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هاي آبي با استفاده از جذب بر روي رزين  حذف كروم شش ظرفيتي از محيط
  سينتيكيمطالعه تعادلي و : آنيوني بازي قوي

  
  ٣ سعيد عزيزيان    ٢ محمد تقي صمدي    ۱ سيبني مهدي شيرزاد

  ٥منصور ضرابي  ٤ لکيافشين م
  

  )٢١/١/٩٠ رشي      پذ١٢/١١/٨٨افت يدر(
  

  دهيچك
در اين مطالعه حذف كروم . استي زيست سم شدت براي انسان و محيط کروم از جمله فلزات سنگين موجود در پساب صنايع بوده که به

تماس، غلظت اوليه جاذب و غلظت اوليـه كـروم   ، زمان pHي رزين آنيوني بازي قوي با تغييرات  جذب بر روشش ظرفيتي با استفاده از   
هاي ايزوترمي فرونـدليچ و   روي مدل ها بر همچنين نتايج حاصل از آزمايش . شش ظرفيتي در سيستم ناپيوسته مورد بررسي قرار گرفت        

 نتايج نـشان داد كـه   .هاي سينتيکي شبه درجه اول، شبه درجه دوم و شبه درجه اول اصلاح شده مورد مطالعه قرار گرفت        لانگمير و مدل  
که با افزايش غلظت اوليه جاذب و زمـان      در صورتي .  و غلظت اوليه كروم كاهش يافت      pHكارايي حذف كروم شش ظرفيتي با افزايش        

 ٣٠ و غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي ٢/٠ g/١٠٠ ml دقيقه، غلظت اوليه جاذب ١٢٠در زمان تماس.  کارايي حذف افزايش يافت،تماس
 با افزايش زمان نشان داد كهنتايج . درصد كاهش يافت ١٢/٦٩ به ٥٦/٩٣ ، کارايي حذف از   ١١ به   ٣ از   pH ليتر با افزايش     گرم در   ميلي

نتايج حاصل از مطالعات تعادلي مشخص ساخت . درصد افزايش يافت ٤١/٩٤درصد به  ٥١/٣٩ كارايي حذف از ،دقيقه١٢٠ به ٥تماس از 
. کند وي رزين آنيوني بازي قوي از مدل سينتيکي شبه درجه دو و مدل ايزوترمي لانگمير پيروي ميكه فرايند جذب کروم شش ظرفيتي بر ر
عنوان يك روش مـؤثر و   روي رزين آنيوني به توان از فرايند جذب بر ها مشخص ساخت كه مي در مجموع نتايج حاصل از انجام آزمايش      

  .ردسريع در حذف كروم شش ظرفيتي از محلولهاي آبي استفاده ك
  

  سطحي ايزوترمي، جذب مدل سينتيکي، مدل رزين، ظرفيتي، شش كروم: يديكل  يها واژه
  
 

Removal of Chromium by Using of Adsorption onto Strong Base Anion 
Resin: Study of Equilibrium and Kinetic 

 
 

Mehdi Shirzad Siboni 1  Mohammad Taghi Samadi 2  Saeed Azizian 3 
Afshin Maleki 4 ` Mansour Zarrabi5 

 
 

(Received Feb. 1, 2010      Accepted Apr. 10, 2011) 
 
 
Abstract  
Chromium is one of the heavy metals that is found in industrial effluents and is very toxic for human and 
environment. In this work the removal of hexavalent chromium by using of adsorption onto strongly basic anion 
was investigated. Various parameters such as pH, initial hexavalent chromium concentration, contact time and 
resin dosage were studied. Experimental data were expressed by Langmiur and Freundlich isotherm Pseudo-first 
order, Pseudo-second order and modified Pseudo-first order kinetic models. The results showed chromium  
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removal was increased by increase of contact time and resin dosage, while decreased by increase of pH and 
initial hexavalent chromium concentration. At contact time equal 120 min, resin dosage 0.2 g/100 ml and initial 
hexavalent chromium concentration of 30 mg/l, by increasing pH from 3 to 11, removal efficiency was 
decreased from 93.56 % to 69.12 %. In addition, by increasing contact time from 5 min to 120 min, removal 
efficiency was increased from 39.51 % to 94.41 %. The results also showed hexavalent chromium sorption 
follows Langmiur isotherm model. Pseudo second order models best describe chromium removal by using of 
adsorption onto strongly basic anion resin. The results revealed that removal of hexavalent chromium from 
aqueous solution by using of adsorption onto stringly basic onion resins can be done quick and effective. 
 
Keywords: Hexhavalent Chromium, Resin, Kinetic  Model,  Isotherm Model, Adsorption. 
 
 

   مقدمه-١
 وجود فلـزات سـنگين   ،زيست هاي محيط ترين آلاينده  يكي از عمده  

 كــه از نظـر شــدت آلاينـدگي در گــروه   اسـت در پـسابهاي صــنعتي  
ي درجـه اول،  تركيبات سـم . ي قرار دارندهاي درجه اول سم   آلاينده

يطي بوده و براي سلامت مح  زيست موادي هستند كه داراي خطرات
هـاي   اغلب فلزات سـنگين در واكـنش    . ]۱[ انسان زيان آور هستند   

نماينـد و باعـث    هاي موجودات زنـده دخالـت مـي        بيولوژيك سلول 
كـروم از جملـه     . ]۲[ شـوند  يهـاي متـابوليكي م ـ     اختلال در فعاليت  

ع شـامل پـردازش فلـزات،       ي كه در پساب صـنا     استفلزات سنگين   
 .]۳[ شود سازي و كودسازي يافت مي     ساجي، چرم  ن صنايع آبكاري، 

 كروم موجود در پسابهاي صنعتي و همچنين در طبيعت در دو حالت
 كـروم شـش   .شـود   يافت ميكروم سه ظرفيتي و   يتيكروم شش ظرف  

ي،  برابـر سـم   ١٠٠ بـاً يسه با كروم سـه ظرفيتـي تقر       ي در مقا  يتيظرف
 و يواني ـ حيتجمـع کـروم در بافتهـا    . ]۴[اسـت   زا   سرطانزا و جهش  

كروم باعث ايجاد .  گردديتواند سبب بروز مخاطرات جد ي مياهيگ
  .]۵[ شود اختلال در كار كبد، كليه و ريه مي

 ـيسرطانزا بودن کروم شـش ظرف  ١سازمان جهاني بهداشت    در يت
 يدنيحداکثر مجاز کروم در آب آشام .]۶[ د کرده استأييانسان را ت

، ١٠٥٣ران به شـماره ي اينعتقات صيسسه استاندارد و تحق   ؤتوسط م 
ن بـا توجـه بـه    يبنابرا. ]۷[ ن شده است  ييتعگرم در ليتر      ميلي ۰۱/۰

 ين در برخيست و همچنيط زيدر مح يتيمخاطرات کروم شش ظرف
افـت آن از پـساب، روشـهاي مختلفـي از          يموارد با ارزش بودن باز    

 الكتروديـاليز بـراي    و، اسمز معكـوس ييايميب ش ييند ترس اجمله فر 
 مـورد بررسـي قـرار    يافت کروم توسط محققان مختلف  يا باز ي حذف

ــدهاايفر. ]۱۰ و ۹، ۸[ گرفتــه اســت ــداول از قبين ــ مت ب يل ترســي
 قادر به حذف کامل کروم شش ،نيي نسبتاً پاييل کارايدل  بهييايميش

طـور   بـه . نيستند ي صنعت ين از پسابها  ير فلزات سنگ  يو سا  يتيظرف
اد به يت زي با حلال ظرفيتي۶م  كرويي،ايميب شيمثال در روش ترس

 يشود که در غلظتهـا  يل ميت کم تبديحلال ظرفيتي با ۳كروم شکل  
                                                
1 World Health Organization (WHO) 

ه ي ـمانده هنگـام تخل يزان کروم باق يک واکنش کند بوده و م     يکم، سنت 
  .]۱۱[ شتر از حد مجاز خواهد بودي بيليخ

از به ي آنها نيبر بوده و راهبر نهيز اغلب هزيشرفته ني پيندهاايفر
 ـ . خصص دارد  مت يروين  را محققـان  همـواره    ين مـشکلات  يوجود چن

قات يتحق. نه باشندين زميد در اي جديدنبال روشها ن داشته که بهآبر
 قابل استفاده ي که به سادگيي کاربرد و استفاده از روشهاي براياديز

  . نه باشند صورت گرفته استيو کم هز
  تجمع مواد در فصل مـشترك      نداي فر ي، جذب سطح  يکل طور به

 مثل کربن فعـال  ي از مواد مختلفيدر جذب سطح. استبين دو فاز  
 ،ومسي سلولز، بدراتي، فسفر هتي، خاکستر، بنتونيگرانوله و پودر

 از  يک ـيکـربن فعـال     . شـود  ي اسـتفاده م ـ   ين ـيخـاک چ   و   زغال کک 
  از وشـود  ي کـروم اسـتفاده م ـ    جذب ي است که برا   ي مواد نيثرترؤم

دنبـال    بهان، همواره محققاستگران بر و  نهي آن هز  ياي اح که ييآنجا
 ي بـرا يادي ـ زقاتيتحق. ]۱۲[اند    بوده نهي زم ني در ا  دي جد يجاذبها

 قابـل اسـتفاده    يسـادگ  که بـه  كم هزينه    يکاربرد و استفاده از جاذبها    
زغـال تـورب   توان بـه    كه از اين ميان مي   تباشند صورت گرفته اس   

  .]۱۵و  ۱۴، ۱۳[اشاره كرد  خاک اره برگ، حاصل از خزه،
ــه روز ي دفــع فاضــلاب صــنعتي و اســتانداردهانيقــوان  روز ب

 مختلف عي با توجه به گسترش صنايشود و از طرف يتر م رانهيگ سخت
، کارآمـد و ارزان  دي ـ جدي از روشهاديو وارد شدن فلزات همواره با 

 .نمـود ها و كروم شش ظرفيتي استفاده        ندهي و حذف آلا   هي تصف يبرا
علـت   کـه بـه  ها اشاره کرد  نيتوان به رز يمف   مختل ياز ميان جاذبها  

ن دسترسي آسان به مواد يشتر فلزات و همچن  يع و کامل ب   يحذف سر 
 از مـواد از جملـه فلـزات    ي حذف انواع مختلف ياوليه مورد نياز، برا   

 به يطور کل   به يوني آن يها نيرز. اند سنگين كاربرد زيادي پيدا كرده    
 اني ـ مني ـشـوند کـه از ا     ي م ـ مي تقـس  ي و قو  في ضع يونيدو دسته آن  

طور  تر به  فعاليوني عامل آنيعلت گروهها  بهي قويوني آنيها نيرز
طـور    بـه في ضعيونيآنهاي  رزين چهارم، نسبت به نيمثال گروه آم  

 .]۱۶[شود  ي استفاده مي آبيها طيها از مح ندهي حذف آلاي براعيوس
 ،جذب نداي فريابيزر اي دو پارامتر مهم براييايميکوشيزياز لحاظ ف

 ي جذب معادلاتي برايها زوترمي که ااست کيتينيبحث تعادل و س 
 .هستند الي فاز جامد و سني حالت تعادل جزء جذب شونده بحيتشر
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 في جذب محلول در واحد زمان را توص ـ       زاني م زي جذب ن  کيتينيس
 .]۱۲[  کنديم

ست، يط زين در محيبا توجه به مشکلات مربوط به فلزات سنگ
عنوان جاذب در حذف کروم   بهي باز قويونين آنيعه رزن مطاليدر ا

 ين مطالعـه پارامترهـا  يدر ا.  قرار گرفتي مورد بررسيتيشش ظرف 
ه ين و غلظت اوليه رزي، زمان تماس، غلظت اولpH از جمله   يمختلف
 يهـا  ن داده يهمچن ـ.  قـرار گرفـت    ي مورد بررس ـ  يتي شش ظرف  کروم

چ ي فروندليها زوترمياز احاصل از مطالعات ثابت تعادل با استفاده       
 شـبه درجـه اول، شـبه درجـه دوم و           يکي سينت يها ر و مدل  يو لانگم 

  .ي گرديدشبه درجه اول اصلاح شده بررس
  

   مواد و روشها-٢
كاربردي بود كه در سيستم ناپيوسته -اين مطالعه يك مطالعه بنيادي

و در آزمايشگاه شيمي آب و فاضلاب دانشكده بهداشـت دانـشگاه             
  ازيـيايمياز شيه مواد مورد نيکل. رديدــزشكي همدان انجام گعلوم پ

ن مـورد مطالعـه در   ي ـمشخـصات رز  . شـد يداري خر١مركشر کت 
محلول  ابتدا ييايميه مواد شيبعد از ته . نشان داده شده است۱جدول 

بـا اسـتفاده از     ) گرم در ليتر    ميلي١٠٠٠(استوك كروم شش ظرفيتي     
در آب بدون يون تهيـه      ) K2Cr2O7( حل كردن دي كرومات پتاسيم    

ق ي ـ با استفاده از رقها  شي آزما ي استاندارد برا  يسپس محلولها . شد
ــتوک ته  ــول اس ــنمــودن محل ــه گردي ــراي. دي ــيد pH تنظــيم ب  از اس

 از ي مختلف ـي پارامترهـا .كلريدريك و سود يك نرمال استفاده شـد   
، غلظـت  )٣،٥،٧،٩،١١( pH، ) دقيقـه ١٢٠ تـا  ٥(تماس  زمان  جمله  

ــاول ــه رزي  )ml ۱۰۰/g ۴/۰ ،۳۵/۰ ،۳/۰ ،۲۵/۰ ،۲/۰ ،۱/۰( ن ي
 ــغلظــت و   ۱۵، ۲۰، ۲۵، ۳۰، ۳۵، ۴۰ (ياوليــه كــروم شــش ظرفيت

  . قرار گرفتيمورد بررس) گرم در ليتر ميلي
، ٧ برابر pHط ي ابتدا زمان تعادل در شرا ها  شي انجام آزما  براي

ــت اول ــغلظ ــاذب ي ــت اولml ۱۰۰/g ۲/۰ه ج ــ و غلظ ــروم ي  ۶ه ک
                                                
1 Merck 

تعيـين   قـه ي دق۱۲۰برابر با  گرم در ليتر      ميلي ۴۰ و   ۳۰،  ۲۰ يتيظرف
تـر از نمونـه بـا غلظـت         ي ل يل ـي م ١٠٠ش  يسپس در هر آزما   . گرديد

 مـشخص و غلظـت   pH بـا  يكروم شـش ظرفيت ـ    مشخص از محلول  
در همـزن  درجـه سلـسيوس    ۲۵±۱ يه جاذب مـشخص در دمـا     ياول

 شـد و   مدت دو سـاعت مخلـوط      قه به ي دور در دق   ۱۶۰ با   يسيمغناط
 ،زوترمـي ي ايها  مطالعه مدلمنظور  به. دي حذف مشخص گرد   ييکارا

  بـا  روز در تمـاس ۱مدت    به يتي از کروم شش ظرف    يغلظت مشخص 
 سپس براي حذف رزين .ن قرار گرفتيه مختلف از رزي اولهايغلظت

نشيني داده شد و غلظـت باقيمانـده    دقيقه به نمونه اجازه ته۲مدت   به
 دي فنيل كربازايد توسـط دسـتگاه        ۵,۱ش  رو  به ي شش ظرفيت  كروم

 در   محصول كشور ژاپـن    ٢مدل شيمادرزو  UV/VISاسپكتروفتومتر  
كليه روشهاي مورد استفاده بر     . دين گرد يي نانومتر تع  ۵۴۰طول موج 

 آب و فاضـلاب   هـا   اساس كتاب روشهاي استاندارد براي آزمـايش      
  .]۱۷[ انجام گرديد

  
  نتايج -۳
  ي حذف كروم شش ظرفيتي تأثير زمان تماس بررو-۳-۱
سيـستم   در بر روي كـارايي حـذف  ) زمان تعادل(ثير زمان تماس    أت

 pH  دقيقه در١٢٠ دقيقه به ۵ زمان تماس از با تغييردرمورد مطالعه 
 كـروم   و غلظـت اوليـه  ml۱۰۰/g ۲/۰ه جاذب   ي، غلظت اول  ۷برابر  

 ۱شـكل . بررسـي شـد   ) گرم در ليتـر     ميلي ۲۰،۳۰،۴۰(شش ظرفيتي   
 همـانطور  .دهـد  ان تماس بر روي كارايي حذف را نشان مي ثير زم أت

 دقيقـه  ١٢٠دقيقـه بـه    ۵ز   ا  زمان تماس  كه از شكل پيدا است وقتي     
  در درصد٤١/٩٤ به    درصد ٥١/٣٩افت، كارايي حذف از   يافزايش  

. افتيافزايش گرم در ليتر  ميلي ۳۰  كروم شش ظرفيتيغلظت اوليه
   .بود ها شيدر آزماقه، همان زمان تعادل ي دق١٢٠که زمان 

                                                
2 Shimadzo 

  
  مشخصات رزين مورد مطالعه -۱جدول

  رزين
  نوع آنيوني بازي قوي

)دي متيل آمينو اتانول(ترشيري آمين    گروه عاملي 
)ماكروپور(پلي استيرن    ماتريكس 

۲۰/۱-۳۰/۰  اندازه باز 
۱۴-۱  pHمحدوده 
۷/۳ meq/g ظرفيت تبادل كل  

-۲۰ تا ۷۰  )Cْ(پايداري حرارتي  
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                                                                                                                         آب و فاضلاب    ١٣٩٠ سال ٣شماره 
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 وي کارايي حذف کروم شش ظرفيتيرتأثير زمان تماس بر  -١شکل   
)pH  و غلظت اوليه جاذب٧برابر ، ml۱۰۰/g ۲/۰(  

  

  كروم شش ظرفيتيکارايي حذف   برويpHتأثير-۳-۲
 pH ر در يي ـبـا تغ  كروم شش ظرفيتي حذف ييکارا  برويpH ثيرأت

ه كــروم شــش يــاولت غلظــت ط ثابــي در شــرا)٣،٥،٧،٩،١١(اوليــه 
 ml۱۰۰/g۲/۰ه جـاذب  يو غلظت اول  گرم در ليتر      ميلي ۳۰ ظرفيتي

وي  ر بـر pHثير أ ت ـ ۲در شـكل    . دي ـ گرد يبعد از زمان تعادل بررس ـ    
گردد،  همانطوري كه مشاهده مي   . كارايي حذف نشان داده شده است     

 pHكـه بـا تغييـر    يطور افت بهي كارايي حذف كاهش    pHبا افزايش   
 کـاهش   درصـد ۱۲/۴۰ به درصد۵۶/۹۳ كارايي حذف از۱۱ به  ۳از
  .افتي

20

40

60

80

100

3 5 7 9 11
pH

 ( % 
ف  (

حـذ
يی 

کارا
    

غلظت  ( کروم شش ظرفيتيبروي كارايي حذف pH  تأثير - ۲شكل   
گرم در ليتر، غلظت اوليه جاذب   ميلي۳۰ كروم شش ظرفيتياوليه 

ml۱۰۰/g۲/۰ دقيقه۱۲۰، زمان تماس (  
  

وي كـارايي    ر تأثير غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي بـر       -۳-۳
  حذف 

وي كـارايي حـذف در    رر غلظت اوليه كـروم شـش ظرفيتـي بـر     ثيأت
  اوليـه كـروم شـش ظرفيتـي       سيستم مورد مطالعه با تغيير در غلظت      

 pHط ثابـت   ي شرا در) گرم در ليتر    ميلي۱۵،  ۲۰،  ۲۵،  ۳۰،  ۳۵،  ۴۰(
 بعـد از زمـان تعـادل    ml۱۰۰/g۲/۰ه جـاذب  يو غلظت اول  ۷برابر  
 كروم شش ظرفيتـي بـر    ثير غلظت اوليه    أت ۳در شكل . دي گرد يبررس

 ٣همـانطور كـه در شـكل     . حذف نشان داده شده اسـت     وي كارايي   ر
ه کـروم  ي ـحذف با افـزايش غلظـت اول   كارايي   ،نشان داده شده است   

كـه وقتـي غلظـت اوليـه كـروم         طوري به. افتي كاهش   يتيشش ظرف 
كـارايي  افت، يافزايش گرم در ليتر  ميلي ٤٠ به ١٥ شش ظرفيتي از

  .افتي كاهش  درصد١٥/٣٢ به  درصد٩٦/٩٩حذف از
  

0
20
40
60
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100
120
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(mg/L)  غلظت اوليه کروم شش ظرفيتی

(%)
ف 

حذ
يی 

ارا
   ک

    

  برروي کارايي حذفتأثير غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي - ۳شكل   
)pH  اوليه جاذب ، غلظت۷برابر ml۱۰۰/g۲/۰۱۲۰، زمان تماس 

  )دقيقه
تأثير غلظت اوليه جاذب برروي کـارايي حـذف كـروم            -۳-۴

  شش ظرفيتي
د سيـستم مـور  ه جاذب بـر روي كـارايي حـذف در      يثير غلظت اول  أت

، ml ۱۰۰/g ۴/۰ ،۳۵/۰(ه جـاذب  ي ـبا تغيير در غلظـت اول مطالعه  
و غلظـت    ۷برابـر    pH ط ثابـت  ي شرا  در ،)۱/۰،  ۲/۰،  ۲۵/۰،  ۳/۰

بعـد از زمـان تعـادل    گرم در ليتر  ميلي ۳۰  كروم شش ظرفيتياوليه
ه جاذب بر روي كـارايي  ير غلظت اوليثأت ۴در شكل  . دي گرد يبررس

 كه طور كه از شكل پيدا است وقتي     همان. حذف نشان داده شده است    
 افزايش ml۱۰۰/ g۴/۰ به ml ۱۰۰/g ۱/۰ از  جاذبهيغلظت اول

  .رسيد درصد٩٩/٩٩ به درصد١٢/٦٩كارايي حذف ازافت،ي
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(%)
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، ۷برابر  pH(بروي كارايي حذف تأثير غلظت اوليه جاذب  - ۴شكل   
 ۱۲۰گرم در ليتر، زمان تماس   ميلي۳۰ي كروم شش ظرفيتغلظت اوليه 

  )يقهدق
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 ١٣٩٠ سال ٣  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

   مطالعات تعادلي و سينتيکي-۴
 ۳۰ ي حاو يس ي س ۲۵۰ر به حجم    يک ارلن ما  ي در   يمطالعات تعادل 

ه جـاذب  ي ـ بـا مقـدار اول     يكـروم شـش ظرفيت ـ    ه  ي ـ غلظت اول  يس يس
 ۲۴بعـــــد از  pH=۷±۲/۰و ) g/100CC ۴/۰-۰۸/۰(متفـــــاوت

 ـز شـد و ظرف    ي و آنـال   يها جداساز   نمونه س سپ .ساعت انجام شد   ت ي
  .دست آمد ه ب۱ رابطهه از جذب با استفاد

)۱(                                                   
M

VeC0C
eq


  

  كه در اين رابطه
qe   مقــدار جــز جــذب شــده در واحــد جــرم جــسم جــاذب برحــسب

 يه در محلول قبل از جـذب سـطح  يت اولظغل C0 گرم بر گرم، يليم
 مـاده جـذب   يظـت تعـادل   غلCe ليتر محلول،    درگرم   يليبر حسب م  

  V ليتر،درگرم  يلي بر حسب مي در محلول بعد از جذب سطحيشدن
  . است جرم جاذب بر حسب گرم Mتر ويحجم محلول بر حسب ل

  
  هاي جذب  ايزوترم-۴-۱
ح حالت تعادل جزء جذب   ي تشر ي جذب، معادلاتي برا   يها زوترميا

 ي تجربيها هدر اين تحقيق داد. هستندال ين فاز جامد و س    يشونده ب 
ر مـورد  ي ـ و لانگميچزوترم جذب فروندل ي ا يها تعادل جذب با مدل   

  . قرار گرفتيبررس
  
   مدل ايزوترم لانگمير-۴-۱-۱

. استه معتبر ي تک لاير در مورد جذب سطحي لانگميزوترميمدل ا
  ]۱۸[ است ۲ رابطهصورت  ر بهيزوترم لانگمي مدل ايشکل خط

)۲(                                                         
mm

e

e

e

bq
1

q
c

q
c

  
  

  كه در اين رابطه 
qe            مقدار ماده جـذب شـده در واحـد جـرم جـاذب در حالـت تعـادل

مانده ماده جذب شـونده در   ي غلظت باق  ce،  گرم بر گرم    ميليبرحسب  
 حـداکثر مقـدار مـاده    mq،گـرم در ليتـر      برحسب ميلـي  حالت تعادل   

گـرم   ميليذب شده در واحد جرم جاذب در حالت تعادل برحسب           ج
ر ي ـزوترم لانگميمدل ا . استر  ي نشان دهنده ثابت لانگم    b  و بر گرم 

  . نشان داده شده است الف- ۵در مطالعه حاضر در شکل 
  

   مدل ايزوترم فروندليچ-۴-۱-۲
  .]۱۹[است  ۳رابطه صورت  هچ بيزوترم فروندلي مدل ايشکل خط

)۳(                                                cfe clog
n
1klogqlog   

  رابطهن يدر اكه 

ce  مانده ماده جـذب شـونده در حالـت تعـادل بـر حـسب              يمقدار باق
 جـرم جـاذب در     يمقدار ماده جذب شده به ازا      qe ،گرم در ليتر    ميلي

چ ي فروندلي ثابتهاn وfkگرم بر گرم و ميليحالت تعادل بر حسب 
  چ در مطالعــه حاضـــر در يزوتـــرم فرونــدل يمــدل ا . ]۱۸[هــستند  

  . نشان داده شده است ب-۵شکل 
 نـشان داده شـده    يزوترم ـي ا يهـا   مـدل  ي پارامترها ۲در جدول   

ن قسمت مشخص ساخت که حداکثر مقدار  يج حاصل از ا   ينتا. است
ن مـشخص   يهمچن ـ. م اسـت  گرم بر گر    ميلي ۰۸/۴۸ماده جذب شده    

ر ي ـزوتـرم لانگم ي از مـدل ا هـا  شي حاصل از آزمايها د که داده يگرد
)۹۹۸۹/۰>R2 (کنندي ميرويپ .  

  
ايزوترم فروندليچ و ضرايب ثابت و ضرايب همبستگي  -۲جدول 

  ي قوي بازيوني آننيرزکروم شش ظرفيتي بر روي  جذب لانگميردر
  فروندليچ  لانگمير

۹۲/۰  b ۰۷/۱۳  K 
۰۸/۴۸  qm ۵۲/۵  n 

۹۹۶۸/۰  R2 ۸۹۵۳/۰  R2 
  

   سينتيک جذب-۴-۲
 ي قوي بازيونين آني رزيو ر بريتيک جذب کروم شش ظرف  ينتيس

ک، شبه درجه دو و شـبه  يک شبه درجه ينتي سيها با استفاده از مدل 
  . دست آمد هدرجه اول اصلاح شده ب

  
   مدل سينتيک شبه درجه اول-۴-۲-۱

  ]۲۰[است  ۴رابطه صورت  ک شبه درجه اول بهيسينت
)۴(                                                     )qq(k

dt
dq

te1
t 

  ديآ يدست م هر بيز ۵ رابطهن رابطه، ي از ايريبا انتگرال گ  
)۵(                                                    tk

q
q1ln 1

e

t 







  

  در اين رابطهكه 
qe و qtدر گرم بر گرم  ميليترتيب مقدار ماده جذب شده بر حسب   به 

 min/1 نيز ثابت سـرعت بـر حـسب    k1 و   tحالت تعادل و در زمان      
  .است

  
  مدل سينتيک شبه درجه دوم -۴-۲-۲
  ]۲۰[است  ۶رابطه صورت  هن مدل بياطور كلي  به

)۶(                                                     2te2
t qqk

dt
dq

  
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                                                                                                                         آب و فاضلاب    ١٣٩٠ سال ٣شماره 
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  برروي کارايي حذف) ب (چو فروندلي) الف(مدل ايزوترمي لانگمير  - ۵شكل   
  

  ضرايب ثابت و ضرايب همبستگي مدل سينتيکي شبه درجه يک، شبه درجه دو و شبه درجه يک اصلاح شده -٣جدول 
  ي قوي بازيوني آنني رزيبر روکروم شش ظرفيتي  در جذب 

کي شبه  درجه کينتيس  شبه  درجه دوکينتيس  اصلاح شدهکي شبه  درجه کينتيس  
R2 qe km(1/min) R2 qe k2(g/mg 

min) R2 qe k1(1/min) Co 
(mg/l) 

۹۹۱۸/۰  ۵۵/۱۱  ۰۰۸/۰  ۹۹۳۱/۰  ٩٨٣٥/٠  ٠٩٢/٠  ٥٨/٠  ۱۰  ٠٢٣/٠  ۲۰  

۹۹۰۲/۰  ۱۵  ۰۱۷/۰  ۹۹۵/۰  ٠٢٢/٠  ٩٩/١٤  ٩٨٣٥/٠  ٠٦٣/٠  ٠٤/١  ۳۰۳۰  

۹۹۰۱/۰ ۲/۲۱ ۰۱۱/۰ ۹۹۴/۰ ٠١٨/٠ ٦٦/٢٠ ٩٨٣١/٠ ٠٤٧/٠ ٣١/٠ ۴۰  

  
، t=t  ،qt=qt  ،t=0  ،qt=0 از رابطـه فـوق در محـدوده          يريگ با انتگرال 

  آيد ميدست  ه ب۷رابطه 
)۷                                                        (t

q
1

qk
1

q
t

e
2

e2t

  
بـا رسـم   . اسـت  g/mg min ثابت سرعت بر حسب k2 در اين رابطه

ترتيب   را بهqe و k2توان مقادير   در مقابل زمان تماس ميt/qtقادير م
  .دست آورد هببالا از طريق شيب و عرض از مبدا منحني 

  
  مدل سينتيک شبه درجه اول اصلاح شده -۴-۲-۳

  ]۲۲ و ۲۱[است  ۸رابطه صورت  هن نوع مدل بي ايکلشكل 
)۸                                              (    )qq(

q
q

k
dt

dq
te

t

e
m

t   
 ـگ با انتگرال   t=t ،qt=qt ، t=0 ،qt=0ن رابطـه در محـدوده   ي ـ از ا يري

  گردد  حاصل مي۹رابطه 
)۹                  (tk

q
q)

q
q1ln( m

e

t

e

t 







  

  

بـا  . است) g/mg min( ثابت سرعت بر حسب kmدر اين رابطه 
رسم مقادير   










e

t

e

t

q
q)

q
q-1ln(    اس در مقابل زمـان تم ـ

 أترتيب از طريق شيب و عرض از مبد        را به  qe و   kmتوان مقادير    مي
  .دست آورد ه ببالامنحني 

 شـده  آورده کيسـينت  مطالعات از حاصل يپارامترها ۳ درجدول
 كـه  گرفـت  نتيجـه  تـوان  مـي  R2 يهمبـستگ  بيضـرا  به توجه با .است
  .کند يم پيروي دو درجه شبه يکينتيس مدل از جذب يها داده

  
  ثبح -۵

 pH در   . افـزايش يافـت    pH حذف كروم شـش ظرفيتـي بـا كـاهش         
ون يـــصـــورت  هبـــشـــکل غالـــب کـــروم ) ۳ برابـــر pH( يدياســـ


4HCrOن مـورد مطالعـه     ي ـکـه رز  يي  گر از آنجـا   ياز طرف د  . است

ت ي خاص ـيدي اس ـيها طي، در محاست -OH ي تبادل ي گروهها يدارا
HCrO4 لي از قبي منفيها ونير ي سايچسبندگ

 -OHون ينسبت به  -
ش ي حـذف افـزا    يي کارا يدي اس يها طين در مح  يبنابرا. استشتر  يب
  و H2CrO4 بـه  HCrO4 - باعـث تغييـر شـكل    pHافزايش . ابدي يم
2

4CrOون ي ـ، يياي و قل  ي خنث يها طيگر در مح  ي از طرف د   .شود مي
OH- ل ي از قبي با بار منفيها ونير يبا سا CrO4

 يط بـرا يمح ـدر -2
 ـ   ي ـ رز يدن بررو يچسب  pHش ين بـا افـزا  ي بنـابرا ،کنـد  ين رقابـت م
 توسط محققان ي مطالعات مشابه.]۲۳[ ابدي ي حذف کاهش مييکارا

)الف( )ب(   
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 ١٣٩٠ سال ٣  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

در . دهـد  ي را نشان م ـ   يج مشابه يمختلف صورت گرفته است که نتا     
 در حـذف کـروم شـش    ١ کـه توسـط رنگـاراج و همکـاران     يا مطالعه

 صورت گرفت، مشخص يوني تبادل ياه ني با استفاده از رزيتيظرف
ز ي ـ حذف نييابد کاراي يش مي افزا۸ به ۲ از pH که يد که زمان  يگرد

اي كه  همچنين طي مطالعه. ]۲۴[ دهد ي را نشان ميريکاهش چشمگ
ن از آبهــا و ي حــذف فلــزات ســنگبــر روي ٢نا و همکــاريابرووسـک 

 نشان  ،ندا  هون انجام داد  يع با استفاده از روش تبادل       يفاضلاب صنا 
حـذف كـروم شـش ظرفيتـي      اسـيدي بـراي      pH كـه    ه اسـت  داده شد 
  . ]۱۱[است تر  مطلوب

ه کـروم شـش   ي ـ اولحذف كروم شش ظرفيتي با افزايش غلظـت    
ن امر آن است كه جاذبها داراي تعداد   يل ا يدل. افتي كاهش   يتيظرف

ن ي ـنده، ا ي كه در غلظتهاي بالاي آلا     هستند يمحلهاي فعال محدود  
 ـ اي فريياشباع شده و باعث کاهش کارا تر   عيمحلها سر   .دنشـو  ينـد م

 يش از خروجــيش غلظــت كــروم شــش ظرفيتــي بــيعلــت افــزا بــه
 جـذب   يهـا  داده،  R2يب همبستگ يضرا به توجه باع،  يفاضلاب صنا 

زوترم ي از اي تعادليها  شبه درجه دو و داده يکينتياز مدل س  معمولاً  
 )گرم بـر گـرم      ميلي ۰۸/۴۸حداکثر مقدار ماده جذب شده      ( ريلانگم

روي   بـر ٣ و همکارانياي كه پتروزل  در مطالعه . دنکن يبهتر پيروي م  
 ـ يع دبـاغ  ي از پـساب صـنا     كروم شش ظرفيتـي   حذف    اسـتفاده از   ا ب

 افـزايش   كـه بـا  ه است مشخص شداند،  دادهفرايند تبادل يون انجام     
ج ي نتا.يابد مي حذف كاهش يي کارا،ه كروم شش ظرفيتييغلظت اول

 ،وني ـن تبادل   يه رز يش غلظت اول  ي که با افزا   هنشان داد ن مطالعه   يا
حداکثر مقدار مـاده  در مطالعه مذكور  .يابد ميش  ي حذف افزا  ييکارا

 در ه اسـت كـه ايـن مقـدار    بـود گرم در گرم      ميلي ۰۷/۲۴جذب شده   
ستم مـورد مطالعـه   ي ـسه با حداکثر مقدار ماده جـذب شـده در س       يمقا

  .]۲۵[ است کمتر يليخ
جاذب و زمان  هيرفيتي با افزايش غلظت اولحذف كروم شش ظ 

 جذب ي محلها،ه جاذبيش غلظت اوليبا افزا. افتيتماس افزايش 
ن ي در سطح رزيشتري کروم بيها ونين ي بنابرا.ابدي يش ميز افزاين

ن بـا  يهمچن ـ. يابـد  مـي ش ي حذف افزاييجه کاراي در نت  و جذب شده 
 دارند يشتري بط زماني موجود در محيها وني ،ش زمان تماسيافزا
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ش زمان تماس يگر با افزا ياز طرف د  . دن جاذب جذب شو   يتا بررو 
رسد که در آنها مقدار  ي ميا ابد و به نقطه   ي  يش م ي حذف افزا  ييکارا

 ير چنـدان يي ـ حـذف تغ يي برابر بـوده و کـارا  باًيجذب و واجذب تقر  
 ١٢٠ن زمـان تمـاس در حـدود      ي ـدر مطالعه حاضر ا   . دهد ينشان نم 

 حذف ي برا يا ز در مطالعه  ين ٤کاواکو و همکاران  . ت آمد دس هقه ب يدق
ج ينتـا . انـد  ون اسـتفاده کـرده    ي ـ از روش تبـادل      يتيکروم شش ظرف  

ن تبـادل  يه رزيش غلظت اول ي که با افزا   ه است نشان داد مطالعه آنها   
حداکثر مقدار در مطالعه مذكور  .يابد ميش  ي حذف افزا  يي کارا ،وني

در ايـن مقـدار      کـه    هبـود  بـر گـرم      گرم  ميلي ۳۵/۱۲ماده جذب شده    
ستم مـورد مطالعـه   ي ـسه با حداکثر مقدار ماده جـذب شـده در س       يمقا

  .]۲۶[ است کمتر يليخ
  
  گيري  نتيجه-۶

ون ي ـعلـت گونـه غالـب         بـه  pH حذف كروم شش ظرفيتي با كاهش     

4HCrO   درpH يدي اس )pH   حذف كـروم    .افتيش  يافزا) ۳ برابر 

 ـيه کـروم شـش ظرف  ي ـ اولافزايش غلظتشش ظرفيتي با    كـاهش  يت
 يش از خروج ـيش غلظت كروم شش ظرفيتي ب ـيعلت افزا   به .افتي

 جذب  يها داده ، R2يب همبستگ يضرا  به توجه باع،  يفاضلاب صنا 
ر يزوترم لانگمي از اي تعادليها  شبه درجه دو و دادهيکينتياز مدل س

زايش غلظـت   حذف كروم شش ظرفيتي بـا اف ـ      . دنکن يبهتر پيروي م  
شتر ي ـ جـذب ب   يش محلهـا  يعلت افـزا   جاذب و زمان تماس به     هياول
در مجموع نتايج حاصل از انجـام  . افتيش  ي سطح جاذب افزا   يرو

ن ي رزيند جذب برروايتوان از فر  مشخص ساخت كه ميها آزمايش
ثر و سريع در جهت حذف كروم شش        ؤعنوان يك روش م     به يونيآن

  .نمودفاده هاي آبي است ظرفيتي از محلول
  

  يقدردان -۷
 ـ قـات ياز معاونت محتـرم تحق      و ي دانـشگاه علـوم پزشـک   يورا و فن

 قي تحقني از اي مالتيخاطر حما  همدان بهي درمان يخدمات بهداشت 
و فراهم نمودن امکانات لازم کمال تشکر را داشته و از خانم مهندس 

 ي تـشکر و قـدردان     قي در انجام تحق   يفاطمه ناظمي به خاطر همکار    
  .آيد عمل مي هب

                                                
4 Cavaco et al. 
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