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 چكيده

زیسوت اسوت. بوا توجوه بوه        های صنعتی، ورود فلزات سنگین به منابع آب و محیط  های اخیر در خصوص فاضلاب  نگرانی ترین از مهم
رسد. هدف از   ظرفیتی، حیف آن از طریق روش کارآمد و اقتصادی، امری ضروری به نظر می  خصوصیات سمی و خطرناک کروم شش

سوازی جواذب، اثور متغیرهوای      . پس از آمواده   ظرفیتی از پساب است این مطالعه بررسی کاربرد پودر ریشۀ زرشک در حیف کروم شش
روم و دما بررسی شد. نتایج نشان داد کوه کوارایی حویف    اولیۀ محلول، زمان واکنش، وزن جاذب، غلظت اولیۀ ک pHمختلفی از قبیل 

مدت زمان تماس ذرات جاذب  و با افزایش مقدار جاذبدر صورتی که  و غلظت اولیۀ کروم کاهش، pHظرفیتی با افزایش   کروم شش
حوداکثر میوزان   . رسود   موی دقیقه بوه حالوت تعوادل     90 در مدت زمان افزایش یافته است کهبا محلول حاوی یون کروم، درصد حیف 

درجوه برابور    50گرم بر گرم و بیشترین بازده جیب برای ریشوۀ زرشوک در دموای      میلی 92/23پودر ریشۀ زرشک برابر جیب  ظرفیت
شوده و مودل    نتایج مطالعات تعادلی مشخص کرد که فرایند جیب از مدل سینتیکی شبه درجۀ اول اصلاح آمد. درصد به دست 85/97

پییر   منزلۀ یک جاذب زیستی تجزیه توان نتیجه گرفت که ریشۀ زرشک به  کند. بنابراین، می  ( پیروی میR2=0.99ایزوترمی لانگمیر )
 های آبی دارد.    قیمت، عملکرد مناسبی برای حیف کروم از محلول و ارزان

 

 واژه کليد

 حذف، ریشۀ زرشک، كروم، فلزات سنگین. پساب،

 

 . سرآغاز1

کاربرد فلزات سانگیک در صانایع    ۀهای اخیر ت؛سع  در سا 

زیسات   ها ب  محیط  ها از طریق فاضی   آن ۀمختلف و تخلی

محیطاای، ت؛راا   ساا؛ط بهداشااتی و زیساات آثااارباا  دلیاال 

 Rodrigues, et) ن را ب  خ؛د رلس کارده اسات  امتخصص

al., 2010هااای فلاازی نظیاار کااروم باار خاای    (. آزینااده

بی؛ل؛ژیكی  ۀی آلی ن  تنها پتانسیل ززم برای تجزیها آزینده

بلكا    ،دنا خطار را ندار   هاای بای    شدن ب  فارآورده  و تبدیل

ژگای ت؛را    ک  ایک وی دارندخاصیت تجمعی بسیار بازیی 

هایی را در آ  و ما؛اد    ردی ب  کنتر  غلظت دنیک آزینده

. با ت؛ر  با   (Choi, et al., 2009) غذایی الزامی کرده است

کاربرد وسیع ایک فلاز و ترکیباات وابسات ، ساازن  م اادیر      

های صانعتی و زایادات راماد      زیادی از آن همراه فاضی 

افزایش غلظت آن  ک  ب  ش؛د  ایک صنایع ب  محیط تخلی  می

. کاروم  اسات  های سطحی و زیرزمینی منجار شاده    در آ 

ساازندهای  از طریاق   يکرشاده ممكک است ییوه بر منابع 

های کشاورزی و ت؛لید ف؛زد، فاضی    زها شناسی،  زمیک

صنایع ت؛لید م؛اد منورر ، سارامی  و یكاسای وارد مناابع    
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از م ادار  گرفتا    هاای صا؛رت    گیری  مطابق اندازه. آ  ش؛د

های آ  شر  شبكۀ ت؛زیع آ  شهری بیررناد،    کروم داه

م دار کروم بیش از  د مجاز ب؛ده است )غلظات بایش از   

گرم بر لیتر(. از آنجا ک  در نزدیكای ایاک مناابع     میلی 05/0

ای کا  بت؛اناد در افازایش م ادار       کنند  آ ، کارخانا   تأمیک

ای هاا  کااروم در آ  ن شاای داشاات  باشااد، نیساات و زماایک 

آورناد،    کشاورزی اطرا  دنیک مشكلی را با  ورا؛د نمای   

منشأ یناصر سنگیک در دشات و شاهر بیررناد متعلاق با       

  ، ش؛د های رنگیک را شامل می  ها و آمیزه  کرتاس ، ک  افی؛لیت

شناسای    آل؛دگی کروم آ  بیررند منشأ زمیک است، بنابرایک

مناابع   ایاک آزیناده در  (. 1389دارد )شهریاری و همكاران، 

 ظرفیتی شش و ظرفیتی س  کروم ص؛رت ب  آ  ممكک است

منزلاۀ   ظرفیتی ب  س  کروم .(Selvi, et al., 2001) یافت ش؛د

 و اسات  بسایار پایادار   انساان،  بدن برای ضروری یینصر

و کمتار در آ      دارد ظرفیتای  شاش  کروم از سمیت کمتری

 اینكا   با  دلیال  . (Di Natale, et al., 2007) شا؛د    ل مای 

 المللای تح ی اات   بایک  آژاناس  از سا؛ی  ظرفیتی شش کروم

 بنادی   طب   زا  سرطان م؛اد گروه در EPAاز س؛ی  و سرطان

 ,.Levankumar, et al) است هشد خاصی ت؛ر  ب  آن شده،

هاای    محلا؛  ۀ تخلیا  بارای  مجااز  غلظات   .  داکثر(2009

و بارای   mg/L1/0 زمایک  سطحی های  آ  داخل کرومی ب 

 ,Dubey and Gopal)   است mg/L05/0 آشامیدنی های  آ 

 شا؛د،  راذ   انساان  بادن از طریاق   کروم  كدنان(. 2007

 مشخصای  هاای   غلظت در ت؛اند  می و اردد خاصیت تجمعی

 اگار  ک  ط؛ری ب  د،کن وارد انسان بدن ب  های ردی  آسیس

 برسااد انسااان باادناز وزن  mg/L1/0 غلظاات در باادن باا 

باا  . (Schneider, et al., 2007) شا؛د  مار   سبس ت؛اند  می

ت؛ر  ب  اینك  م دار کروم آ  بیررند بیشتر از  اد مجااز   

ایک فلز سنگیک هم از طریق سیستم گ؛ارش و هام   و است

ایجااد   سابس  و   پ؛ست قابل رذ  با  بادن انساان اسات    

، ضاروری با    شا؛د   های خاص خص؛صای سرطان می  بیماری

تاری در زمیناۀ رفاع ایاک       عرسد ک  مطالعاات وسای    نظر می

(. 1389مشااكل صاا؛رت گیاارد )شااهریاری و همكاااران،   

 از قبال  هاا   فاضای   از ظرفیتای  شش کروم  ذ ، بنابرایک

 منظا؛ر  بادیک  ،  اسات ززم و  یااتی  اماری   محیط ب  خلی ت

 شایمیایی،  ترسایس  رملا   از ای مختلوای   تصوی  های  روش

اسامز   ،فرایندهای غشایی ترسیس الكتروشیمی، ی؛ن، تباد 

 هاا   روش اکثر ایاک  اما است، شده استواده رذ  و معك؛س

 با  تجهیازات   نیاز فلز، ناکامل  ذ  قبیل از معایبی دارای

 ت؛لید و ب  انرژی نیاز ها،  سیستم منظم پایش ب  نیاز بر،  هزین 

 با تح ی اات  .(Bansal, et al., 2009)   است سمی های  لجک

ی روشا  ؛اناد ت  ک  میاست  داده نشان رذ  یندافر مختلف،

 آبی های  محل؛  کروم از ترکیبات ان؛اع  ذ  برای اساسی

 و طبیعای  از ما؛اد  وسایعی  رناج  منظا؛ر  ایاک  بارای  .باشد

 اساات هشااد آزمااایش کااروم رااذ  باارای نتی یساا

(Klimaviciute, et al., 2010)  ماا؛اد ایااکۀ رملاا از کاا 

 صاانعت قیماات ارزان زا ااد ماا؛اد از اسااتواده باا  تاا؛ان  ماای

 گرانا؛لی  فعاا   کاربک ، (Gupta, et al., 2009) ک؛دساازی 

(Vivek Narayanan and Ganesan, 2009) ،Boehmite 

(Granados-Correa and Jimenez-Becerril, 2009) ،

Pomace (Malkoc, et al., 2006) ،و فعاااا  کاااربک 

 ،(Mohan and Pittman, 2006) قیمات  ارزان هاای   رااي  

 زا دات و( Bansal, et al., 2009) کشاورزی زا داتکربک 

 Sharma and) قیماات هااای ارزان  راااي  و بی؛لاا؛ژیكی

Forster, 1994; Sumathi, et al., 2005) در . بارد  ناام  را

قیمات و درصاد    هاای ارزان   ب  فهرستی از راي  1ردو  

هاا اشااره شاده       ذ  فلز کروم با استواده از ایاک رااي   

 است.

 ای در رهاات  تح ی ااات گسااترده هااای اخیاار،  در سااا 

 رملاا  ای از  منط اا  قیماات ارزان هااای  راااي  از اسااتواده

 راانبی  محص؛زت و بی؛ل؛ژیكی ررم سنگ، خاکستر، زغا 

 های  ذ  م رون با  صارف     روش ۀت؛سع برایکشاورزی 

 پ؛شاش  بارای  هنا؛ز  ایاک تح ی اات   اما شده است، منتشر

 اساتواده  با بیشتری تح ی ات ب  ونیست  کافی کروم مشكل

 ارزان و دساترس  در ای قیمات منط ا    ارزان هاای   راي  از

است  نیاز آبی های  محل؛  ظرفیتی از شش کروم  ذ  برای

(Agarwal, et al., 2006). 
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 قیمت های ارزان  فهرستی از جاذب. 1جدول 

 مررع گرم بر گرم( )میلی ظرفیت ماکسیمم ن؛ع راي 

 678/2 خاکستر پ؛ستۀ نارگیل
Babel and Agustiono (2004) 

 5/6 های گیاهی  ت؛ده زیست

 (1388)سمرقندی و همكاران  86/17 راری درخت شد  اصیح ار  خا 

 Venogpal and Mhanty (2011) 5/24 یلف هرز

 Sang Wang (2010) 06/55 روزنام 

 1/66 کربک هستۀ سنجد
 (1390فدایی و همكاران )

 62 کربک هستۀ ینا 

 نگارندگان 92/23 ریشۀ زرش 

 

های فلزی ممكک است باا اساتواده     یند رذ  آزیندهافر

های طبیعی نظیر   های متعدد انجام ش؛د، اما راي   از راي 

 و هااای گیاهااان   ریشاا  ،هااا  زایاادات بی؛لاا؛ژیكی، باار  

ت؛ان  دارند ک  از رمل  میی متعددی ها ها مزیت  میكروآلگ

هاا    برداری آسان نسبت ب  سایر فرآورده  کم و بهره ۀهزین ب 

ایاک ضاایعات   . (Zimmermann, et al., 2010اشاره کارد ) 

ارزش، ب  م ادار فاراوان در اساتان خراساان رنا؛بی و       کم

و ب  ط؛ر طبیعی میل ترکیبی ق؛ی باا   اند بیررند در دسترس

 . فلزات سنگیک دارند

ش  ت؛لیدی در زر  ب  اینك  سهم یمد ت؛ر با  ،همچنیک

باا در نظار   اسات و  کش؛ر مرب؛  ب  استان خراسان رنا؛بی  

با؛دن آن    گرفتک پتانسیل ایک محص؛  در استان و در دسترس

آبای اسات و هار ساال       ب  دلیل اینك  ایک گیاه م اوم ب  کمو 

کند و یم؛ماای در   های فراوانی برای رذ  آ  ت؛لید می  ریش 

روناد و ریشاۀ ردیاد     بایک مای  ها از   های بعد ایک ریش   سا 

1 ش؛د کا   ادود   ت؛لید می
کال وزن فیزی؛ل؛ژیا  گیااه     ⁄3

زرش  ب  ریشۀ آن اختصاص دارد، ییوه بار ایاک با  دلیال     

ریااا  باا  ازای هاار کیلاا؛گرم(،  5000داراباا؛دن هزینااۀ کاام )

ای   منزلاۀ یا  منباع قرضاۀ رااي  منط ا        ت؛ان از آن با   می

ایک تح یق بررسی امكان استواده از  از هد لذا  .استواده کرد

قیمت در  اذ    راي  طبیعی و ارزان منزلۀ زرش  ب  ۀریش

 .شد در نظر گرفت های آبی   ظرفیتی از محل؛  ششکروم 

 ها   . مواد و روش2

 منطقۀ مورد مطالعه .2.1

کیل؛متر مربع در شارق   31704شهرستان بیررند با وسعت 

ایران قرار دارد. ایک شهرستان ب  یلت کمی نزوزت ر؛ی، 

هاا یم؛ماای فصالی و      فاقد رودخانۀ دا می است و رودخانا  

های شكرآ  و   اند. منط ۀ بیررند ک  در شما  ب  ک؛ه اتواقی

کا؛ه   آبااد و از رنا؛  با  رشات       های ماؤمک   از شرق ب  ک؛ه

باغران و از نا یۀ غر  ب  ارتوایات دشات کا؛یر محادود    

شناسای یمادتای شاامل تشاكییت       شا؛د، از نظار زمایک     می

هاای    افی؛لیتی، او ؛لیتی و آما؛نیتی اواخار دوران او  و دوران  

های آيریک بازی  و  د   شناسی است، سنگ  دوم و س؛م زمیک

ت یا   واسط همراه رس؛بات یمدتای فلیشی و آهكی ب  ص؛ر

اند. وضاعیت خااص منط ا      آمیز  رنگی منط   را ا اط  کرده

سبس تشكیل کانسارهای متعدد شده است ک  یمادتای شاامل:   

های ساختمانی است )شهریاری   مس، منیزیت، آزبست و سنگ

های زیرزمینی در ایاک    برداری از آ  (. بهره1389و همكاران، 

با ت؛را   است. یمیق  نا ی  ب  ص؛رت قنات، داه یمیق و نیم 

گارم بار لیتاار    میلای  7/0با  اینكا  میازان کاروم آ  بیررناد      

برابار  الات    14( و ایک ت ریباای  1389)شهریاری و همكاران، 

گرم بر لیتر( است و با ت؛ر  با  اهمیات    میلی 05/0استاندارد )

لزوم  ذ  کروم از آ  ایک منط   و نظار با  اینكا  رااي      

ست، در ایاک بخاش با     طبیعی ب؛می منط ۀ خراسان رن؛بی ا

 ایم. کرده معرفی ایک منط   اقدام
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 تهيۀ جاذب .2.2

پس از تهیۀ ریشاۀ درختچاۀ زرشا  از مازارع شهرساتان      

کردن گرد و غبار و دیگار يرات،   بیررند، ابتدا برای برطر 

ریش  با آ  م طر ب  ط؛ر کامل شست  و در دستگاه آون باا  

ا رسایدن  سایت تا  24گراد ب  مدت  دررۀ سانتی 70دمای 

شا؛د، ساوس در دسایكات؛ر قارار      ب  وزن ثابت خش  مای 

گیاارد تااا رط؛باات آن کااامیی گرفتاا  شاا؛د. پااس از     ماای

 100شدن، ریشۀ زرش  آسیا  و از ال  باا اناداز     خش 

ش؛د. برخی از خص؛صیات ریشۀ زرشا  در   یب؛ر داده می

 ارا   شده است. 2ردو  

 برخی از خصوصیات ریشۀ زرشک. 2جدول 

 %98 لزی راي بافت سل؛

85/1551 ترکیبات فن؛لی کل 𝑚𝑔
𝑔⁄  

𝑚𝑔 قدرت رادیكا  گیرندگی
𝑔⁄38/1046 

𝑚𝑔 بربریک
𝑔⁄85/1 

𝑚𝑔 بربامیک
𝑔⁄07/2 

 

 تهيۀ محلول يون فلزي .2.3

گرم بر لیتار(   میلی 1000) ظرفیتی شش کروم محل؛  است؛ 

اخاتی  نما  دی    ۀدر ایک مطالعا  با  وسایل    شده استواده

آلمان(  Merk ۀ( )ساخت کارخانK2Cr2O7) کرومات پتاسیم

هااای اسااتاندارد   سااوس، محلاا؛  د.شاابااا آ  م طاار تهیاا  

کارد  محلا؛     ها با استواده از رقیق شده برای آزمایش تعییک

محلا؛  باا    ۀاولی pHها   آزمایش ۀدر کلی است؛  تهی  شدند.

محلاا؛  در هاار  pH تنظاایم و NaOH و HNO3 اسااتواده از

 گیری شد.  متر اندازهpHمر ل  با استواده از دستگاه 

 

 هاي جذب ناپيوسته آزمايش .2.4

های رذ  ناپی؛ست ، روی شیكر مكاانیكی باا     کلیۀ آزمایش

دور در دقی   درون ارلک مایر با  جم  200سریت مت؛سط 

 pHلیتر انجام شد. آزمایش او  برای بررسی تأثیر  میلی 100

اولیااۀ  pHلاا؛  در میاازان رااذ  انجااام شااد.   اولیااۀ مح

بااا اسااتواده از  9 -5/1هااای کااروم روی م ااادیر    محلاا؛ 

گرم  1/0های اسید نیتری  و س؛د تنظیم شد. سوس،   محل؛ 

 دقی ا   10پ؛در ریشۀ زرش  ب  محل؛  افزوده و ب  مادت  

درون شیكر قرار داده شد. آزماایش دوم با  منظا؛ر تعیایک     

  اختصاص یافت. محل؛  کروم با تأثیر زمان در روند  ذ

لیتر تهیا  و    میلی 100گرم بر لیتر( ب  میزان   )میلی 50غلظت 

( و با   =5/1pHگارم با  آن افازوده )    1/0راي  ب  م دار 

دقی   در درون دساتگاه شایكر قارار داده     180تا  10مدت 

شد. آزمایش س؛م مرب؛  ب  بررسی تأثیر میزان وزن راي  

، 2/0، 1/0، 05/0  در م ادیر مختلف ب؛د. پ؛در ریشۀ زرش

لیتر کروم باا    میلی 100گرم ب  ظرو   اوی  1و  5/0، 3/0

 دقی ا   90گرم بر لیتار افازوده و با  مادت       میلی 50غلظت 

دور در دقی   قرار داده شاد.   200درون شیكر با میزان دور 

های رذ  و تأثیر   آزمایش دهارم مرب؛  ب  بررسی ایزوترم

اولیۀ کروم در روند  اذ  با؛د. محلا؛  کاروم باا         غلظت

گرم بر   میلی 200 و 150، 100، 50، 25های مختلف   غلظت

هاای قبلای پایش گرفتا  شاد. در       لیتر تهی  و روند آزمایش

دررااۀ  50 -22ر م ااادیر نهایاات تااأثیر افاازایش دمااا د  

اولیاۀ   pHگراد روی میزان  ذ  کروم بررسی شاد.   سانتی

ها روی بهتریک نتیجۀ آزمایش او  تنظایم شاد.     ایک محل؛ 

گیاری شاد و     ها نم؛ن   در ف؛اصل زمانی مشخص از محل؛ 

ها از طریق صافی واتمک صا  شادند. بارای تعیایک      نم؛ن 

راذ  اتمای   شاده از دساتگاه    هاای صاا     غلظت محل؛ 

(ContrAA-700 )Analytikjena    اساااتواده شاااد. تماااام

 ها با دو بار تكرار انجام شدند. آزمایش

ش؛نده ب  ازای وا د رارم رااي  باا     م دار ماد  رذ 

 (:Umpuch, et al., 2011محاسب  شد ) 1استواده از معادلۀ 

(1) qe =
(C0 − Ce)V

m
 

ش؛نده در فاز رامد بار   رذ   غلظت ماد qeک  در آن 

شا؛نده   رذ   ماد ۀغلظت اولی C0 گرم بر گرم،   سس میلی

ش؛نده بعاد   رذ   غلظت نهایی ماد Ce(، mg/lدر محل؛  )

ررم  m جم محل؛  )لیتر( و  V(، mg/lاز برقراری تعاد  )

 کاارایی  اذ    ۀبرای محاساب  راي  بر  سس گرم است.

%(Re از ،) شد:استواده  2معادلۀ 
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(2)Re%   =
C0 − Ce

C0
× 100

 هاي جذب ايزوترم .2.5

های   امروزه برای ت؛صیف رفتار راي ، معادزت و ایزوترم

هاای    مختلوی ت؛سع  یافت  است. ب  منظا؛ر تعیایک ایزوتارم   

، 1هااای ایزوترماای زنگمیاار  رااذ  از شااكل خطاای مااد 

استواده شد. شكل خطی مد  زنگمیر  3و تمكیک 2فروندلیچ

(:Weber, 1972ش؛د )  بیان می 3با استواده از معادلۀ 

(3)Ce

qe
=

1

q0b
+

Ce

q0
 

( نسابت با  غلظات در    Y)روی مح؛ر Ce/qeبا ترسیم 

(، خط راساتی  اصال   X)روی مح؛ر Ceن طۀ تعاد  یعنی 

1و یرض از مبدأ  q0/1خ؛اهد شد ک  دارای شیس 

q0b
است  

(Weber, 1972( شاخص بدون بعد .)RL نیز برای بررسی )

قابلیت استواده از معادلۀ زنگمیر ب  کار برده و با  صا؛رت   

(:Rao, et al., 2002ش؛د )  بیان می 4معادلۀ 

(4)RL =
1

1 + bC0

ثابت زنگمیر است. اگر  bغلظت اولیۀ محل؛  و C0ک 

𝑅𝐿م دار  > 𝑅𝐿باشد، استواده از مد  نامناسس، اگر  1 = 1

طاای مااد  مناسااس، اگاار   باشااد، اسااتواده از  الاات خ  

0 < 𝑅𝐿 < 𝑅𝐿باشد، مد  مناسس و اگر  1 = باشد، مد   0

ناکارآمد است. شكل خطی رابطۀ فرونادلیچ باا اساتواده از    

 ش؛د:  بیان می 5معادلۀ 

(5) log qe = log Kf + (
1

n
) log Ce 

logنم؛دار خطی  qe  بر سسlog 𝐶𝑒    کااربرد ایزوتارم

 n/1و  Kfا کا  در اینجا   دهاد   رذ  زنگمیار را نشاان مای   

ترتیس مرب؛  با  ظرفیات و شادت       های فروندلیچ ب   ثابت

 اند.  رذ 

بیاان   6شكل خطی مد  تمكیک باا اساتواده از معادلاۀ    

(:Moussavi and Khosravi, 2010ش؛د )  می
qe = B lnA + B lnCe (6)

اند.  های ایزوترم تمكیک  ثابت BوAک  

 سينتيک جذب  .2.6

رااذ ، اسااتواده از هااای تحلیاال واکاانش    یكاای از روش

ها،   معادزت سینتی  رذ  است ک  پرکاربردتریک ایک مد 

مد  شب  درراۀ او ، شاب  درراۀ دوم و شاب  درراۀ او       

شده است. معادلۀ سینتی  شب  دررۀ ی  یم؛مای با      اصیح

 (.Azizian, 2006ش؛د )  ارا   می 7ص؛رت معادلۀ 
dqt

𝑑𝑡
= K1(qe − qt) (7) 

𝑞𝑒  و𝑞𝑡   ظرفیت رذ  در  الت تعاد  و در زماانt و

K1  گیاری از ایاک معادلا ،      . با انتگرا استضریس سریت

ش؛د.   اصل می 8 ۀمعادل

log (1 −
qt

qe
) = −(

K1

2.303
)𝑡 (8) 

logاز رسم نم؛دار  (1 −
qt

qe
ب  دسات   t ،K1در م ابل  (

آید.  می

معادلۀ شب  دررۀ دوم بار پایاۀ ایاک فرضای  اسات کا        

کناد،    مكانیسم درراۀ دوم تبعیات مای    رذ  بی؛ل؛ژیكی از

کنناده،    هاای راذ     یعنی اینك  نارخ با  کاارگیری ساایت    

شاده باا تا؛ان دوم     کار گرفت  های ب   متناسس با تعداد سایت

است. سینتی  راذ  شاب  درراۀ دو یم؛ماای با  صا؛رت       

ش؛د.  بیان می 9معادلۀ 
dqt

𝑑𝑡
= K2(qe − qt)2 (9) 

باز و ن؛آرایی آن رابطۀ خطای  گیری از معادلۀ   با انتگرا 

ش؛د.  زیر  اصل می
t

qt
=

1

K2qe
2

+
1

qe
𝑡 (10) 

tاز رسم 

qt
ش؛د.  محاسب  می qet، K2در م ابل  

شاده یم؛ماای با    سینتی  رذ  شب  درر  ی  اصایح 

 ش؛د.  بیان می 11ص؛رت معادلۀ 
dqt

𝑑𝑡
= Km (

qe

qt
) (qe − qt) (11) 

، معدلاۀ خطای زیار    11گیاری از معادلاۀ    انتگارا   ک  با

 ش؛د:   اصل می

ln (1 −
qt

qe
) +

qt

qe

= −Km𝑡 (12) 

 شده . سینتیک جذب شبه درجة یک اصلاح2.7
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 . نتايج و بحث3

 ر ميزان جذبد pHاثر  .3.1

ر م دار راذ  یا؛ن   داولی   pHنتایج مرب؛  ب  اثر افزایش 

 1زرشا  در شاكل    ۀریش از طریقظرفیتی  فلز کروم شش

 نشان داده شده است. مطابق شكل، در زماان تمااس ثابات   

گرم بر   میلی 50 دقی  ( و غلظت و  جم ثابت )غلظت 10)

رااي     لیتر( از پسا ، م ادار مااد   میلی 100لیتر و  جم 

، درصاد راذ  فلاز کاروم     pH گرم، با افزایش م دار 1/0

 pHر یابد، ب  ط؛ری ک  بیشتریک درصد راذ  د   کاهش می

د. ایک پدیده ممكک است ب  ایک دلیال  شمشاهده  5/1برابر 

 از طریاق زرشا    ۀهای پاییک، سط؛ح ریش pHباشد ک  در 

( ا اطا  خ؛اهاد   +H) های هیادرونی؛م   م ادیر بازیی از ی؛ن

Cr2O7 هاای   شد ک  ب  اتصا  م؛لك؛ 
ساط؛ح ریشا     با   -2

 ات نتایج تح ی(. Park, et al., 2005) ش؛د  زرش  منجر می

( مؤیاد ایاک مطلاس اسات کا       1391زاده و همكاران ) ت ی

 pHهاا در   بازتریک میازان راذ  کاروم از طریاق رااي      

در  و اسات  بیشتر ظرفیتی شش کروم  ذ  تر، کارایی پاییک

pH ،کااهش  ای می ظا   قابال  طا؛ر  ب  کروم رذ  بازتر 

یابد. ایک مح  ان نشان دادند ک  بیشتریک  اذ  کاروم    می

تاا    اذ   بازده آن، از پس اتواق افتاده و 5/1برابر  pHدر 

pH  نسابی   پایاداری  با   و یافتا   کااهش  سریت ب  3برابر

 رسیده است.

 

 
 گرم بر لیتر،   میلی 50ظرفیتی  کروم شش ۀ)غلظت اولی ر کارایی حذفد pHتأثیر تغییرات  .1شکل 

 گراد( سانتی ۀدرج 22دقیقه، دما  10گرم، زمان تماس  1/0جاذب  ۀمقدار ماد

 

 اثر زمان تماس در ميزان جذب .3.2

 10تأثیر زمان تماس روی کارایی  ذ  با تغییر در زمان از 

گارم و   1/0، م دار ماد  رااي   =5/1pHدقی   در  180ب  

گرم بر لیتر بررسای   میلی 50ظرفیتی  غلظت اولیۀ کروم شش

دهند  تاأثیر زماان تمااس روی کاارایی      نشان 2شد. شكل 

طا؛ر کا  در شاكل مشااهده       دهد. همان   ذ  را نشان می

دقی  ، کاارایی   180ب   10ش؛د با افزایش زمان تماس از  می

یاباد. مطاابق     افزایش مای درصد  92ب   70 ذ  از  دود 

شكل، بیشتریک میزان راذ  فلازات و کااهش غلظات در     

 90دقی   اتواق افتاده است. ایک کاهش غلظت تاا   90همان 

رساد.    یابد و از ایک زمان ب  بعد ب  تعاد  می دقی   ادام  می

بنابرایک، رذ  زیستی فلزات شامل دو مر ل  اسات: یا    

از رذ  فلازات را با    مر لۀ سریع اولی  ک  بخش زیادی 

دهد، مر لۀ دوم، مر لۀ کند ثان؛یا  کا      خ؛د اختصاص می

کنااد و   در رااذ  قساامت ت ریبااای کاا؛دكی مشااارکت ماای

دار نیسات.    مشارکت آن در کل رذ  زیستی فلزات معنای 

ت؛اناد    ایک کاهش سریع اولی  در میزان غلظات فلازات مای   

  بر سطح های کارکردی ک  ناشی از فعل و انوعازت با گروه

سل؛  مست رند، باشد. در مر لۀ ثان؛ی  روند کناد کاهشای   

  (.Liu, et al., 2006سل؛لی است ) ناشی از تجمع درون
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جاذب  ۀادگرم بر لیتر، مقدار م  میلی 50ظرفیتی  کروم شش ۀغلظت اولی، =5/1pH) ر کارایی حذفتأثیر تغییرات زمان تماس د .2شکل 

 گراد( سانتی ۀدرج 22گرم، دما  1/0

 

مرور منابع مؤید ایک مطلس است ک  با اساتواده از دور  

ریز پنب ، ساق  و بر  زرش ، ساقۀ برنج، پا؛در گال گیااه    

تلخ  و خاکستر استخ؛ان میزان  اذ  کاروم باا باازرفتک     

زاده و  ا غنی1391و همكاران، یابد )قانعیان   زمان افزایش می

 (.Guo, et al, 2002ا 1392همكاران، 

 

 اثر مقدار مادۀ جاذب در ميزان جذب 3.3

م؛رد  سیستم در  ذ  کارایی ماد  راي  روی تأثیر م دار

، 3/0، 2/0، 1/0، 05/0ماد  راي   م دار در تغییر با مطالع 

 50ظرفیتاای  شااش اولیااۀ کااروم و غلظاات گاارم 1و  5/0

 بررسیدقی    90 تعاد  زمان در، =5/1pHگرم بر لیتر،   میلی

مااد    م ادار  افازایش  باا   ذ  کارایی ک  شد مشاهده شد.

با  طا؛ری کا  باا افازایش م ادار       . یابد می راي  افزایش

با    45/91گارم، باازده راذ  از     2/0با    05/0راي  از 

تغییری در گرم  2/0یابد و بعد از  درصد افزایش می 26/92

شا؛د، زیارا باا افازایش م ادار       میزان رذ  مشااهده نمای  

یاباد و   راي ، سطح تماس يرات راي  نیاز افازایش مای   

Cr2O7های  گروه
بیشتری امكان نشستک بر سطح راي  را  -2

دارند و در نتیج  میزان رذ  نیاز افازایش خ؛اهاد یافات     

(Park, et al., 2005 نتایج .) (1392زاده و همكااران )  غنای 

مؤید ایک مطلس است ک  با افزایش م دار رااي  تاا  اد    

یاباد و بعاد از آن با      معینی میزان  ذ  کروم افزایش مای 

های فعاا  در   رسد و دلیل آن افزایش سایت م دار ثابتی می

زاده و   دسااترس و مسااا ت سااطح بیشااتر اساات )غناای   

 (.1392همكاران، 

 

 
دقیقه، دما  90گرم بر لیتر، زمان تماس   میلی 50ظرفیتی  کروم شش ۀ، غلظت اولی=5/1pH) ر کارایی حذفدأثیر مقدار جاذب ت .3شکل 

 گراد( سانتی ۀدرج 22
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 اثر غلظت در ميزان جذب .3.4

ظرفیتی روی کارایی  ذ  باا   تأثیر غلظت اولیۀ کروم شش

، 150، 100، 50، 25ظرفیتای )  کاروم شاش  تغییر در غلظت 

و م ادار مااد  رااي      =5/1pHگرم بر لیتار( در    میلی 200

دقی ا  بررسای شاد. نتاایج در      90گرم در زمان تعاد   2/0

طا؛ر کا  از شاكل      نشاان داده شاده اسات. هماان     4شكل 

مشخص است، کارایی  ذ  با افزایش غلظت اولیۀ کاروم  

؛ری ک  با افزایش غلظات  یابد. ب  ط  ظرفیتی کاهش می شش

، کاارایی  اذ  از   200با    25ظرفیتای از   اولیۀ کروم شش

یاباد. نتاایج تح ی اات     درصد کاهش مای  44/85ب   68/95

مؤید ایک مطلس اسات   گ؛پتا و م؛هاپاترا، راری و همكاران

ک  هرد  غلظت ی؛ن کروم در پساا  بیشاتر باشاد، زماان     

بیشتر خ؛اهد شد ها از پسا  نیز   ززم برای  ذ  کامل آن

های فعا  م؛ر؛د بار ساط؛ح     یافتک مكان ک  دلیل آن کاهش

هاای اولیاۀ     هاست. در غلظت  شدن آن ریشۀ زرش  و اشباع

های رذ  کافی برای رذ  ی؛ن کروم ورا؛د    پاییک مكان

 (.Raji, et al., 1997; Gupta and Mohapatra, 2003دارد )
 

 اثر ت يير دما در ميزان جذب .3.5

گارم بار     میلای  25افزایش دمای واکنش در غلظت ثابت اثر 

آزماایش   5/1برابار   PHگارم و در   2/0لیتر، م دار رااي   

شد، ب  ط؛ری ک  با افزایش دمای واکانش، درصاد  اذ     

کروم افزایش یافت. ییوه بر ایاک، باا افازایش دماا، زماان      

 ذ  کامل یا؛ن کاروم از پساا  از طریاق يرات ریشاۀ      

باا   5ل ت؛رهی یافات. مطاابق شاكل    زرش  نیز کاهش قاب

گراد، درصد  دررۀ سانتی 50ب   22افزایش دمای واکنش از 

درصد افزایش یافت کا  ایاک امار     85/97ب   7/95 ذ  از

دهند  ایک واقعیت ب؛د ک  فرایند رذ  فلاز کاروم از    نشان

.   طریق يرات ریشاۀ زرشا  یا  فرایناد گرمااگیر اسات      

شان داد ک  افزایش دما ( ن2008و همكاران ) Gaoمطالعات 

ت؛اند ب  افزایش میزان رذ  و کاهش زمان رذ  منجر   می

(. تح ی اات پرویازی مسااید و    Gao, et al., 2008شا؛د ) 

همكاران نیز مؤید ایک مطلس است ک  با افزایش میزان دما، 

یابااد )پرویاازی مساااید و   میاازان رااذ  نیااز افاازایش ماای

 (.1391همكاران، 
 

 
 گراد( سانتی ۀدرج 22دقیقه، دما  90گرم، زمان تماس  2/0، وزن جاذب =5/1pH) ر کارایی حذفدتأثیر غلظت  .4شکل 

 
 لیتر(گرم بر   میلی 25دقیقه، غلظت کروم  90گرم، زمان تماس  2/0، وزن جاذب =5/1pHتأثیر تغییر دما در کارایی حذف ) .5شکل 
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 هاي جذب   تعيين ايزوترم .3.6

هاای    هاا روی رااي     در مطالعات مرب؛  ب  رذ  آزینده

هااای رااذ  و ظرفیاات راااي    مختلااف، تعیاایک ایزوتاارم

هایی است ک  بایاد با  آن     تریک مشخص  شده از مهم استواده

محاسابات ززم   هاا،   ت؛ر  ش؛د. با استواده از نتایج آزمایش

های خطی زنگمیر، فروندلیچ و تمكیک انجام شد   برای مد 

 ها در ردو    و م دار ضریس تعییک برای هر ی  از ایزوترم

 

آماده از   دسات  بیان شده است. م ایسۀ ضریس تعیایک با    3

منزلاۀ   ت؛اناد با     هاا، مای    های هر ی  از ایزوترم  رسم منحنی

هااای آزمااایش و   دادهمعیااار مناساابی باارای بیااان تطبیااق  

ط؛ر کا  در رادو  نیاز      های مذک؛ر باشد، لذا همان  ایزوترم

ش؛د ایزوترم زنگمیر نسبت ب  دو ایزوترم دیگر   مشاهده می

هاای    نما؛دار خطای ماد     6مطاب ت بیشاتری دارد. شاكل   

 دهد.  را نشان می زنگمیر، فروندلیچ و تمكیک   ایزوترم

 
 )الف(

  

 )ب(

 
 )ج(

 جاذب از طریقبرای جذب کروم  Temkinو )ج(  Freundlich)ب( ، Langmuir های ایزوترم )الف(  نمودار خطی مدل. 6شکل 
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 جاذب از طریقبرای جذب کروم  Temkinو  Freundlich, Langmuirهای   مقایسۀ ایزوترم. 3جدول 

Langmuir Freundlich Temkin 

q0 b R2 1/n Kf R2 A B R2 

41/20 56/2 999/0 092/0 7/25 963/0 98/217509 09/2 969/0 

 

 سازي سينتيكي جذب    مدل .3.7

هاای راذ  کاروم از طریاق       برای در  دینامی  واکانش 

راي ، باید اطییات  اصل از سینتی  راذ  را بررسای   

هاای ساینتی      کرد. در ایک مطالع ، سینتی  رذ  باا ماد   

شااب  دررااۀ یاا  و شااب  دررااۀ دو و شااب  دررااۀ یاا    

سازی راذ  ساطحی کاروم      شده بررسی شد. مد  اصیح

ز معادزت شب  درراۀ او   شده با استواده ا روی راي  تهی 

 7شده در شاكل   و شب  دررۀ دوم و شب  دررۀ او  اصیح

 نشان داده شده است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 شده )ج( شبه درجۀ اول اصلاحو سازی سینتیک جذب کروم )الف( شبه درجۀ اول، )ب( شبه درجۀ دوم   مدل .7شکل 
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 شده ارامترها و ضریب همبستگی سینتیک جذب کروم روی جاذب تهیهپ .4جدول  

 م دار پارامترها های سینتیكی    مد 

 شب  دررۀ او 

k1(1/min) 0115/0 

qe,calc (mg/g) 624/24 

qe,exp (mg/g) 920/23 

R2 74/0 

 شب  دررۀ دوم

K2(1/min) 0126/0 

qe,calc (mg/g) 58/23 

qe,exp (mg/g) 920/23 

R2 75/0 

 شده شب  دررۀ او  اصیح

Km(1/min) 0104/0 

qe,calc (mg/g) 58/24 

qe,exp (mg/g) 920/23 

R2 99/0 

 

، ضرایس ثابت و ضریس همبساتگی ساینتی    4ردو  

دهاد. باا     شاده را نشاان مای    رذ  کروم روی راي  تهی 

آماده، ماد     دسات  معادلۀ خط رگرسی؛ن ب م ایسۀ رابط  و 

رذ  شب  دررۀ او  اصیح شده ضریس همبستگی بازیی 

 نسبت ب  مد  شب  دررۀ دوم را نشان داده است.

 

 گيري   . بحث و نتيجه4

ینادهای شایمیایی   اثر در فرؤتریک فاکت؛رهای م  یكی از مهم

PH در ایاک مطالعا  نیاز اثار       محیط است .pH   روی باازده

با  طا؛ری کا      اسات، روم ب  خ؛بی قابل می ظ   ذ  ک

 26/30 دود  9و  5/1های برابر  pHتواوت بازده  ذ  در 

ط؛ر  . همان  ب  دست آمده ک  تواوتی بسیار دشمگیری است

با    2و  5/1هاای   pHک  مشخص اسات باازده  اذ  در    

باازده   pHب؛ده ک  با افازایش   05/66و  26/70ترتیس برابر 

تغییرات دندانی مشاهده  9تا  pH 5از کاهش یافت  است و 

های پاییک در زیار   pH. دلیل رذ  بازی کروم در ش؛د ینم

هاای    ظرفیتای در شاكل   شرح داده شده است. کاروم شاش  

-،H2CrO4مختلوی در محل؛  ور؛د دارد کا  از آن رملا    

HCrO4  وCr2O7
 pHهاا با      ک  پایداری ایک  الات    است 2

یناد راذ    اسیستم بستگی دارد. شكل فعا  کروم برای فر

HCrO4 ک  ایک  الت ف ط در    استpH    های پااییک پایادار

غلظت ایک فرم کروم و باازده   pH، بنابرایک با افزایش   است

یاباد. نتاایج تح یاق کاارتی کیاان و        رذ  نیز کاهش مای 

(  اااکی از آن اساات کاا  رااذ  کااروم  2005همكاااران )

برابر  pHکا ؛د؛ در   وی کربک فعا  خا  ارظرفیتی ر شش

باازده   pHو با افازایش م ادار   است در بازتریک م دار  2با 

 ,Karthikeyan) یاباد   رذ  ب  ط؛ر دشمگیری کاهش می

et al., 2005.) منزلاۀ  یناد راذ  م ادار رااي  با      ادر فر 

نیز نشان  3 ط؛ر ک  در شكل ، همان  ثر استؤپارامتر بسیار م

با افزایش م دار رااي  باازده  اذ  نیاز      ستا داده شده

( 2008یابد. نتایج تح یق پهلیا؛ان و همكااران )    افزایش می

گردو، بادام و فندق برای  ذ  کروم اساتواده   ۀک  از پ؛ست

کردند، نشان داد ک  با افزایش م دار رااي  باازده  اذ     

 ۀافازایش غلظات اولیا   . (Yu, et al., 2003) یابد  افزایش می

های فلزی م؛ر؛د در پسا    م ب  کاهش رذ  ی؛نفلز کرو

زرشا  منجار شاد، با  طا؛ری کا         ۀيرات ریش از طریق

های پااییک از یا؛ن کاروم      بیشتریک درصد رذ  در غلظت

های م؛ر؛د بر سط؛ح   مشاهده شد ک  دلیل آن کاهش مكان

های رذ    پاییک مكان ۀهای اولی  د. در غلظتشراي  بیان 

وم ور؛د داشت، با افزایش مادت  کافی برای رذ  ی؛ن کر
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زمان تماس يرات رااي  باا محلا؛   ااوی یا؛ن کاروم       

یاباد و هردا  غلظات کاروم در       درصد رذ  افزایش مای 

مادت زماان رسایدن با   الات       باشد محیط واکنش بیشتر

دقی ا  با     90و در مادت زماان    یاباد  میتعاد  نیز افزایش 

( 2009) رسد. مطالعات پییی و همكااران    الت تعاد  می

هاای کربنای روی  اذ       استواده از نان؛تی؛ در خص؛ص 

در  (2011ظرفیتاای و م؛هااان و همكاااران )  کااروم شااش 

بل؛  بارای   ۀاستواده از د؛  بل؛  و زغا  پ؛ستخص؛ص 

ظرفیتی افزایش بازده  اذ  باا افازایش      ذ  کروم شش

 ,Pillay, et al., 2009; Mohan) کنند  زمان ماند را تأیید می

et al., 2011 .)   با افزایش دمای واکنش، درصد راذ  فلاز

یناد  اگرمااگیرب؛دن فر   دهناد   یابد ک  نشان  کروم افزایش می

  مشخص شد ک  با افزایش م دار ماد ،رذ  ب؛د. همچنیک

راي  ب  دلیل افزایش سطح تماس راي ، درصاد  اذ    

 یابد.  کروم از پسا  نیز افزایش می

ان نتیج  گرفت کا   ت؛  با ت؛ر  ب  ضرایس همبستگی می

ظرفیتای روی   یناد راذ  کاروم شاش    اهای تعادلی فر  داده

کناد.    پیاروی مای   زنگمیار زرش  از ایزوترم  ۀراي  ریش

تا؛ان نتیجا      با ت؛ر  ب  ضارایس همبساتگی مای    ،همچنیک

یا    ۀهای رذ  از مد  سینتیكی شب  درر  گرفت ک  داده

 کند.  شده پیروی می اصیح

هاای    ان درصادد یاافتک روش  امروزه بسیاری از مح  ا 

تاا   اند های صنعتی  پسا  ۀتر و مناسس ب  منظ؛ر تصوی  ارزان

پسا  همچ؛ن ترسیس  ۀتصوی ۀهای پرهزین  رایگزیک روش

های تباد  ی؛نی، رداسازی غشاایی، اسامز     شیمیایی، روش

د. شا؛ های معم؛    معك؛س، استخراج  یلی و سایر روش

زرشا    ۀدنیک گوت ک  ریشا ت؛ان   لذا با ت؛ر  ب  نتایج می

راي  خ؛  برای  ذ  فلز کاروم یمال    منزلۀ ت؛اند ب   می

 .کند

 

 ها  يادداشت
1. Langmuir 
2. Freundlich 

3. Temkin 
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