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ايرانالبرز،ي البرز،دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكط،يبهداشت محيگروه مهندس.1

ايرانرشت، دانشگاه علوم پزشكي گيلان، ،دانشكده بهداشتط،يبهداشت محيگروه مهندس.2

ي ايران، تهران، ايراندانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكط،يبهداشت محيگروه مهندس.573

استفاده از هاي آبي با حذف كروم شش ظرفيتي از محيطو تعادلي بررسي سينتيكي

اره درخت توسكا اصلاح شده هخاكروي جذب بر

MSc(2(جوبنيمحمد نعيمي- 2)BS(سما تجسسي-2،3)PhD Candidate(سيبنيمهدي شيرزاد*- 1)PhD(يفرخمهرداددكتر 

ايرانرشت، ، لانيگيدانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكط،يبهداشت محيگروه مهندس:مسئولنويسنده *

mshirzadsiboni@yahoo.com:پست الكترونيك
29/05/92: تاريخ پذيرش23/11/91:تاريخ دريافت مقاله

چكيده 
هـاي حـلال نظيرآليغيروآليشيمياييموادازبالاييغلظتحاويكهشودميزيستمحيطواردصنعتيوكشاورزيخانگي،منابعازفاضلابزياديمقاديرنهسالا:مقدمه

سـنگين فلزاتداردوجودآبكاريجملهازمختلفصنايعپسابدركهزيستمحيطهايآلايندهترينعمدهازيكي.استهارنگوهاكشحشرهسنگين،هايفلزهيدروكربنه،
كه در پساب صنايع مختلف از جمله پساب صنايع آبكاري وجود دارد استيكروم از جمله فلزات سنگين. آورندزيانانسانسلامتبرايوداشتهمحيطيزيستخطركههستند

. و بشدت براي انسان و محيط زيست سمي است

كربنات سديم بـه عنـوان جـاذب ارزان    بررسي جذب فلزات سنگين مثل كروم شش ظرفيتي بر خاكه اره درخت توسكا اصلاح شده با فرمالدئيد، اسيد سولفوريك و بي:هدف

.قيمت

مدت تغييرواره درخت توسكا اصلاح شدهخاكهبا استفاده از هاي آبياز محيطحذف كروم شش ظرفيتي. بودآزمايشگاهي -تجربيايمطالعهاين تحقيق :هامواد و روش

توسـط  دي فنيل كربازايد1/5به روش نيزغلظت باقيمانده كروم شش ظرفيتي.شددر سيستم ناپيوسته بررسي و مقدار ماده جاذب pHغلظت اوليه كروم شش ظرفيتي، تماس،
. دشتجزيه و تحليل  Excelنرم افزارباو نتايج نانومتر تعيين 540اسپكتروفتومتر در طول موج

حذف راندمان تماس و مقدار ماده جاذب، مدتبا افزايش ،همچنين. و غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي كاهش يافتpHحذف كروم شش ظرفيتي با افزايش راندمان :نتايج

نتايج . شدايزوترم جذب فروندليخ و لانگمير بررسي سينتيك شبه درجه يك و شبه درجه دو و مدلهايالگوجذب با يتعادلو سينتيكيهايهداد،چنينهم. پيدا كردافزايش 
.كنندهاي تعادلي از مدل ايزوترمي لانگمير پيروي ميو دادهدرجه دوسينتيك شبهيند جذب از مدلآكه سينتيك فردادنشان 

. هاي آبي استفاده كردحذف كروم شش ظرفيتي از محلولبرايموثر و ارزان يعنوان روشبه اصلاح شدهاره درخت توسكاخاكهتوان از مي:گيرينتيجه

مدل ايزوترمي/ تيكيمدل سين/ ظرفيتيكروم شش/كروم/ شناسيحركت/ خاك اره/ جذب سطحي:هايد واژهكل

57-65:صفحات،89شمارهومسوبيستدورهگيلان،پزشكيعلومدانشگاهمجلهـــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

مقدمه

هـاي صـنعتي،   موجود در پسـاب هايآلايندهترينمهميكي از 

محــيط زيســت هســتند كــه باعــث آلــودگي ســنگينهـاي فلز

از نظــر شــدت آلاينــدگي در گــروه ايــن عوامــل،. ندشــومــي

از ايـن  ييك.)2و1(ندگيرميقرار درجه اولهاي سميآلاينده

هـاي صـنعتي فـرآوري فلـز،     كه در پسـاب استكرومفلزات

يافـت  هـاي خـاك   بارور كننـده چرم وتوليدنساجي،آبكاري،

هاي صـنعتي و طبيعـت در   كروم موجود در پساب.)3(شودمي

كـروم  .شـود يافـت مـي  سه ظرفيتـي و شش ظرفيتيشكلدو 

شش ظرفيتي در مقايسه با كـروم سـه ظرفيتـي بسـيار سـمي،      

هـاي  تجمـع كـروم در بافـت   . )4(اسـت زا زا و جهـش سرطان

از جـدي هـاي هتواند سبب بـروز مخـاطر  گياهي ميحيواني و 

سـازمان جهـاني   . )5(دشواختلال در كار كبد، كليه و ريهقبيل

زا بودن كروم شش ظرفيتي در انسان را تاييـد  سرطانبهداشت

موسسـه اسـتاندارد و تحقيقـات صـنعتي ايـران      .)6(استكرده

را شـده كـروم در آب آشـاميدني    پيشـنهاد مقدار مجاز بيشينه

mg/L01/0 ــت ــه اس ــر گرفت ــاكنون روش. )7(در نظ ــاي ت ه

و)9(، الكتروديـاليز )8(مله فرآيند اسمز معكوسختلفي از جم

براي حذف فلزات سنگين مورد بررسـي قـرار   )10(تبادل يون
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جوبني سما تجسسي و محمد نعيمي-سيبنيمهدي شيرزاد- يمهرداد فرخ

139358فروردين/89شماره/ ومسوبيستدوره/ گيلانپزشكيعلومدانشگاهمجله

كامـل كـروم و   شـدن  اين فرآيندها به دليل حذف . ستاگرفته

فرآينـد  . نـد داريهـاي بالا محدوديتينسبهايچنين هزينههم

هاي حذف فلـزات  كربن فعال يكي از روشبر جذب سطحي

طوركلي جذب سطحي فرآيند تجمـع مـواد در فصـل    به. است

كربن فعـال يكـي از مـوثرترين    .)11(استمشترك بين دو فاز 

اما به .شوداستفاده مياز آنموادي است كه براي جذب كروم 

، كاربرد مقرون بـه صـرفه   استهزينهپرآن يكه احيادليل اين

در خصـوص  ديتحقيق زيـا تاكنون . )11(استو گران نداشته

و كـم هزينـه   ي كه به سـادگي قابـل اسـتفاده    يهاكاربرد جاذب

زغـال تـوان بـه   مـي آنهـا  از جمله . باشند صورت گرفته است

اشـاره )14(ارهخاكـه و )13(برگ،)12(تورب حاصل از خزه

تي روز بـه روز  قوانين و استانداردهاي دفع فاضلاب صنع.كرد

با توجه به گسترش صنايع مختلف و.دنشوتر ميگيرانهسخت

از بايســتي همــواره بــه محــيط زيســت،و وارد شــدن فلــزات

ــد، كار روش ــاي جدي ــد و ارزانآه ــتم ــذف  قيم ــراي ح ب

از . دكـر كـروم شـش ظرفيتـي اسـتفاده     ي فلزي مثلهاآلاينده

اره به دليـل ارزان بـودن نسـبت بـه     خاكههاي مختلف، جاذب

در حـذف  ي آسان به مواد اوليه مورد نيـاز، كربن فعال، دسترس

.)15و14(استداشتهانواع فلزات سنگين كاربرد زيادي 

توسـكا اصـلاح شـده    خاكه اره هدف از اين تحقيق استفاده از

كربنـات سـديم بـه عنـوان     با فرمالدئيد، اسيد سولفوريك و بي

هاي از محيطدر حذف كروم شش ظرفيتي جاذب ارزان قيمت 

، غلظـت  چون زمان تمـاس متغييرهايتاثير ،چنينهم.آبي بود

در فرآيند حـذف و دوز جاذب pHاوليه كروم شش ظرفيتي،

و سـينتيكي هايهداد،چنينهم.شدبررسي كروم شش ظرفيتي

هاي سينتيك شبه درجه يك و شبه درجه الگوتعادلي جذب با 

دو و مدل ايزوترم جذب فروندليخ و لانگميـر مـورد بررسـي    

.گرفتقرار

هامواد و روش
كـه در  هبـود آزمايشگاهي -تجربياييك مطالعهپژوهشاين 

ــلاب    ــيمي آب و فاض ــگاه ش ــته و در آزمايش ــتم ناپيوس سيس

كليه .شداه علوم پزشكي گيلان انجام دانشكده بهداشت دانشگ

% 99مواد شيميايي مصرفي در مطالعه با درجه خلـوص بـالاي   

زيرشرحكه مراحل انجام آن بهاز شركت مرك آلمان تهيه شد

:بود

:اصلاح شدهتوسكااره درخت خاكهتهيه . 1

بري در شهر رشـت، هاي چوبپس از تهيه خاكه اره از كارگاه

ارههخاكها،هديگر ذربراي برطرف ساختن گردوغبار وابتدا 

تا رسيدن به oC105در دمايآونب مقطر شسته و در آرا با 

ب آسپس در دسيكاتور قرار داده تـا  ودهكروزن ثابت خشك 

اره بـه روش  هپس از خشك شدن، خاك.دوشخشككاملاًآن

:شدزير اصلاح

به1به نسبت % 1اره براي تثبيت رنگ با فرمالدئيدهابتدا خاك

قـرار  سـاعت  24به مـدت  Co50آون در دماي آغشته و در5

حـذف براي اره فيلتر شده وخاكهساعت 24از پس.داد شد

براي فعـال شـدن و  وبار شسته ينفرمالدئيد با آب مقطر چند

ــدن ــك ش ــدد،خش ــاي دراًمج ــدت Co80آون در دم ــه م ب

بـا اسـتفاده   اره اصلاح شدههسپس خاك. شدساعت گذاشته24

با اسيد سولفوريك غليظ مخلـوط  1به1از فرمالدئيد به نسبت

.شـد هدادساعت 24به مدت Co150شده و در آون در دماي

بـار  اسيد سـولفوريك بـا آب مقطـر چنـد    براي حذف،سپس

بـه مـدت يـك    % 1كربنات سـديم  در محلول بيشسته شده و

بـه مـدت   Co105سپس در آون در دمـاي ،خيس گرديدشب 

بعد از خشـك شـدن بـا    . دوتا خشك شقرار گرفتساعت 24

، در ايـن مطالعـه مـش    شداره تعيينهمش خاكASTMالك 

. )16(بود50اره ثابت و برابر با هخاك

:كروم شش ظرفيتيمادر تهيه محلول . 2

انحــلال بــا)mg/L1000(كروم شــش ظرفيتــيمــادرمحلــول 

. يون تهيـه شـد  بدونآبدر)K2Cr2O7(كرومات پتاسيمدي

بـا  هـا بـراي آزمـايش  هاي استاندارد تعيين شدهمحلول،سپس

آزمايش ذكـر شـده   كارمطابق دستوررقيق نمودن محلول مادر

ــاب روش ــايش در كت ــراي آزم ــتاندارد ب ــاي اس ــايه آب و ه

از اسيد كلريدريك و pHتنظيم براي. دشتهيه )17(فاضلاب 

. سود يك نرمال استفاده شد

:مطالعات جذب در سيستم ناپيوسته. 3

زمان ماندشامل مورد مطالعههاي دينآموثر بر انجام فرعوامل 

)min120-5(،pH )12،10،8،6،4،2(، ارهخاكهغلظت

)gr/100ml1،8/0،6/0،4/0،2/0( ،كروم شش اوليه غلظت

) مش50(هاهذرو سايز)mg/L100،80،60،40،20(ظرفيتي
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بررسي سينتيكي و تعادلي حذف كروم شش ظرفيتي

1393فروردين/ 89شماره/ ومسوبيستدوره/ گيلانپزشكيعلومدانشگاهمجله59

.دشبررسي طي پژوهشكه در مراحل جداگانه در است بوده

اوليه pHابتدا زمان تعادل در شرايطهابراي انجام آزمايش

gr/100باماده جاذب برابر ، غلظت نمونه ml6/0غلظت و

120كه د،شتعيين mg/L60برابر با كروم شش ظرفيتي

با تغيير يك هاآزمايشپس از تعيين زمان تعادل، . دقيقه بود

براي مثال (شدانجام ديگرو ثابت نگه داشتن سه متغيرمتغير

gr/100مقدار ماده جاذب در ml6/0هاي مختلف ، غلظت

تم ناپيوسته اضافه شده و در دماي كروم شش ظرفيتي به سيس

Co1±25 ساعت 2دور در دقيقه به مدت 160با شيكربا

اره، نمونه ابتدا با دور هخاكبراي حذف ،سپس. )دشمخلوط 

rpm4000 دقيقه سانتريفوژ شد10به مدت)Sigma-301, 

Germany(به روش شش ظرفيتيو غلظت باقيمانده كروم

gr25/0با استفاده از حل كردن (دي فنيل كربازايد5و1

استون و اضافه كردن ml50دي فنيل كربازايد در 5و1پودر

ml2به محلول كروم شش ظرفيتياز معرف ساخته شده (

 ,UV/VIS Shimadzo-1700(توسط دستگاه اسپكتروفتومتر

Japan(دشنانومتر تعيين 540در طول موج)كليه . )17

هايآزمايش ذكر شده در كتاب روشكاردستور طبقها روش

.)17(آب و فاضلاب انجام شدهايبراي آزمايشاستاندارد

.آزمايشات سه بار تكرار و از نتايج ميانگين گرفته شدهمه

نتايج
كروم شش ظرفيتيتاثير زمان تماس برروي حذف. 1

بـه  5از اين مدتدر با تغييردر اين مرحلهتماسمدتتاثير

min120ردpH مـاده  ثابـت مقـدار ، 5/4برابر بـا  اوليه نمونه

gr/100(جاذب  ml6/0(كروم شـش ظرفيتـي   و غلظت اوليه

)mg/L40،60،80 ( شكل. شدبررسي)تاثير زمان تمـاس  ، )1

.دهـد نشـان مـي  كـروم شـش ظرفيتـي    حـذف  رانـدمان  بر را 

زمـان تمـاس  د وقتيشوشكل مشاهده مياينهمانطور كه در

حـذف  رانـدمان  يابـد، دقيقـه افـزايش مـي   120دقيقه به 5ز ا

% 3/67ازmg/L60برابـر بـا  كروم شش ظرفيتي غلظت اوليه

كه اين زمان همان زمان تعـادل در  . يابدافزايش مي% 88/94به 

.هاستآزمايش

كروم شش ظرفيتيحذفراندمانوي رتاثير زمان تماس بر.1شكل 

gr/100جاذبمقدار ماده ( ml6/0وpH  5/4برابر با(

كروم شش ظرفيتيحذف روي برpHتاثير. 2

هــاي اوليــه pHهــاي مــورد نظــر بــا در ايــن مطالعــه محلــول

نمونه در ،سپس. ساخته شدمادر محلول از )12و10،8،6،4،2(

مقـدار مـاده   و Lmg/60ثابت كـروم شـش ظرفيتـي   غلظت 

gr/100جاذب  ml6/0 شـكل  .ساعت مخلوط شد2به مدت

كـروم شـش   حـذف راندمان برpHنتايج حاصل از تاثير ) 2(

د بـا  شـو مشـاهده مـي  همانگونـه كـه   .دهدمينشان را ظرفيتي 

يابـد  كاهش ميكروم شش ظرفيتيحذفراندمان pHافزايش 

كـروم  حـذف رانـدمان  12بـه  2ازpHكه با تغييراي گونهبه 

ذكـر  شايان . يابديل ميلتق% 06/21به % 95/99شش ظرفيتي از

.بود2معادلدر اين مرحله بهينه pHاست كه 

راندمان حذف كروم شش ظرفيتي وي ربرpHتاثيرتغييرات .2شكل

gr/100، مقدار ماده جاذبmg/l60كروم شش ظرفيتي غلظت اوليه (

ml6/0، زمان تماسmin120(

٠

٢٠

/٠

0٠

٨٠

١٠٠

٠ ١3 ٣٠ /3 0٠ ٧3 ٩٠ ١٠3 ١٢٠

ف
حذ

ن 
دما

ران
(%

 )

)min(زمان تماس 

40
mg/L
60
mg/L

٠

٢٠

/٠

0٠

٨٠

١٠٠

٢ / 0 ٨ ١٠ ١٢

ف 
حذ

ن 
دما

ران
%

pH
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رانـدمان وي رتاثير غلظت اوليه كروم شش ظرفيتـي بـر  . 3

حذف

حـذف  رانـدمان  وي رتاثير غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي بر

مقـدار مـاده   و pH=2دره داشـتن گ، با ثابت نسيستمايندر

gr/100جــاذب  ml6/0 تغييــر وســاعت2تعــادل مــدتدر

)mg/L100،80،60،40،20(كروم شش ظرفيتـي  اوليه غلظت

كـروم اوليهنتايج حاصل از تاثير غلظت)3(شكل.شدبررسي 

راكـروم شـش ظرفيتـي    حـذف رانـدمان  بروي ظرفيتيشش

با افزايش غلظت اوليه د شوميديدههمانگونه كه . دهدمينشان

كـاهش  كروم شش ظرفيتي حذفراندمانكروم شش ظرفيتي 

به طوري كه وقتي غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي از. يابدمي

mg/L20 بهmg/L100حـذف از  رانـدمان  يابـد  افزايش مي

.كندكاهش پيدا مي% 3/62به % 99/99

حذف راندمانبروي ظرفيتيششكروماوليهغلظتتاثيرتغييرات.3شكل

)2 =pH ،مقدار ماده جاذبgr/100 ml6/0 ، زمان تماسmin120(

كـروم  حـذف رانـدمان  رويتاثير مقدار ماده جاذب بر. 4

شش ظرفيتي

سيستم مـورد مطالعـه   حذف در راندمانجاذب  بر مقدار تاثير

gr/100ml1(بــــا تغييــــر در مقــــدار مــــاده جــــاذب

8/0،6/0،،4/0،2/0(،2pH=كروم شش ظرفيتـي غلظت اوليهو

Lmg/60تعادلدر زمانmin 120 در شـكل  .بررسي شـد

حـذف  راندمانبر جاذبمادهنتايج حاصل از تاثير مقدار)4(

رانـدمان دشـو مـي مشاهدههمانگونه كه .استنشان داده شده

بـه  . يابـد مـي حذف با افـزايش مقـدار مـاده جـاذب افـزايش      

gr/100از مقـدار مـاده جـاذب    وقتـي كهطوري ml2/0 بـه

gr/100 ml153/67حـذف از  رانـدمان كندفزايش پيدا ميا %

.يابدافزايش مي% 99/99به 

كروم غلظت اوليه (حذف راندمانبروي جاذبمادهتاثيرتغييرات.4شكل

)min120مقدار زمان تماس ، mg/L60 ،2 =pHشش ظرفيتي 

و سينتيكيمطالعات تعادلي 

 mlحاويml250مطالعات تعادلي در يك ارلن ماير به حجم 

مقـدار  ، mg/L 60يغلظت اوليه كـروم شـش ظرفيت ـ  با 100

تماسمدتدر pH=2و ) g/100ml3/0-01/0(جاذباوليه 

جـاذب از محلـول جداسـازي و    ،سپس. ساعت انجام شد24

بدسـت  ) 1(اسـتفاده از معادلـه   با نيز ظرفيت جذب . شدآناليز 

.)18(آمد

)1                 (q� � ������	

�

جذب شده در واحد جرم ءدار جزمقeqدر اين معادله 

از پيشغلطت اوليه در محلول ,mg/gC0جاذب برحسب 

غلظت تعادلي ماده mg/L ،Ceجذب سطحي بر حسب 

در محلول بعد از جذب سطحي بر حسبشدني جذب

mg/L،V حجم محلول بر حسبLوM جرم جاذب بر

.هستندgrحسب 

اره خاكههاي جذب كروم شش ظرفيتي بر روي ايزوترم-1

:هاصلاح شدتوسكادرخت 

براي تشريح حالت تعادل جزء هاييههاي جذب، معادلايزوترم

در ايـن تحقيـق   .اسـت شونده بين فـاز جامـد و سـيال    جذب

هـاي ايزوتـرم جـذب    هاي تجربي تعادل جـذب بـا مـدل   هداد

معادلـه خطـي ايزوتـرم    . شـدند فروندليخ و لانگميـر بررسـي   

.است) 2(لانگمير به صورت معادله 

)2                        (e
mme

e c
qKqq

c 11
+=

٠

٢٠

�٠

�٠

٨٠

١٠٠

٠ ٢٠ �٠ �٠ ٨٠ ١٠٠

ف 
حذ

ن 
دما

ران
%

)mg/L(غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي 

0

20

40

60

80

100

٠ ٠.٢ ٠.� ٠.� ٠.٨ ١

ف
حذ

ن 
دما

ران
%

gr/100(مقدار اوليه جاذب  ml(
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م جاذب برحسب دار جزء جذب شده در واحد جرمقeqكه 

mg/g،ce در محلول بعـد از  غلظت تعادلي ماده جذب شدني

دهنـده ظرفيـت   نشـان mg/L،mqجذب سطحي بـر حسـب  

رسم نمودار باشند كه ازثابت لانگمير ميKجذب و
e

e

q
c

در 

.آيندبدست ميecمقابل 

) 3(ايزوتــرم جــذب فرونــدليخ بــه صــورت معادلــه  معادلــه

.باشدمي

)3                                       (nee kcq
1

=

.باشدمي) 4(صورت معادله و معادله خطي آن به 

)4                   (ee c
n

kq log1loglog +=

ec غلظت تعادلmg/L،eq    ظرفيت جـذب در زمـان تعـادل

. )19(باشـند هاي فروندليخ مـي ثابتnوkو mg/gبرحسب 

.آيندبدست ميeclogدر مقابل eqlogرسم نمودار كه با

م جذبهاي ايزوترمتغير.1جدول

فروندليخلانگمير

08/1K27/10K
32/19

mq92/4n
9929/02R8523/02R

 ـسينتيك جذب كروم شش ظرفيتـي بـر روي   -2 اره هخاك

درخت توسكا اصلاح شده

هاي سـينتيك شـبه درجـه يـك و شـبه     الگوسينتيك جذب با 

به ادرجه يك عمومه سينتيك شبهمعادل. شددرجه دو بررسي 

. )20(شودارائه مي)5(صورت معادله 

)5                                ()(1 te
t qqk

dt
dq

−=

eqوtqظرفيت جذب در حالت تعادل و در زمانt  بـوده و

1k گيـري از ايـن معادلـه،    بـا انتگـرال  . اسـت ضريب سرعت

.شود حاصل مي ) 6(معادله 

)6                                  (tk
q
q

e

t
11ln −=








−

از رسم نمودار







−

e

t

q
q

1lnدر مقابلt ،1kآيد بدست مي

. )الف5شكل(

بيان ) 7(جذب شبه درجه دو عموما به صورت معادله سينتيك

. )20(شودمي

)7(2
2 )( te

t qqk
dt
dq

−=

)8(خطـي رابطـه آننـوآرايي وبـالا دلـه معاازگيريانتگرالبا

.شودميحاصل

)8(t
qqkq

t
eet

11
2

2

+=

رسماز
tq
t

()20(شـوند ميمحاسبه2kو t ،eqمقابلدر

.)ب5شكل

ضريب همبستگي سينتيك مـدل جـذب شـبه    ضرايب ثابت و

.استارائه شده) 2(درجه يك و شبه درجه دو در جدول 

)الف)                                                                                         (ب(

و pH=2( شدهاصلاحتوسكااره درخت خاكهجذب كروم شش ظرفيتي بر روي ) ب(دوو شبه درجه )الف(درجه يك خطي سينتيك شبهنمودار . 5شكل 

)gr/100ml6/0مقدار ماده جاذب 

٠ ١3 ٣٠ /3 0٠ ٧3 ٩٠ ١٠3 ١٢٠

Ln
 (1

-q
t/q

e)

)min(زمان تماس 

 ٠mg/L

#٠mg/l

٨٠mg/l

٠
١ -
٢ -
٣ -
/ -
3 -
0 -
٧ -
٨ -
٩ - ٠

�

١٠

١�

٢٠

٠ ١3 ٣٠ /3 0٠ ٧3 ٩٠ ١٠3 ١٢٠

t/q
t

)min(زمان تماس 

 ٠mg/L

#٠mg/L

٨٠mg/L
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اصلاح توسكااره درخت خاكهكروم شش ظرفيتي بر روي درجه دو در جذب سينتيكي شبه درجه يك و شبهضرايب همبستگي مدلضرايب ثابت و.2جدول 

هشد

سينتيك درجه يكسينتيك درجه دو

2Req2koc
2Req1koc

9994/076/6074/0409705/066/6058/040

9975/054/9030/0608764/05/90428/060

9967/075/11023/0808421/064/11052/080

گيرينتيجهوبحث 
محلول نقش موثري در جذب كروم شش  pHكليطوربه

مشاهده شد 2همانطور كه در شكل . ظرفيتي با خاك اره دارد

با استفاده از كروم شش ظرفيتيحذفراندمان pHبا افزايش 

كاهششدهاصلاحتوسكادرختارههخاكرروي جذب ب

pHدر شش ظرفيتيجذب بيشتر كروم به طور كلي . يابدمي

كروم شش آنيونينوع گونه غالب بودن اسيدي به علت 

HCrO4(ظرفيتي
. استخاكه اره يطحو مثبت بودن بار س) −

HCrO4گونه آنيوني pHبا افزايش 
،سازيشبيهبرنامه در−

به دو گونه آنيوني (MINTEQA2)كروم شش ظرفيتي

CrO4
Cr2O7و  −2

كاهش در ،چنينهم. شودتبديل مي −2

در نتيجه رقابت بين دو آنيون pHجذب با افزايش گنجايش

CrO4
با نتايج لاي و لو هااين يافته. )21-27(است−OHو −2

هاي زيرزميني با استفاده ي حذف كروم شش ظرفيتي از آبابر

به طور كلي حذف . )28(از آهن صفر ظرفيتي مطابقت دارد

بر طبق pHبا تغييرمورد مطالعهم شش ظرفيتي در فرآيند كرو

.)30و29, 25,26(شودانجام مي1- 3هاي واكنش

HCrO4اسيدي pHشرايط در)1(
– + 7H+    + 3e- � Cr( III) + 4H2O

Cr2O7نثيخشرايط در )2(
2− + 14H+ + 6e- � 2Cr( III) + 7H2O

CrO4بازيpHشرايطدر) 3(
2− + 8H+ + 3e- � Cr( III)  + 4H2O

آن در شش ظرفيتي با افزايش غلظت اوليهحذف كروم

ها اين است كه جاذبآن،دليلكهيابدكاهش ميمحلول،

هاي بالا كه در غلظتند دارهاي فعال محدودي محلتعداد 

با اين تحقيق كه نتايجطوريبه. )32و26،31(دنشواشباع مي

حذف كروم شش ظرفيتي با اينتايجي كه گوپتا و بابو بر

،همچنين.)31(اره انجام دادند مطابقت داردخاكهاز استفاده 

ي جذب او همكاران بر)Garge(اي كه گارگطي مطالعه

اره اصلاح شده انجام ههاي آبي بر روي خاككروم از محلول

يند جذب آاسيدي براي فرpHدادند به اين نتيجه رسيدند كه 

.)16(استتر مناسب

و زمان اره هخاكحذف كروم شش ظرفيتي با افزايش مقدار

و فعالسطح آن است كهبه علت كهيابدتماس افزايش مي

پيدا براي جاذب افزايش يهاي جذب قابل دسترسمحل

بر و گيلوركاپلانهاييافتهنتايج با اين. )26و21-24(كندمي

حذف كروم شش ظرفيتي با استفاده از آهن صفر ظرفيتي 

هاي با افزايش زمان تماس يون،چنينهم. )32(داشتمطابقت

روي خاكه اره جذببراي بيشتري فرصت موجود در محيط 

راندماناز طرف ديگر با افزايش زمان تماس . خواهند داشت

رسد كه در آن مقدار اي مييابد و به نقطهحذف افزايش مي

حذف تغيير راندمانجذب و واجذب تقريبا برابر بوده و 

اين زمان تماس مادر مطالعه . )26و24(كندپيدا نميچنداني 

اي طي مطالعه،همچنين.دقيقه بدست آمد120در حدود 

هاي آبي بر روي و همكاران بر جذب كروم از محلولگارگ

ماده مقداربا افزايشكه دريافتندآنان اره اصلاح شده هخاك

اين. )16(يابدميحذف افزايشندمان راجاذب و زمان تماس 

كروم جذب همكاران برو) Slvi(اسلويتحقيق نتايج با نتايج 

.)11(داردمطابقتبر كربن فعال هاي آبيمحلولشش ظرفيتي

مختلف پژوهشگران ايرانيمطالعاتنتايج حاصله با چنينهم
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با استفاده از خاكه اره به گوناگوني هاهكه بر حذف آلايند

.)33-35(مطابقت دارداند، انجام دادهعنوان جاذب 

تيجـه گرفـت  تـوان ن مي)R2(همبستگيهايضريببا توجه به

خاكـه لي فرآيند جذب كروم شش ظرفيتي برهاي تعادكه داده

رم فروندليخ بهتر پيـروي  از ايزوترم لانگمير نسبت به ايزوتاره

تـوان  مي)R2(ضرايب همبستگيبا توجه به،چنينهم. كندمي

شبه درجـه  سينتيكيالگويهاي جذب از نتيجه گرفت كه داده

،در تمـام مـوارد بـا افـزايش غلظـت     و كندميبهتر پيرويدو

بــه ترتيــب )R2(و ضــرايب همبســتگي) qe(ظرفيــت جــذب

.كاهش يافتافزايش و 

pHدهد كه كلي نتايج حاصل از اين پژوهش نشان ميطوربه

آندليـل  . كندميايفا محلول آبي نقش مهمي در فرآيند جذب 

كروم شش ظرفيتي و بار سطحي هاي مختلف گونهگيريشكل

شـان  ن،سر انجام. داردpHوابستگي زيادي به است كه جاذب 

مـوثر و ارزان  يبه عنوان روشارههخاكتوان از كه ميه شدداد

هـاي آبـي اسـتفاده    حذف كروم شش ظرفيتي از محلـول براي

.كرد

آوريفـن وتحقيقـات محتـرم معاونـت از:تشكر و قدرداني

بـه همـدان درمـاني بهداشتيخدماتوپزشكيعلومدانشگاه

و تشـكر لازمامكانـات دنكـر فـراهم ومـالي پشتيبانيخاطر

.آيدقدرداني به عمل مي

.گونه تضاد منافعي ندارنددارند كه هيچنويسندگان اعلام مي
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Abstract 
Introduction: A huge volume of wastewater from household, agriculture and industrial sources is released into the 
environment, which contains high level concentration of organic and inorganic materials such as hydrocarbonic 
solvents, heavy metals, insecticides and dyes. Heavy metals are one of the most important pollutants discharged by 
industries such as the electroplating and have adverse effects on environment and human health. Heavy metals such as 
chromium are found in pla t ing wastewater  and is  harmful  for  human hea l th and environment. 

Objective:The purpose of present study was to investigate the adsorption of heavy metals such as chromium onto 
modified alder sawdust by formaldehyde, sulfuric acid and sodium bicarbonate, as a cheaper adsorbent.

Materials and Methods: This research was an experimental-laboratory type which investigated the removal of 
hexavalent chromium from aqueous solution by using modified alder sawdust with variation contact time, initial Cr(VI) 
concentrations pH and adsorbent dose in batch system, the residual Cr(VI) concentration was analyzed by 1,5-
diphenylcarbazide method by a spectrophotometer at a wavelength of 540 nm. Then, the results were analyzed by Excel 
software.

Results: Results showed the removal efficiency was decreased by increasing of pH and initial chromium concentration. 
Also, the results showed the removal efficiency was increased by increasing of adsorbent dose and contact time. 
Experimental isotherms and kinetic models were assessed by pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetics and 
Langmuir and Freundlich isotherms models. The results show that the data were explained acceptably by pseudo-
second-order kinetics and Langmuir isotherms models, respectively. 

Conclusion: The results showed that the removal of hexavalent chromium from aqueous solution can be done by using 
modified alder sawdust, both at lower cost and more effectively.
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