  يتريل يليم511در یك بشر ل بود، حلاعنوان  اتانول به
) جرمينسبت گردید. 

w
/w) هيدرواكساید به آب و  پتاسيم

 31 حاوي KOHگرم  5/06)0:0:0 كربن پوسته برنج
گرم كربن  51گرم آب و 51 ،لعنوان حلا اتانول بهليتر  ميلي

 در نظر گرفته شد. پوسته برنج( 
لول و محكربن پوسته برنج  حاويهاي  شيشهظرف 

دور  011با سرعت  هيتر -همزن توسطهيدرواكساید  پتاسيم
به هم ساعت 3ت مدّ به گراد درجه سانتي 55 و دماي بر دقيقه
منظور  به .)با كمك مگنت و هيتر براي همزدن بهتر( زده شد
 ،كربن پوسته برنج هيدرواكساید و پتاسيمدوغاب  شدن خشك

ساعت استفاده 5ت مدّ به گراد درجه سانتي001 از آون با دماي
 اسيداز محلول  ليتر ميلي 651دست آمده با . فرآورده بهشد

 گراد درجه سانتي 55 دمايدر نرمال 5/1 هيدروكلریدریك

 06توسط كاغذ صافي واتمن شستشو و  دقيقه 31مدت  به
پساب   pH)تا دست آمده با آب مقطر به دار عامل كربن و فيلتر
  دست بهمحصول  هایتدر ن. تشو داده شدسش (2 بالايبه 

 دمايمجدد در آون در طور  بهشدن،  منظور خشك آمده به
 داده شد. قرار ساعت60مدت زمان  به گراد درجه سانتي001

هاي مندرج در كتاب  ها بر اساس روش آناليز نمونه 
(. 3) هاي استاندارد آزمایشات آب و فاضلاب انجام شد روش

 گردید. رسم Excel افزار  نرم توسط نمودارها
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 ها یافته
 ظرفیتی: روي حذف كروم شش بر pHثیر أت( 1 

كاهش محسوسي در جذب كروم  ،محلول pHتغييرات 
به  6از  pHكه با افزایش  طوري هب ؛ظرفيتي نشان داد شش

به  15/72ظرفيتي از  مان حذف كروم شش، راند01
 =6pH در نهایت (.0كاهش یافت )نمودار  درصد05/55
 در نظر گرفته شد.  ها براي ادامه آزمایشعنوان بهينه  به

 آيی حذفو ظرفیت جذب بر روي كارpH ثیر تغییرات أت -1 نمودار

، مقدار ماده mg/l5ظرفيتي  )غلظت اوليه كروم شش ظرفیتی ششكروم 
 61، دمايrpm311سرعت اختلاط ، دقيقه 61، زمان تماس g/l01جاذب 

  گراد( درجه سانتي

روي ر ظرفیتی ب روم ششثیر غلظت اولیه كأت( 2

 يی حذف:آكار

یي حذف با افزایش غلظت اوليه آكار ،6با توجه به نمودار 
اي كه با افزایش  گونه به یافت؛ظرفيتي كاهش  كروم شش
به  3/72یي حذف از آكار، mg/l 61به  mg/l 0غلظت از 

 .یافتكاهش  2/55%

ر جذب بظرفیتی و ظرفیت  ثیر تغییرات اولیه كروم ششأت -2نمودار 

، دقيقه 61، زمان تماس g/l01، مقدار ماده جاذب =6pH)مان حذف راند
 گراد( درجه سانتي 61، دمايrpm 311سرعت اختلاط 

دار  كربن عامل (SEM) شکل الف تصویر الکتروني
ظرفيتي با  شده از پوسته برنج بعد از تماس با كروم شش تهيه

 ین شکل،ا به توجه دهد. با نشان ميرا  kx5نمایي  بزرگ
 عمقي فرج و خلل داراي ها، سطح جاذب كه شود  مي مشخص

 .است
( براي كربن FTIR) سنجي مادون قرمز طيف نتایج

شده از پوسته برنج بعد از تماس با كروم  دار تهيه عامل
در این شکل، در شکل ب آورده شده است. ، ظرفيتي شش

cmباندهاي پهني كه در محدوده
تشکيل  3211تا  3611 1-

باشند. همچنين  مي OH–هاي مربوط به گروه ند،شد
cmطيف

-150/0172 C-O  نيز بعد از جذب كروم
cm ظرفيتي به شش

تغيير پيدا نمود كه نشان از  51/0015 1-
 . دارد C-Oتقویت باند 

 الف(

 ب(    
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  :Langmuir ايزوترم نتیجه مدل
الگوي لانگمویر براي جذب تعادلي عنصر كروم 

 ،شده از پوسته برنج دار تهيه تي بر سطح كربن عاملظرفي شش
از نوع  نيز . روند جذب توسط جاذبتر بود قابل تطبيق

R 2610/1 شيميایي و با ضریب همبستگي
2
صورت  به =

 .لایه اتفاق افتاد تك
 

 
 بحث
محيط  pH ،فرآیند جذب در رثّمؤ عوامل از یکي 

 كروم جذب مقدار روي بر مختلف هايpHاثر  نتایج .باشد مي
كه  شده از پوسته برنج دار تهيه جاذب كربن عامل از استفاده با
كروم  جذب مقدار كه داد نشان یك ارائه شده است، نمودار در

 این امر .یافت كاهش براي جاذب pHافزایش  با ظرفيتي شش
 هاي شکل در ظرفيتي شش كروم كه است دليل این به

H2CrO4 ،HCrO4 ،CrO4 :جمله مختلفي از
Cr2O7و  2-

-2 
سيستم  pHبه  ها حالت این پایداري .در محلول وجود دارد

« HCrO4» ،جذب یندآفر براي كروم فعال شکل .دارد بستگي
 ؛باشد مي هاي پایين پایدارpHدر  فقط حالت این كه باشد مي

 و یافته كاهش كرومشکل  غلظت این ،pHبا افزایش  بنابراین
)نقطه  pHzpcزیر  pHدر  .یابد مي كاهش نيز مقدار جذب

 شارژ بنابراین و است جاذب مثبت سطح جاذب( شارژ بار صفر
 .است ظرفيتي شش كروم هاي جذب آنيون براي مناسب مثبت،

 و شده منفي جاذب سطح شارژ، pHzpcبالاتر از  pHحال در 
نتایج  .است یافته كاهش كروم هاي جذب آنيون نتيجه، در

گرفته  یج مطالعات انجامبا نتامطالعه حاضر در این زمينه 

همکاران  و  Bansal(،0376) بين و همکاران توسط باریك
 خواني دارد هم (6117)و همکاران  Songwongو  (6117)
(0-2.) 

. دهد نشان مي كروم را غلظت اوليه اثر بررسي ،6نمودار 
 61به  0از  كروم غلظت افزایش با بر طبق این نمودار،

 این علت .یافتحذف كاهش  مانراند، گرم در ليتر ميلي
با . باشد مي جاذب فعال هاي محل تعداد محدودیت موضوع،
 آلاینده، توسط جذب فعال هاي محل اوليه، غلظت افزایش

شود.  مي فرآیند یيآكار كاهش موجب و شده تر اشباع سریع
Gupta  حذف یيآكار ،دادند نشان 6117و همکاران در سال 

 اوليه غلظت افزایش با ،هارّ ظرفيتي توسط خاک كروم شش
 و همچنين سمرقندي (.2) كاهش یافت ظرفيتي شش كروم

با  ظرفيتي، شش كروم حذف یيآكار همکاران نشان دادند كه
 مطالعه(. در 5یافت ) كاهش كروم اوليه غلظت افزایش
به نتایج مشابه با  6101موسوي و همکاران در سال  ،دیگري

 (.7) رسيدند نتایج این مطالعه
 ،جاذب، با افزایش مقدار جاذبر مقدار ررسي متغيّدر ب

دار شده از پوسته برنج  مان حذف براي جاذب كربن عاملراند
 افزایش جاذب سطح، بنابراین با افزایش جاذب ؛یافتافزایش 

 جذب براي دسترس در هاي محل آن، نتيجه در و كرد پيدا
ل در سا Singhو  Sharma  در مطالعه .یافت افزایش آلاینده
درصد  ،كه با افزایش دوز پوسته برنج مشخص شد 6115

  مطالعه(. نتایج 01) یابد حذف فلز روي از محلول افزایش مي
Sharma  وSingh حاضر با نتایج مطالعه در این زمينه 

 همخواني دارد.
 زمان افزایش با مطالعه این از حاصل دادهاي اساس بر
 احتمال افزایش دليل به كه یافت افزایش ميزان جذب تماس،
 در جذب ميزان .باشد مي جاذب با سطح آلاینده تماس
 دهنده نشان كه یافت سپس كاهش و افزایش اوليه هاي زمان

است و در نهایت به  تعادل حالت واكنش به شدن نزدیك
( نشان دادند كه با 6115و همکاران ) Gao. رسيدتعادل 

ابتدا ظرفيتي در  راندمان جذب یون كروم شش ،گذشت زمان
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( 00) افزایش و سپس كاهش یافت و در ادامه به تعادل رسيد
 گرفته همخواني دارد. كه با مطالعه انجام

 سرعت افزایش ر سرعت اختلاط، بادر بررسي متغيّ
افزایش  دليل .یافت افزایش جاذب براي جذب مقدار ،اختلاط

افزایش  دليل به تواند مي اختلاط سرعت افزایش با جذب مقدار
شود  باشد كه باعث مي محيط در جاذب جابجایي و سرعت
و  Albadarin .یابد افزایش ها با آلاینده تماس سرعت

سرعت  افزایش با كه نتيجه گرفتند 6100همکاران در سال 
: ترتيب به جذب ظرفيت دور بر دقيقه، 611 به 011 از اختلاط

( كه 06) یابد مي افزایش گرم گرم بر ميلي 22/01به  15/01از 
 گرفته همخواني دارد. ا مطالعه انجامب

ر دما در این پژوهش نشان داد كه تغييرات بررسي متغيّ
ثير محسوسي بر فرآیند جذب كروم از محلول آبي ندارد. أدما ت

 دما افزایش ، نشان دادند كه0371همکاران در سال  و خزاعي
كه با نتایج حاصل از ( 03)گردد  جذب مي افزایش سبب

 ارد.خواني ند مه مطالعه حاضر

 گیري نتیجه
نشان داد كه زمان  مطالعهطور كلي نتایج حاصل از این  به

ثير در جذب أتماس، مقدار جاذب و سرعت اختلاط بيشترین ت
با توجه به حداكثر  .هاي آبي دارد ظرفيتي از محلول كروم شش

شده از پوسته  دار تهيه استفاده از كربن عامل ،%72راندمان 
هاي  ظرفيتي از محلول ري در حذف كروم ششثّؤبرنج روش م

شده از پوسته  دار تهيه كربن عاملبنابراین استفاده از آبي است. 
قيمت براي حذف  ر و ارزانثّؤروشي م توان برنج را مي

 شش ظرفيتي از محلول هاي آبي دانست. كروم
 

 تقدیر و تشکر
نامه اردلان عليخانيان،  این مطالعه برگرفته از پایان

 كد اخلاق:شجوي كارشناسي ارشد بهداشت محيط، با دان

Ir.bums.1394.309  باشد. مي 
پزشکي  علوم دانشگاه تحقيقات معاونت از وسيله بدین

نيز این پژوهش و  اجراي در مالي هاي حمایت خاطر به بيرجند
آزمایشگاه شيمي و ميکروبيولوژي دانشکده  كاركنان كليهاز 

 .گردد مي قدرداني ،حقيقت این در همکاري براي بهداشت
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