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Abstract 

Introduction: Today, heavy metals and organic compounds such as dyes are among 

the most dangerous pollutants that have entered surface and groundwater and 

threaten human health. The aim of this study was to investigate the removal of 

reactive orange 3R dye and chromium by adsorption separately and simultaneously 

activated carbon. 

Materials and Methods: In this study, Sycamore carbon modified with NH4Cl was 

used to remove contaminants.  Effect of variables such as pH (2-9), adsorbent 

concentration (0.5-1-0 g/L), pollutant concentration (10-50 mg/L) and contact time 

(2-40 minutes) on dye and chromium removal (simultaneously and separately) were 

calculated. Freundlich and Langmuir adsorption isotherm models and kinetics were 

also investigated. 

Results: The results of this study showed that activated carbon at pH = 4, 0.4 g/L 

adsorbent at 15 min contact time has the best removal conditions for both paint and 

chromium contaminants. Under optimal conditions, activated carbon was able to 

remove 72% of chromium and 84% of dye separately and 59% of chromium and 

67% of dye simultaneously in solution at a concentration of 25 mg/L. The study of 

adsorption isotherms also showed that the experiments were more consistent with 

the Freundlich model.The absorption kinetics follows Pseudo-second order 

equations. 

Conclusion: According to the results, this adsorbent has a good performance in 

separate and simultaneous removal of paint and chromium and can be used to treat 

wastewater containing organic and inorganic contaminants. 
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Introduction  
Industrial progress has created life simpler. But 

at identical time the natural environment had 

suffered from the unfavorable effects of pollution. 

In recent years, heavy metals and dye compounds 

are widely used worldwide. Therefore, the presence 

in effluent has been increased. This problem can't 

only have an effect on the environment and 

ecosystem, but additionally effects on public safety 

quality. These compounds are generally resistant 

and cannot be destroyed or simply biologically 

detoxified.  

Heavy metals have high atomic weights 

(between 63.5 and 200.6 am) and are at least five 

times denser than water. These compounds are used 

in industries such as metal plating, dyeing, and 

pigment production and are almost biodegradable. 

Chromium as a heavy metal is one of the most toxic 

pollutants. The most common forms of chromium 

are Cr (VI), Cr (III) and Cr (0) that Hexavalent form 

is more toxic than other types. Strong exposure to 

Chromium causes cancer within the lungs and 

gastrointestinal tract also cause epigastric pain, 

nausea, and vomiting.  

There are more than 10,000 available dyes with 

over 7 × 105 tonnes of dye material produced 

annually. Reactive Orange 3R, which is an acid dye 

and is the most common dye for dyeing wool, nylon 

and silk fibers. The complex atomic structure and 

low biodegradability of dye and Chromium make 

trouble to treat the wastewater by the traditional 

water treatment process. Therefore, Several 

Methods separation, coagulation, flocculation, 

biodegradation, ion exchange, oxidation-reduction 

processes, and adsorption have been developed to 

remove such kinds of pollutants, each of them has 

advantages and disadvantages. The adsorption 

method has some benefits, such as acceptable 

efficiency, cost-effectiveness, and non-production 

of chemicals. 

The activated carbon (AC) has drawn the 

attention of researchers as adsorbents due to having 

a large surface area, high porosity, and Porous 

structure and adsorption capacity.  The AC as a 

common adsorbent has received more attention for 

many years because Activated carbon is a suitable 

adsorbent for the organic and inorganic residuals 

from water or wastewater.   
Various carbon materials have been evaluated 

for the removal of dye and chromium .This study 

intends to investigate the simultaneous and separate 

removal of chromium and reactive orange 3R dye 

by activated carbon prepared from Sycamore wood. 

Methodology 

In this study, a standard solution of hexavalent 

chromium was prepared using potassium 

dichromate salt (K2Cr2O7) from the Merck 

Company at a concentration of 1000 mg/L daily. 

The activated carbon used as the adsorbent in this 

experiment was prepared from Sycamore wood. The 

initial pH of the test solutions was adjusted to the 

desired value by dilute solutions of HCl and NaOH. 

All dilutions and Preparation of solutions in the 

study were prepared by distilled water. 
The concentration of dye was measured by 

quantitative analysis by a UV–Vis 

spectrophotometer (DR 5000- Hach- Co). PH 

measurements were made with a pH meter 

(Metrohm). The initial and final chromium (VI) 

concentrations were measured using Shimadzu-

Company (AA-7000) Atomic Absorption 

Spectrophotometer. Mixing the solutions was done 

with a magnetic stirrer heater model RH Basic2 

made by IKA (Germany). Morphological study of 

nanostructure was performed using VEGA-Tescan. 

Batch adsorption experiments 
In each experiment, adsorbent (activated carbon) 

was added to 50 ml of contaminant solution 

(chromium, dye, and dye and chromium mixture) 

with a certain concentration and after stirring the 

mixture, it was filtered by 0.45 micron cellulose 

filtrate with the help of a vacuum pump. Differences 

in the amount of adsorption in the 

spectrophotometer for dye removal and AAS 

(atomic absorption Spectrophotometer) for removal 

of chromium were determined. The removal 

percentage (Equation 1) and the adsorption capacity 

were calculated according to Equation 2.  

(C0−Ct)

C0
 × 100     = The removal 

percentage   

 

(Equation 1) 

 

 
V (C0−Ct)

m
 =  Adsorption capacity 

((
mg

g
 

 

(Equation 2) 
 

Where, C0 and Ce are the initial concentration and 

the final concentration (mg/L), respectively. 

M is the mass of the activated carbon (g), and V is 

the volume of pollutant solution. 
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The effects of different parameters such as pH (2–

9), pollutant initial concentration (5–100 mg /L), 

adsorption dose (0.1–0.5 g /L), and reaction time (2–

40 min) were examined. 

Adsorption isotherm 

To investigate the adsorption isotherm in this 

experiment, 50 ml of solution and 0.02 g of activated 

carbon with different amounts  of contaminants at pH 

= 4 was mixed for 6 hours. The equilibrium 

adsorption isotherm results of activated carbon were 

evaluated by Langmuir and Freundlich models. 

Langmuir isotherm model 

The Langmuir sorption isotherm model is utilized 

to monolayer surface of adsorbent on homogenously 

distributed adsorption sites on an adsorbent surface. 

Is signifying the linear equation of Langmuir: 

𝐶𝑒𝑞

qeq
=

𝐶𝑒𝑞

qm
+

1

qmb
 

 

Equation (3) 

 

Where Langmuir constant (b) is relevant to the 

energy of adsorption, qe (mg /g) is the amount of 

pollutants that can be adsorbed by activated carbon 

from Sycamore wood at equilibrium, Ce (mg/ L) is 

the dye and chromium (simultaneous or Separately) 

concentration at equilibrium, qm (mg/g) is the 

theoretical maximum adsorption capacity. 

Freundlich isotherm model 

The Freundlich sorption isotherm is applied to 

multilayer adsorption mechanism and is a practical 

equation founded on the adsorption on a 

heterogeneous surface with sites of various 

dependence (Equation (4)). 

Ln(qe)= lnKf + 
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 Equation (4) 

 

                                                    

In this equation, k is the adsorption intensity of the 

adsorbent and n is the adsorption capacity. The 

Freundlich equation is the result of plotting ln (qe) 

versus of ln (Ce). 

Adsorption kinetics models 

To investigate the adsorption mechanism of 

various concentrations pollutants onto activated 

carbon, the Pseudo-first order and Pseudo-second-

order model was used. 

The pseudo-first order model kinetic model 

equation is expressed as follows: 

ln(qe-qt)=lnqe-k1t (Equation 5) 

 

The linearized form of pseudo second order rate is 

expressed by the following equation: 

T/qt=1/K2q e
2+t/qe                   

where qe and qt are the adsorption capacity at 

equilibrium and at time t, respectively (mg/g), k1 ads is 

the rate constant of pseudo first-order adsorption 

(min−1) and K2 ads is the rate constant of pseudo 

second-order adsorption (g/mg min). 

Results  

Characterization studies 
The FTIR spectrum of activated carbon adsorbent 

is shown in Figure (1a). The peaks in this diagram 

show the presence of functional groups on activated 

carbon. The O-H functional group has a peak in the 

3400 region. The morphology of the activated carbon 

surface is shown by SEM micrographs in Figure (1b). 

As can be seen in the figure, the morphology of 

activated carbon has a series of similar, parallel, long 

channels. Which causes contaminants to be located in 

these areas. For this reason, activated carbon acts as a 

suitable adsorbent for the organic and inorganic 

residuals from water or wastewater.  
 
 

 

Figure 1. FTIR spectrum of activated carbon (a), SEM images of activated carbons (b) 

Effect of pH 
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In order to find the optimal pH for the removal 

of contaminants by activated carbon (0.4 g / L), the 

rate of removal for 15 minutes in 50 ml of 25 mg/L 

solution of synthetic wastewater in a separate and 

simultaneous sample (dye and chromium) in PHs 

between 2 and  9 were examined. At pH = 2, the 

dye samples were removed separately and 

simultaneously, 84% and 68%, respectively. 

Which was almost constant up to pH = 4 and then 

with increasing the pH, the removal rate decreased 

sharply. At pH = 9, the removal percentage reached 

20% for the separate dye and 12% for the mixed 

sample. In the chromium solution in the separate 

state with increasing pH from 2 to 4, the percentage 

of contaminant removal from 33% to 72% and in 

the simultaneous state from 29% to 59% and then 

decreased with increasing pH. 

PH changes the percentage of pollutant removal 

by affecting the degree of ionization of 

contaminants, the adsorbent surface load, and the 

separation of functional groups on the adsorbent 

active sites. As it is known, in all experiments, the 

best removal rate was observed at pH = 4 and the 

removal in separate mode is higher than 

simultaneous. 

Effect of adsorbent dose on removal rate 

The results of adsorbent dose changes (0.1-0.5 

g/L) on removal efficiency were investigated. In 

each experiment, 50 ml of a separate or 

simultaneous solution of chromium and dye was 

tested at pH = 4 for 15 minutes. Percentage of dye 

removal in the separate state from 42% (0.1 g/L 

carbon) to 85% (0.5 g/L carbon) and chromium 

from 21% (0.1 g / L carbon) to 73% (0.5 g / L 

carbon)) arrives. At the same time, chromium was 

removed by 16% and dye by 34% (0.1 g/L of 

carbon). For 0.5 g/L concentration of adsorbent 

reached 60% and 68%, respectively. As the 

adsorbent dose in chromium and dye increases in 

simultaneous and separate experiments, the 

adsorption rate increases with increasing activated 

carbon concentration.  Which is due to the increase 

in the level of available pollutants and the 

unsaturation of carbon adsorption sites. With more 

adsorbent, the increasing process of removal 

decreases, which is due to the reduction of 

contaminants available to the adsorbent. 

Effect of contact time and investigation of 

reaction kinetics 

In order to optimize the contact time of 

contaminants (separate and simultaneous) and 

adsorbent at concentrations of 10 mg/L, 25 mg/L 

and 50 mg/L at pH = 4 at different times (2-40 min) 

were investigated. It was found that in all cases 

(separately and simultaneously) the color and 

chromium in the first 15 minutes increases with 

increasing removal time, but with more time does 

not show much effect on increasing absorption. In 

the early stages of adsorption, many surface sites 

are unsaturated for adsorption. After 15 minutes, 

the driving force of mass transfer between 

contaminant and adsorbent molecules is reduced. 

In this study, in order to investigate the 

mechanism and rate of adsorption of pollutant 

molecules (dye and chromium) in a separate and 

simultaneous state, the Pseudo-first order and 

Pseudo-second-order model were used. The results 

of the synthetic study are shown in Table 1. 
 

Table 1. The kinetic information of pollutants adsorption onto activated carbon. 

Effect of 

reaction 

kinetics 

Pseudo-first order Pseudo-second-order 

Separate 

dye 

Separate 

Chromium 

mixed dye Mixed 

Chromium 

Separate 

dye 

Separate 

Chromium 

Mixed dye  Mixed  

Chromium  

10mg/L R² =0.7153 

=6.36eq  

=0.05221k 

R²=0.8441 

=8.47eq  

=0.03431k 

R²=0.7477 

=8.90eq  

=0.02351k 

R²=0.8683 

=10.65eq  

=0.01821k 

R²=0.9995 

=24.69eq  

=0.0332K 

R²=0.9992 

=23.15eq  

=0.0272K 

R²=0.9994 

=21.50eq  

=0.0372K 

R²=0.9994 

=19.30eq 

=0.0342K 

25 mg/L R² =0.785 

qe=23.51 

=1k0.0353 

R²=0.7649 

=29.90eq  

=0.02481k 

R²=0.7729 

=31.56eq 

=0.01721k 

R² =0.781 

=34.95eq  

=0.02351k 

R²=0.9994 

=57.80eq  

=0.012K 

R² =0.998 

=52.63eq  

=0.0072K 

R²=0.9987 

=46.51eq  

=0.0082K 

R²=0.9977 

=42.37eq  

=0.0082K 

50 mg/L R²=0.7331 

 qe=52.61 

=0.0221k 

R²=0.7784 

 qe=69.12 

=0.01591k 

R²=0.8015 

=71.35eq  

=0.0161k 

R² =0.747 

 qe=66.61 

=0.01491k 

R² =0.998 

=96.15eq  

K2=0.006 

R²=0.9971 

=78.74eq  

K2=0.004 

R²=0.9971 

=79.92eq  

=0.0042K 

R²=0.9976 

=68.03eq  

=0.0932K 
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The study of synthetic models showed that 

the coefficient of determination (R2) for 

Pseudo-second-order model in different 

concentrations of pollutants in both separate 

and simultaneous cases is higher than Pseudo-

first order model. 

Equilibrium of chromium and dye 

adsorption and its isotherm mode 

In order to determine the removal efficiency, 

the equations of adsorption isotherms are used. 

Different theory isotherm models are used to 

describe different types of adsorption isotherms. 

Among them, Freundlich and Langmuir 

equations are the most used. To investigate the 

adsorption isotherm in this experiment, 50 ml of 

solution and 0.02 g of activated carbon with 

different amounts (50, 100, 200, 300, 400 and 

500 (mg/L)) of contaminants at pH = 4 was 

mixed for 6 hours. The solutions were measured 

after mixing the filter and the amount of 

contaminant remaining in the solution. The 

results are reported in Table 2. 

 
Table 2. Isotherm parameters  

pollutants isotherm mode 

mixed Chromium Mixed dye Separate Chromium Separate dye Langmuir  modle 

0/9669 0/9611 0/9748 0/9673 2R 

434/78 500 476/19 588/24 maxq 

0/031 0/043 0/048 0/055 B 

Freundlich modle 

0/9921 0/9999 0/995 0/998 2R 

52/12 65/02 74/71 79/69 fk 

2/71 2/69 2/94 2/63 N 

 

Discussion 

Studies of adsorption isotherms (Langmuir 

and Freundlich) showed that the rate of 

adsorption of activated carbon in the adsorption 

of pollutants is high . The adsorption model in 

this study (chrome and color separately and 

simultaneously) follows the Freundlich model. 

Conclusions 

Simultaneous removal of reactive orange 3R 

and chromium from aqueous solutions using 

modified carbon from Sycamore wood. High 

surface area, Special structure, easy separation 

and excellent adsorption capacity of this 

activated carbon was confirmed. The Freundlich 

adsorption isotherm was found to have the best  

fit for the experimental data.   

Altogether, the results of this study showed 

that AC is a very efficient adsorbent for removal 

from aqueous solutions. 
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میانمی  در  عمدتاًبی  های آلاینده  باشند.  که  آبی  منابع   شمار 

  فلزات   و  هارنگ  به  باشد، توجهصنعتی می  فرایندهای   از  ناشی

مختلفبسیا  استفاده  علت  به  سنگین  صنایع  در  زیاد  سمی    ،ر 
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-1[  از اهمیت بسزایی برخوردار استتجزیه بیولوژیکی پایین  
4[  . 

  105  تجاری وجود دارد که سالیانه  رنگ  نوع  هزار  10  حدود
  ها آن  درصد  2  شود و تقریباً حدودمی  تولید  رنگی  مواد  تن  7×
  زیادی   مقدار   نساجی،   صنعت   . در ]6   ,5[شوند  می   آزاد   پساب   در 

فورغ    :منوولوی ة  نویینوو و *  
 م شریاحی

 یبیلیرر شود ر  -سوزوغرر  نشوانی: 
 یشود ر  یادبیدبالاتر رز    ی،رهنوه 

درنشووهوال م ی،    یسگم وا،، پرد
 درنشک ل بد رشت  ی،پوشک

 09151574076  :  فنت 
  : اموووووو رریووووووانوووووو  

chem.riahi@gmail.com 
 :ORCIDش اس  

 0000-0001-7200-640X 
 نیینو  ل رغ :  ORCIDشو اسو    .1

0000-0001-7968-9389 

 ها:كليدواژه
کربن فعال، جذب، رنگ، کروم،  

 زمان حذف هم 

 چکیده
 

د رنـگ :  زمی و  غ هو   اننـ ات آلی مـ ــنگین و ترکیبـ ا جز  امروزه فلزات سـ دههـ د  فراوان و پرخطرترین آلاینـ دیـ هـای نوپـ
کنند. هدف از این مطالعه،  ها را تهدید میاند و سـلامت انسـانهای سـطحی و زیرزمینی راه پیدا کردههسـتند که به آب

 باشد.وسیله کربن فعال میزمان بهآر و کروم در فرایند جذب مجزا و هم 3بررسی میزان حذف رنگ راکتیو اورنج 

ده با   :هارغشمیرد غ  تفاده گردید و تاییر منظور حذف آلایندهبه Cl4NHدر این پژوهش از کربن چنار اصـلا  شـ ها اسـ
( و زمـان تمـاس    mg/L100-5گرم بر لیتر(، غلظـت آلاینـده )0/ 1-0/ 5(، غلظـت جـا ب )2-9)  pHمتغیرهـایی از جملـه  

به گردید. سـ آ آزمایشزمان و مجزا( توسـط جا ب کدقیقه( در حذف رنگ و کروم )هم  40-2) های ربن فعال محاسـ
ینتیک واکنشتعادل جذب انجام و ظرفیت جذب و مدل ی  های ایزوترم جذب فروندلیچ و لانگمویر و سـ های آن بررسـ

 شد. 
ــان داد کـه کربن  :هوایوافهو   15گرم بر لیتر جـا ب در زمـان تمـاس    0/ 4، غلظـت  pH=4فعـال در  نتـایج این پژوهش نشـ

ــت   ــرایط بهینه کربن فعال توانس ــت. در ش ــرایط حذف برای هردو آلاینده رنگ و کروم را داراس  72دقیقه بهترین ش
زمان در محلول آلاینده درصد رنگ در حالت هم  67درصد کروم و   59درصد رنگ در حالت مجزا و    84درصد کروم و  

ها با مدل فروندلیچ های جذب مشــخک کرد که آزمایشرا حذف کند. همچنین بررســی ایزوترم mg/L  25با غلظت  
 کند.تری دارد. سنتیک جذب از معادلات شبه مرتبه دوم تبعیت میمطابقت بیش

آمده، این جا ب، عملکرد مناســـبی در حذف مجزا و همزمان رنگ و کروم دارد و دســـتطبق نتایج به  :گیرینهیج 
 کار رود.های آلی و معدنی بهحاوی آلاینده منظور تصفیه فاضلابد بهتوانمی
 

http://jsums.medsab.ac.ir/
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 4، شمارة 29، دغرة  1401مدر غ آبان  درنشهال م ی، پوشکی سزوغرر، 

  این   در   استفاده   مورد   رنگ   شود. می   مصرف   شیمیایی   مواد   و   آب 
  فاضلاب  توسط   که   است   سال   در   کیلوگرم   106  ز ا   بیش   صنایع 
اورنج    گردد. می   آزاد   نساجی   صنایع    از  یکی   آر   3راکتیو 

است    ها رنگ   ترین پرمصرف  ایران  نساجی  از    ]7[در صنعت  که 
  الیاف   رنگرزی   برای   رنگ   ترین رایج   و   است   اسیدی   های گونه رنگ 

  از   تنها مانع نه   آید. این ترکیبات شمار می به   ابریشم  و   نایلون   پشم، 
-می   آب   اکوسیستم   در   تغییر   ایجاد   و   آب   در   خورشید   انتشار نور 

  ایجاد   باعث   ها رنگ   که   دهد می   نشان   ها گزارش   شود بلکه برخی 
 . ]9   ,8[گردد  می   پوستی   بثورات   درماتیت و   تب،   حساسیت، 
)بین   اتمی  وزن  دارای   سنگین  فلزات (  6/200  تا  5/63بالا 

آنمی و چگالی  است   آب  از  بیشتر  برابر  پنج  حداقل  هاباشند 
صنایعی   این  .(10) از   عملیات   فلز،  آبکاری   مانند  ترکیبات 

می   فاضلاب  به  رنگدانه  تولید   و  رنگرزی  تقریباً راه  و    یابند 
کروم]13-11[باشند  می  ناپذیرتجزیه  ترین سمی  از  یکی  . 
وآلاینده می   هاست  سنگین  فلز    اشکال   ترینرایج.  باشدنوعی 

از عبارتند  فرم  Cr (VI)و    Cr (0)   ،Cr (III)  کروم    شش  که 
 بیشتری   توجه  به  نیاز  و  است  ظرفیتی  سه  از  ترظرفیتی آن سمی

  در   سرطان   باعث  Cr (VI)معرض    در  شدید   گرفتن   قرار.  دارد
  اپی  درد  باعث  است   ممکن  و  شودمی   هاریه  و  گوارش  دستگاه 

-14[گردد    خونریزی   و  شدید  اسهال  استفراغ،   تهوع،   گاستریک،
ترکیبات و حفظ    تأییرات مضر این  منظور کاهش بنابراین به   . ]17

بهداشت آب و حفاظت انسان در برابر عوارض بهداشتی و برای 
آن تکنیکحذف  از  آبی  منابع  پیکره  از    و  فیزیکی  های ها 
های تبادل یونی،  قبیل اسمز معکوس، رزین  از  مختلفی  شیمیایی

سطح فرایندهای جذب  تصفیستیفوتوکاتال  ی،    یه ، 
اکسیمیاییالکتروش تجزیشرفتهپ   یداسیون،  ...    یمیآنز  یه،  و 

در]23-18[گردد  میاستفاده     مفید،   های فناوری   این  میان  . 
 صرفهبهونمقر  قبول،قابل   کارایی  جذب سطحی به علت سادگی، 

ترین  بودن و تولید نکردن مواد شیمیایی جانبی، یکی از مناسب
 های آبی محیط   از  خطرناک  های آلاینده  حذف  منظور ها به گزینه
 . ]25  ,24[باشد می 

شود پیرولیز مواد گیاهی تولید می کربن فعال که معمولًا از  
فعال عملیات  تحت  می و  قرار  ویژگی  گیردسازی  دلیل  های به 

فیت  ظرمتخلخل، ساختار ، سطح ویژه بالا از قبیل  فردمنحصربه 
یکی از پرکاربردترین انواع   ،همچنین قیمت پایین  و  جذب بالا 

فر  جا ب جذبا در  به   یندهای  می سطحی  و  شمار  دارای  رود 
 .  ]29-26[باشد  متنوعی می کاربردهای 

زمان و مجزا کروم و میزان حذف هم  دارد پژوهش قصد  این
وسیله کربن تهیه شده از چوب چنار را به  آر  3راکتیو اورنج    رنگ

زمان منظور حذف هم بررسی کند و میزان کارایی این جا ب را به
 های آبی بسنجد. ها از محیطآلاینده

 هامواد و روش.  2

 شیمیایی میرد  
ظرفیتی با استفاده از    6در این مطالعه، محلول استاندارد کروم  

با درجه آزمایشگاهی با    (K2Cr2O7)کرومات پتاسیم  نمک دی 
های صورت روزانه تهیه گردید و غلظتبه   mg/L  1000غلظت  

رقیق با  به موردنیاز  محلول  این  تهیه  سازی  برای  آمد.  دست 
  آر  3اورنج  راکتیو  ز رنگ صنعتیمحلول استاندارد آلاینده رنگی ا

  mg/Lشد و محلول    استفاده  همدان  یابت  الوان  شرکت  ساخت
گرفتبه   1000 قرار  استفاده  مورد  مادر  محلول  کربن  .  عنوان 

عنوان جا ب استفاده شد از چوب  فعالی که در این آزمایش به
همکاران   و  آبادی  اله  روش  طبق  و  است  گردیده  تهیه  چنار 

اسید و سدیم    هیدروکلریک.  ]30[  گردید  اصلاNH4Cl  توسط  
شرکت   از  شدمرک  هیدروکسید  محلولو    تهیه  های از 

هیدروکسید   سدیم  و  اسید  برای (  نرمال  1/0)هیدروکلریک 
سازی و شستشو از منظور رقیق به   د.گردیاستفاده     pH تنظیم 

 آب دیونیزه دوبار تقطیر استفاده شد. 

 هادسههال
سنجی جذب اتمی  گیری کروم با استفاده از دستگاه طیف اندازه

Shimadzu    مدلAA7000    مطالعات گردید.  انجام 
 آر   3اورنج    روفتومتری برای تشخیک آلاینده رنگ راکتیواس کت

دستگاه به   DR5000  مدل  UV-Visاس کتروفوتومتر    وسیله 
 از  pH  منظورتنظیمبه   .شد  انجام  آمریکا  هچ  شرکت  ساخت
  استفاده   سوئیآ  مترواهم کشور  شرکت  ساخت  متر   pH  دستگاه 

  مغناطیسی زن  هم   وسیله هیتربه   هامحلول  مخلوط کردن.  شد
گردید.   آلمان  IKA  شرکت  ساخت  RH Basic2  مدل انجام 

نانوساختارهاریخت  بررسی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  شناسی 
   .شد انجام VEGA-Tescan  الکترونی انتقال

 تدی  کربن فعا 
مدت   به  چنار  درخت  چوب  از  شده  تهیه  در   2کربن  ساعت 

گیرد قرار می  NH4Clحجمی از    -درصد وزنی  2معرض محلول  
مدت   به  آون  در  شدن  خشک  از  پآ  کوره   2و  در  ساعت 

     شود.گراد فعال میدرجه سانتی  800الکتریکی تحت دمای 

 میردبررسی پاررمهرهای غ  جذب هایآزمایش
لیتر از محلول  میلی   50در هر آزمایش جا ب )کربن فعال( به  

معین   غلظت  با  وکروم(  رنگ  مخلوط  رنگ،  )کروم،  آلاینده 
mg/L)25(  یابت  سرعت  با   مخلوط  زدنافزوده شد و پآ از هم  
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 میکرون  0/  45سلولز    وسیله فیلتراستاتدقیقه به   در  دور  100
صاف خلأ  پمپ  کمک  ج  با  میزان  در  تفاوت  در  گردید.  ذب 

دستگاه اس کتروفتومتر)حذف رنگ( و جذب اتمی )حذف کروم( 
)معادله   درصد حذف  شد.  طبق 1مشخک  ظرفیت جذب  و   )

 . گردیدمحاسبه  2معادله 
معادله 

(1) 

(C0−Ct)

C0
 ×  = درصد حذف )%(  100

 
ترتیب غلظت اولیه و غلظت نهایی  به   Ceو C0که در این رابطه  

(mg/L)  باشد. می 
 

V(C0−Ct) (2معادله )

m
)= ظرفیت جذب) 

𝑚𝑔

g
 

 
C0 آلاینده،   اولیه غلظت Ceزمان غلظت در  آلاینده   محلول 

   (L)محلول حجم  Vو     (g)جا ب  وزن  m،  (mg/L)تعادل  
 باشد. می 

این   (، 2-9)اولیه  pH موردبررسی    پارامترهای   تحقیق،  در 
کربن    وزن  ،)لیتر   بر  گرم میلی  5  –  100)  هاآلاینده  اولیه  غلظت
( زمان  بر  گرم0/ 1  -5/0فعال  و  )   لیتر(  دقیقه(    2-40تماس 

 باشد. می 

 های تعاد  جذبآزمایش
  محلول  لیترمیلی  50  در این آزمایش،  ایزوترم جذب  بررسی  برای 

  200  ،   100  ،   50)  مختلف  مقادیر  فعال با  کربن  از  گرم  02/0  و
از آلاینده  بر  گرم)میلی   500  و  400  ،  300  ،    4ها در  لیتر( 

pH=اختلاط   از  پآ  هامحلول   .مخلوط شد  ساعت  6  به مدت
 گردید. گیری اندازه  محلول  در باقیمانده  مقدار آلاینده و فیلتر

شماره   به  اخلاق  کد  دارای  پژوهش  این 
IR.MEDSAB.REC.1399.104 باشد. می 

 هایافته.  3

 نهایج مشخصات کربن
کل FTIR اسـ کترام ده   1 جا ب کربن فعال درشـ ان داده شـ نشـ
ــت ک.  اسـ ای موجود در  پیـ ــوراین نمودارهـ دادی از   ، حضـ   تعـ

گروه دهد  ر کربن فعال را نشــان میبهای فعال ســطحی  گروه
های باشـــد و پیکدارای پیک می  3400در ناحیه    O-Hعاملی  

ی آلکان ی و خمشـ شـ ات کشـ ین نمودار قابل رویت  ها در اارتعاشـ
 است.

 
 کربن فعا   IRطیف . 1شکل 

 SEM بررسی میرفیلیژی سطح با تصییربردرری 
به سطح    رفولوژی و م  مغناطیسی  فعال  وسیله  کربن 

طور  داده شده است. همان   نشان   2در شکل    SEMی  ها میکروگراف 

دارای فیبرهای    کربن فعال   رفولوژی و م   شود دیده می   که در شکل 
. طولانی است   های صاف مشابه، موازی و کانال   برخی فشرده شده با  
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 SEM  میرفیلیژی سطح کربن فعا  حاصل رز چیب چ ار با تصییربردرری  .2شکل 

 پاررمهریک   های نهایج آزمایش 
 pH سازی  بدی   
هـا توســـط کربن  آلاینـده در حـذف    بهینـه    pHمنظور یـافتن  بـه 
ال )  لیتر از  میلی   50ای را در  دقیقـه   15( میزان حـذف g/L4 /0 فعـ
نتزی در نمونه جدا و هم   mg/L   25 محلول  زمان رنگ  فاضـلاب سـ

ــی   9  تا   2  های بین pHو کروم در   ــکل    بررس ــد )ش  = 2(. در  3ش
pH 84ترتیـب  زمـان بـا کروم بـه هـای رنـگ در حـالـت مجزا و هم نمونـه  

د و   بت  د   68درصـ اهده گردیدکه نسـ د حذف مشـ تقریباً  pH = 4رصـ

در میزان حـذف رونـد کـاهشـــی  pH یـابـت بود و در ادامـه بـا افزایش  
درصـد برای    20درصـد حذف به  pH = 9شـدیدی دیده شـد و در  

درصـد برای نمونه مخلوط رسـید. در محلول کروم    12رنگ مجزا و  
  33ز  درصــد حذف آلاینده ا   4به    2از  pH در حالت جدا با افزایش  

درصـد به    29زمان با رنگ از  درصـد و در حالت هم   72درصـد به  
روند کاهشــی داشــت.    pHدرصــد رســید و ســ آ با افزایش    59

ها بهترین میزان  طور که مشـــخک اســـت در تمام آزمایش همان 
ــاهـده گردیـد و حـذف در حـالـت مجزا کمی     pH=4 حـذف در   مشـ

 زمان است.  بالاتر از هم 
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 یق  دق   15جاذب  ب  م ت    یهر گر، بر ل   0/ 4در  mg/L  25مح ی      50mlزمان )ب( در  صیرت مجور )رلف( غ هم بر حذ  ب     pH  یر . تأث 3شکل  

 جاذب بر میورن حذ    دغز   تأثیر 
بر g/L5/0- 1/0 )  جا ب  دوز  تغییرات  از  حاصل  نتایج  ) 

شکل   در  حذف  هر   4راندمان  در  است.  شده  داده  نمایش 
  4از محلول مجزا یا همزمان کروم و رنگ در    ml50 آزمایش
pH=    مدت که15به  گردید  مشخک  شد.  بررسی   با  دقیقه 
  حذف   راندمان  یابت،   شرایط  در  کربن فعال  غلظت  مقدار  افزایش

افزایش  رنگ مجزا درصد حذف  است. در حالت    یافته   و کروم 
  g/L5/0 درصد )  85کربن( به    g/L1/0 درصد )  42رنگ از  

 درصد )  73کربن( به    g/L1/0 درصد )  21کربن( و کروم از  

g/L5/0 ر زمان ددر حالت هم  .رسدکربن( می g/L1/0   ،کربن
درصد حذف داشت که این مقدار   34درصد و رنگ    16کروم  

درصد   68درصد و    60ترتیب به  جا ب به  g/L5/0 برای غلظت  
 رسید. 
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 یق  دق   15= ب  م ت  pH  4در mg/L  25مح ی       50mlزمان )ب(.  حذ  در حالت مجور )رلف( غ هم   یورن دغز جاذب بر م   یر . تأث 4شکل  

 غرک ش   تأثیر زمان تماس غ بررسی سی هیک 
منظور بهینه کردن زمان تماس آنالیت )مجزا و همزمان( به

  mg/L   50و    mg/L   10  ،mg/L  25های و جا ب در غلظت
( بررسی شد و  min)  2-40های مختلف  در زمان  =4pHرا در  

مشخک گردید در تمام حالات )مجزا و همزمان( رنگ و کروم 
-دقیقه نخست با افزایش زمان درصد حذف افزایش می  15در  
بیشی زمان  دادن  با  ولی  افزایش جذب  ابد  در  زیادی  تأییر  تر 

 (. 5گردد )شکل مشاهده نمی
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مجور  = در رنگ مجور )رلف(، کرغ،  pH  4در mg/L  25مح ی       50mlجذب     یورن بر م   یهر بر ل   گر، ی ی م   50،  25،  10  های ¬زمان تماس در غ ظت   یر . تأث 5شکل  

 )ب(، رنگ همومان )ج( غ کرغ، همومان )د( 
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 جذب سرعت و بررسی سازوکار  منظوربه  پژوهش،  این  در

ها )رنگ و کروم( در حالت مجزا و  آلاینده  های مولکول سطحی
استفاده    و دوم  اول  شبه درجة  معادله سینتیک  دو  از  زمانهم

   .]32, 31[گردید 
شود. می  بیان   3معادله   رابطه  با اول مرتبه شبه معادله

  ln(qe-qt)نمودار    اول  مرتبه  شبه  معادله  بررسی   منظوربه
 گردد.رسم می tبرحسب 

 ln(qe-qt)=lnqe-k1t 3معادله
 

                                                                                           

 دوم مرتبه شبه سطحی جذب سینتیک معادله

 شود.( بیان می 4معادله ) با آب های آلاینده

    t/qt=1/k2q e2+t/qe 4 معادله
 

   tبرحسب t/qt نمودار  دوم  شبه مرتبه   معادله  و برای بررسی
 و   t زمان در جذب ظرفیت  qt معادلات این در. شودمی رسم

qe  و  تعادل  زمان  در  جذب  ظرفیت K است  جذب  سرعت  یابت. 
نتایج حاصل از بررسی سنتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم 

 آمده است.  1در جدول 

 غرک ش   ی هیکی س   ی پاررمهرها   ی . بررس 1ج غ   

بررسی  

س هیک 

 جذب

 شز  مرتز  دغ،  شز  مرتز  رغ  

 کروم مجزا  رنگ مخلوط  کروم مجزا  رنگ مجزا  کروم مخلوط  رنگ مخلوط  کروم مجزا  رنگ مجزا 

 R² =7153 /0 10غ ظت

=eq 36 /6 

=1k0522 /0 

R²=8441 /0 

 qe=47 /8 

=1k0343 /0 

R²=7477 /0 

=eq 90 /8 

=1k0235 /0 

R²=8683 /0 

=eq 65 /10 

=1k0182 /0 

R²=9995 /0 

=eq 69 /24 

K2=033 /0 

R²=9992 /0 

=eq 15 /23 

K2=027 /0 

R²=9994 /0 

=eq 50 /21 

K2=037 /0 

R²=9994 /0 

=eq 30 /19 

K2=034 /0 

 R² =7857 /0 25غ ظت 

=eq 51 /23 

=1k0353 /0 

R²=7649 /0 

=eq 90 /29 

=1k0248 /0 

R²=7729 /0 

=eq 56 /31 

=1k0172 /0 

R² =781 /0 

=eq 95 /34 

=1k0235 /0 

R² 9994 /0 

=eq 80 /57 

K2=01 /0 

R² =998 /0 

=eq 63 /52 

K2=007 /0 

R²=9987 /0 

=eq 51 /46 

K2=008 /0 

R²=9977 /0 

=eq 37 /42 

K2=008 /0 

 R²=7331 /0 50غ ظت 

 qe=61 /52 

=1k022 /0 

R²=7784 /0 

 qe=12 /69 

=1k0159 /0 

R²=8015 /0 

=eq 35 /71  

=1k016 /0 

R² =747 /0 

=eq 61 /66 

=1k0149 /0 

R² 9988 /0 

=eq 15 /96 

K2=006 /0 

R²=998 /0 

=eq 74 /78 

K2=004 /0 

R²=9971 /0 

=eq 92 /79 

K2=004 /0 

R²=9976 /0 

=eq 03 /68 

K2=093 /0 

 

 کرغ، غ رنگ   حذ    بر   آلای  ل   غ ظت   تأثیر   بررسی 
با بررسی تأییر غلظت بر میزان حذف مشخک گردید که با  

در حالت مجزا    mg/L  100به    mg/L   5افزایش غلظت رنگ از
درصد به    90درصد و از  50درصد به    99ترتیب از  و مخلوط به

به    mg/L  5درصد رسید. در محلول کروم وقتی غلظت از  40
mg/L  100  درصد    42درصد به    90رسد درصد حذف از  می

درصد )در حالت مخلوط(    35درصد به    80)در حالت مجزا( و  
 (.6یابد شکل )کاهش می
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 کربن فعا    g/L4/0با    یق  دق   15= ب  م ت  pH  4مح ی  در     50mlزمان )ب(.  در حالت مجور )رلف( غ هم   ی  ل غ ظت آلا   یر . تأث 6شکل  

 جذب    ریوغتر،   بررسی 
معادلات  منظور تعیین کارایی حذف و روند تغییرات آن از  به
  و   های ایزوترمی تئوری شود، مدل های جذب استفاده می ایزوترم

برای  مختلفی  ایزوترم  انواع  توصیف  تجربی   جذب   های مختلف 
ها دو معادله فروندلیچ و لانگمویر شود که از بین آن استفاده می 

 .  ]33[ترین کاربرد را دارد بیش
کاربرد  قابلیت  و  دارد  تئوری  مبنای  لانگمویر  معادله 

 شود.( بیان می 5رت معادله )صوای دارد بهگسترده
𝑪𝒆𝒒 (5معادله )

𝐪𝐞𝐪
=

𝑪𝒆𝒒

𝐪𝐦
+

𝟏

𝐪𝐦𝐛
 

 
  qe  تعادل،  زمان   در  باقیمانده  مواد  غلظت Ce رابطه  این  در
 جذب برای  ظرفیت  ماکزیمم qm تعادل،  حال  در  جذب  ظرفیت
منحنی    رسم  با  .است  لانگمویر  یابت b و  کامل  لایه  تشکیل

Ce/qe   برحسب Ce مقادیر b ، qmax و R2 توان می  را  
 آورد. دستبه

 سطح دارای  جا ب  که است برای در رابطه فروندلیچ فرض

 جذب های سایت از مختلفی سطو  از که است غیریکنواختی

 صورت به شده جذب های آلاینده مقدار است. شده تشکیل

 سطحی جذب رابطه  .شودمی  زیاد غلظت افزایش با نامحدود

 باشد. ( می6به صورت معادله ) فروندلیچ

Ln(qe)= lnKf+
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

 

(6معادله )  

  جذب   ظرفیت n و  جا ب  جذب  شدت k معادله  که دراین
 برحسب Lnqe نمودار  رسم  از  فروندلیچ حاصل   معادله  .است

lnce  مقادیر است وN ،k و R2 (.2گردید )جدول  محاسبه 

 

 ییسه  ناپ   یاس جذب در مطالع  جذب در مق   یوغتر، ر   یو . رطلامات آنال 2ج غ   

 نیع ریوغتر،  آلای  ل 

 یر ونگم لا رنگ مجزا  کروم مجزا  رنگ مخلوط  کرغ، مخ یط 

9669 /0 9611 /0 9748 /0 9673 /0 2R 

78 /434 500 19 /476 24 /588 maxq 

031 /0 043 /0 048 /0 055 /0 B 
 

 
 

 چفروندلی 

9921 /0 9999 /0 995 /0 998 /0 2R 

12 /52 02 /65 71 /74 69 /79 fk 

71 /2 69 /2 94 /2 63 /2 N 
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)کروم و رنگ( در حالت   شده  آلاینده جذب  مقدار  کلی،  طوربه
  مطالعه   این  در  استفاده  مورد  کربن فعال   زمان توسطمجزا و هم

 ضایعات  بر  مبتنی  فعال  های کربن   سایر  جذب  ظرفیت  با

  قابل  است،  شده  داده  نشان  3  جدول  در  که  طورهمان  کشاورزی،
. است مقایسه

 ی کشاغرز   یعات بر ضا   ی فعا  مزه    ی ها کربن   یر جذب کربن چیب چ ار با سا   یت ظرف   ین  . مقا 3ج غ   

 (mg/g) ظرفیت جذب  جاذب

  149/ 25)فنول( ( 34)کربن فعال تهیه شده با بیومآ 

 ))متیلن بلو  615 ( 35)کربن فعال تهیه شده از درخت دم اسبی 

 ))کنگو رد 339

 )متیلن بلو(  258/ 7 ( 36)کربن فعال تهیه شده از چمن ن تون 

 )متیلن بلو(  398/ 2 (37)کربن فعال تهیه شده از ضایعات کشاورزی 

 )کروم(27/ 86 ( 38)حیوانات  استخوان  کربن فعال تهیه شده از ضایعات

 )کروم(  16/  667 ( 39)کربن فعال تهیه شده از اس ند 

 

 گيریبحث و نتيجه.  4

دهنده کارکرد بسیار خوب کربن فعال  ها نشاننتایج آزمایش 
آر راکتیو   3راکتیو اورنج  زمان و مجزا رنگ منظور حذف همبه

 باشد. و کروم می آر 3اورنج 

pH    آلاینـده  بــر  ییرأتــبا یونیزاسـیون  بــار درجه  هـا، 
گروه تفکیـک  جا ب،    یرو   بـر  ی کاربرد  ی هاسطحی 

ها را تغییر  و ... درصد حذف آلاینده  ـا بهـای فعـال جسـایت
وسیله کربن فعال در حالت مجزا و در دهد. در حذف کروم بهمی

-غلظت    pHابتدا با افزایش  
4HCrO  4  2-وCrO   که دارای بار

می  بیشتر  هستند  بهمنفی  و  بار  گردد  با  جا به  نیروی  وسیله 
می میمثبت جا ب جذب  زیاد  و درصد حذف  با  شوند  گردد. 

هـای و آنیـون OH- رقابت و نیروی دافعه بینافزایش قلیاییت  
کمتـر جـذب تمایل  باعث  کاهش   کرومـات  و  روی جا ب  بر 

مکاران به نتایج مشابهی در و ه  گردد. اله آبادیمی درصد حذف  
آموکسی محیط حذف  از  بهسیلین  آبی  فعال  های  کربن  وسیله 

راکتیو اورنج . در حذف  ]40[تولیدی با چوب انار دست یافتند  
زمان تقریباً یابت  همدر حالت مجزا و    4تا    2آر میزان حذف از    3

 pH یابد. دراین مقدار کاهش می  pHاست و س آ با افزایش 

  منفی   بار  با  های مولکول  بین  الکترواستاتیک   جا به  دلیل  به   4=
  در  اما.  است  بالا   جذب  راندمان  جا ب،  سطح  مثبت   بار  و  رنگ
pH  ،نیروی  بنابراین  و  است  منفی  بار   دارای   جا ب  سطح   بالاتر 

  آنیونی   رنگ  منفی  بار  دارای   های یون  بین  الکترواستاتیک  دافعه
در تحقیقات قره    .دهدمی   کاهش  را  رنگ  جذب  میزان  جا ب،  و

سال   در  ارنج    2016خانی  راکتیو  رنگ  نانو    3در حذف  با  آر 
ترین میزان حذف مشاهده گردید بیش   pH=6کام وزیت در  

کروم(  ]41[ و  )رنگ  آلاینده  دو  هر  در  بنابراین   .  pH = 4 
 جذب  فرایند  بعدی   های آزمایش  برای   بهینه   مقدار  عنوانبه

   .شد انتخاب
که مشخک است   طورهمان  نیز  جا ب  دوز  تأییر  توضیح  در

زمان و  های همبا افزایش دوز جا ب در کروم و رنگ در آزمایش
شود که  فعال زیاد می مجزا میزان جذب با افزایش غلظت کربن

افزایش دلیل  آلاینده   جا ب  سطح  به  دسترس  اشباعدر  و   ها 
-است. با افزایش بیش  فعال  کربن  سطح  جذب  هایسایت   نشدن

  شود که به علت کاهش افزایشی حذف کمتر می تر جا ب روند  
سطح جا ب   پوشش   حداکثر  ایجاد  برای   در دسترس  های آلاینده

عنوان دوز مؤیر و با صرفه اقتصادی گرم بر لیتر به   4/0  .باشدمی
برای انتخاب می را  نتایج مشابهی  و همکارانش  موسوی  گردد. 

 . ]30[سیلین گزارش کردند تأییر دوز جا ب در حذف آموکسی
های مختلف بررسی گردید  تأییر زمان در غلظت   4در شکل  

 هاآلاینده  حذف  و مشخک شد که هرچه غلطت بالاتر رود درصد
 علت پر شدن   به  امر   این  که  یابد می   کاهش  فعال  کربن  توسط
است اما ظرفیت جذب به    فعال  در کربن  موجود  فعال  های محل

یابد. زمان  و آلاینده افزایش می  جا ب  بین   برخورد  دلیل افزایش
تماس معمولًا به عنوان عاملی بسیار تأییرگذار در جذب سطحی 

داد درصد حذف در هردو    نشان  مطر  است و نتیجه این پژوهش
)همآلا  تاینده  مجزا(  و  س آ    و  یافته  افزایش  min15  زمان 

 های زمان  در  که  دهدمی   نشان  رفتار  این.  است  بوده   پایدار  تقریباً
  غیراشباع   جذب  برای   سطحی  های سایت  از   جذب، بسیاری   اولیه

  بین   جرم  انتقال  محرکه  نیروی   دقیقه  15  از  پآ.  هستند
و    Manirethanیابد.  می   کاهش  آلاینده و جا ب  های مولکول 
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گزارش   را  مشابهی  نتایج  سنگین  فلزات  حذف  در  همکارش 
 . ]42[کردند 

 (2R)  تعیین  ها سنتیکی نشان داد که ضریببررسی مدل 
ها های مختلف آلایندهدر غلظت   دوم  درجه  شبه  های مدل  برای 

است.   اول  درجه  شبه  از  زمان بیشترو در هر دو حالت مجزا و هم
کربن    ها برآلاینده جذب  در  مبین این نکته است که  این ویژگی  

 . ]43[ شودکنترل مییند جذب شیمیایی اتوسط فرفعال 
ایزوترمبررسی (  های  فروندلیچ  و  )لانگمویر  جذب  های 

ها  مشخک کرد که سرعت جذب کربن فعال در جذب آلاینده
بالاست. مدل جذب در این بررسی )کروم و رنگ در حالت مجزا 

می تبعیت  فروندلیچ  مدل  از  همزمان(  و    Misranکند.  و 

همکارانش در پژوهش حذف متیلن بلو توسط کربن فعال حاصل  
 . ]44[ موز، نحوه جذب را مطابق با ایزوترم فروندلیچ یافتند از 

 یتشکر و قدردان

 علوم  نامه کارشــناســی ارشــد دانشــگاهپایان  حاصــل فوق  مقاله
کی بزوار  پزشـ دمی سـ یله  بدین.  باشـ کده  وسـ ت و از دانشـ   بهداشـ

ــگاه به فنـاوری  و  معـاونت تحقیقـات  طر  منظور حمایت ازدانشـ
 .داریم تشکر را کمال فوق
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