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 با استفاده از آبی های یطاز مح کروم بررسی حذف
 از پوست بادام لحاص کربن فعال

 
 4فریبا ملکیان ،3فرناز رفیعی ،2حسین غفوریان ،*1سعید دمیرچی

 13/12/44تاریخ پذیرش:                                                                  نویسنده مسئول*                                                                 22/11/44تاریخ دریافت: 

 دریایی است. ونقل حمل ، تمامی حقوق این اثر متعلق به نشریه صنعت1341ونقل دریایی  نشریه صنعت حمل ©
 
 
 
 

 چکیده
 منسوجات، تولید ها، رنگرزي ها، دباغی ها، آبکاري ازجمله مختلفی صنایع پساب در که است آبی منابع آلاینده و سنگین فلزات از یکی ظرفیتی شش کروم
 امري زیست، محیط با سازگار و مؤثر روش یک وسیله به آن حذف فلز، این خطرناک و سمی خصوصیات به توجه با. دارد وجود کودسازي صنایع و ها معدنکاري

 این از هدف. شود می محسوب سبز هاي فناوري زمره در نانو هاي حفره با فعال کربن کاربرد ت از طریقزیس محیط از سمی هاي آلاینده جداسازي. هست ضروري
 121 تا 11 از مختلف ماندگاري هاي زمان و 111 و 21، 11 (ppm) هاي غلظت در بادام پوست از حاصل فعال کربن وسیله به کروم جذب میزان تعیین تحقیق
 موردنظر pH در کروم و( گرم 3/1 تا 1/1 از) بیولوژیکی فعال کربن میزان و مختلف هاي غلظت در ناپیوسته صورت به ها ایزوترم تعیین هاي آزمایش. است دقیقه
 افزایش با ،6 برابر pH تنظیم و تحقیقاتدست آمده از  به نتایج به توجه با. شد انجام اتمی جذب دستگاه وسیله به استاندارد مطابق کروم گیري اندازه. گردید تنظیم
 زمانی محدوده در% 7/64 جذب حداکثر که نحوي به پیدا کرد افزایش جذب میزان نیز زمان افزایش با همچنین و یافت افزایش جذب میزان کروم، اولیه غلظت

 آبی هاي محیط از کروم حذف براي خوبی جاذب بادام پوست از شده تهیه فعال کربن حاوي سدیم آلژینات هاي گلوله که است حاکی نتایج. داد رخ دقیقه 121
 .هست

 کربن فعال، بیولوژیکی، کروم، پوست بادام. واژگان کلیدی:

                                                                                                                                                                  
   Saieddamirchi@Yahoo.Com، انوردانیدر امور کل اداره تیفیک ستمیس يزیر برنامه کارشناس . 1
 استاد دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال. 2
 دانشیار دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال. 3
 کارشناس ارشد شیمی و مربی دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال .4
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 مقدمه -1
 مهم يها دغدغه تحدیدها و از یکی محیط به سنگین فلزات تخلیه

وجود (. (Pehlivan, Altun,2006 است گردیده وامعج اخیري ها دهه
ی موجب به خطر افتادن نیرزمیزي سطحی و ها آبفلزات سنگین سمی در 

 فلزات میان از(. 1341صفوي،  نشاط (سلامتی موجودات زنده شده است
 سمی و شایع بسیار آلاینده یک ظرفیتی شش کروم مختلف، سنگین
 ازجملهاز راه پساب صنایع مختلفی  که  (Agarwa et al,2006)هست
و صنایع کود  ها يمعدنکار، تولید منسوجات، ها يرنگرز، ها یدباغ، ها يآبکار

 .,Dubey, Gopal,2007; Alvarez et)) شود یمسازي وارد منابع آب 
al,2006ظرفیتی  6کروم  مجاز حد آمریکا ستیز طیمح حفاظت . آژانس

 براي آب آشامیدنی و mg/l 1/1 سطحی را يها آب به تخلیه در استاندارد
mg/l 11/1 کرده است نییتع (Dubey, Gopal,2007; Alvarez et 

al,2006; Pawlowski, 1992.) 
 ظرفیتی 6کروم  و ظرفیتی 3کروم  صورت به معمولاً ترکیبات کرومی 

 براي ضروري عنصر یک عنوان به ظرفیتی 3کروم  .دارند وجود محیط در
 سمیت بسیار داراي و براي متابولیسم گلوکز بوده ژهیو به انسان بدن

 حیوانات و گیاهان براي همچنین است. ظرفیتی شش کروم از تر نییپا
 ,Dubey) شود یم گرفته نظر در ضروري جزئی عنصر یک عنوان به

Gopal,2007; Di Natale et al,2007.) است سمی ظرفیتی 6 کروم 
 کردن سوراخ سبب تواند یم انسان توسط آن استنشاق صورت در و

 برونشیت، نفس، تنگی جگر، و تنفسی مجاري التهاب بینی، يها جداره
 ماسدد. تگر سرطان به ابتلا خطر افزایش سبب همچنین و ریه التهاب
 بردن بین از و مردگی پوست پوست، آماس آلرژي، سبب کروم با پوستی
 (.(Bayat, 2002  گردد یم پوست
 روي بر ی تحقیقاتالملل نیب آژانس توسط ظرفیتی 6 کروم ازآنجاکه 

 ،شده يبند طبقه زا سرطان در گروه مواد EPA سرطان و همچنین توسط
. Levankumar et al,2009)) است گرفتهقرار  ویژه محققین موردتوجه

 تواند یم و داشته خاصیت تجمعی شود، جذب انسان بدن توسط کروم اگر
 نماید، وارد انسان بدن به ي جديها بیآس مشخصی يها غلظت در
 برسد انسان بدن از وزن mg/l 1/1بدن به  غلظت در اگر که يطور به
. Schneider et al,2007)) است شود انسان مرگ سبب تواند یم

 يها محلولاز  سنگین فلزات يها ونی جداسازي براي ي متعدديها روش
 جداسازي شیمیایی، به جداسازي توان یم میان آن از که دارد وجود آبی

 شیمیایی، ترسیب یونی، تبادل فیلتراسیون، تصفیة الکتروشیمیایی، غشایی،
 جذب روش کرد. اشاره معکوس اسمز و سطحی جذب تعویض یون،

 نیپرکاربردتر از آن آسان کاربرد و به کارایی توجه با فعال کربن با سطحی
 Shafaei, et al,2007; Esalah, etاست ) معرفی شده ها روش

al,2000; Cardoso, et al,2004.) به اهمیت افزایش  با توجه
روزافزون آلودگی منابع آب به فلزات سنگین و ضرورت حذف این عناصر از 

 ی بازده بالاي سیستم کربن فعال بیولوژیکی در حذف نیب شیپمنابع آبی و 
 . هدف از انجام این تحقیق تعیینصورت گرفتفلزات سنگین، این تحقیق 

 
 
 

میزان راندمان کربن فعال حاصل از پوست بادام در حذف کروم در 
 لفـمختي ها غلظته و ـدقیق 121و  41، 61، 41، 31، 11 ماند زمان

(ppm) 21 ،11  بوده است. 111و 
 
 ها روشمواد و   -2
 مواد -1-2

 دار میکلسترکیب از مرک تهیه شد و  از( K2Cr2O7) کرومات پتاسیم 
ي نانو ها حفره. کربن فعال با استفاده گردید (CaC12)کلسیم کلرید  به نام

 ژیناتـدیم آلـمتر و س نانو 11الی  1اکرو از ـزو و مـرو، مــوزیع میکـبا ت
(NaC6 H7O6)  .در آزمایشگاه تهیه شد 

 
 کربن فعال 1-1-2

ي کربن جا بهو متنوع  نهیهز کمي ها جاذبي اخیر استفاده از ها سالدر 
محققان قرار گرفته است. در این تحقیق نیز با توجه  موردتوجهفعال تجاري 

به رونق کشاورزي در نقاط مختلف کشور و تنوع محصولات زراعی و 
ها  باغی، استفاده از زائدات جانبی تولیدي در این بخش براي حذف آلودگی

از  شده هیتهقرار گرفت. به همین منظور کربن  مدنظري آلوده ها آباز 
و قدرت جذب  وم از آب مورد استفاده قرار گرفتف کرپوست بادام براي حذ

 .وم بررسی شدو بازده حذف کر
به براي تهیه کربن فعال از پوست بادام، نخست پوست بادام  
ساعت در عامل  24ي خرد شده و به مدت متر یسانت 1/1تا  1ي ها اندازه
% 51با خلوص  Union یکمپاناسید فسفریک خوراکی ساخت  ساز فعال
و با قرار دادن  کردهخارج  ساز فعالساعت از عامل  24داده شد. پس از قرار 

، به کربن گراد یسانتدرجه  511در کوره به مدت یک ساعت تحت دماي 
 ربن فعال با آب دیونیزه شستشو داده شد. پس از عملیات کوره، کشدتبدیل 
رسید. این روش تهیه کربن فعال از مواد در سایر تحقیقات نیز  pH 6تا به 

 و 1341صفوي،  نشاط (مشابه مورد استفاده قرار گرفته است باًیتقر طور به
و از الک  شد(. کربن فعال حاصل پس از خرد کردن، آسیاب 1357مهربان، 

 آمد. به دستهاي نانو  مش عبور داده شد تا کربن فعال با حفره 51
 .باشد می( 1) صیات کربن فعال پوست بادام به شرح جدولخصو

 
 های سدیم آلژینات تهیه گلوله -2-1-2

از سدیم آلژینات با انحلال یک   (W/V)% جرم به حجم1محلول  
. سدیم آلژینات با تقطیر تهیه شد دو بارآب  تریل یلیم 111گرم از آن در 
و  شدآهسته در آب حل  طور بهدقیقه  21زن دستی در مدت استفاده از هم

با قرار دادن محلول بر روي   طور نیهم. تولید گردیدي مانند ژلمحلول 
سدیم آلژینات در آب  گراد یسانتدرجه  11هیتر با درجه حرارت ملایم حدود 

گرم کلرید  573/13مولار کلرید کلسیم با انحلال  1/1. محلول شدحل 
 (.1341 نشاط صفوي،( آب تهیه گردید cc211کلسیم در 

کردن در بالن ژوژه تهیه شد  محلول کلرید کلسیم توسط روش همگن
 صورت هـبولین ـرنگ انسـوسط سـدیم تـات سـژینـاوي آلـو سپس ژل ح

 
 
 
 

 (: خصوصیات کربن فعال پوست بادام1جدول )

 سطح ویژه پارامتر
m²/g)) 

 سطح ویژه
 ((m²/gای  نقطه تک

 چگالی 
cm³)/g) 

 رطوبت
)%( 

اندازه 
 (mm) ذرات 

های  حجم تخلخل
 ((cm³/gبسته 

 1711/1 1/1 -61/1 ناچیز 5161/1 5611/11 1517/13 کربن فعال
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در حدود  آمده دست بهي ها گلولهوارد گردید. در این حالت قطر  قطره قطره 
 ها گلوله. با توجه به اینکه با کوچک شدن قطر استمتر  میلی 3الی  2

، در این تحقیق براي تهیه گلوله از سرنگ که ابدی یممیزان جذب افزایش 
سمپلر( تعویض شده بود استفاده شد. ) یکیپلاست بردار سر نمونهسوزن آن با 

 1/1ي مذکور پس از صاف شدن چندین بار با محلول کلرید کلسیم ها گلوله
و در دماي اتاق نگهداري و خشک شد تقطیر شسته  دو بارمولار و آب 

خشک شد تا وزن آن ثابت گردید. قطر  مجدداًگردید. سپس توسط آون 
آمد. این نوع  به دست متر یلیم 7/1پس از خشک شدن در حدود  ها گلوله

 .شدي گذار نام GM-92گلوله جاذب، گلوله 
 
 ی آلژیناتیها گلولهتثبیت کربن فعال در  -3-1-2

گرم نانو پودر کربن در یک گرم پودر آلژینات سدیم  1/1ابتدا  
تقطیر به آن  دو بارلیتر آب  میلی 111، سپس شدخشک مخلوط  صورت به

دقیقه و در دماي اتاق  21و با استفاده از همزن دستی در مدت  شداضافه 
، ژل آلژینات سدیم که کربن فعال در آن تثبیت گراد یسانتدرجه  21حدود 
ود به دست آمد. سدیم آلژینات همراه با نانو پودر کربنی با استفاده از شده ب

آهسته در آب حل گردید و در این  طور بهدقیقه  21همزن دستی در مدت 
کربن فعال با میزان  تیتثب آمد. دست بهی رنگ اهیسي ا ژلهعملیات محلول 

با  شده هیهتگرم از نانو پودر کربن نیز انجام شد و گلوله جاذب  3/1و  2/1
ي ها گلولهي گردید. گذار نام GM-VK-92نانو پودر کربن  گرم 1/1

گرم  3/1 و با GM-HR-92گرم نانو پودر کربن  2/1 با شده هیتهجاذب 
 ي شد.گذار نام GM-MN-92نانو پودر کربن 

 
 تهیه نمونه آب آلوده به کروم -4-1-2

کروم با استفاده از کرومات پتاسیم به فرمول  1111(ppm) محلول
(K2Cr2O7 )ي ها تـغلظ. ان تهیه شدـمـرک آلـانی مـاخت کمپـس
(ppm)21 ،11  هاي  از محلول کروم در ارلن  111وcc111 .ساخته شد 

یا فلزات، میزان جذب فلز کروم با  ها ندهیآلاجهت بررسی اثر غلظت 
-GM-92 ،GM-VK-92 ،GM-HRاستفاده از چهار نوع گلوله جاذب 

 بررسی شد. 111و  21 ،11(ppm)ي ها غلظتدر  GM-MN-92و  92
 

 یریگ اندازهو  ها نمونهتهیه  -5-1-2
دقیقه  121و  41، 61، 41، 31، 11ي ها زمانسینتیک واکنش در  

مربوط به  يها شیآزمامورد بررسی قرار گرفت. بدین نحو که جهت انجام 
 111ها، وزن مشخصی از کربن فعال به حجم مشخصی ) تعیین ایزوترم

حاوي کروم با غلظت مشخص موجود در  شده ساخته( از محلول تریل یلیم
و  21 ،11(ppm)ارلن مایرها اضافه شد. براي هر غلظت مشخص از کروم 

گرم(  3/1 و 2/1، 1/1داگانه مقادیر مختلف کربن فعال )ـج طور به 111
دور  31سرعت  درجه و 21روي شیکر در دماي ها  اضافه شد. سپس ارلن

دقیقه تا  11ي مختلفی از ها زمان مدتها به  . ارلنشدنددر دقیقه تکان داده 
دور در دقیقه در شیکر تکان داده شدند که پس از  31ساعت با سرعت  2

 .گرفت یمي قرار ریگ مورداندازه مانده یباقهر بار میزان کروم 
ي سیستم ناپیوسته بود. ها شیآزمااین  در مورداستفادهروش جذبی  

 سنج فیطبا استفاده از دستگاه  ها محلولمیزان غلظت کروم در تمامی 
با بررسی منابع  سنجیده شد. VARIANمدل  AA240جذب اتمی 

و با توجه به اینکه بیشترین میزان جذب محدود  pHمختلف در خصوص 
 pH = 6 بهینه براي این تحقیق در pHآمده بود،  دست به pH ،6در 

 ( استفاده شده است.1براي محاسبه درصد جذب از فرمول ) سنجیده شد.
 Y= (Ci – Ce)/Ci * 100  (1)                                               

، غلظت نهایی Ciمحلول غلظت اولیه  ،Yکه در آن درصد جذب 
 .باشند یم Ceمحلول 

 استفاده شده است. (2فیت جذبی از فرمول )و براي محاسبه ظر 

Y= (Ci – Ce)* V/M                                                   (2)  
، جرم جاذب خشک Ceمحلول ، غلظت نهایی Ciغلظت اولیه محلول 

M جرم محلول ،V هست. 
 

 ها تجزیه و تحلیل داده -3
نتایج بررسی رابطه بین میزان جذب کروم و  -1-3

 افزایش کربن فعال
ي ها گلولهي آلژیناتی ساده و ها گلوله( Qنتایج ظرفیت جذبی ) 

نشان داده است که با افزایش میزان  (1) نموداربا کربن فعال در  شده هیته
افزایش یافته است و  1/6 (mg/gr)کربن فعال، ظرفیت جذب کروم تا 

بیشترین  (/. گرم کربن فعال3)جاذب حاوي  GM-MN-92توسط جاذب 
توسط  ( که1جذب انجام شده است که عکس آن پس از جذب در شکل )

نمایش داده شده میکروسکوپ الکترونیکی( تهیه شده، )  SEM دستگاه

 است.
 5555، بعد از جذب با بزرگنمایی GM-MN-92: گلوله جاذب (1شکل )

 ها نمونهپس از خشک شدن  SEMبرابر با دستگاه 
 

 
 بین میزان جذب کروم و افزایش کربن فعال: رابطه (1) نمودار
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نتایج بررسی رابطه بین میزان جذب کروم و  -2-3
 افزایش غلظت

که  دهد یمنشان  (2جذب اتمی در نمودار ) سنج فیطنتایج دستگاه  
ي کروم، میزان جذب افزایش یافته است ها محلولبا افزایش میزان غلظت 

ي مختلف نیز دریافت ها غلظتو همچنین با بررسی میزان کربن فعال در 
ي جاذب، میزان جذب ها گلولهکه با افزایش میزان کربن فعال در تهیه 

و بیشترین میزان حذف  داکردهیپ)درصد جذب و ظرفیت جذب( افزایش 
 انجام شده است. 111(ppm)کروم در غلظت 

 

 و افزایش غلظت : رابطه بین میزان جذب کروم(2) نمودار
 

نتایج بررسی رابطه افزایش زمان و میزان  -3-3
 ی مختلفها غلظتجذب کروم در بستر جاذب و 

 1، 4، 3) اينمودارهجذب اتمی در  سنج فیطنتایج حاصل از دستگاه  
با افزایش عامل زمان، میزان جذب عنصر کروم در  دهد یم( نشان 6و 

 و  یابد میي جاذب حاوي کربن فعال افزایش ها گلولهي مختلف در ها غلظت
 

 
 GM-92 برحسب زمان در بستر جاذبکروم سینتیک جذب (: 3) نمودار

 

 
 برحسب زمان در بستر جاذبکروم سینتیک جذب (: 4)نمودار 

 GM-VK-92 

و در  121در دقیقه % 7/64همچنین بیشترین میزان حذف کروم با 
که حاوي  GM-MN-92ي جاذب ها گلولهبوده و  111(ppm)غلظت 

 .افتد می، اتفاق استگرم کربن فعال پوست بادام  3/1
 

 
 برحسب زمان در بستر جاذبکروم سینتیک جذب (: 5) نمودار

 GM-HR-92 
 

 
 برحسب زمان در بستر جاذبکروم سینتیک جذب (: 7) نمودار

 GM-MN-92 
 

 ی و پیشنهاداتریگ جهینت -4
ي فلزي همچون کروم ها ونیکاتبر روي میزان جذب  ها یبررسنتایج  

و  تحقیقات پیشین دري جاذب آلژیناتی و کربن فعال ها گلوله لهیوس به
میزان ظرفیت جذب بالاي این جاذب براي  دهنده نشانحاضر پژوهش 

. در این تحقیق افزایش ظرفیت جذب آلژینات استي مثبت فلزي ها ونیکات
اد با افزایش کربن که نتایج نشان د طور همانی قرار گرفت و بررس مورد

، ضمن ابدی یمفعال میزان ظرفیت جذب جاذب به نحو چشمگیري افزایش 
در این روش نیز بسیار ناچیز است که  شده استفادهاینکه مقدار کربن فعال 

این روش را در مقایسه با استفاده مستقیم از کربن فعال بسیار اقتصادي 
و  121زان جذب در دقیقه بیشترین می به اینکه با توجههمچنین . سازد یم

و  ها زمانو امکان افزایش جذب در  باشد می 111 (ppm)در غلظت 
 يها غلظتکربن فعال در  شود یموجود دارد، پیشنهاد نیز ي بالاتر ها غلظت

هاي  و براي جذب سایر کاتیونبالاتر و زمان تماس بیشتر بررسی شود 
 .فلزي نیز مطالعات لازم صورت پذیرد
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