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  چكيده

هـاي متـابوليكي موجـودات زنـده          محيطي است كه باعث آلودگي منابع آب و اختلال در فعاليـت             هاي زيست   ترين آلاينده   مكروم از مه  
هـاي مختلـف پـارامتر مهمـي اسـت،            هاي آلوده، هزينه در مقايسة بين روش        از آنجا كه در مبحث حذف فلزات سنگين از آب         . شود  مي

واني در طبيعت داراي هزينة تهيه و استفادة پايين و دسترسي محلي آسان است، روشي مؤثر                استفاده از مواد زائد طبيعي كه به علت فرا        
شـده از هـستة سـنجد و       در اين مطالعه كـربن سـاخته      . هاست  هاي آلوده به اين آلاينده      هزينه براي حذف فلزات سنگين از جريان        و كم 

محلـول،   pHبراي ايـن منظـور آثـار زمـان تمـاس،      . مايش شدهاي محلول كروم آز     منزلة جاذب طبيعي به منظور جذب يون        عناب به 
هـاي   علاوه بر بررسي جاذب مذكور تمـامي آزمـايش        . غلظت اولية كروم در محلول و غلظت جاذب بر ميزان جذب اين فلز بررسي شد              

آمـده نـشان داد كـه     دسـت  تايج بهن. اي تكرار و نتايج هر سه نوع جاذب با يكديگر مقايسه شدند شده با استفاده از كربن فعال دانه  انجام
محلـول در   pH محلول بستگي دارد و بيشترين ميزان جذب زماني حاصل شـد كـه              pHميزان جذب كروم به ميزان قابل توجهي به         

همچنين، نتايج نشان داد با افزايش مقدار جاذب، زمان تماس و كاهش غلظت اوليـة فلـز در محلـول رانـدمان                      .  قرار گرفت  2محدودة  
هاي مورد استفاده در اين پـژوهش، از مـدل    نتايج حاكي از آن است كه جذب يون محلول كروم از طريق جاذب  . يابد  زايش مي جذب اف 

در شرايط بهينة راندمان حذف كروم از طريق كربن هـستة سـنجد، كـربن هـستة عنـاب و             . كند  ايزوترمي لانگمير به خوبي تبعيت مي     
GAC  به ترتيبmg/g62 ،mg/g2/35 و mg/g 66/1خواهد بود.  

 واژه كليد

  . ظرفيتي، كربن هستة سنجد، كربن هستة عناب، كربن فعال گرانولي6جذب سطحي، كروم 
 
  سرآغاز. 1

محدوديت منابع آب، كمبود بارندگي، خطر بحـران آب در          
كشور و اهميت بازيابي مجدد آب از يـك سـو و افـزايش              

هـاي سـطحي و زيرزمينـي بـه وسـيلة فلـزات               آلودگي آب 
هـاي    حـل   ها از سوي ديگر، يافتن راه       سنگين و ساير آلاينده   

محيطي را در جهت حـذف ايـن مـواد از منـابع آب                زيست
هـاي مهـم     فلزات سنگين يكـي از آلاينـده      . كند  ضروري مي 

هـاي   شوند كه به علت ورود پـساب       منابع آب محسوب مي   
تواننـد خطرهـاي جـدي       هاي آبي مـي    صنعتي به اكوسيستم  

اين قبيـل   . جودات زنده در پي داشته باشند     براي سلامت مو  
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هاي اكولوژيكي جمع و با افـزايش         فلزات قادرند در سيستم   
ها باعث ايجـاد آثـار سـوء و نـامطلوب             تدريجي غلظت آن  

بنــابراين، غلظــت ايــن . هــا شــوند متعــددي در آن سيــستم
شـده كـاهش      ها بايستي تا سطح استانداردهاي وضع       آلاينده
ــد   ;Namasivayam and Ranganathan, 1995(يابـ

Budinova, et al.,1994(.زا سرطان اي ماده ظرفيتي 6 كروم 

 سـادگي  بـه  اكـسيداسيون  عدد اين با كه است، شده شناخته

 تسـمي  ظرفيتـي  3 كـروم  كه حالي در. نيست ترسيب قابل
 ايـن  بـر . اسـت  تـر  نـامحلول  آن هيدروكسيد و دارد كمتري

 هـاي  آب در Cr(III) هب شدن تبديل از قبل تا Cr(VI) اساس

 مانـد  خواهـد  بـاقي  خطرنـاك  و محلـول  شـكل  بـه  آلـوده 
)Thiruvenkatachari, 2008(.   اهميـت جلـوگيري از ورود 

زيست از آن جهت اسـت كـه ايـن            فلزات سنگين به محيط   
هاي كـم نيـز       هاي زنده حتي در غلظت      عناصر براي سيستم  
 تواننـد نظيـر     فلـزات سـنگين نمـي     . آينـد   سمي به شمار مي   

هاي شيميايي يا فرايندهاي      هاي آلي از طريق واكنش      آلاينده
هـا    زيستي در طبيعت تجزيه شوند، بلكه فقـط تركيبـات آن          

چنان در محيط بـاقي خواهـد        توانند تغيير يابند و فلز هم       مي
دهد كه آلاينده تا فواصل زيـادي در          اين امر اجازه مي   . ماند

لـزات بـه تجمـع     پذير نبودن ف    تجزيه. آب يا هوا منتقل شود    
فلزات سنگين در بدن موجودات زنده و افزايش غلظت آن          

توان   به طوري كه مي   . شود  در بالاي زنجيرة غذايي منجر مي     
يافـت  ) آب يـا هـوا    (غلظتي چندين برابر آنچـه در محـيط         

). Alley, 2002(شود در بدن موجود زنده مشاهده كـرد   مي
ن فلزهـا  اي. براي همة فلزات حد مجازي تعريف شده است   

ها   زيست وجود دارند، اما مقدار آن       به طور طبيعي در محيط    
دستكاري بشر در طبيعت    . جزئي و كمتر از حد مجاز است      

هاي صنعتي و كشاورزي سبب شده اسـت مقـدار            و فعاليت 
منزلة منـابع     هاي سطحي و زيرزميني به      ها در آب    اين آلاينده 

). Motedayen, 1991(پذيرنده، بـه حـد خطرنـاكي برسـد     
 6 حـد مجـاز كـروم        1زيست امريكـا    آژانس حفاظت محيط  

 mg/l 1/0هاي سطحي را      ظرفيتي در استاندارد تخليه به آب     
ــاميدني   ــراي آب آش ــت  mg/l 05/0و ب ــرده اس ــين ك  تعي

)Alvarez, et al., 2006; Pawlowski, 1992 .(هـاي   روش

ــون  ــازي ي ــراي جداس ــادي ب ــنگين از   زي ــزات س ــاي فل ه
تـوان بـه     د دارد كـه از آن ميـان مـي         هاي آبي وجـو     محلول

جداسازي شيميايي، فيلتراسيون، جداسازي غشايي، تـصفية       
الكتروشيميايي، تبـادل يـوني، ترسـيب شـيميايي، تعـويض           

 ,Shafaei( يوني، جذب سطحي و اسمز معكوس اشاره كرد 

et al., 2007; Esalah, et al., 2000; Cardoso, et al., 
بن فعـال بـا توجـه بـه         روش جذب سطحي با كـر     ). 2004

ها معرفـي     ترين روش   كارايي و كاربرد آسان آن از پركاربرد      
 .)Weirich, et al., 2002; Zhou, et al., 2004(شده اسـت  

با اين حال هزينة بالاي تهية كربن فعـال، اسـتفاده از سـاير              
هـاي اخيـر    قيمت و در دسترس را در سال    هاي ارزان   جاذب

 ).Dabrowski, 2000؛ 1387 پور، پروين(مطرح كرده است 

هزينـه و ارزان بـه        هاي جايگزين كم    بنابراين، نياز به جاذب   
هـاي طبيعـي      تحقيقات گسترده در زمينة استفاده از جـاذب       

). Kumar, 2006; Ho, et al., 2002(شـده اسـت    منجـر 
هاي آبي موضوع بسياري از       جذب فلزات سنگين از محلول    

هايي براي توليـد و   شتلا. هاي اخير است تحقيقات در سال 
قيمت براي حذف و كنترل آلودگي ناشـي       توسعة مواد ارزان  

. هاي آبـي شـكل گرفتـه اسـت          از فلزات سنگين از محلول    
طيف چنين موادي بسيار گسترده و وسيع اسـت و از يـك             
طرف ضايعات صنعتي و كشاورزي و از سوي ديگر انـواع           

 ,Srivastava( گيرد  مختلفي از مواد طبيعي و آلي را دربر مي

et al., 1997 Demirbas, 2004.,( .اين امـر آن اسـت   علت 
انـد و در طبيعـت بـه وفـور يافـت             قيمت كه اين مواد ارزان   

همچنين، هزينة بالاي مربوط بـه احيـا و اسـتفادة           . شوند مي
ها مطرح اسـت     مجدد را كه در استفاده از بسياري از جاذب        

ها را پـس از      توان آن  بودن مي  ندارند و با توجه به كم هزينه      
از ) 2013(و همكـاران   Jain . مـصرف دفـع نهـايي كـرد    

 جاذب طبيعي براي    منزلة  دورريز پوست تخمة آفتابگردان به    
، pH آثـار . هاي صنعتي استفاده كردند    حذف كروم از پساب   

زمان تماس، غلظت اولية كروم در محلول، مقدار جـاذب و           
همچنــين، . زمـان تمــاس بــر فراينــد جـذب آزمــايش شــد  

نتايج حـاكي از آن     . هاي ايزوترمي جذب بررسي شدند     مدل
، pH=2 است كه حداكثر جذب در شرايطي حاصل شد كـه         

همچنـين،  . بود g/l4  دقيقه و مقدار جاذب    120زمان تماس   
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ها به خوبي از مدل ايزوترمي لانگمير تبعيـت          نتايج آزمايش 
در بـا اسـتفاده از پـو      ) 2012(و همكـاران     Sallau .كـرد  مي

هـاي آبـي      ظرفيتي از محلول   6چوب ذرت به حذف كروم      
 دقيقـه و   120 درصد غلظت اوليه، زمـان تمـاس         90معادل  

pH   دست يافتند  4بهينة  .Chundhury     2012(و همكـاران (
زميني بررسـي    را با استفاده از پوستة بادام      )III(كروم   جذب
مقدار ،  pH زمان تماس، (پارامترهاي مؤثر در جذب     . كردند

در ) اذب، غلظت فلز در محلـول و انـدازة ذرات جـاذب           ج
 در )III( حداكثر جذب كروم  . سيستم ناپيوسته آزمايش شد   

 بـه   5/87 دقيقـه بـود      30و زمان تماس     pH=7شرايطي كه   
روي ) 2011( و همكـاران   Khazaei تحقيـق  .دسـت آمـد  

نـشان داد   ) VI(منزلة جاذب كروم     پوست بادام و زردآلو به    
اسـت و    محلـول  pH  به شدت تحت تأثير    كه فرايند جذب  

و  Sahranavard .بـه دسـت آمـد      pH=2 حداكثر جذب در  
هـاي   از پوستة سبز بادام براي حذف يون      ) 2011(همكاران  

، pH=6حـداكثر جـذب در      .  ظرفيتي استفاده كردند   6كروم  
و مقدار  mg/l10  دقيقه، غلظت اولية كروم 30زمان تماس 

بـا توجـه بـه     .دسـت آمـد  بـه   درصد g/l4 ،14/94 جاذب 
خطرهاي جدي فلز سنگين كروم بر سلامت انسان و سـاير           
موجودات زنده و اهميت حذف آن از منابع آبي، در تحقيق           

قيمت هستة عنـاب      حاضر استفاده از جاذب طبيعي و ارزان      
 ظرفيتـي كـه سـميت بـسيار         6و سنجد براي حذف كـروم       

ها با كـربن      همچنين، نتايج آزمايش  . بالايي دارد بررسي شد   
هاي جذب ايزوترمي     مدل. مقايسه شد ) GAC(اي    فعال دانه 

 6لانگمير و فروندليچ براي بررسي سـينتيك جـذب كـروم            
   .اند ظرفيتي مطالعه شده

  
  ها مواد و روش. 2

آوري و بـا آب مقطـر         هاي هستة عناب و سنجد جمع       نمونه
گـراد    درجة سـانتي 700سپس، با دماي . شستشو داده شدند  

 EL(دت يــك ســاعت در كــوره ســوزانده شــدند بــه مــ

Hendway, et al., 2001( كردن  و كربن حاصل پس از خرد
 الـك شـد تـا قطـر         18با هاون چيني به كمك الـك مـش          

متـر    ميلـي 5/0 -8/1هاي كـربن باقيمانـده در محـدودة           دانه

از  )GAC(اي با كيفيت آزمايـشگاهي        كربن فعال دانه  . باشد
تعيين سطح ويـژة كـربن     .  شد شركت مرك آلمان خريداري   

هستة عناب، كربن هستة سنجد و كربن فعـال گرانـولي بـا             
 در پژوهشگاه مواد و انرژي انجـام و  BETاستفاده از روش  

 m2/g 174/891 و m2/g186/890 ، m2/g7/112 به ترتيـب  
كننـدة توانـايي      سطح ويژه از پارامترهـاي تعيـين      . تعيين شد 

 ويـژه بيـشتر باشـد،       جذب مادة جاذب است، هر چه سطح      
جاذب خلل و فرج بيشتر و در نتيجه سطح تماس بـالاتري            

شـدن    بـراي مـشخص   . شونده خواهد داشـت     با مادة جذب  
نيـز روي هـر    XRDهـا، آزمـايش      فازهاي كريستالي جاذب  
هاي زيستي كربني      خصوص جاذب   جاذب انجام شد كه در    

هاي فعال جذبي را       نتوانست گروه  XRDشده، آزمايش     تهيه
رسـد كـه بـر اثـر سـوختن تمـامي              نشان دهد و به نظر مي     

هاي جذبي از بين رفته باشد و تنها عامل جذب خلـل         عامل
بـراي   .هـا باشـد     ها و در واقع سطح ويـژة آن         و فرج جاذب  

 ظرفيتي از نمك دي كرومـات       6تهية محلول استوك كروم     
 درصـد سـاخت     99 بـا درجـة خلـوص        )k2Cr2O7(پتاسيم  

كـردن در آب مقطـر         اسـتفاده از حـل     شركت مرك آلمان با   
 1 از اسـيد نيتريـك و سـود          pHبـراي تنظـيم     . استفاده شد 

. ها استفاده شد    نرمال و از دستگاه شيكر براي اختلاط نمونه       
 ظرفيتي به   6ها غلظت باقيماندة كروم       پس از اختلاط نمونه   

ــتگاه   5 و 1روش  ــق دسـ ــد از طريـ ــل كاربازايـ  دي فنيـ
در طـول   ) Instrument/VIST80+ PG(اسپكتروفتومتر مدل   

 بـراي تعيـين   .)Eaton, 1995( نانومتر تعيين شـد  540موج 
 ظرفيتـي از روش طراحـي       6شرايط بهينه در حذف كـروم       

فاكتورهايي كه  . آزمايش يك عامل در يك زمان استفاده شد       
  pHدر اين طراحي در نظر گرفته شد، شامل زمـان تمـاس،  

و ) گرم بـر ليتـر      يليبر حسب م  (محلول، غلظت اولية كروم     
بـراي هـر    . بـود ) بـر حـسب گـرم در ليتـر        (غلظت جاذب   

آزمايش به ميزان كافي از محلول استوك كـروم برداشـته و            
ليتري ريخته شد، سـپس مقـدار جـاذب            ميلي 100در ارلن   

پـس از   . موردنظر را وزن كـرديم و داخـل ظـرف ريختـيم           
كنـيم و دور همـزن روي         ، شـيكر را روشـن مـي       pHتنظيم  

rpm300  شـده در واحـد       مقدار عنصر جذب  . دهيم   قرار مي
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  : از فرمول زير به دست آمد mg/gجرم جاذب بر حسب 
 )1(0 vqe V(C C ) / m   

 فلـز  ييه و نهـا ي اولهاي  غلظتCv و  C0اي كه به گونه
 جـرم جـاذب     mتـر و    ي حجم محلـول بـه ل      V ودر محلول   

  .)g(است 
  

   جذبهاي لمد. 3
 و  2ري ـ لانگم هـاي   ج جـذب مـدل    ي نتا يل و بررس  يحل ت براي

 بـه   هـا    آن ي و اصـل   يروابط خط ـ .  شدند ي بررس 3چيفروندل
  .)Altin, et al., 1998 (ر استيشكل ز
  

  ريمدل لانگم. 3.1
ايزوترم جذب سـطحي لانگميـر كـه بـر اسـاس ملاحظـات              

  :شده بر مبناي فرضيات زير معرفي شده است استدلالي حاصل
 اند ر سطح جسم جاذب، يكنواخت    مناطق جذب واقع ب   

به بيان ديگر انـرژي     . دارندو همگي قدرت جذب يكساني      
شده روي جاذب     جذب ة و به مقدار ماد    استجذب يكسان   

هاي سطح يكسان    سايتة  بستگي ندارد و قابليت جذب هم     
ديگـري  در  ي  تأثيرشده در هر جايگاه      و حضور مادة جذب   

 ســطحي اتــصالات و پيونــدهاي جــذب. نخواهــد داشــت
  . ندپذير برگشت

. اسـت اي بـه ضـخامت مولكـول      شده، لايـه   مادة جذب 
صـورت  . شـود   ي انجـام م ـ   4لايه صورت تك ه  يعني جذب ب  

  :شود  لانگمير به شكل زير بيان ميةكلي رابط

 )2(e

e

abCx

m 1 bC



   

 )3(c 1 c
( )

q k1.qm qm
    

  :كه در آن
x

m
=qe   شده در واحـد جـرم جـاذب         مقدار مادة جذب 

)mg/g (Ce =  شونده در فاز مايع پـس از        غلظت مادة جذب
مـاكزيمم مقـدار مـادة    = mg/l( ،a(زسيدن به حالت تعـادل    

هاي  شده در واحد جرم جاذب زماني كه سطح سايت         جذب
در ،  (mg/g)شـونده اشـباع شـود        فعال با يك جـزء جـذب      

انـد كـه بـراي هـر سيـستم           هاي تجربي  ثابت b و   aحقيقت  
  .شوند خاص، تعيين مي

  
  يچمدل فروندل. 3.2
 ـ با در نظر گرفتن ا     وندليچزوترم جذب فر  يا  فـرض  ،ن امـر ي

كنواخـت  ي سطح جسم جـاذب      ي رو يشده است كه نواح   
.  دارنـد  ي جذب متفـاوت   يها ينبوده و قدرت جذب و انرژ     

ق بـا اطلاعـات      و بر انطبـا    رد ندا ي تئور يةچ پا يرابطة فرندل 
 يا   كـاربرد گـسترده    يزوترم دارا ين ا يا.  استوار است  يتجرب

 ـه پد يدر توج   ي جـذب مـورد اسـتفاده در مهندس ـ        يهـا   دهي
 ـا. اسـت ست  يز طيمح  ـ ةن رابط ـ ي  ـ ي تجرب  ـصـورت ز  ه   ب ر ي
  : شود يف ميتعر

 )4(
1

n
f e

x
K .C

m
   

 )5(1
log q.log Kf .log C

n
   
 

  

x:نكه در آ  

m
 n.  را دارنـد   يف قبل ـ ي همـان تعـار    Ce و   

ستم جذب خاص ي هر س  ي كه برا  اند ي تجرب يها  ثابت fKو
   .نديآ يمبه دست 
 ي از رو  )R2(ي  ب همبستگ ي و ضرا  ها  ب ثابت مدل  يضرا

 جـذب بـا     هـاي   شيج آزما يشده با نتا   منطبق ي خط هاي  مدل
 ـ     از نرم  استفاده گر يكـد ي و بـا  نـد دسـت آمد ه افزار اكـسل ب

 .سه شدنديمقا

  
  ج و بحثينتا. 4
 مطالعه مورد سيستم در حذف كارايي روي تماس ثير زمانأت

، pH=3 قه دري دق240قه تا ي دق10از  تماس زمان با تغيير در
 ظرفيتـي  6 كروم ةاولي غلظت  وgr/l 5/1 جاذب ةماد مقدار

 تماس  زمانتأثير 1 شكل. شد رسيتر بريگرم در ل يلي م5/0

 ي تماس براةنيزمان به .دهد مي نشان را حذف كارايي روي
 بـه   ي عناب و كربن گرانـول     ة سنجد، كربن هست   ةكربن هست 

 وضـوح  بـه . دست آمـد ه قه بي دق150 و 210، 240 بيترت

 شـيب  و  استسريع اول قي دقادر جذب كه است مشخص

 فيزيكي جذب به بوطمر كه شود مي ديده هانمودار در يتند
 از پس كه طوريه ب ،يابد    يم كاهش كمي شيبسپس، . است
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 ،شـد  اشغال فلز هاي يوني از طريق خال هاي  مكانكه مدتي
 هــاي مولكــول و ســيال ةتــود ميــان اي دافعــه نيروهــاي

 كـاهش  جـذب  رشـد  مقدار و دنشو مي ايجاد شونده جذب

 ,Bishnoi ( رسد مي  اشباع حالت به جذب نهايت در يابد مي

et al., 2004; Ajmal, et al., 2001(. ـ مقادر   اثـر  ةسي
طور كه نمودارها نشان      همان ، با كروم  ها  زمان تماس جاذب  

 عناب زودتر از    ة سپس كربن هست   ،كربن فعال   ابتدا ،دهد يم
 ـرسد كه ا   ي سنجد به حالت تعادل و اشباع م       ةكربن هست  ن ي

ا توجه به   ب. ستها  جاذب ةژياوت در سطح و   ف ت علتامر به   
ــاد ــژيمق ــه ةر ســطح وي ــرا دســت ب ــده ب ــال يآم ــربن فع  ك
ــآزما ــست)m2/g174/891(ي شگاهيـ ــربن هـ ــاب ة، كـ  عنـ

)m2/g286/890 ( ــست ــربن ه ــنجد ةو ك ، )m2/g7/112( س
 با داشـتن    يشگاهيجه گرفت كه كربن فعال آزما     يتوان نت  يم

 خلـل و  يگـر، دارا ي بالاتر نسبت به دو جاذب د    ةژيسطح و 
قـات  يدر تحق . بـوده اسـت  يشتري بيذب ج يها فرج و مكان  

 يها  جاذب از طريق ن  ي جذب فلزات سنگ   ي كه رو  يمتعدد
 از عوامـل    يكي منزلة  مختلف صورت گرفته، زمان تماس به     

منتظري  ( شده است  ي و بررس  يند جذب معرف  ير فرا دثر  ؤم
  .)1389؛ پاشازانوسي و همكاران، 1389و همكاران، 

  
   انواع جاذبيذف كروم براح اثر زمان تماس در بازده .1 شكل

مـوردنظر بـا    هـاي  محلـول   بهينـه ابتـدا  pHبراي تعيين 
pH سـپس،  . شـد  استوك ساخته  از محلول8 تا 2ي اولية ها

گرم در ليتـر و    ميلي5/0ثابت  غلظت در موردنظر هاي نمونه
 در زمـان بهينـه بـراي هـر جـاذب            gr/l 5/1مقدار جـاذب    

 بـه  ظرفيتـي  6 رومباقيماندة ك ـ نهايت غلظت در مخلوط و

  .شد تعيين روش اسپكتروفتومتري
 كـارايي  روي pH تـأثير   از حاصـل  نتـايج  2 در شـكل 

 2 بهينه براي هر سه جاذب  pH.است شده داده نشان حذف
اسـت،   مـؤثر  كروم جذب روي pH تغييرات. به دست آمد  

 جـاذب  سطح شارژ و كروم يوني گونة نوع كنندة  تعيين زيرا
ــت ــن. اس ــعيت اي ــنشو در وض ــين اك ــاذب ب ــادة و ج  م
 در ديگـر  عبـارت  بـه . داشت خواهد تأثير نيز شونده  جذب
 جذب براي آن تمايل جاذب سطحي بار بودن  مثبت صورت
 اتفـاق  الكترواسـتاتيك  جـذب  يابـد و    مـي  افزايش ها  آنيون

حـال در خـصوص   ). Gupta, et al., 2001(افتـاد   خواهـد 
ن بــه  و كمتــر از آpH=2 ظرفيتــي فــرم غالــب در 6كــروم 

ــورت  HCrO4ص
Cr2O7 و -

ــدة آن   2- ــزء عم HCrO4و ج
- 

است كه به علت انرژي آزاد جـذب پـايين آن، بـه خـوبي               
بـالا شـارژ سـطح       pHاز سـوي ديگـر در       . شـود  جذب مي 

هـاي    شود و بنابراين، تمايل به جذب آنيون       جاذب منفي مي  
يابـد    موردنظر از طريق فراينـد الكترواسـتاتيك كـاهش مـي          

)Huang, 1975; Kobya, 2004(. با توجه به افزايش جذب 
ي كم و اينكه از نمك دي كرومات پتاسيم استفاده          ها  pHدر  

Cr2O7 2هاي كروم به صـورت      شده است و يون   
HCrO4و   -

- 
 pHافزايش  توان كاهش جذب با در محيط وجود دارند، مي   

بـودن    ي كم بـه دليـل كـم       ها  pHگونه بيان كرد كه در        را اين 
 روي جاذب -OHهاي  در محيط گروه -OHهاي  غلظت يون 

بر اساس اصل لوشاتليه تمايل دارند كـه بـه طـرف محـيط              
هـاي مثبتـي روي جـاذب بـه           بنابراين، گـروه  . حركت كنند 

شوند و با افزايش مقـدار        آيند كه سبب جذب مي      وجود مي 
pH  هاي     غلظت گروهOH-       يابنـد و      در محـيط افـزايش مـي

بـراي آزاد شـدن      روي جاذب هيچ تمـايلي       -OHهاي    گروه
آيند و    هاي مثبت كمتري به وجود مي       بنابراين، مكان . ندارند

گيـرد   در نتيجه عمل جـذب بـه مقـدار كمتـري انجـام مـي           
)Ahalya, et al.,2005 .(Jain ــاران ، )2013( و همكــ

Khazaei 2011( و همكاران( Seyf و همكاران )و )2010  

Songwang نتيجة   نيز در تحقيق خود به     )2009 (و همكاران 
مشابهي در حذف كروم به وسيلة پوست تخمة آفتابگردان،         
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پوست بادام و هستة زردآلو، كربن فعال و كربن حاصـل از            
 به دست   2 بهينة حذف را     pHپوست گردو، دست يافتند و      

  .آوردند

  
   در بازده حذف كروم براي انواع جاذبpH اثر تغييرات .2شكل 

به  pHzpc نييش تعيها، آزما ن بار سطح جاذبيي تعيبرا
 مولار نمك طعام را     01/0محلول  : ن شرح صورت گرفت   يا
جـاذب    هـر  يبـرا . دش ـم  ي تنظ ـ 10 تا   2 يها  pHه و در    يته

 آن وزن و به محلـول اضـافه و بـه            ةآمد دست  به ةنيمقدار به 
 ـپـس از پا   .  ساعت اختلاط انجـام شـد      12مدت   ان زمـان   ي
 هـاي   pH ي و در نمـودار    يري ـگ ها انـدازه    نمونه pHتماس  

بار سطح   pHzpc ي بالاهايpHدر . ه رسم شديه و ثانوياول
بـار سـطح جـاذب     pHzpcن  يي پا هاي  pH  و در    يب منف ذجا

 هـر  يدهـد بـرا   ي نشان م3طور كه شكل   همان. مثبت است 
كـه بـار      مـشخص اسـت    و   است 5 برابر   pHzpcسه جاذب   
  .سه جاذب مثبت است سطح هر

  
  ها جاذب  pHzpc .3 شكل

 سيـستم  در حـذف  كـارايي  روي ها جاذب ظتتأثير غل

، 5/1، 1، 5/0، 3/0(هـا   جاذب زانيم در تغيير با مورد مطالعه
 ةاولي غلظت وpH = 2، )يس ي س1000 گرم در 3 و 5/2، 2

تـر در زمـان تعـادل    يگـرم در ل  يل ـيم 5/0 يت ـي ظرف6 كـروم 
 كـربن   يها  جاذب ينه برا ير به ي مقاد ).4 شكل( شد يبررس
 بـه   ي عناب و كربن فعـال گرانـول       ة هست  سنجد، كربن  ةهست
طـور   همـان .  آمد به دست تر  ي گرم بر ل   5/1 و   5/2،  3 بيترت

 هـر سـه    ي برا يش مقدار وزن  يدهد با افزا   يج نشان م  يكه نتا 
ن امـر دور از انتظـار       يشود، ا  يشتر م يجاذب، مقدار جذب ب   

 ي فعال سطحيها ش مقدار جاذب، محل يبا افزا ، زيرا   ستين
يشتر بـين كـروم و ذرات جـاذب،         خورد ب جذب و امكان بر   

شـامحمدي و   (يابـد     همچنين درصـد جـذب افـزايش مـي        
ــاران  ــات ). Khazaei, et al., 2011؛ 1389همك مطالع

هـاي آبـي      گرفته براي حذف كروم از محلول       مشابه صورت 
 ،)Jain, et al., 2013(روي پوسـت تخمـة آفتـابگردان    

پوست  و) Sahranavard, et al., 2011(پوستة سبز بادام 
 بـه  كـه  دهـد  مـي  نشان ،)Qaiser, et al., 2009 (زميني بادام
 افـزايش  نيز كروم جذب جاذب دوز افزايش با معمول طور
  .است جاذب سطح افزايش علت آن كه يابد مي

  
 يذف كروم براحرات مقدار جاذب در بازده يي اثر تغ.4 شكل

  ها انواع جاذب

 حـذف در  كارايي رد ظرفيتي 6 كرومة اولي غلظت تأثير

 يت ـي ظرف6 كـروم  غلظـت  در تغييـر  بـا  مطالعه مورد سيستم
و pH = 2در ) تريگرم در ل يلي م6، 4، 2، 5/1، 1، 5/0، 1/0(

. شـد نـه مطالعـه     ي هر جاذب در زمان تعـادل به       ةنيمقدار به 
ش غلظـت   يشود با افـزا    ي مشاهده م  5 همچنان كه در شكل   

  هـر  يايي حـذف بـرا    كار تريگرم بر ل   يلي م 6 به   1/0ه از   ياول
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 فلز كـروم  يةش غلظت اوليبا افزا. يابد يكاهش م سه جاذب
  . ابدي يدر محلول، درصد جذب كاهش م

  
 يذف كروم براحرات غلظت كروم در بازده يي اثر تغ.5 شكل

  ها انواع جاذب

ش يكـه بـا افـزا      ان كرد ين ب ين چن يتوان ا  يمشاهده را م  
 نـسبت   ،ار جـاذب  بودن مقد  ه و با توجه به ثابت     يغلظت اول 

جـه  يابـد و در نت ي يش م ـيها در محلول به جـاذب افـزا        وني
هـا قـرار     وني ـار آن ي ـ جـذب در اخت    بـراي  ي كمتر يها مكان

 ,Qaiser (ابـد ي يجه درصد جذب كاهش مينت رد، دريگ يم

et al., 2009 Songwang, et al., 2009( .اي مطالعه طي 

 از كـروم  جـذب  روي) 2004 (همكـاران  و Garg كـه 

بـه   دادنـد  انجـام  شده حاصلا اره خاك روي آبي هاي ولمحل
  .نتايج مشابهي دست يافتند

  
 ي جذب سطحيها زوترميا. 5

ــي     ــم در طراح ــاي مه ــي از فاكتوره ــذب يك ــرم ج ايزوت
منزلـة   در واقع ايزوترم جـذب بـه   .هاي جذب است سيستم

كـردن   فاكتور اساسي براي تعيين ظرفيت يك جاذب و بهينه     
ــدنظر ا ــاذب مـ  ;Langmuir,1918(ســـت مـــصرف جـ

Freundlich, 1906( .    هـاي   براي هـر سـه جـاذب ايزوتـرم
جذب سطحي فروندليچ و لانگمير بررسي شد و نتـايج آن           

 1ها در جـدول        و پارامترهاي ايزوترم   11 تا   6هاي    در شكل 
براي هر سه جاذب به كار برده شـده  . است نشان داده شده

ل لانگمير بالاتر   مد) R2(در اين مطالعه مقدار ضريب تبيين       
دهنـدة تناسـب خـوب مـدل          از مدل فروندليچ بود،كه نشان    

اي لانگمير براي جذب كروم از طريق كربن هـستة            لايه  تك

سنجد، كربن هستة عناب و كربن فعال گرانولي است و اين    
انطبــاق خــوب ممكــن اســت بــه علــت توضــيح همگــون 

هاي جذب روي سطح جاذب باشـد، زيـرا ايزوتـرم             سايت
كنـد    ير سطح جاذب را به صورت همگن فـرض مـي          لانگم

)Langmuir, 1918(.اي  لايــه  هــر چنــد مــدل جــذب تــك
هاي تجربي حاصـل از آزمـايش         لانگمير براي توصيف داده   

هاي اين مطالعه مناسب اسـت،       جذب كروم از طريق جاذب    
با وجود اين فرايند جذب از طريق ايزوتـرم فرونـدليچ نيـز         

ه خوبي جـذب كـروم را بـراي         دهد كه اين مدل ب      نشان مي 
هـاي كـربن هـستة عنـاب و كـربن فعـال گرانـولي                 جاذب

اين موضوع بر اساس مقادير ضريب تبيين       . كند  توصيف مي 
 98 و   95آمده براي جذب كروم كه به ترتيب برابـر            دست  به

در مـورد جـاذب كـربن       . درصد است قابل اسـتنتاج اسـت      
تـرم  هستة سـنجد بـا توجـه بـه ضـريب تبيـين كمتـر ايزو               

توان  در مقايسه با ايزوترم لانگمير مي )  درصد 42(فروندليچ  
گفت فرايند جذب به نحـو مطلـوب و مـؤثري از ايزوتـرم              

  .كند مدل لانگمير تبعيت مي

از  يتيظرف 6ند جذب كروم ايچ در فريزوترم فروندلي ا.6 شكل
   سنجدة كربن هستطريق

  

   
از  يتي ظرف6ند جذب كروم اير در فريزوترم لانگمي ا.7 شكل

   سنجدة كربن هستطريق
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از  يتي ظرف6ند جذب كروم ايچ در فريزوترم فروندليا. 8 كلش

   عنابة كربن هستطريق

  
از  يتي ظرف6 ند جذب كروماير در فريزوترم لانگمي ا.9 شكل

   هستة عناب كربنطريق

  
از  يتي ظرف6ند جذب كروم ايچ در فريزوترم فروندليا. 10 شكل

   كربن فعالطريق

  
از  يتي ظرف6ند جذب كروم اير در فريزوترم لانگمي ا.11شكل 

   كربن فعالطريق

   جذبيها زوترمي اي پارامترها.1جدول 

 هاي لانگمير ثابت  هاي فروندليچ ثابت

N  R2  B  Kf  N  R2  B  K1 
  جاذب

  سنجدكربن هستة  01/0  0046/0  998/0  1/1  06/0  204/2  425/0  29/4

   عنابةكربن هست  89/0  0015/0  994/0  6/1  112/0  604/5  959/0  54/6
  كربن فعال  4/2  0002/0  998/0  47/1  22/0  169/4  985/0  87/6

  

  يريگ جهينت. 6
 ـانگر اي ـها ب زمايشج آ ينتا  ـ كـه جـذب   اسـت ن نكتـه  ي ون ي

.  دارد ي محلـول بـستگ    pH به   زياديزان  يمحلول كروم به م   
pH آمـد  بـه دسـت    2 هـر سـه جـاذب برابـر          ينه بـرا  ي به  .

ون محلول كروم به غلظت جاذب ي حذف ي بازده،نيهمچن
ن يبهتـر .  دارد يون كروم در محلول بـستگ     ي يةو غلظت اول  

افتـد   ي اتفاق مي جاذب كربن فعال زمان  يراندمان حذف برا  
 ـ جـاذب كـربن ز  يتر، برايل  گرم بر  5/1كه غلظت آن      يستي

 جـاذب   يتـر و بـرا    ي گرم بـر ل    5/2 عناب   ةشده از هست   هيته
 يها ن غلظت يهمچن. تر باشد ي گرم بر ل   3  سنجد ةكربن هست 

ن عملكـرد حـذف     يشتري ـز به ب  ي كمتر فلز در محلول ن     يةاول
نـه رانـدمان حـذف      يط به يدر شـرا  . كروم منجر خواهد شد   

 عنـاب و    ة سـنجد، كـربن هـست      ة كربن هست  از طريق كروم  
 به mg/g66 و mg/g66/1 ، mg/g35ب يكربن فعال به ترت

 يعات كـشاورز  يضـا  از   اب عن ةاز آنجا كه هست   . دست آمد 
 .شـود  ي كم انجام م ـ   ةنيا با هز  ينه  يد آن بدون هز   ي خر ،است
 ـ سـطح و   علت به   ،نيهمچن از بـه   ي ـ بـدون ن   يحت ـ بـالا،    ةژي
ل ي تبدكروم حذف ي مؤثر برااي هتواند به ماد   يم يساز فعال
  .ديگزين مناسبي براي كربن فعال شوو جا

  
   ادداشتي

1-Environmental Protection Agency   
2-Longmuir                                       
3-Freundlich                                      
4-Monolayer 
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