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های  در حذف کروم شش ظرفیتی از آب (NAC) کاربرد کربن فعال شده با کلرید آمونیوم

 بررسی سینتیک و ایزوترم جذب: آلوده

 

 3احمد اله آبادی ،2، فاطمه ژیانی1غلامرضا موسوی
 

 

 چكیده 
ه و اثرات زیست محیطی باید قبل از تخلیه به دلیل اثر منفی بر موجودات زند  کروم از فلزات سنگین موجود در پساب صنایع بوده که به :مقدمه

برای حذف کروم شش ظرفیتی  هدف از این مطالعه، بررسی پتانسیل جذب کربن فعال شده با کلرید آمونیوم. های آلوده حذف گردد محیط، از آب
 .باشد می های آبی و مقایسه آن با کربن فعال تجاری از محلول

همچنین ایزوترم . ظت اولیه کروم شش ظرفیتی، مقدار جاذب، زمان تماس بر راندمان حذف کروم بررسی شد، غلpHدر این مطالعه، اثر  :ها روش
 .مورد بررسی قرار گرفت ( SAC) و کربن فعال تجاری (NAC) و سینتیک جذب کروم توسط کربن فعال شده با کلرید آمونیوم

، pH 2گرم در لیتر،  1، دوز بهینه mg/l  05تواند در غلظت کروم می (NAC) آمونیومنتایج تحقیق نشان داد که کربن فعال شده با کلرید  :ها یافته
های جذب   تبعیت کرده و داده 1فرایند جذب از مدل سینتیک شبه درجه دوم نوع . در صد کروم را حذف نماید 05دقیقه بیش از  05و زمان تماس 

به دست  mg/g 90/90و  mg/g50/142 به ترتیب  SACو  NACظرفیت جذب برای حداکثر . مطابقت بیشتری داشت 1با ایزوترم لانگمویر نوع 
 . آمد

های  به عنوان یک جاذب موثر و مقرون به صرفه در حذف کروم شش ظرفیتی از آب SAC در مقایسه با NAC نتایج نشان داد که: گیری نتیجه
 . باشد آلوده می

 

 رفیتی، ایزوترمجذب سطحی، کربن فعال، کروم شش ظ :های کلیدی واژه
 

در حذف کروم شش  (NAC) کاربرد کربن فعال شده با کلرید آمونیوم .احمد آبادیاله  ،موسوی غلامرضا، ژیانی فاطمه :ارجاع
 005-415 (:2)11؛ 1004مجله تحقیقات نظام سلامت . بررسی سینتیک و ایزوترم جذب: های آلوده ظرفیتی از آب

 

 13/12/1898 :پذیرشتاریخ  38/33/1898 :تاریخ دریافت
  

     (نویسنده مسؤول) استاد گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران .1

          Email: moussavi@ modares.ac.ir 
  رانیا ران،ته مدرس، تیترب دانشگاه ،یپزشک علوم دانشکده ط،یمح بهداشت یمهندس گروهدانشجوی کارشناسی ارشد،  .2
 استادیار گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، ایران  .0

 
 مقدمه

     آلاین هپ  رف  ت نولوژ    صنعتی ش   ب عث    د 
 ز ب ن . مختلفی د  آب، خ ک    ت سفر گردی ه  س 

و د    که د  س ل     خ ر م      مختلف ی ی  ز آلاین ه آلاین ه
ب  توجه به . ب ش    س ، فلز ت سنگ ن می  توجه قر  گرفته

 ثر ت ن مطلوب فلز ت سنگ ن  ز قب ل س   ، تج ع د  ب   
    مختلف به طو  خ ص مو د   موجود ت زن ه   ب     
فلز ت سنگ ن  ز طریق . (1)توجه قر   گرفته  س  

م  لات  زیس  ش ه       صنعتی    د مح ط ف ضلاب
ی ی  ز فلز ت سنگ ن مطرح، . (2)    یج د کرده  س زی د   

ز یی، س       ب ش  که  ثر ت ش ی   م نن  سرط   کر م می
    ب لا ب عث آس ب به  کر م د  غلظ . ز یی د  د جهش

    مزمن  دستگ ه گو  شی، کل ه گردی ه   سبب  یج د زخم
گردد      دستگ ه تنفس می بر     سطح پوس    ب     

کر م  ز فرآین     صنعتی مختلفی م نن  آب    ، . (4-3)
س ز ، س خ   نگ، ک غذ، نس جی، فر ین      دب غی، چرم

گر  فولاد، س خ  صفح ت  پ لایش نف ، ع  سی،  یخته
     صن یع لو زم آ  ی ی    د مح ط زیس    ل تری ی   ب تر 

    آبی به د  صو ت کر م   ین فلز د  مح ط. (5)شود   می
کر م سه ظرف تی د  . (6)  سه ظرف تی  جود د  د شش 

 پژوهشیمقاله 
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 غلامرض  موسو                    

    پ ی ن بر   موجود ت زن ه ضر   ،  لی د   غلظ 
 555س    کر م شش ظرف تی.     ب لا س ی  س  غلظ 

عل   ین  مر    . (7)ب ش   بر بر نسب  به کر م سه ظرف تی می
تو   به ق بل    نحلال، جذب آس     تج ع د  ب   به  می

ب  توجه به س    ب لا  .      کب  مربوط د نس   ل ه یژه د  ک
قبول، قبل  ز تخل ه به  کر م ب ی  به ک  ش آ  به م ز   ق بل

س زم    ف ظ  مح ط زیس  . (6)زیس  توجه شود  مح ط
(EPA)     کثر غلظ  مج ز کر م د  آب آش م  نی   
 غلظ  کر م    کثر   (8)گرم د  ل تر   م لی 1/5تر  ز   پ ی ن

تع  ن  گرم د  ل تر  م لی 55/5    بر   تخل ه به آبه   سطحی
غلظ  کر م د  ف ضلاب صنعتی ب ی   نبن بر ی (9)  س  کرده

زیس   س ن ه  تر  ز    مج ز قبل  ز تخل ه به مح ط  به پ ی ن
ن     تصف ه ف زی ی    یتو    ز فر بر    ین  مر می. شود

. (7)  د    ستف ده کرد ش    یی بر   دست  بی به  ین  ست ن 
    ء، :     مو د  ستف ده بر    ذف کر م عب  تن   ز   ش

ترس ب، تب دل یو ،  ل تر دی ل ز،  س ز مع وس، جذب، 
 ز م    . (15) ستخر ج ب   لال   ترس ب  ل تر  ش    یی 

    ترین   ش      ف زی ی، جذب سطحی ی ی  ز س ده   ش
جذب سطحی ی ی . (11) بر    ذف کر م  ز ف ضلاب  س 

    موثر د   ذف فلز ت سنگ ن  ز پس ب بوده     ز   ش
ب عث ک  ش لجن تول    د  صن یع د     غلظ  ب لا  لجن 

    جذب سطحی     کربن فع ل، به    ش. (5)شود   می

دل ل س دگی د  طر  ی   ک  آیی ب لا ی ی  ز مه ترین 
ب   جود  ین .     د   ذف فلز ت سنگ ن  ز ف ضلاب  س   ش

    ب لا د        مج د،  کربن فع ل تج    ب  توجه به  زینه
     خ ر تلاش  د  س ل. (6)ک  برد آ  مح  د ش ه  س  

زی د  بر   تول     ک  برد مو د   ز   ق    د  جذب    ذف 
    مختلف  ز آب، خ ک، ف ضلاب    آلودگی ن شی  ز آلاین ه
له مو د   ز     پرک  برد د   ین  ز ج .  و  صو ت گرفته  س 

زم نه ته ه کربن فع ل  ز مو د   ز     ق بل دسترس  ز ج له، 
     ض یع ت ک    ز   س  که به دل ل سطح ب لا    یژگی

سطح ش    یی طب عی به عنو   ج ذب به طو   م  ر   
گسترده د  جذب فلز ت سنگ ن  ز ف ضلاب صنعتی به ک   

    فع ل ج ی   که  خ ر  ته ه  کربن ی ی  ز. (12)  ن   می
ش ه   ک   یی بس    ب لایی د  مق یسه ب  کربن فع ل تج    

     س وم کلره د شته  س ، کربن  د   ذف آنتی ب وت ک
لذ  . (13 -14) س   (NAC)فع ل ش ه ب  کلری  آمون وم 

بر   توسعه ک  برد  ین ج ذب د  ع ل بر    ذف س یر 
      د   ین  فلز ت سنگ ن،  نج م مط لعه    به  یژه آلاین ه

مط لع ت منت ر ش ه د  مو د جذب  .ن  ی  زم نه ضر    می
         آبی     ج ذب کر م شش ظرف تی  ز مح ط

 .خلاصه ش ه  س  1د  ج  ل  مختلف
 

 

 ی مختلفها های آبی روی جاذب خلاصه مطالعات منتشر شده در مورد جذب کروم شش ظرفیتی از محیط. 1 جدول

 مدل ایزوترم نوع سینتیک منابع
 ظرفیت جذب

(mg/g) 

 غلظت کروم
(mg/l) 

pH جاذب بهینه 

 پودر پسته 2 05 0/119 لانگمویر درجه دوم (10)

 پوسته بادام زمینی 1 205 0/240 لانگمویر درجه دوم (5)

 دوغاب کربن 2 155 24/10 لانگمویر و فروندلیچ درجه دوم (0)

 (بومی هند)Baelپوسته میوه 2 20 22/12 وندلیچفر درجه دوم (2)

 نانو فیبرهای پلی آکریلو نیتریل 2 155 9/102 لانگمویر درجه دوم (29)

 دانه لانگان 0 155 52/00 لانگمویر درجه دوم (9)

 خاک اره 2 205 50/00 لانگمویر درجه دوم (20)

 پوسته برنج 2 205 50/42 لانگمویر درجه دوم (20)

 کیتوزان 4 0/5 9/00 لانگمویر جه دومدر (20)

 دولومیت 2 05 1/15 فروندلیچ درجه دوم (24)

 پوست گردو 1 155 10/05 فروندلیچ درجه اول (10)

 جاذب استخوان خوک 2 - 45/005 لانگمویر درجه دوم (10)

مطالعه 
 حاضر

 درجه دوم

 درجه دوم

 لانگمویر

 لانگمویر

50/142 

90/90 

155 

155 

2 

2 
NAC 
SAC 
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      ذف کر م  ز آب آلوده ب   ستف ده  ز کربن فع ل ش ه ب  کلری  آمون وم  

 ها روش
صو ت  د   ین مط لعه تجربی که د  مق  س آزم ی گ  ی   به 

ن پ وسته  نج م ش ؛ ک  آیی جذب سطحی کر م توسط کربن 
  کربن فع ل ش ه ب  کلری  آمون وم مو د مق یسه   فع ل تج   
 .قر   گرف 

 مو د. 1.2

% 5/99کر م ت پت س م ب  د جه خلوص  کربن فع ل تج   ، د 
ش    یی مو د  ستف ده د   ین آزم یش د     د جه    س یر مو د

د  . خلوص آزم ی گ  ی بوده    ز شرک  مرک خری     ش ن 
.  ستف ده ش  SAC   NAC ین آزم یش  ز د  نوع کربن، 

NAC   ستف ده ش ه د   ین تحق ق  ز ض یع ت چوب  ن   ب س 
   FTIR  م خص ت  NACطریقه س خ  . آم ه  س 

SEM مس    سطح  یژه .    قبلی آم ه  س   د  پژ  ش
mآ  

2
/g 1529   بوده که د  مق یسه بSAC  m

2
/g 1524 ،

 .(14)ب لاتر  س  
 آزم ی  ت جذب. 2.2

ل تر  ز محلول کر م شش  م لی 55بر    نج م  ر آزم یش، 
گرم بر ل تر     م لی 255ت   55ظرف تی د  غلظ  مو د نظر 

مق دیر متف  تی  8ت   2ده د  مح   pHبرد شته   پس  ز تنظ م 
  کنش . ن  ئ م گرم د  ل تر به آ   ض فه می 2ت   1/5 ز ج ذب 

 دق قه ب  سرع   ختلاط 65ت   1د  زم   م ن     مختلف 

rpm155  نج م گرفته  س  .pH توسط  محلولpH  متر
JENWAY  نرم ل  س    1ب   ستف ده  ز محلول  3555م ل
بر   . نظ م گردی ت NaOHنرم ل  ز  1سولفو یک   

م  ر نی  ستف ده ش     45/5ج  س ز  ج ذب  ز ص فی   ت ن 
ک  ب ز ی  د  مح ط  س   ،  فن ل کر م به   ش د  ب ق   ن ه

د  طول  4852م ل  Unicoتوسط دستگ ه  سپ تر فتومتر 
  ش مو د  ستف ده بر  س س  .گ ر  ش  ن نومتر  ن  زه 545موج 

 Cr -3500  لع ل ش   ه سنجی بر س س دستو ت ن ک  نگ

B ن م    ذف   ظرف   .  س  مت   نج م گرفته    ست ن   د  
 .دس  آم ه ب( 2)  ( 1)جذب کر م  ز طریق مع دله 

         (1                    )              
     

  
 

     

(2                          )    
  

 
  

        

 
 

مق     M جم محلول بر  سب ل تر،  Vکه د  مع دله ب لا، 
    غلظ  نه یی،    غلظ    ل ه،   ج ذب بر سب گرم، 

 .(15)ب ش   گرم به گرم می ظرف   جذب بر سب م لی
 

 ها یافته
 محلول بر جذب کر م  pHبر سی  ثر. 1.3

 ، فر ین   ذف کر م به د  ن    می 1   نطو  که ن ود   
pH  ب   فز یش .   بسته  سpH  تو ن یی جذب  8به  2 ز

  چ گونه  7بر بر ب   pHطو ی ه د    کر م ک  ش ی فته، به
بن بر ین  ذف ب  تر کر م د  .  ذفی صو ت نگرفته  س 

pH د  . گ رد  س    صو ت میpH   ن م    ذف  2بر بر ب  
بوده % 65  % 92به ترت ب  NAC   SACکر م توسط 

 NAC س  که د  شر یط م  به   ن م    ذف کر م بر   
 NACب ش ، بن بر ین پت نس ل جذب  می SACب لاتر  ز % 32

تو   به  ب لاتر بوده   دل ل  ین  مر    می SACنسب  به 
مس    سطح، مرفولوژ  سطح   گر  ه   ع ملی آ  مربوط 

 .د نس 

 

 گرم در لیتر، 1دقیقه، دوز جاذب  83، زمان 3تا  pH 2: شرایط واکنش)   Cr(VI)ف بر کارآیی حذ pHاثر  .1نمودار 

 (گرم بر لیتر میلی Cr(VI) 03غلظت  

۰ 

۲۰ 

۴۰ 

۶۰ 

۸۰ 

۱۰۰ 

۰ ۲ ۴ ۶ ۸ ۱۰ 

ف 
 ذ
  
ص
د 

C
r(

V
I)

 

محلول  pH 

NAC 

SAC 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 131 1891تابستان / 2شماره / 11سال /مجله تحقیقات نظام سلامت

 غلامرض  موسو                    

 بر سی  ثر غلظ    ل ه کر م   مق    ج ذب .2.3

گرم  م لی 55 د  ، د  غلظ   ن    می 2طو  که ن ود        
 تر، گرم د  ل 2ت   NAC 1/5د  ل تر محلول کر م   غلظ  

 فز یش ی فته  س ، د  % 155به % 25  ن م    ذف کر م  ز 
د  شر یط م  به   ن م    ذف  ز   SAC  ل  ه بر   کربن

گرم  م لی 155د  غلظ  (. ن ود   ب) س  ه  س  % 95به % 6
گرم د  ل تر،  2ت   NAC 1/5د  ل تر محلول کر م   غلظ  

ه  س ، د   فز یش ی فت% 155به % 14  ن م    ذف کر م  ز
 فز یش % 75به % 5  ن م    ز  SACشر یط م  به بر   

بن بر ین ب   فز یش غلظ    ل ه کر م،   ن م   . ی فته  س 
 ذف ک  ش   ب   فز یش دز ج ذب   ن م    ذف کر م 

 . فز یش ی فته  س 

 

 

 

 

 2تا  1/3غلظت جاذب : شرایط واکنش) (SAC)ب  و (NAC)الف  Cr(VI)و مقدار جاذب بر حذف  Cr(VI)اثر غلظت اولیه . 2نمودار  

 (دقیقه83، زمانpH 2گرم در لیتر،  میلی233تا  Cr(VI) 03گرم در لیتر، غلظت 
 

 بر سی  ثر مق    ج ذب   زم   ت  س. 3.3

گرم د  ل تر بر    ذف  1   8/5، 6/5، 4/5 ثر مق    ج ذب 
بر سی  2بر بر ب   pHگرم د  ل تر    م لی 155کر م د  غلظ  

ب   فز یش زم   ت  س م ز    ذف  3ب  توجه به ن ود  . گردی 
د  زم   . ی ب      ج ذب  فز یش می کر م بر     ه غلظ 

 ز کر م % 58، %54، %45، %25دق قه به ترت ب  1کوت ه 

۰ 

۲۰ 

۴۰ 

۶۰ 

۸۰ 

۱۰۰ 

۰/۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰ ۱/۲ ۱/۴ ۱/۶ ۱/۸ ۲/۰ 

ف
 ذ
  
ص
د  

)  
C

r(
V

I
 

 (g/L)دوز جاذب 

 الف

50 mg/L 
100 mg/L 
200 mg/L 

۰ 

۲۰ 

۴۰ 

۶۰ 

۸۰ 

۱۰۰ 

۰/۰ ۰/۲ ۰/۴ ۰/۶ ۰/۸ ۱/۰ ۱/۲ ۱/۴ ۱/۶ ۱/۸ ۲/۰ 

ف 
 ذ
  
ص
د  

C
r(

V
I)

 

 (g/L)د ز ج ذب 

 mg/L 50 ب
100 mg/L 
200 mg/L 
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     ه ب   ستف ده  ز کربن فع ل ش ه ب  کلری  آمون وم   ذف کر م  ز آب آلود                                       

گرم د  ل تر  ذف  1، 8/5، 6/5، 4/5ب  غلظ   NACتوسط 
    ذف به دق قه   ن م 65ب   فز یش زم   ت  س به . ش 
د  شر یط .  فز یش پ    ن وده  س % 76، 72%، 65%، 52%

دق قه  1د  زم    SACم  به   ن م    ذف کر م توسط 
 65بوده  س  که ب   فز یش زم   به % 25، 19%، 18%، 9%

 .  فز یش ی فته  س % 42، %36، %32، %19دق قه به 
 

 

 

گرم بر  میلی Cr(VI) 133غلظت: شرایط واکنش) (SAC)و ب  (NAC)الف  Cr(VI) اثر مقدار جاذب و زمان تماس بر حذف .8نمودار 

  (دقیقه 03تا  1گرم در لیتر، زمان تماس  1تا  1/3لیتر، غلظت جاذب 

 
 بر سی س نت ک جذب کر م. 4.3

گرم د  ل تر،  م لی 155   آزم یش س نت ک ب  غلظ    ل ه کر م 
pH 2 ت   1  ل تر، زم  گرم د   1   8/5، 4/5، غلظ  ج ذب
بر   . د   د  دق قه  نج م ش  155دق قه   سرع   ختلاط  65

س نت ک   توص ف س نت ک جذب کر م بر     ج ذب، م ل

شبه د جه   ل   چه   نوع س نت ک شبه د جه د م  ستف ده 
 .گردی 
               س نت ک   کنش د جه   ل= 

                            (3) 

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

۵۰ 

۶۰ 

۷۰ 

۸۰ 

۰ ۲۰ ۴۰ ۶۰ ۸۰ 

ف 
 ذ
  
ص
د 

 C
r(

V
I)

 

 (min)زم   ت  س 

 الف

0/4 g/L 
0/6 g/L 
0/8 g/L 

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

۲۵ 

۳۰ 

۳۵ 

۴۰ 

۴۵ 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۷۰ 

ف 
 ذ
  
ص
د  

C
r(

V
I)

 

 (min)زم   ت  س 

 ب

0/4 g/L 
0/6 g/L 
0/8 g/L 
1 g/L 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

های زبان فارسی د تعیین فرکانس سه سازه اول واکه   

 138 1891تابستان / 2شماره / 11سال /مجله تحقیقات نظام سلامت

 غلامرض  موسو                    

   1س نت ک   کنش د جه د م نوع = 

  
 

 

    
  

 

  
      

                         (4)  

   2نوع = 

  
  

 

    
   

 

 
   

 

  
                         

                       (5) 

         3نوع =   
 

    
 
  

 
                           

                       (6)  

    4نوع =   

 
     

                                 

                      (7)  
                
ع دل بر د  زم   ت مق    کر م جذب ش ه qe  ،  د   ین مع دله

مق    کر م جذب ش ه د  زم    qt  (mg/g)  سب 
(mg/g) t  k1  ث ب  سرع  تع دل جذب   کنش د جه   ل

(min
-1

)    k2  ث ب  سرع  تع دل جذب   کنش د جه د م
(mg/g.min) مق دیر ظرف   جذب   ث ب  سرع  . ب ش  می
    س نت ک ب لا به ترت ب ب   سم ن ود     تع دل م ل

 ، tد  بر بر          

  
 ، tد  بر بر  

  
 د  بر بر  

 
د     ، 

  بر بر 

 
     

 
   ز     ش ب   عرض  ز مب      د  بر بر  

بر   تع  ن م ز   . (16)شود      مذکو  مح سبه می منحنی
    )    س نت ک علا ه بر ضریب   بستگی  صح  م ل

.  ستف ده گردی  (NSD)تو   نحر ف  ز مع    نرم ل ش ه  ز ف ک
NSD تو   ب  مع دله زیر تع  ن ن ود    می: 

   (8)                                                

NSD(%)=100 
 

   
  

  
   

   
   

    
 
 

 
    

  که   
        

آزم ی گ  ی   به ترت ب ظرف   جذب     
    ب  نگر تع  د آزم یش Nب شن     برآ  د ش ه  ز م ل می

. (17) س     ک تر ب  نگر برآ  د دق قتر  NSD.  ب ش  می
    س نت ک جذب ب   ،  طلاع ت م ل2مط بق ج  ل ش   ه 

           صل  ز نت یج آزم ی گ  ی به ترت ب  ز م ل د ده
 : کن   زیر پ ر   می
 > 4د جه د م نوع  > 3د جه د م نوع  >جه   ل س نت ک د 

 :1NACس نت ک د جه د م نوع  > 2د جه د م نوع 

 3د جه د م نوع   > 2د جه د م نوع  >س نت ک د جه   ل 
 :1SACس نت ک د جه د م نوع > 4د جه د م نوع  >

Rب  ب  ترین  1بن بر ین س نت ک   کنش د جه د م نوع 
2   

    دیگر تن سب ب  تر  ب   نسب  به م ل NSDک ترین 
 ظرف   جذب آزم ی گ  ی .     آزم ی گ  ی د  د د ده

mg/g135  ظرف   جذب مح سبه ش ه توسط م ل  
 mg/g  85 /142بر بر ب  1س نت ک   کنش د جه د م نوع 

ب ش  که ن  نگر   خو نی ب  تر س نت ک   کنش د جه  می
 . ب  س نت ک جذب  س  1د م نوع 

 

 (g/l 1/3، دوز جاذب mg/l 133غلظت کروم ) SACو  NACایج سینتیک جذب کروم بروی دو جاذب نت -2ول جد

 نوع سینتیک
NAC SAC 

 NSD پارامترها    NSD پارامترها   

سینتیک واکنش درجه 
 اول

045/5 
   505/5        

      =21/95 mg/g 
10 092/5 

   310/3        

      =552/22 mg/g 
19 

 های واکنش درجه دوم سینتیک

 004/5 1نوع 
   505/5 mg/g/min  

      =50/142 mg/g 
5/1 000/5 

   5525/5  mg/g/min  

      =40/40 mg/g 
01/5 

 001/5 2نوع 
   5500/3 mg/g/min  

      =120 mg/g 
0/2 022/5 

   505/5mg/g/min    

      =49/05 mg/g 
0/4 

 040/5 0نوع 
   5500/5 mg/g/min  

      =9/115 mg/g 
5/0 020/5 

   529/5 mg/g/min    

      =04/05 mg/g 
2/4 

 040/5 4نوع 
   5549/5 mg/g/min  

      =99/121 mg/g 
1/0 020/5 

   512/3mg/g/min    

      =00/41 mg/g 
4/2 
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 تع دل جذب    یز ترم جذب کر م. 5.3

 NACد  ، که   ن م    ذف کر م توسط  ن    می 4ن ود   
بوده   ب   فز یش غلظ  % 98گرم د  ل تر  م لی155د  غلظ  

.   ش ی فته  س ک% 35گرم د  ل تر   ن م   به  م لی 455به 
% 18به % 65 ز  SACد  شر یط م  به  ذف کر م توسط 

بن بر ین ب  توجه به م ز   ث ب  مق    . ک  ش ی فته  س 
ج ذب د  طول آزم یش تع دل جذب، دل ل ک  ش   ن م   

تو   به مح  د بود    ذف ب   فز یش غلظ  کر م    می
 .    جذب مربوط د نس  م   
 

 

 
 گرم در لیتر،  میلی 133تا  Cr(VI) 133غلظت : شرایط واکنش)در شرایط تعادل SAC و NACتوسط  Cr(VI)دمان جذب ران .1نمودار 

pH2 ساعت 8گرم در لیتر، زمان 1، غلظت جاذب) 

    جذب  ز چه   م ل لانگ ویر،  جه  بر سی  یز ترم
مع دله .   دش ویچ  ستف ده ش  -فر ن ل چ، ت   ن   د ب ن ن 

 .ن    د ده ش ه  س  15ت   9 ر ک  م د    بطه  مربوط به

  1لانگ ویر =   

  
 

 

     
 

  

    
                         

                               (9)                             

 2لانگ ویر =  

  
  

 

     
 

 

  
 

 

    
                   

                                  (15) 

         3لانگ ویر =    
 

 
 
  

  
                     

                                    (11)               

  4لانگ ویر =    

  
                                

                                      (12) 

   lnفر ن ل خ=  
 

 
                                

                                            (13) 

                                    ت   ن=  

                                                 (14)  

                  دش ویچ -د ب ن ن =   
  

                                                  (15)                 

     

ذب بر سب    کثر ظرف   ج qmکه د   ین    بط، 
(mg/g) ،kL  ،ث ب  لانگ ویرkf   n   ث ب  فر ن ل چ  ستن

ش ت  n/1  . د   م ز   ظرف   جذب    ن    می kfکه 
ب ش  فر ین  جذب برگ    n/1=5جذب سطحی  س   گر 

ن مطلوب        1مطلوب    گر  5      1ن پذیر، 
ب  مع دل ث ب  پ ون  مرتبط    د  مع دله ت   ن .  س 

،   د  مع دله RT/bبر بر س  ب   B   کثر  نرژ  پ ون    
ث ب  مربوط به  نرژ  جذب بر سب       دش ویچ 

پ   متر     ین . ب ش  پت نس ل پلانی می               
،   د  بر بر          به ترت ب ب   ستف ده  ز منحنی  م ل

۰ 

۲۰ 

۴۰ 

۶۰ 

۸۰ 

۱۰۰ 

۱۲۰ 

۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۵۰۰ 

ف 
 ذ
  
ص
د 

C
r(

V
I)

 

 Cr(VI) غلظ 

NAC 

SAC 
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د        ،      د  بر بر   ،     د  بر بر      
،    lnد  بر بر    ،    lnد  بر بر    ln،   بر بر 
ln    یز ترم لانگ ویر  .(18)ب س  آم ه  س     د  بر بر 

ب ن    فر ن ل چ بر   توص ف جذب تع دلی برقر   ش ه
       یو  (qe)    فلز  جذب ش ه بر     ج ذب  یو 

د  دم   ث ب  به ک   برده  (ce)فلز  ب ق   ن ه د  محلول 
د  م ل لانگ ویر ذکر ش ه  س  که جذب . (19)شود  می
  ،  لایه     فلز  بر     سطح   وژ    به صو ت تک یو 

د    ل  ه د  م ل فر ن ل چ جذب بر     سطح  تر ژ  که 
م ل ت   ن . (1)د    د      نرژ  ن بر بر  س   خ می

    ج ذب   جذب شون ه    د  نظر  بر   نش ب ن ن ونه
شود که گرم   جذب کل ه  د   ین  یز ترم فرض می. گ رد می

   د  لایه بصو ت خطی ب ل ل بر   نش ج ذب    مول ول
مع دله   دش ویچ بر   . (18)ی ب   ذب شون ه ک  ش میج

ن ته . گردد تع  ن  نرژ  مو د ن  ز فر ین  جذب  ستف ده می
ق بل توجه د  مع دله   دش ویچ  ین  س  که  ین مع دله سطح 

چن ن پت نس ل جذب     کن     م ج ذب      گن فرض ن ی
 .(16)گ رد  ن ز بر     سطح ج ذب ی س   د  نظر ن ی

د  ، که جذب کر م بر     کربن  ن    می 3نت یج ج  ل  
NAC  ب   1تط بق ب  تر     ب  م ل جذب لانگ ویر نوع

که ن    د ن ه  1بر بر ب   NSD   993/5ضریب   بستگی 
نزدی ی ظرف   جذب مح سبه ش ه ب  ظرف   جذب 

مق    .     دیگر د  د ب ش ، د  مق یسه ب  م ل آزم ی گ  ی می
n/1 ب س  آم ه  س  که ن     566/5مع دله فر ن ل چ   ز

   نطو  . ب ش  می NACد ن ه جذب مطلوب کر م توسط 
Rن    د ده ش ه  س   5که د  ن ود   ش   ه 

 یز ترم  2
 SAC  بر    NAC 9931/5بر    1لانگ ویر نوع 

   کثر م ز   ظرف   جذب  ز     ش ب . ب ش  می 9937/5
 NAC  (mg/g) 85/142بر    5منحنی  گرس و  ن ود   

 . ب س  آم ه  س  SAC  (mg/g)69/63  بر   
 

 

 NACاطلاعات مربوط به ایزوترم جذب کروم بر روی  .3جدول 

 NSD پارامترها    ایزوترم

 b=588/5 1 ,85/142=     993/5 1لانگ ویر نوع 

 b=2 5 ,125=     562/5 2لانگ ویر نوع 

 b=8/1 8/5 ,6/123=     475/5 3ر نوع لانگ وی

 b=87/5 5/3 , 25/135=     475/5 4لانگ ویر نوع 

 n=15/15 8/17 , 157/95 =    812/5 فر ن ل چ

 2/47 155715=   , 623/7=     774/5 ت   ن

 1/5 55559/5=    , 712/125=     641/5   د ش ویچ -د ب ن ن 

 

 

 گرم 1، دوز جاذب pH 2گرم در لیتر،  میلی 133تا  Cr(VI) 133غلظت : شرایط واکنش) 1ایزوترم جذب لانگمویر نوع  .0نمودار 

 (دقیقه 133در لیتر، زمان  

y = 0/0070x + 0/0795 
R2 = 0/9931 

y = 0/0157x + 0/1049 
R2 = 0/9937 

۰ 

۱ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵ 

۶ 

۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ 

C
e/

q
e 

Ce 

NAC 
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 بحث
: طو  که ذکر ش ه پ   متر    مؤثر بر جذب عب  تن   ز     
pHس، غلظ    ل ه کر م، غلظ  ج ذب   زم   ت   .pH 

ی ی  ز پ   متر    مهم، د  کنترل فر ین  جذب کر م د  
    آبی  مح ط pHد  صو تی که .     آبی  س  محلول
Cro4ب ش  کر م به ش ل آن و  د  کر م ت  6ک تر  ز 

، د  2-
pH  به ش ل  6ت   1ب نCr2o7

-2   HCro4
 pH  د   -

 غلظ  ب لا . (19) جود د  د  H2Cro4به ش ل  1ک تر  ز 
H     یو 

OHب عث  فز یش جذب کر م   غلظ  ب لا   +
- 

ب   .(7)شود      آبی می ب عث ک  ش جذب کر م د  محلول
 6/6به ترت ب  pH PZC ،NAC   SACکه  توجه به  ین

به دل ل  فز یش ب    pH PZCتر  ز  پ ی ن pHب ش ، د   می 4/7 
  ی ب   مثب  بر     سطح ج ذب م ز   جذب کر م  فز یش می

ب   منفی بر     سطح ج ذب   pH PZCب لاتر  ز pHد  
. (19)شود      کر م می  فز یش ی فته   ب عث دفع آن و 

مط لع ت مختلفی که توسط محقق   مختلف صو ت گرفته 
   که توسط  د  مط لعه .د    س  نت یج م  بهی    ن    می

liu  د   ذف کر م توسط کربن  2513          د  س ل
 pHبر پ یه آ ن صو ت گرف ، ن    د د که ب   فز یش فع ل 

ک  ش ی ف  % 12به % 99،   ن م    ذف  ز 5/11به  2ز  
          د   wei   که توسط  چن ن طی مط لعه  م. (25)

ب   ستف ده  ز ج ذب  ستخو   متخلخل خوک  نج م  2513س ل 
   ن م    ذف  ز 9به  2 ز  pHش ، ن    د د که ب   فز یش 

ن     2ن ود   . (19)ک  ش د شته  س  % 27به % 9/99
د   که ب   فز یش مق    ج ذب، به دل ل  فز یش د  مس     می

    موجود بر   جذب بر     سطح ج ذب،  سطح   م   
بن بر ین غلظ  به نه . م ز   جذب کر م  فز یش ی فته  س 

 ج ذب به غلظ  کر م   بسته  س    ب   فز یش غلظ    ل ه
   Demiral. (21)ی ب   کر م، مق    ج ذب  فز یش می

    زیتو  د   ب   ستف ده  ز تف له 2558      نش د  س ل 
گرم د  ل تر، م ز   ج ذب  م لی 155شر یطی که غلظ  کر م 

س ع  بود، م ز   جذب کر م  15گرم د  ل تر   زم   ت  س  2
که توسط     چن ن د  مط لعه  م. (12)گز  ش ن ودن  % 97   

Bhattacharya  ب   ستف ده  ز  2558        نش د  س ل
گرم  م لی 55گرم د  ل تر   غلظ  کر م  5خ ک   ه به م ز   

س ع  زم   ت  س، م ز    4د  ل تر صو ت گرف  بع   ز 

ب  . (22)گز  ش ن ودن  % 7/85شش ظرف تی جذب کر م 
 فز یش  ی ب ،  ین  فز یش زم   م ز    ذف کر م  فز یش می

تو ن  ن شی  ز  فز یش تع  د برخو د    ب ن آلاین ه    جذب می
گرم  م لی 155ب  توجه به م ز   ث ب  غلظ  کر م . ج ذب ب ش 

    NACد  ل تر،  فز یش  ذف کر م ب   فز یش مق    
تو   به  جود ج یگ  ه   فع ل جذب ب  تر    فز یش  می

  به ن    د د که تحق ق ت م. م ز    نتق ل جرم نسب  د د
گرم د  ل تر    25ت   4 ستف ده  ز سبوس برنج   خ ک   ه، 

دق قه،   ن م    ذف کر م به  185 فز یش زم   ت  س به 
 فز یش % 33/94به  95/84   ز  75/91به % 63/76ترت ب  ز 

ب   فز یش م ز   ج ذب بر خلاف  فز یش . (23)ی فته  س  
  ن  مع وس    ن      ن م    ذف، م ز   ظرف   جذب 

ب   فز یش غلظ  ج ذب، به دل ل تج ع ب ش  ز    . د   می
ذ  ت ج ذب    یج د ت  خل، م ز   جذب ک  ش پ    کرده 

 ،24) ین   ن  د  تحق ق ت دیگر ن ز گز  ش ش ه  س  .  س 
ب نی  ثر بر طر  ی س ستم جذب، پ شؤ ز عو مل مهم م. (1

بر  ثرؤم     دل ل م  ن سمب ش ، که به  سرع  فر ین  جذب می
پ ر   فر ین  جذب  ز . (25) ین فر ین  بر   م  مهم  ستن  
د   که د  فر ین   ن    می 1مع دله   کنش د جه د م نوع 

جذب د    کنش به صو ت مو ز  د  جذب کر م بر     
 س     ج ذب موثرن ،   لی سریع بوده   به سرع  به تع دل می

. (16)ی ب   زم   طولانی  د مه می د می سرع  ک ی د شته  
 2514د  س ل Sun    Yangمط لع ت  نج م ش ه توسط 

ن    د د که م  ن سم جذب کر م  ز مع دله د جه د م تبع   
جذب یونه   فلز  توسط ج ذب ش مل سه . (6 ،9)کن   می

 رک  آلاین ه مو د نظر د  توده م یع    -1: مر له  س 
 -3نت    آلاین ه د  لایه مرز    -2 س    به لایه مرز  

د  . (26)نفوذ د    من فذ بر     ج ذب   جذب سطحی 
ب  تر تحق ق ت د  مر له نفوذ د    لایه مرز    من فذ بر 
    ج ذب    به عنو   مر  ل مح  د کنن ه سرع  جذب 

که د   ین مط لعه به منظو  بر سی  ین  مر  ز م ل . د نن  می
 . ستف ده گردی ( 17)       نت    د    ذ ه (16)     نت    لایه

     (                                16)       نت    لایه
  

  
        

(                                   17)     نت    د    ذ ه                                   
q=    
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     ث ب   به ترت ب ث ب   نت    لایه kfd   kidد  مع دله ب لا 
Rم ز    4د  ج  ل .     ستن   نت    د    ذ ه

م ل  نت     2
 ز م ل  نت     NAC   SAC   بر   د  ج ذب  د    ذ ه

د   که   نت    د      ین نت جه ن    می.    ب لاتر  س  لایه
  ، ع مل  صلی مح  د کنن ه سرع  ، جذب کر م شش  ذ ه
 .ب ش  تی میظرف 

Rد  آزم یش  یز ترم ب  توجه به بز گتر بود  
د  م ل  2

    دیگر، جذب کر م بر      نسب  به م ل 1لانگ ویر نوع 
   صو ت  لایه  به صو ت سطح تک NAC   SACذ  ت 

گرفته،   جذب کر م بر      ین د  ج ذب  ز م ل لانگ ویر 
ق ت دیگر ن ز  ین نت جه د  بس      ز تحق . کن  تبع   می 1

بر   تع  ن مطلوب بود  فر ین  . (15، 21)گز  ش ش ه  س  

جذب کر م بر     ج ذب  ز ف کتو  ج  س ز  ث ب  ب    بع  
 . شود  ستف ده می (RL)ی  ع مل تع دلی 

   
 

       
                                              

         (18) 
KL ث ب  لانگ ویر(mg/l)  ،C0  غلظ    ل ه کر م

(mg/l) گر مق    . ب ش  می RL    ب ش   1ب ن صفر
(1>RL>5 )ب ش   ن    د ن ه مطلوب بود  فر ین  جذب می
د   یز ترم  RL     نج م ش ه، م ز    د  آزم یش. (26)

 SAC  بر    85/5ت   NAC 542/5بر    1لانگ ویر نوع 
فر ین  جذب بر   کربن بن بر ین . ب س  آم  38/5ت   554/5

NAC     SACب ش  د     مطلوب می.  
 

 SACو  NACبر روی دو جاذب  ای جذب کروم ای و انتشار درون ذره انتشار لایهنتایج مدل  .1ول دج

 نوع انتشار NAC(g/l)غلظت  SAC (g/l)غلظت 

1 3/3 1/3 1 3/3 1/3 

  ای انتشار لایه 

502/5 095/5 042/5 550/5 015/5 050/5 R
2 

520/5 525/5 109/5 515/5 520/5 504/5 Kfd(mg/g min
0.5

) 

  ای انتشار درون ذره 

001/5 050/5 024/5 045/5 040/5 01/5 R
2

 

052/5 090/5 050/5 041/5 290/5 501/5 Kid(mg/g min
0.5

) 

 

 

 گیری نتیجه
کلری    ین مط لعه به منظو  مق یسه ک  آیی کربن فع ل ش ه ب 

ب  کربن فع ل تج    بر    ذف کر م  ز محلوله    آمون وم
نت یج ن    د د که   ن م    ذف کر م شش . آبی  نج م ش 

  بستگی زی د  د  د    pH، به NACظرف تی، توسط 
س نت ک . دس  آم ه ب 2بر بر ب   pHب لاترین   ن م   د  

   یز ترم جذب  1جذب کر م  ز مع دله   کنش د جه د م نوع 
     نت    د    ذ ه. کن  تبع   می 1لانگ ویر نوع   ز م ل

ع مل  صلی مح  د کنن ه سرع  جذب کر م شش ظرف تی 
ب ش    جذب کر م یک فر ین    بسته به ج ذب، غلظ   می

   کثر ظرف   جذب . ب ش    زم   ت  س می pH  ل ه کر م، 
NAC  SAC  ترت ب  بهmg/g 85/142   mg/g69/63  به

    سطح  تو ن ، به دل ل  یژگی می NACبر ین بن . دس  آم 
   جم ب لا  من فذ، به عنو   ج ذب موثر، مقر   به صرفه، 
دسترسی آس   د  طب ع ، س دگی د  آم ده س ز    د س  د   

    آلوده  زیس  جه   ذف کر م شش ظرف تی  ز آب مح ط
 . مو د  ستف ده قر   گ رد

 

 تشکر وقدردانی
     د نن  که  ز    ی  ه بر خود لازم مینویسن گ    ین مق ل

م لی   تجه ز تی د ن گ ه ترب   م  س جه   نج م  ین 
 .پژ  ش تق یر   ت  ر به ع ل آ  ن 
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Abstract 

Background: Chromium is one of heavy metal that is found in industrial effluents. Due to its negative 

effects on living organisms and environment the concentration in waters that discharge to receving 

ecosystem must be decreased. The aim of this study was to find out the efficiency of NH4Cl-induced 

activated carbon (NAC) for the removal of Chromium (VI) from aqueous solutions and comparison with 

commercial activated carbon. 

Methods: In this Study, the effects of pH, initial concentration of Chromium (VI), adsorbent dose, contact 

time, also adsorption isotherm and kinetic of NAC and SAC for removal Of Cr (VI) was determined. 

Findings: The result showed that NH4Cl-induced activated carbon(NAC) can be removed more than 90% 

Cr(VI) in the concentration 50 mg/l with optimum dose 1 gr/l NAC and pH 2, 30 minute in contact time. 

The adsorption kinetics fitted well using the pseudo second-order kinetic model; however, the adsorption 

isotherm could be described by the Langmuir model. The maximum adsorption capacity for NAC and 

SAC was obtained 142.85 and 63.69 mg/g, respectively. 

Conclusion: The result showed NAC compared with SAC was an effective and inexpensive adsorbent, for 

removing chromium (VI) from contaminated waters. 
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