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 در که زیست تخریب ناپذیر است و ای سمیماده فورفورال

پتروشیمی یافت  و سازیپالایشگاهی، روغن فاضلاب صنایع

سبوس برنج برای حذف  جاذبدر این پژوهش، عملکرد  .شودمی

عوامل عملیاتی شامل  شد. اثر های آلوده ارزیابیفورفورال از آب

(، min 30-150(، زمان ماند )mg/L 100-900غلظت فورفورال )

 از استفاده ( با2-10) محلول pH( و g/L 5-30غلظت جاذب )

شد.  بررسی زمان یک در عامل روش یکبه هاآزمایش طراحی

در جذب فورفورال است.  عامل مهم و موثری pHمطابق با نتایج، 

در  pH=8 بر سبوس برنج در فورفورال ظرفیت جذب حداکثر

 pH=6 که دردست آمد. این درحالی است به mg/g 10حدود 

حاصل  mg/g 5/4فورفورال بر سبوس برنج برابر با  ظرفیت جذب

، ظرفیت pH=7در  min 80شد. با افزایش زمان ماند تا حدود 

رسید  mg/g 5/7بر سبوس برنج به حدود  جذب تعادلی فورفورال

مقادیر ساعت نیز ثابت بود.  24و این روند تا بعد از زمان ماند 

 برنج سبوس جاذب درصدی فورفورال با 50 در جذب عوامل بهینه

 دستبه pH=8 وmin 120ماند ، زمان g/L 25جاذب غلظت در 

سبوس  فورفورال با جاذب حذف برای لانگمیر دمایهم آمد. مدل

  .شد برنج نتیجه
 

طبیعی، سبوس برنج، جذب  فورفورال، جاذبکلمات کلیدی: 

 سطحی، تصفیه فاضلاب پالایشگاهی.

 

Furfural is a toxic and non-biodegradable substance 

that is found in wastewater of oil and petroleum 

refining and petrochemical industries. In this study, 

the function of rice bran adsorbent was evaluated for 

the removal of furfural from contaminated water. 

The effects of operational factors, including furfural 

concentration (100-900 mg/L), retention time (30-

150 min), adsorbent concentration (5-30 g/L), and 

pH (2-10) were investigated via one-factor-at-a-time 

method. According to the results, pH had a 

significant effect on furfural adsorption while using 

rice bran adsorbent. The maximum adsorption 

capacity of furfural was obtained as about 10 mg/g 

at pH=8, while the furfural adsorption capacity 

dropped to 4.5 mg/g at pH=6. With an increase in 

retention time up to 80 min at pH=7, the adsorption 

equilibrium capacity of furfural was achieved at 7.5 

mg/g, and this trend remained constant up to and 

after 24 hours. Furfural adsorption was 50% with 

rice bran adsorbent under optimal conditions as 

follows: adsorbent concentration=25 g/L, retention 

time=120 min, and pH=8. Langmuir isotherm model 

was obtained for the furfural removal using rice bran 

adsorbent.  

 

Keywords: Adsorption, Furfural, Natural adsorbent, 

Oil refinery wastewater treatment, Rice bran. 
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 مقدمه -1

 

ای در طور گستردهفورفورال یک حلال صنعتی است که به

صنایع کاغذ و مقواسازی، نفت و پتروشیمی، داروسازی، مواد 

. (Li et al., 2019)شود ها استفاده میغذایی و تصفیه روغن

یافت  زیادی مقدار به این صنایع هایپساب در بنابراین فورفورال

 پالایشگاه عنوان مثال، غلظت فورفورال در فاضلاببه .شودمی

گزارش شده است. همچنین غلظت  ppm 2000تا  100نفتی بین 

تواند حداقل به تولید فورفورال می فورفورال در فاضلاب صنایع

mg/L 600  برسد(Shokoohi et al., 2019) این ماده شیمیایی .

 از طریق پوست و مجاری تنفسی وارد بدن شده و باعث سرطان

. اثرات (Piñeiro-García et al., 2020)شود پوست می و کبد

 Khudhair)نامطلوب فورفورال بر آبزیان نیز مشاهده شده است 

and Ismail, 2019)دلیل سمیت فورفورال و . بنابراین به

توجهی برای حذف و های قابلجویی در مصرف آن، پژوهشصرفه

 ,.Babaei et al) استها در حال انجام بازیابی فورفورال از فاضلاب

های اکسیداسیون . تاکنون حذف فورفورال با روش(2019

جذب  های زیستی وهای غشایی، تصفیهفتوکاتالیستی، فناوری

 . (Shabanloo et al., 2020)سطحی بررسی شده است 

کارآمد  عنوان روشیبه اخیر هایسال فرآیند جذب سطحی در

گرفته است. مورد توجه پژوهشگران قرار آلوده هایآب در تصفیه

جذب  های موثر فرآیندبازدهی بالا و هزینه پایین از ویژگی

ها برای . انواع جاذب (Sophia A and Lima, 2018)استسطحی 

ها از منابع آبی عبارتند از: کربن فعال، اکسید گرافن، حذف آلاینده

 هایکربنی، چارچوب هایرس، نانولوله سیلیکا، زئولیت، خاک

 ,.Fernández-Reyes et al)کامپوزیت هایی و جاذبفلز-آلی

فعال، زئولیت و  کربن رزین، هایی شامل. تاکنون جاذب (2020

 از فورفورال حذف کشاورزی برای زائدات و جانبی محصولات

. کربن فعال (Li et al., 2019)اند شده استفاده آبی هایمحلول

 ,Regti et al., 2017)های سطحی متداول  است یکی از جاذب

GilPavas et al., 2019)های بالای تهیه کربندلیل هزینه، ولی به 

های طبیعی فعال و احیای آن تلاش شده است که از جاذب

ها استفاده شود زین کربن فعال برای حذف آلایندهعنوان جایگبه

(Momina et al., 2018)های طبیعی، سبوس . از جمله جاذب

عنوان محصول جانبی که از زائدات کشاورزی است و به استبرنج 

 رود. شمار میبرنج به صنایع آسیاب

سبوس برنج  سطحی با جاذب جذب در این پژوهش فرآیند

 های آبی بررسی شده است. هدفبرای حذف فورفورال از محلول

 غلظت ،pH شامل عوامل عملیاتی اثر بررسی هاآزمایش انجام از

 هایآب از فورفورال حذف جاذب برغلظت و  ماند فورفورال، زمان

 بررسی چنینهم. است برنج سبوس طبیعی جاذب کمکبه آلوده

 جذب ایزوترم مدل بهینه و تعیین شرایط فورفورال در حذف بازده

 این پژوهش دیگر اهداف فعال از کربن و برنج سبوس هایجاذب با

  .اشت

 

 هامواد و روش -2

 

 مواد شیمیایی -1-2

عنوان ه( بCAS#7440440فعال ) کربن پودر در این پژوهش از

 عنواناز منطقه لنجان اصفهان به برنج سبوس جاذب مرجع و

شیمیایی اصلی مورد استفاده  ماده .دش گیاهی استفاده جاذب

 اسید هیدروکلریکسبوس برنج، سازی برای آماده

(CAS#113136.بود )  برای تنظیمpH سولفوریک ها از محلول

( CAS#1310732سدیم هیدروکسید ) و (CAS#7664939اسید )

استفاده شد. فورفوال  %95 و %97 ترتیب با خلوصبه

(CAS#98011)  مورد ها درصد وزنی در آزمایش 98با خلوص

 از پژوهش این در مصرفی شیمیایی مواد .قرار گرفتاستفاده 

 شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خریداری مرک شرکت

 ارائه شده است. 1 جدولدر  فورفوال

 
 (Esmaili et al., 2017) فورفورالمشخصات  -1جدول 

 موج حداکثر طول

 (nm)  جذب

حداکثر غلظت مجاز در 

 (mg/L) آب 
 در آب  حلالیت

(mg/L) 
 وزن مولکولی

(g/mol) 
 شیمیایی ساختار

فرمول 

 شیمیایی

ماده نام 

 شیمیایی

275 2 83000 08/96 

 

 
 

2O4H5C فورفورال 

 
 جاذب سبوس برنج تهیه روش -2-2

ابتدا با آب مقطر شست و شو داده  های برنج تهیه شدهسبوس

شدن منظور خشکبه C 100°در دمای  h 2مدت شدند. سپس به

شده آسیاب های خشکگرفتند. در مرحله بعد سبوسقرار در آون

با غربال برای عمل جذب جدا شدند.  14ذرات با مش  شده و

مدت به M 5/0 اسید وسیله هیدروکلریکسپس ذرات جدا شده به

h 3 منظور باز شدن منافذ برای جذب بهتر شست و شو داده به

ها با آب مقطر شست و شو شدند شدند. در آخرین مرحله، سبوس

شدن کامل برسد( و ذرات تا خشک 5حدود به pH)تا زمانی که 

 د.دوباره در آون قرار داده شدن
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  زمان یك در عامل یك روشها بهشطراحی آزمای -3-2

 در عامل یک روشبه فورفورالها برای حذف طراحی آزمایش

، عوامل عملیاتی 2در این پژوهش مطابق با جدول  زمان بود. یک

 g/Lجاذب )، غلظت (mg/L 100-900فورفورال )شامل غلظت 

 (10-2) اولیه محلول pHو ( min 30-150ماند ) (، زمان5-30

 .(ºC 1±25) ثابت فرض شد ل دمامعا گرفت.مورد بررسی قرار

 

 هاآزمایش طراحی در انتخابی سطوح و عوامل -2 جدول

 سطوح عوامل هاآزمایش

 100 200 300 400 500 600 700 800 900 (mg/L)فورفورال غلظت  سری اول

   30 60 120 150 180 720 1440 (minزمان ماند ) سری دوم

    5 10 15 20 25 30 (g/L) جاذبغلظت  سری سوم

     pH 2 6 7 8 10 سری چهارم

 

 جذب هایآزمایش انجام روند -4-2

های معین های فورفورال با غلظتدر این پژوهش، محلول

 pHهمراه مقدار معینی جاذب در از آن به mL 5ساخته شد و 

برای دار قرار داده شد. های آزمایش دربهای مختلف درون لوله

ساخت  UB-10متر )مدل  pHها از دستگاه محلول pHگیری اندازه

ها، همگن شدن هرچه بهتر محلول برایاستفاده شد.  دنور( تشرک

ساخت شرکت  Rotator 2002مدل )زن در همهای آزمایش لوله

ل قرار داده شد. غلظت نهایی فورفورا rpm 120با سرعت بهداد( 

ساخت شرکت  V-570توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

 گیری شد. بازدهاندازه nm 275جاسکو ژاپن( در طول موج جذب 

 محاسبه( 1) معادله طریق از (E)فورفورال برحسب درصد حذف 

 د:ش
 

(1) E =
C0 − Ct

C0
× 100% 

 

 و غلظت )mg/L( فورفورال اولیه ترتیب، غلظتبه: tCو  0C که

 ند.هست t (mg/L) زمان در فورفورال

( 2برنج از معادله ) سبوس جاذب با فورفورال جذب ظرفیت

 دست آمد.هب

 

(2) qt =
(C0 − Ct)V

m
 

 

 t زمان در جاذب جرم واحد در شده جذب فورفورال ظرفیت: tq که

(mg/g) ،V :محلول حجم (L)  وm :جاذب  جرم(g) ند.هست 

 محلول در شونده حل غلظت بین یرابطه های جذب،ایزوترم

 ترینکنند. متداولجاذب مشخص می را در آن مقدار و

 3ند که در جدول هست لانگمیر و فروندلیچ جذب، هایایزوترم

 .(Solaimany Nazar et al., 2018)اند ارائه شده
 

 جذب هایایزوترم -3 جدول

 مدل خطی خطیمدل غیر ایزوترم

𝑞𝑒 لانگمیر = 𝑞𝑚𝑎𝑥 

𝑏 𝐶𝑒

1 + 𝑏 𝐶𝑒
 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑏 𝑞𝑚𝑎𝑥 𝐶𝑒
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥 
 

𝑞𝑒 فروندلیچ = 𝐾𝐹 𝐶𝑒

1
𝑛 𝑙𝑛𝑞𝑒 =

1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 + 𝑙𝑛𝐾𝐹  

 

ترتیب به :nو  b ،eC ،maxq ،eq ،FKپارامترهای ، 3در جدول 

، (mg/L)فورفورال  تعادلی لانگمیر، غلظت ایزوترم بیانگر ثابت

 فورفورال ، ظرفیت(mg/g) لانگمیر ایزوترم جذب ظرفیت حداکثر

 و ثوابت (mg/g)تعادل  حال در جاذب جرم واحد در شده جذب

 فروندلیچ هستند. ایزوترم

 

 نتایج و بحث -3

 

های دمای جذب فورفورال با جاذببررسی هم -1-3

 سبوس برنج و کربن فعال

 برای جذب لانگمیر و فروندلیچ جذب هایایزوترمبررسی 

ترتیب در فعال به کربن و برنج سبوس هایجاذب با فورفورال

شود، طور که مشاهده میارئه شده است. همان 2و  1های شکل

رسم شده برای جذب فورفورال  فروندلیچو  دمای لانگمیرهر دو هم

 2Rمناسب است. مقدار  فعال کربن وهای سبوس برنج بر جاذب

فعال  کربنبرنج و  سبوس هایجاذب بادمای لانگمیر برای هم

تر است، نزدیک 1که چون به  است 99/0و  98/0برابر با ترتیب به

دمای لانگمیر مطابقت بیشتری با همتوان نتیجه گرفت که می

ثابت ایزوترم لانگمیر ، الف-1مطابق با شکل های تجربی دارد. داده

جذب فورفورال با ظرفیت جذب ایزوترم لانگمیر برای  حداکثرو 

( mg/g) و =00032/0b برابر با ترتیببه رنجسبوس ب جاذب

67=maxq کربن  جاذببا  ب-1شکل چنین در هم و حاصل شد

  دست آمد.هب mg/g( 1666=maxq(و  b=000057/0، فعال
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 )الف(

 

 
 )ب(

( و ب( pH=8و  g/L 25، غلظت جاذب min 120الف( جاذب سبوس برنج در شرایط بهینه )زمان ماند  :دمای لانگمیر برای جذب فورفورالهم -1 شکل

 (pH=7و  min 330و زمان ماند  g/L 10جاذب کربن فعال در شرایط بهینه )غلظت جاذب 

 

 فروندلیچثوابت ایزوترم شود که الف مشاهده می-2شکل از 

برابر با  ترتیببه سبوس برنج جذب فورفورال با جاذببرای 

032/1=n  023/0و=FK جاذببا ب -2شکل دست آمد و در هب 

چنین در هم .شد حاصل FK=123/0و  n=054/1، کربن فعال

دهد فورفورال است که نشان می 1کمتر از  n/1، مقدار 2شکل 

جذب شده  فعال برنج و کربنهای سبوس طور مطلوب بر جاذببه

 است.

 
 )الف(
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 )ب(

( و pH=8و  g/L 25، غلظت جاذب min 120الف( جاذب سبوس برنج در شرایط بهینه )زمان ماند  :برای جذب فورفورال دمای فروندلیچهم -2شکل 

 (pH=7و  min 330و زمان ماند  g/L 10)غلظت جاذب ب( جاذب کربن فعال در شرایط بهینه 

 

بر جذب فورفورال با جاذب  بررسی اثر زمان ماند -2-3

 سبوس برنج

با جاذب سبوس  شده جذب فورفورال بر ظرفیت اثر زمان ماند

مشاهده  3 طور که در شکلارائه شده است. همان 3 برنج در شکل

 ، ظرفیتpH=7در  min 80شود، با افزایش زمان ماند تا می

زمان،  گذشت زیرا با .شودشده بیشتر می جذب فورفورال

سپس با افزایش  .شوندمی جذب بیشتری فورفورال هایمولکول

شده  جذب فورفورال ، تغییری در ظرفیتmin 150ماند تا  زمان

 mg/g 5/7شود و فورفورال به ظرفیت تعادلی حدود مشاهده نمی

علت کاهش نفوذ در ساختار جاذب تواند بهرسد. این رفتار میمی

 انتقال محرکه نیروی فورفورال یا کاهش هایمولکول در اثر تجمع

پژوهش با  این به تعادل رسیدن فورفورال باشد. نتایج جرم در اثر

 Li et al., 2019; Fazlzadeh)های پیشین مطابقت دارد پژوهش

et al., 2018). 

 

 
 (g/L 10و غلظت جاذب  mg/L 300با جاذب سبوس برنج )غلظت اولیه فورفورال  شده جذب فورفورال اثر زمان ماند بر ظرفیت -3 شکل

 

بر جذب فورفورال با جاذب سبوس  pHبررسی اثر  -3-3

 برنج

 برنج سبوس جاذب با شده جذب فورفورال ظرفیت بر pH اثر

 توجهیقابل اثر pH ،4 شکل با مطابق. شودمی مشاهده 4 شکل در

 ظرفیت ابتدا ،pH افزایش با. دارد شده جذب فورفورال ظرفیت بر

 کاهش نهایت در و افزایش سپس کاهش، کمی فورفورال جذب

 mg/g 10در حدود  pH=8 در فورفورال جذب حداکثر .یابدمی

 واسط حد حالت فورفورال که دریافت توانمی 5 شکل از .است

 بازی و اسیدی های pH در که است الکل و اکسیداسیون اسید

 حدود های pH در و شودمی اسید و الکل به تبدیل ترتیببه

 جذب مطالعه . در(Kumar et al., 2013) است پایدار خنثی،

جذب  ، بازدهpHبا افزایش  توده،زیست جاذب با فورفورال سطحی

در  جذب حداکثر و یافت افزایش سپس و کاهش ابتدا فورفورال

2=pH شد حاصل (Doddapaneni et al., 2018) . 
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 (mg/L 300و غلظت اولیه فورفورال  g/L 10با جاذب سبوس برنج )غلظت جاذب  شده جذب فورفورال بر ظرفیت pHاثر  -4 شکل

 

 
 (Kumar et al., 2013) اسیدی و بازی  pHتبدیل فورفورال به الکل و اسید در  -5شکل 

 

های سبوس فورفورال با جاذببررسی بازده حذف  -4-3

 در شرایط بهینه فعال برنج و کربن

بازده متوسط حذف فورفورال با جاذب سبوس برنج در شرایط 

( pH=8و  min 120، زمان ماند g/L 25بهینه )غلظت جاذب 

است. حذف فورفورال با جاذب کربن فعال در شرایط  %50حدود 

( pH=7و  min 330، زمان ماند g/L 10بهینه )غلظت جاذب 

جاذب کربن فعال مطابق با نتایج این پژوهش،  .است %90حدود 

ولی  از بازده بیشتری درمقایسه با سبوس برنج برخوردار است،

سبوس برنج، استفاده از آن در  جاذب طبیعیدلیل قیمت ارزان به

 فورفورال ظرفیت .استصرفه بهتصفیه مقرونفرآیندهای پیش

جاذب سبوس برنج افزایش های بالای غلظتدر شده جذب

یابد. علت این رفتار این است که سطح و فضاهای بیشتری می

 با حاصل گیرد که نتایجبرای جذب فورفورال در دسترس قرار می

 دارد. مطابقت Cuevas et al. (2014)پژوهش 

  

 گیرینتیجه -4
 

سبوس برنج و کربن فعال  هایجاذب که داد نشان پژوهش این

 از فورفورال حذف برای کارآمد روشی عنوانبه توانندمی

 با نتایج تحلیلقرارگیرند.  استفاده مورد صنعتی هایفاضلاب

 pH که است این بیانگرزمان  یک در عامل یک روش از استفاده

اثر موثری در حذف فورفورال دارد. با افزایش غلظت جاذب سبوس 

چنین یابد. همبرنج و زمان ماند، بازده حذف فورفورال افزایش می

 سبوس برنج، مدل لانگمیر هایدما برای جاذبدر مطالعات هم

 های تجربی دارد.هتطابق بیشتری با داد

 قدردانی و تشکر -5
 

زیست دانشگاه این مقاله با همکاری و حمایت پژوهشکده محیط

وسیله مراتب شده است. نویسندگان این مقاله بدین اصفهان اجرا

 نمایند.تقدیر و سپاسگزاری خود را اعلام می
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