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 چىيسُ
٦طٸٰ قف ْطٞڃشځ اظ ػٳٯٻ ٞٯعار ؾٷ٫ڃٵ ؾٳځ ٸ ٢بث٭ ح٭ زض آة اؾز. 

ټبڀ آثځ سٹؾٍ ٸٰ قف ْطٞڃشځ اظ ٲحٯٹ٬ٮصا ٲُبٮٗٻ حبيط ثب حصٜ ٦ط
دٹزض ٲرطٸٌ ٦بع اٶؼبٰ قسٺ اؾز. ػبشة ٲٹضز ٶٓط زض قطاڂٍ آظٲبڂك٫بټځ 

ثٷسڀ  زاٶٻ 100ثب اٶساظٺ ٲف   ASTMسٽڃٻ ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ اٮ٥ اؾشبٶساضز
، ظٲبٴ سٳبؼ، ػطٰ ػبشة، ٚٯٓز اٸٮڃٻ ٸ زٲب ثطاڀ pHقس. زض اڂٵ سح٣ڃ١ 

ټبڀ اڂعٸسطٲځ لاٶ٫ٳڃط ٸ ٞطٸٶسٮڃچ ٲس٬ ْطٞڃشځ ٸ ټٳچٷڃٵ 6حصٜ ٦طٸٰ 
ٸ ٚٯٓز ٲٷؼط ثٻ  pHٲٹضز ثطضؾځ ٢طاض ٪طٞز. ٶشبڂغ ٶكبٴ زاز ٦ٻ اٞعاڂف 

٦بټف ضاٶسٲبٴ حصٜ ٸ اٞعاڂف ظٲبٴ سٳبؼ، ٲڃعاٴ ػطٰ ػبشة ٸ زٲب ٲٷؼط 
ثٻ اٞعاڂف ضاٶسٲبٴ حصٜ ٪طزڂس ٸ اظ َطٞځ حصٜ ٦طٸٰ سٹؾٍ دٹزض ٲرطٸٌ 

ٸ ټٳچٷڃٵ دٹزض  ٦ٷسثٻ ذٹثځ سجٗڃز ٲځٲس٬ اڂعٸسطٲځ لاٶ٫ٳڃط  ٦بع اظ
حصٜ ٦طٸٰ قف  ثطاڀ ػبشة َجڃٗځ ٲٷبؾجځثٻ ٖٷٹاٴ  ٲرطٸٌ ٦بع

 .ثبقسٲځْطٞڃشځ 
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Abstract 
The hexavalent chromium is one of the heavy metals that is 

toxic and soluble in water. This study is done to remove the 

hexavalent chromium from aqueous solution by pine fruit 

powder. The adsorbent prepared in laboratory scale and 

pulverized by standard ASTM sieve (100 mesh). In this 

research, the effect of pH, contact time, adsorbent dose, initial 

Cr (VI) concentration, and Temperature as well as the 

Langmuir and Freundlich isotherm models was studied. The 

results showed that increasing the pH and initial chromium 

concentration led to decrease in the removal efficiency and 

increasing contact time, adsorbent dose, and temperature 

increased the removal efficiency. The chromium ion 

adsorption by pine fruit powder followed the Langmuir 

isotherm model. Pine fruit powder is a suitable natural 

adsorbent for the removal of chromium (VI).  
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 همسهِ  -1

اٞعٸٴ ٖٯٹٰ ٸ ٞٷبٸضڀ زض ػٹاٲٕ ثكطڀ ٸ اٞعاڂف ٦ٳځ ثب دڃكطٞز ضٸظ
ټبڀ دؿبةڀ اٲطٸظڀ ٸ ٦ڃٟځ سٹٮڃسار نٷٗشځ ثٷب ثٻ ٶڃبظټبڀ ػبٲٗٻ

ټبڀ ٲرشٯٝ نٷٗز نٷٗشځ ٦ٻ ٶڃع حبن٭ ٞطآڂٷسټبڀ سٹٮڃس زض ثرف
 ظڂؿز زض  آٲڃع ثطاڀ ٲحڃٍ ثبقس ثٻ نٹضر ڂ٧ځ اظ ٖٹاٲ٭ ٲربَطٺٲځ

ټبڀ نٷٗشځ ٸ َجڃٗز زض زٸ ق٧٭ آٲسٺ اؾز. ٦طٸٰ ٲٹػٹز زض دؿبة
قٹز. ٦طٸٰ قف ْطٞڃشځ زض قف ْطٞڃشځ ٸ ؾٻ ْطٞڃشځ ڂبٞز ٲځ

ظا اؾز  ظا ٸ ػٽف ڃشځ ثؿڃبض ؾٳځ، ؾطَبٴٲ٣بڂؿٻ ثب ٦طٸٰ ؾٻ ْطٞ
(APHA, AWWA, WPCF, 2005). اؾشبٶساضز ٸ  ٲؤؾؿٻ 

 سح٣ڃ٣بر نٷٗشځ اڂطاٴ ثڃكڃٷٻ ٲ٣ساض ٲؼبظ دڃكٷٽبز قسٺ ٦طٸٰ 
زض ٶٓط ٪طٞشٻ اؾز   1/0 ⁄     ځ ضا ـــسٶـــبٲڃـــزض آة آق

(Muthukumaran and Beulah, 2011 .) 
 ٸ اضظاٴ ټبڀ ػبشة ٸؾڃٯٻ ثٻ ؾٷ٫ڃٵ ٞٯعار حصٜ ثٻ ثٹٌٲط ٲُبٮٗبر

  ثٻ سٹاٴظٲڃٷٻ ٲځ اڂٵ زض قس. قطٸٔ 1970 زټٻ اظ ٖٳسسبً َجڃٗځ

  ٸ Farokhi et al. (2013) ،Babaei et al. (2012)ٲُبٮٗبر 

Nuri et al. (2013)  ٦ٻ ثٻ سطسڃت حصٜ ٦طٸٰ سٹؾٍ ذب٦ٻ اضٺ
ثب سٟبٮٻ چبڀ، سٟبٮٻ ؾڃت زضذز سٹؾ٧ب، ٶبٶٹ شضار ٲ٫ٷشڃز سظجڃز قسٺ 

ذبٰ ٸ اق٧ب٬ انلاح قسٺ آٴ ثب دطا٦ؿڃس ټڃسضٸغٴ ٸ ٦ٯطڂس ٲٷڃعڂٱ 
ڀ ٲؤططثٻ َٹض  ټب ټب اڂٵ ػبشة٦طز ٦ٻ زض اڂٵ دػٸټف اقبضٺ ثبقسٲځ

٦طٸٰ ضا اظ ٲحڃٍ آثځ حصٜ ٦طزٶس. ټسٜ اڂٵ سح٣ڃ١ ثطضؾځ ٦بضاڂځ 
 س.ثبقټبڀ آثځ ٲځدٹزض ٲڃٹٺ زضذز ٦بع زض حصٜ ٦طٸٰ اظ ٲحڃٍ

 

 ضٍـ تحميك -2

ټبڀ آٴ ثب آة ثسٸٴ ڂٹٴ ٶٓط اثشسا ػٽز حصٜ ٶبذبٮهځ ػبشة ٲٹضز
زضػٻ  100چٷسڂٵ ثبض قؿشٻ قسٺ ٸ ؾذؽ زض آٸٴ زض زٲبڀ 

ؾبٖز ذك٥ ٪طزڂس. دؽ اظ ذبضع ٦طزٴ اظ  24٪طاز ثٻ ٲسر  ؾبٶشځ
آٸٴ ذطز قسٺ ٸ سٹؾٍ آؾڃبة ؾٷ٫ځ ثٻ دٹزض سجسڂ٭ قس ؾذؽ دٹزض ضا 

ازڂٱ ٸ دٹزض زضٸٴ ظڂط اٮ٥ ثٻ ٖٷٹاٴ ػبشة ٲٹضز ٖجٹض ز 100اظ اٮ٥ 
ْطٞڃشځ اظ ٲبزٺ زڀ  6اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪طٞز. ػٽز سٽڃٻ ٲحٯٹ٬ ٦طٸٰ 

 ٦6طٸٲبر دشبؾڃٱ اؾشٟبزٺ ٪طزڂس. ػٽز سٗڃڃٵ ٚٯٓز ٶٽبڂځ  ٦طٸٰ 
ٲ٣ساض ٦طٸٰ ػصة قسٺ،  ْطٞڃشځ اظ زؾش٫بٺ ػصة اسٳځ اؾشٟبزٺ ٪طزڂس.

(  ٢بث٭ 1شٟبزٺ اظ ضاثُٻ  )٦ٻ ثٻ اظاڀ ٸاحس ػطٰ ػبشة اؾز ثب اؾ
 ٲحبؾجٻ اؾز:

(1)     
        

 
                                                             

ٚٯٓز ٲبزٺ ػصة قٹٶسٺ زض ٞبظ ػبٲس ثط حؿت ٲڃٯځ     ٦ٻ زض آٴ   
(،     ٚٯٓز اٸٮڃٻ ٲبزٺ ػصة قٹٶسٺ زض ٲحٯٹ٬ )   ٪طٰ ثط ٪طٰ، 

   (،⁄   ٚٯٓز ٶٽبڂځ ٲبزٺ ػصة قٹٶسٺ ثٗس اظ ثط٢طاضڀ سٗبز٬ )   
 ټبڀ٬ٲس ػطٰ ػبشة ثط حؿت ٪طٰ اؾز.  حؼٱ ٲحٯٹ٬ )ٮڃشط( ٸ 

 ٜحص زض اٸ٬ٲشس ڀٲجٷب زٸ ٶسٮڃچٸٞط ٸ ڂطلاٶ٫ٳٹ ٞڃعڂ٧ځ ةػص
٦ٻ زض اڂٵ دػٸټف ٲٹضز ثطضؾځ ٢طاض ٶس ز٪طٲځ ةٲحؿٹټب  ٺلاڂٷسآ

 ٪طٞشٷس.
 

 ًتبيذ ٍ ثحج -3

 هحلَل pHحيط أثطضؾی ت -3-1

اضائٻ قسٺ اؾز.  1زض ق٧٭  pHٶشبڂغ حصٜ ٦طٸٰ زض آظٲبڂكبر اطط 
ثٽڃٷٻ ثطاڀ حصٜ ٦طٸٰ سٹؾٍ  pHقٹز ټٳبٶ٫ٹٶٻ ٦ٻ ٲكبټسٺ ٲځ

ثبقس ٸ دبڂڃٵ سط ٸ ثبلاسط اظ اڂٵ ٲ٣ساض ٲٷؼط ثٻ ٲځ 3دٹزض ٲرطٸٌ ٦بع 
 6ٰ زضنس اظ ٦طٸ 8/54، 3ثطاثط   pHقٹز. زض٦بټف ٦بضاڂځ حصٜ ٲځ

ْطٞڃشځ سٹؾٍ ػبشة ٲٹضز ٶٓط حصٜ ٪طزڂس. ثطذځ اظ ٲُبٮٗبر 
ټبڀ حبٸڀ ٦طٸٰ ٖٳٹٲب ثؿڃبض  ٲحٯٹ٬ pHزټس ٦ٻ ٪صقشٻ ٶكبٴ ٲځ

 (. Garg et al.,  2004ثبقٷس )اؾڃسڀ ٲځ

 
 ثط ضٍی وبضايی حصف  pHحيط تغييطات أت  -1قىل 

گطم،  0 /2، همساض هبزُ ربشة 50 ⁄   )غلظت اٍليِ وطٍم قف ظطفيتی 

 گطاز( زضرِ ؾبًتی 22زليمِ ٍ زهب  15 ظهبى توبؼ 

 

 حيط ظهبى توبؼأؾی تثطض -3-2

اضائٻ قسٺ اؾز. زض اڂٵ ثطضؾځ  2ٶشبڂغ اطط ظٲبٴ سٳبؼ زض ق٧٭ 
ثبقس ٦ٻ زضنس ٲځ 75حسا٦ظط زضنس حصٜ سٹؾٍ دٹزض ٲرطٸٌ ٦بع 

ڂٵ ز٢ڃ٣ٻ اسٟب٠ اٞشبزٺ ٸ ثٗس اظ آٴ س٣طڂجبً ٲ٣ساض حصٜ سٹؾٍ ا 120زض 
اڀ اظ دٹزض ټؿشٻ اٶبض ػٽز حصٜ ػبشة طبثز قسٺ اؾز. زض ٲُبٮٗٻ

ْطٞڃشځ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. زض اڂٵ ٲُبٮٗٻ، ظٲبٴ سٗبز٬ زض  ٦6طٸٰ 
(. Ghaneian et al., 2014ز٢ڃ٣ٻ ٲكبټسٺ ٪طزڂس ) 120ظٲبٴ سٳبؼ 

 ٦ٻ ٶشبڂغ ٲكبثٽځ ثب اڂٵ ثطضؾځ زاضز.
 

 حيط همساض ربشةأثطضؾی ت -3-3

 عاڂفـاٞ شطؼـزؾ ٭ـ٢بث ټبڀٺػبڂ٫ب سٗساز ػبشة اضٲ٣س اٞعاڂف ثب
س. ـڂبثځـٲ اٞعاڂف ٞٯعڀ ټبڀ ڂٹٴ حصٜ ثطاڀ ػبشة ٦بضاڂځ ٸ ڂبٞشٻ
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اضائٻ قسٺ اؾز. ټٳبٶ٫ٹٶٻ ٦ٻ زض  3ٶشبڂغ اطط ٲ٣ساض ػبشة زض ق٧٭ 
 75ْطٞڃشځ اظ  6٪طزز ضاٶسٲبٴ حصٜ ٦طٸٰ اڂٵ ق٧٭ ٲكبټسٺ ٲځ

ثبقس ٸ ٪طٰ ٲځ 3سب  2/0ة زضنس ثطاڀ ٲ٣بزڂط ػبش 724/91زضنس ثٻ 
اٞشس. ٲُبٮٗٻ اسٟب٠ ٲځ طٰــ٪ 3 بشة زضــحسا٦ظط ػصة سٹؾٍ ػ

سٺ ـغ اٶؼبٰ قـطٶــٲكبثٽځ ػٽز حصٜ ٦طٸٰ ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾجٹؼ ث
ڂبثس بشة ضاٶسٲبٴ ػصة اٞعاڂف ٲځــب اٞعاڂف ٲڃعاٴ ػــاؾز ٦ٻ ث

(Nameni et al., 2010.) 

 
 ضايی حصف حيط ظهبى توبؼ ثط ضٍی وبأت  -2قىل 

(3=  pH گطم، غلظت اٍليِ وطٍم قف ظطفيتی  2/0، همساض هبزُ ربشة 

 زضرِ ؾبًتی گطاز( 22ٍ زهب   50 ⁄   

 

 
احط ٍظى ربشة زض ضاًسهبى حصف وطٍم قف   - 3قىل

  زليمِ  120ظهبى توبؼ ، 50 ⁄   ،  غلظت اٍليِ وطٍم pH ; 3)ظطفيتی 

 زضرِ ؾبًتی گطاز( 22ٍ زهب 

 

 حيط غلظت اٍليِأثطضؾی ت -3-4

 زٲٹػٹ ؼؾشطز زض ڀټبٲح٭ ٦ٻقٹز ٸٰ ؾجت ٲځ٦ط ٚٯٓز ڂفاٞعا
 ڀټبٲح٭ ٸ زٺ٦ط ادڃس ٦بټف ةػص ٖٳ٭ اڀثط شةػب ضٸڀ ثط

زاقشٻ ثبقس.  زػٹٸ ٲحڃٍ زض زٲٹػٹ ڀٺلاڂٷسآ اضڀػبڂ٫ص اڀثط ڀ٦ٳشط
اضائٻ قسٺ اؾز. ثب سٹػٻ ثٻ  4ٶشبڂغ اطط ٚٯٓز اٸٮڃٻ ٲحٯٹ٬ زض ق٧٭ 

 08/92سٹاٴ ٪ٟز حسا٦ظط ضاٶسٲبٴ ػصة سٹؾٍ ػبشة  ٲځق٧٭ 
اڀ ٦ٻ اظ ثط٨  ثبقس. زض ٲُبٮٗٻٲځ ppm 5  زضنس ٸ زض ٚٯٓز ٦طٸٰ

اٶ٫ٹض ٸ ٦طثٵ ٞٗب٬ آٴ ػٽز حصٜ ٦طٸٰ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ٶشڃؼٻ 

ٲكبثٽځ ثب اڂٵ ثطضؾځ زاقشٻ ٦ٻ ضاٶسٲبٴ حصٜ ثب اٞعاڂف ٚٯٓز 
 (.Taheriyan, 2014ڂبثس )٦بټف ٲځ

 
 احط غلظت اٍليِ وطٍم ثط ضٍی وبضايی حصف  - 4قىل 

(3pH=  زضرِ  22زهب ٍ  زليمِ 120 ظهبى توبؼ   ،گطم 3،  همساض هبزُ ربشة

 ؾبًتی گطاز(

 

 حيط زهبأثطضؾی ت -3-5

 ٲؿأٮٻ قٹز. اڂٵحصٜ ٲځ ضاٶسٲبٴ اٞعاڂف اطط زٲب ؾجت اٞعاڂف

ة ٶؿجز اٶساظٺ ٲٷبٞص ٸ ٞٗب٬ قسٴ ؾُح ػبش زٮڃ٭ اٞعاڂف ثٻ سٹاٶس ٲځ
اضائٻ قسٺ اؾز. ثب سٹػٻ ثٻ ق٧٭  5زاز. ٶشبڂغ اطط زٲب زض ق٧٭ 

٪طاز ثڃكشطڂٵ ٲڃعاٴ حصٜ  زضػٻ ؾبٶشځ 25سٹاٴ ٪ٟز زض زٲبڀ  ٲځ
٦ٻ زض اڂٵ زٲب، ضاٶسٲبٴ حصٜ  اٞشس ثٻ َٹضڀْطٞڃشځ اسٟب٠ ٲځ ٦6طٸٰ 

  Naseh et al. (2013)زضنس ثطاڀ اڂٵ ػبشة ٲكبټسٺ ٪طزڂس. 5/96
ٻ ثب اڂٵ دػٸټف ضؾڃسٺ اؾز ٦ٻ ثب اٞعاڂف زٲب ضاٶسٲبٴ ثٻ ٶشڃؼٻ ٲكبث

 ڂبثس.حصٜ ټٱ اٞعاڂف ٲځ
 

 ظطفيتی 6تؼييي هسل ايعٍتطم رصة وطٍم  -3-6

ټبڀ اڂعٸسطٲځ لاٶ٫ٳڃط ٸ ٞطٸٶسٮڃچ ثٻ سطسڃت زض ٶشبڂغ حبن٭ اظ ٲس٬
 ٸ٦ٰط ةػص ٲبڂك٫بټځټبڀ آظزازٺ اضائٻ قسٺ اؾز. 7ٸ  6ټبڀ ق٧٭
لاٶ٫ٳٹڂط  ٰسطٸڂع٬ اٲساظ ذٹثځ  ف ثٻټٸڂٵ دػزض ا ْطٞڃشځ قف

ثٹز ٦ٻ  02/0ثطاثط ثب    (. زض اڂٵ ٲُبٮٗٻ =  9997/0ٸڀ ٦طز )دڃط
ؾُح دٹزض  ضٸڀ ثط ْطٞڃشځ قف ٸ٦ٰط ٲٷبؾت ةػص ٺټٷسز ٴٶكب

  ثبقس.ٲرطٸٌ ٦بع ٲځ
 

 گيطی ًتيزِ -4

  pHزټس ٦ٻ ثٻ َٹض ٦ٯځ ٶشبڂغ حبن٭ اظ اڂٵ دػٸټف ٶكبٴ ٲځ
٦ٷس. زٮڃ٭ آٴ ف ٲٽٳځ زض ٞطآڂٷس ػصة اڂٟب ٲځٲحٯٹ٬ آثځ ٶ٣

ټبڀ ٲرشٯٝ ٦طٸٰ قف ْطٞڃشځ ٸ ثبض ؾُحځ ٪ڃطڀ ٪ٹٶٻ ق٧٭
زاضز. ؾطاٶؼبٰ، ٶكبٴ زازٺ   pHػبشة اؾز ٦ٻ ٸاثؿش٫ځ ظڂبزڀ ثٻ 

ٸ اضظاٴ  ٲؤططسٹاٴ اظ دٹزض ٲرطٸٌ ٦بع ثٻ ٖٷٹاٴ ضٸقځ قس ٦ٻ ٲځ
 ٺ ٦طز.ټبڀ آثځ اؾشٟبزثطاڀ حصٜ ٦طٸٰ قف ْطٞڃشځ اظ ٲحٯٹ٬
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 هبزُ ربشةهمساض   ،=pH 3)احط زهب ثط ضٍی وبضايی حصف   -5قىل 

 زليمِ( 120ٍ ظهبى توبؼ  5⁄    غلظت اٍليِ وطٍم ، گطم 3

 
ظطفيتی تَؾٍ  6لاًگويط ثطای حصف وطٍم  ايعٍتطم  -6قىل 

 پَزض هرطٌٍ وبد

 

ظطفيتی  6فطًٍسليچ ثطای حصف وطٍم  ايعٍتطم  -7قىل 

 هرطٌٍ وبد تَؾٍ پَزض
 

همبزيط پبضاهتطّبی حبثت هؼبزلات لاًگويط ٍ   -1رسٍل 

 فطًٍسليچ
 ٞطٸٶسٮڃچ لاٶ٫ٳڃط

                
9997/0 08/1 84/0 9993/0 2 89/4 
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