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Abstract                   Original Article 
 
 

Investigation of Chromium Removal Efficiency from aqueous 

Solution Using of Powdered Activated Carbon Produced 

using Ultrasonic Waves 

 
Fatemeh Alsadat Arghavan1, Rasoul Khosravi2, Ali Akbar Taghizadeh3, Mahmoud Taghavi4,  

Athar Entezari1, Monireh Khazaei1, Reza Ali Fallahzadeh5 

 

Background and Aim: Activated carbon is a most common adsorbent. By emerging of new technologies, 
the activated carbon production methods need to be improved. The aim of this study was producing 
powdered activated carbon from Peganum Harmala seed under ultrasound waves for activation and its 
application for chromium removal from aqueous solutions. 

Materials and Methods: This experimental study was conducted in a batch reactor. The Peganum Harmala 
seeds were used for activated carbon production and Ultrasonic waves were used to activation. The BET test 
was done in order to determine of the specific surface area of produced activated carbon. The most important 
variables affecting the adsorption process were examined.  For Cr(VI) determining UV/VIS 
Spectrophotometer T80+ at a wavelength of 540 nm was used. Data analysis was performed by Excel 
software. 

Results: The BET test results showed that the specific surface area of produced activated carbon is 442m2/g. 
The optimum pH of solution to adsorption process by both raw powder of Peganum Harmala seeds and 
produced powdered activated carbon adsorbents was equal 2. Adsorption data for both adsorbents were best 
fitted to the pseudo-second order kinetic and parameter of K2 for the produced powdered activated carbon 
was obtained two times more than K2 for raw powdered Peganum Harmala seed. 

Conclusion: The results showed that ultrasound is very effective in activation of carbon and produced 
activated carbon have high adsorption rate and specific surface area, it and can be used as an appropriate 
adsorbent for removal of hexavalent chromium. 
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  مقاله اصیل پژوهشی

   یآب يها از محلول یتیظرف حذف کروم شش ییاکار یبررس
  یامواج فراصوت ریثأتحت ت يدیتول يبا استفاده از کربن فعال پودر

  
  ، 4ي، محمود تقو3زاده یاکبر تق ی، عل2رسول خسروي، 1السادات ارغوان فاطمه

  5زاده فلاح یعلرضا ،1یخزاع رهی، من1ياطهر انتظار
  

  چکیده
هاي جدید، روش تولید کربن فعال  با ظهور تکنولوژي. باشد ها می پرکاربردترین جاذب براي حذف آلاینده ،کربن فعال :و هدف ینهزم

هدف از  بنابراین. بخشی فرآیند نیز بهبود یابد هاي تولید و پیچیدگی فرآیند تولید، اثر نیاز به اصلاح داشته تا علاوه بر کاهش هزینه
  .هاي آبی بود حذف کروم از محلول ثیر امواج فراصوتی از دانه اسپند و کاربرد آن درأتولید کربن فعال پودري تحت ت ،هانجام این مطالع

و  بن فعال، از دانه پودرشده اسپند استفاده شدبراي تولید کر. صورت ناپیوسته انجام شد هصورت تجربی ب این مطالعه به :تحقیقروش 
براي . آیند جذب مورد بررسی قرار گرفتگذار بر فر مهمترین متغیرهاي اثر. تعیین گردید BETیش با آزما  سطح ویژه کربن فعال

تجزیه و تحلیل . استفاده گردید +UV/VIS SpectrometerT80سنجی با استفاده از  از روش رنگ ،ظرفیتی گیري کروم شش اندازه
  .انجام شد Excelها توسط نرم افزار  داده

نتایج جذب براي هر دو . دست آمد به 2کربن فعال تولیدي برابر با  یند جذب با استفاده از هر دو نوعبراي فرآبهینه  pH :ها یافته
براي کربن فعال پودري تولیدي در مقایسه با پودر خام دانه اسپند بیش از دو  K2جاذب از سینتیک درجه دوم کاذب تبیعت کرده و 

  .دست آمد برابر به
باشد و کربن فعال تولیدي داراي سرعت  ر میثّؤسازي کربن بسیار م دهد که امواج فراصوتی براي فعال ن مینتایج نشا :گیري نتیجه

  .ظرفیتی استفاده شود عنوان جاذب مناسب در حذف کروم شش تواند به جذب و سطح ویژه بسیار بالا بوده و می
  کروم ک،یکربن فعال، دانه اسپند، اولتراسون :هاي کلیدي واژه

  .245-235 ):3( 23 ؛1395. لمی دانشگاه علوم پزشکی بیرجندمجله ع

   25/01/1395 :پذیرش                     19/11/1394 :دریافت

                                                        
  .رانیا رجند،یب رجند،یب یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ،کمیته تحقیقات دانشجوییعضو  .1
  .رانیا رجند،یب رجند،یب یپزشکدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم  ط،یبهداشت مح یموثر بر سلامت، گروه مهندس یعوامل اجتماع قاتیمرکز تحق ول؛نویسنده مسئ 2

  طیبهداشت مح یگروه مهندس -دانشکده بهداشت - رجندیب یدانشگاه علوم پزشک -يغفار خیابان - رجندیب -یخراسان جنوب :آدرس
  khosravi.r89@gmail.com  :پست الکترونیکی  05632381132 :نمابر  05632381224 :تلفن

  .رانیا رجند،یب رجند،یب یر بر سلامت، دانشگاه علوم پزشکثّؤم یعوامل اجتماع قاتیمرکز تحق 3
  .گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی زابل، زابل، ایران 4
  .رانیا ،یزد ،یزد یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت محگروه مهندسی  .5
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  مقدمه
گرفته از این  تأهاي نش همراه با توسعه صنایع، آلاینده

فلزات . میزان قابل توجهی رو به افزایش است ها به تفعالی
هایی هستند که از طریق  سنگین از جمله مهمترین آلاینده

  . )1(شوند  ها به محیط زیست وارد می این فعالیت
ی، توسط ترین فلزات سم یعنوان یکی از سم کروم به

عوامل  Aآژانس حفاظت محیط زیست آمریکا در گروه 
هاي کروم با  گونه. )2(گرفته است  زاي انسان قرار سرطان

کنندگی قوي، بهت اکسیدقابلی ت محلول، متحرّشدی ك و سم
گیرانه و  هاي سخت العملبدین منظور، دستور. )3(باشند  می

شده است هاي سطحی وضع  تخلیه کروم به آب برايدقیقی 
اند  گزارش کرده mg/l05/0و بیشتر کشورها حد مجاز آن را 

 ،صنایع آبکاري استفاده بیش از حد ،با این وجود. )4(
از .. اي، صنایع نساجی و هاي هسته الکتریکی، چرم، نیروگاه

منجر به افزایش این فلز در  ،کرومات کرومات و دي
باشد تا  درنتیجه لازم می .)2(هاي آبی شده است  محیط

غلظت کروم فاضلاب صنعتی را قبل از تخلیه به محیط 
  . )5(مجاز رساند  تر از حد به پایین ،زیست

هاي کروم از  عی براي جداسازي یونهاي متنو روش
توان به  گردد که از آن میان می هاي آبی پیشنهاد می محلول

داسازي شیمیایی، فیلتراسیون، جداسازي غشایی، تصفیه ج
ونی، ترسیب شیمیایی، تعویض یونی و الکتروشیمیایی، تبادل ی

ها اغلب داراي نواقص و  این روش. اسمز معکوس اشاره کرد
راندمان پایین، نیاز به انرژي بالا، نیاز به  :هایی نظیر محدودیت

ن و مشکلات مواد شیمیایی خاص، تولید مقادیر زیاد لج
   .)6(باشند  مربوط به دفع لجن داراي آلاینده می

عنوان یکی از بهترین  فرآیند جذب به ،هاي اخیر در سال
که به  هاي فلزي استفاده گردیده است هاي حذف یون روش

یی بالا و هزینه کم نسبت آوري و کار علت کاربرد آسان، بهره
 ،هاي فعال کربن .)7(شود  ترجیح داده می ،ها به سایر روش

باشند که  سطحی می کننده سري از مواد جذب دهنده یک نشان
هاي  کربن. در ساختار داخلی آنها منافذ بسیاري وجود دارد

ساختار منفذي  و سطح ،دلیل مساحت گسترده به ،شده فعال
طور  پیشرفته که شامل منافذ میکرو، مزو و ماکرو است، به

از جمله کاربردهاي . )8(رند گی گسترده مورد استفاده قرار می
توان به حذف مواد آلی،  هاي آبی می کربن در جذب از محیط

. هاي مختلف، فلزات سنگین و مواد دارویی اشاره نمود رنگ
چوب، زغال سنگ و پوست : از جمله مواد اولیه مختلفی

ولید ت برايغنی از کربن  عنوان ماده توان به را می نارگیل
  . )9(کربن فعال استفاده نمود 

کربن با استفاده از دو روش فعالسازي فیزیکی و تولید 
 ،در فعالسازي فیزیکی. )10(پذیر است  شیمیایی امکان

. گیرد رت میماده طی مرحله اکسیداسیون صو پیش گرماکافت
اي  مرحله سازي شیمیایی که یک روش تک در روش فعال

ساز  ه با عوامل فعالماد آید، شمار می براي تولید کربن فعال به
 وNaOH، KOH ،K2CO3 ، ZnCl3 :لشیمیایی مث

H3PO4ي فیزیکی ساز تولید کربن با فعال. گردد ، مخلوط می
 باکه  رددا) ددرجه سانتی گرا 800-1000(نیاز به دماهاي بالا 

در . باشد همراه میمصرف بالاي برق و کارایی کم کربن 
دماي کربونیزاسیون بین  ،سازي شیمیایی مقابل در روش فعال

میزان قابل  بنابراین به ؛باشد گراد می درجه سانتی 600تا  400
 نیز جویی شده و کارایی فرآیند توجهی در مصرف انرژي صرفه

  . )11(رود  بالا می
هاي  هاي شیمیایی مناسب و روش اصلاح سطح با روش

بلکه  ،گردد تنها موجب افزایش ظرفیت جذب می اشباع، نه
همچنین یک روش  ؛)12(کند  جذب انتخابی کربن را زیاد می

سازي مواد با  بهبود ظرفیت جذب کربن فعال، آماده براير ثّؤم
. )13(باشد  ات میطحی بیشتر از طریق کاهش اندازه ذرس

درنتیجه  باشد؛ میکربن فعال پودري داراي اندازه کوچک 
نسبت سطح به حجم زیاد آن، منجر به افزایش ظرفیت جذب 

  . )14( گردد جاذب می
که فراوانی آن در مناطق  استاسپند یک گیاه خودرو 

به نیز  دانه اسپند .باشد میاطراف شهرستان بیرجند بسیار زیاد 
در این مطالعه . تواند تهیه گردد راحتی و با قیمت مناسب می
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یند آفراستفاده از تولید کربن فعال پودري از دانه اسپند با 
 شد؛اولتراسونیک انجام یند آبا استفاده از فرفیزیکی  -شیمیایی

هاي آبی مورد  ظرفیتی از محلول حذف کروم شش برايسپس 
یی کربن فعال تولیدي با آکار ،در نهایت. استفاده قرار گرفت

  .ودر اسپند مورد مقایسه قرار گرفتپ
  

  تحقیقروش 
  ) PPS(سازي پودر دانه اسپند  آماده )الف

ه همرا هاي اسپند به شدن اسپند، دانه در فصل خشک
. آوري شد از مناطق اطراف شهرستان بیرجند جمع آنها، غلاف

پس از کوبیدن آرام، با استفاده از الک، هاي اسپند  دانه
شده هاي تمیز پس از آن دانه. شدجداسازي و تمیزسازي 

رطوبت آن  روز در زیر آفتاب نگهداري شد تا کاملا3ًمدت  به
یاب به از آسهاي گرانولی با استفاده  سپس دانه ؛گرفته شود

و براي  جداسازي شد 60پودرهاي با مش . خوبی پودر گردید
اتیلن به دور از رطوبت ذخیره  هاي بعدي در ظرف پلی استفاده
  .گردید

  )PPAC( تولید کربن فعال پودري اسپند) ب 
فیزیکی جدید  - از روش شیمیایی ،براي تولید کربن فعال

. عالسازي استفاده شدف برايبا استفاده از تکنولوژي اولتراسوند 
 سازي کاملاً هاي فعال جاي استفاده از روش در این تکنیک به

تر و مقرون به  پرهزینه و خطرناك، از روشی ساده ،سنتی
  . تر استفاده شد صرفه

% 50پودر خام اسپند ابتدا به اسید فسفریک در این روش، 
ساعت در دماي محیط قرار 48مدت  آغشته و به حجمی کاملاً

دار  پس از آن به داخل راکتور استیل درب. )15( شد داده
شکل انتقال داده شد تا اکسیژن به داخل آن نفوذ  اي استوانه

 HL40Pبا مدل راکتور استیل به داخل کوره . نکند
controller ریزي منتقل شد و دماي کوره با  قابل برنامه

 ؛گراد رسانده شد درجه سانتی500درجه بر دقیقه به 5ت سرع
پس از . در این دما باقی ماندساعت  2مدت  سپس به

کربن پودري سپس  ؛شدن کوره، راکتور برداشته شدسرد

نرمال در  3کلریدریک سازي در اسید منظور فعال حاصل به
داخل  هور شده و ب لیتري غوطه میلی 500داخل یک بشر 

 KHz37با فرکانس  Elmasonic E 30Hدل اولتراسونیک م
مدت یک ساعت تحت امواج اولتراسوند  انتقال داده شد و به

  . قرار گرفت
و بهترین حالت  سازي شد بهینه ذکرشده،تمام مراحل 

سپس کربن فعال . ؛سازي کربن انتخاب شد تولید و فعال براي
ده مقطر دو بار تقطیر شستشو دابا استفاده از آب  آمده دست به

سپس کربن فعال پودري . برسد 6آن به حدود  pHتا  شد
تا  درجه قرار داده شد 110ن با دماي ساعت در آو 2مدت  به

نی به دور از اتیل کربن حاصل در ظرفی پلی. خشک گردد کاملاً
براي بررسی اثر . هاي بعدي ذخیره گردید رطوبت براي استفاده

ررسی، سطح ویژه یند مورد بآسازي فر روش تولید و نقش فعال
پودر خام، کربن حاصل بعد خروج از کوره و کربن فعال نهایی 

  .گیري گردید اندازه
  آزمایش جذب) ج
صورت ناپیوسته  و به یک مطالعه تجربی بود مطالعهاین  

براي . بر روي شیکر انجام شد cc100هایی به حجم  در ارلن
 mg/l1000از محلول استوك  ،هاي مختلف کروم تهیه غلظت
کرومات  از دي ،ساخت محلول استوك براي. استفاده شد

  . پتاسیم استفاده گردید
نمونه با غلظت  cc50ها ابتدا مقدار  براي انجام آزمایش

ج برداشته و داخل ارلن ریخته مشخص توسط استوانه مدر
و  HCl، با استفاده از pHدر صورت نیاز به تنظیم  .شد

NaOH  ،یک نرمالpH سپس دوز . محلول تنظیم شد
کردن  در این آزمایش براي مشخص(مشخصی از جاذب 

یی و ظرفیت جذب کربن فعال با پودر خام اسپند، آتفاوت کار
وزن شده  ،)سپند نیز مورد استفاده قرار گرفتجاذب پودر خام ا

درنگ بر روي شیکر  و به نمونه داخل ارلن اضافه گردید و بی
زمان تماس مورد  پس از. زدن تنظیم شد گذاشته و سرعت هم

نظر، نمونه از روي شیکر برداشته و از کاغذ صافی واتمن 
  . میکرون عبور داده شد 45/0
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ظرفیتی  سنجش مقدار کروم شش براينمونه صاف شده 
رهاي مورد مهمترین متغی. مورد استفاده قرار گرفتمانده، باقی

و  8( 2- 8اولیه محلول با دامنه  pHبررسی در این آزمایش، 
-8-9و  gr/L10( gr/L10-1، دوز جاذب )2- 3- 7-6-5-4
و  80دقیقه (دقیقه  5-80زمان واکنش  ،)1- 2- 3- 7-6-5-4

، و غلظت اولیه کروم )5- 40-30-20-15-10-  60
mg/L100-25 )mg/L 100 و سرعت ) 10-25- 50-75و

-100-150-200و  rpm 300(دور بر دقیقه  0- 300زدن  هم
نتایج، هر مرحله از آزمایش  براي اطمینان از تکرار. بود) 0- 50

  .دو بار تکرار و میانگین نتایج گزارش شد
  روش آنالیز) د

ظرفیتی از  در این آزمایش براي سنجش مقدار کروم شش
 UV/VISسنجی با استفاده از اسپکتروفتومتر روش رنگ

Spectrometer T80+  متر بر اساس نانو 540در طول موج
هاي آب و  ارد آزمایششده در کتاب استاند هئهاي ارا روش

مورد استفاده در این  تمام مواد. استفاده شد )16(فاضلاب 
ها  تجزیه و تحلیل داده .محصول شرکت مرك بود ،آزمایش

براي تعیین سطح ویژه . انجام شد Excelافزار  توسط نرم
  .استفاده شد BETاز آزمایش  ،ها جاذب
  
  ها یافته

 :pHاثر 
نشان داده شده است، فرآیند  یک نمودارطور که در  همان
از  pH با افزایش. باشد می pHت وابسته به شد م بهجذب کرو

که در  به طوري ، توانایی جذب کروم کاهش یافت؛8به  2
pH  راندمان حذف کروم توسط پودر اسپند خام و پودر  ،2برابر

 pHدر حالی که در  بود؛% 99و % 75 :ترتیب کربن فعال به
. کاهش یافت% 20و % 23ترتیب به  ، این مقدار به8برابر 

، با pH=2شود که در  همچنین با توجه به نمودار مشخص می
شرایط یکسان، راندمان حذف کروم توسط پودر کربن فعال 

  .بودبالاتر از پودر خام اسپند % 34

 
 50ظرفیتی  دقیقه، غلظت کروم شش 30زمان ( pHر یثأت -1 نمودار

  )g/l3 جاذب دور بر دقیقه، دوز 200 اختلاط گرم بر لیتر، سرعت میلی

  :اثر دوز جاذب
حذف نشان  ها را بر روي راندمان اثر دوز جاذب 2 نمودار

شود که با افزایش دوز  با توجه به نمودار مشخص می. دهد می
 ؛یافتجاذب، راندمان حذف براي هر دو جاذب افزایش 

راندمان حذف براي پودر اسپند  g/l1که براي دوز  طوري هب
که با  بود% 74و % 37 :بترتی خام و پودر کربن فعال، به

راندمان حذف به  PPACبراي  g/l3افزایش دوز جاذب به 
راندمان حذف به  g/l5با دوز  PPSولی براي  رسید؛% 77/98
ظرفیت جذب براي  ،اما با افزایش دوز جاذب. رسید% 48/99

ظرفیت جذب براي پودر اسپند . داشتهر دو جاذب کاهش 
که با افزایش مقدار  بود mg/g 6/18 برابر با g/l1خام در دوز 

این روند براي . داشتکاهش  g/l10 ،mg/g93/4جاذب به 
با افزایش دوز جاذب . پودر کربن فعال نیز قابل مشاهده است

 mg/g5به  mg/g37ظرفیت جذب از  ،g/l10به  g/l1از 
  . کاهش یافت

 
ظرفیتی  دقیقه، غلظت کروم شش 30زمان (اثر دوز جاذب  -2 نمودار

  )=2pH دور بر دقیقه، 200گرم بر لیتر، سرعت  یمیل50
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  :اثر غلظت اولیه کروم

یی آظرفیتی در کار6أثیر غلظت اولیه کروم ت 3 نمودار
که  ورط همان. دهد حذف را براي هر دو جاذب نشان می

با افزایش غلظت اولیه کروم، ظرفیت جذب  ،شود مشخص می
یت جذب که ظرف به طوري ایش یافت؛براي هر دو جاذب افز

گرم در لیتر  میلی 10براي پودر اسپند خام در غلظت 
mg/g85/2  گرم در  میلی 100بوده و با افزایش غلظت به

در شرایط مشابه . افزایش یافت mg/g25/22 ، ظرفیت بهلیتر
به  72/3با افزایش غلظت، ظرفیت جذب پودر کربن فعال از 

mg/g 5/34 افزایش یافت .  

 
 200، سرعت =2pHدقیقه،  30زمان ( ولیه کرومغلظت ااثر  -3 نمودار

  )دور بر دقیقه

  :اثر زمان تماس
نشان  4 نموداراثر زمان تماس بر میزان جذب کروم در 

شود که با  با توجه به نمودار مشخص می. داده شده است
افزایش زمان تماس، میزان جذب براي هر دو جاذب افزایش 

ه، ظرفیت جذب دقیق 5که در زمان تماس  طوري بهفت؛ یا
 :ترتیب برابر با براي پودر اسپند خام و پودر کربن فعال به

mg/g26/10  وmg/g16/16 که با افزایش زمان تماس  بود
 mg/g 44/17و  mg/g61/11دقیقه، این مقادیر به  80به 

همچنین مشخص است که ظرفیت جذب پودر کربن . رسید
 به طوري بود؛ فعال اسپند به مراتب بیشتر از پودر اسپند خام

حدود  PPACدقیقه، ظرفیت جذب 30که در زمان بهینه 
 .بود PPSبرابر ظرفیت جذب 6/1

 

 
، غلظت کروم =pH 2:شرایط آزمایش(اثر زمان تماس  -4 نمودار

  )دور بر دقیقه 200میلی گرم بر لیتر، سرعت  50شش ظرفیتی 

  :اثر سرعت اختلاط
ت جذب اثر سرعت اختلاط را بر روي ظرفی 5 نمودار
با افزایش  ،طور که مشخص است همان. دهد نشان می

ي، ظرفیت جذب براي هر دو جاذب سرعت اختلاط تا یک حد
که مقدار جذب کروم در  طوري هب داشت؛روندي افزایشی 

ترتیب  به PPACو  PPSبراي ) بدون اختلاط( صفرسرعت 
ه بو با افزایش سرعت  بود mg/g6/12و  mg/g75/7 :برابر با
rpm150، ترتیب به مقدار جذب براي این دو جاذب به 

mg/g63/9  وmg/g06/17 با افزایش سرعت از این . رسید
کدام از  مقدار، افزایش چشمگیري در ظرفیت جذب هیچ

   .نشدها مشاهده  جاذب

 
 

 کروم غلظت ،pH=2: آزمایش شرایط( اختلاط سرعت اثر -5 نمودار
 )دقیقه30 زمان لیتر، بر گرم میلی50 ظرفیتی شش
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  :سینتیک جذب
تم جذب و تعیین ستوصیف سی برايیکی از عوامل مهم 

باشد که  یند جذب میآزمان تماس بهینه، تعیین سرعت فر
براي تعیین سینتیک . گردد توسط سینتیک سیستم کنترل می

 ppm50، محلول کروم با غلظت PPACو  PPSجذب کروم 
، در زمان PPSبراي  g/l4و  PPACبراي  g/l3و دوز جاذب 

. مورد استفاده قرار گرفت pH=7دقیقه و  5 -80هاي  تماس
هاي حاصل از جذب با  تعیین سینتیک واکنش، داده براي

هاي درجه اول کاذب و درجه دوم کاذب مورد  استفاده از مدل
 .بررسی قرار گرفت

صورت زیر ارائه  معادله سینیتیک درجه اول کاذب به
  :گردد می

   ):1(معادله 
  
 qt ،ظرفیت جذب در حالت تعادل qeاین معادله،  در

با  .است ضریب سرعت k1و  t  ظرفیت جذب در زمان
شود که از  ، رابطه زیر حاصل مییک گیري از معادله انتگرال

  .آید دست می هب) الف( 6 نموداررسم آن نمودار 
  

   ):2(معادله 
  

زیر بیان معادله صورت  به درجه دوم کاذب سینتیک
 :شود می

  ):3(معادله 

       

     
، رابطه خطی زیر حاصل سهگیري از معادله  با انتگرال

  .می باشد) ب( 6 نمودارکه نمودار آن مطابق شود  می
  ): 4(معادله 

  
  

جاذب پودر اسپند خام،  (R2)میزان ضرایب همبستگی 
 :با ترتیب برابر به کاذب براي دو مدل درجه اول و درجه دوم

 برابر با ترتیب ي جاذب پودر کربن فعال بهو برا 99/0و  89/0
هاي  شود که داده در نتیجه مشخص می. بود 1و  99/0

آزمایشگاهی براي هر دو جاذب از سینتیک درجه دوم کاذب 
  .کند تبعیت می

سینتیک درجه دوم ) سینتیک درجه اول کاذب، ب) الف - 6 نمودار
  کاذب

  
  بحث

یند آه فرمشخص شد ک BETبا توجه به نتایج آزمایش 
طور چشمگیري سبب افزایش  سازي به کردن و فعال کربنه

، مواد PPSکردن  با کربنه. سطح ویژه مواد حاصل شده است
هوازي  گراد تحت شرایط بی درجه سانتی 500ار در آلی فرّ

ایجاد  حفرات زیادي بر روي سطح پودرسوزانده شده و 
بر روي  ،شده قیري اما بعضی از این مواد سوزانده ؛کند می

. پوشانند شده را میج ایجادحفرات باقی مانده و خلل و فر
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همراه محلول اسید  یند اولتراسونیک بهآاستفاده از فر
شود تا این مواد از روي سطح  کلریدریک رقیق سبب می

کنده شده و امواج اولتراسونیک سبب افزایش حفرات  ،جاذب
  . روي سطح کربن گردد

طور بسیار  ج اولتراسونیک بهدهد که اموا نتایج نشان می
 pHبا تغیر . ري سبب بهبود سطح ویژه کربن شده استثّؤم

تغییر  ،محلول اولیه، گونه یونی کروم و بار سطح جاذب
فرم غالب کروم در محلول آبی  ،در شرایط اسیدي. کند می
HCrO4صورت  به

 از طرف دیگر بار سطح جاذب ؛است -
باشد، که  دار مثبت می نهاي عاملی اکسیژ علت وجود گروه به

HCrO4هاي  در نتیجه جذب الکترواستاتیکی بین یون
و  -

 هاي اسیديpHدر  حذف کروم ترسطح کربن، عملکرد بالا
در  -OHهاي  غلظت گروه pH ،با افزایش. شود مشاهده می

روي  -OHهاي  محیط افزایش پیدا کرده و در نتیجه گروه
هاي  هش مکانمانند که منجر به کا سطح جاذب باقی می

   .)17(گردند  می مثبت
بیشترین ) 2010(و همکاران  Guptaبراساس مطالعه 

بررسی . )18(اتفاق افتاد  =2pHهاي کروم در  جذب براي یون
نشان  2 نمودارثیر تغییرات مقدار کربن در حذف کروم در أت

ان حذف شود، راندم همانگونه که مشاهده می .داده شده است
براي هر دو جاذب با افزایش مقدار جاذب، روندي صعودي 

هاي جذب قابل  دارد که این پدیده ناشی از افزایش محل
همچنین . باشد هاي کروم محلول می براي یوندسترس 

از یک مقدار مشخص به  ،مشخص است که با افزایش جاذب
 ؛)19(شود  بعد تغییر چندانی در افزایش راندمان مشاهده نمی

طور  یش جاذب، ظرفیت جذب بهکه با افزا در حالی
گونه  توان این این پدیده را می .یابد چشمگیري کاهش می

هاي جاذب در  همه سایت ،هاي پایینه کرد که در دوزتوجی
هاي محلول اشباع  سرعت توسط یون تماس قرار گرفته و به

  . )18(گردند  می
شود، ظرفیت  مشخص می 3 نموداراز روي همانطور که 

. جذب هر دو جاذب، با افزایش غلظت روندي صعودي دارد

هاي فلز را  افزایش ظرفیت جذب با افزایش غلظت یون
هاي کروم  دلیل دسترسی بیشتر جاذب به یون توان به می

 ،علاوه بر این، افزایش غلظت کروم. موجود در محلول دانست
شود که بر مقاومت انتقال  اي می رکهمنجر به تقویت نیرو مح

هاي فلز موجود بین محلول و فاز جامد غلبه کرده  جرم و یون
هاي کروم و  و درنتیجه باعث افزایش احتمال برخورد بین یون

قین نیز این نتایج با تحقیقات سایر محقّ. )20(گردد  جاذب می
و همکاران  Bansal مطالعهدر  عنوان مثال، به .همخوانی دارد

اي کروم، ه یونمشخص شد که با افزایش غلظت ) 2009(
که ناشی از اثرات متقابل  ظرفیت جاذب افزایش یافت

هاي محلول و  بیشتري است که با افزایش غلظت، بین یون
  . )21(گردد  جاذب مورد نظر ایجاد می

توان به وضوح دریافت که  همچنین با توجه به نمودار می
مراتب  هاي بالا، ظرفیت جذب پودر کربن فعال به در غلظت

که در غلظت  طوري به ؛باشد ند خام میبیشتر از پودر اسپ
mg/l 100 ظرفیت جذب پودر کربن فعال در حدود mg/g12 

و  Jungدر مطالعه . باشد بیشتر از ظرفیت پودر اسپند خام می
این محققین . دست آمد هنیز نتایج مشابهی ب) 2013( همکاران

یت جذب بالاي کربن فعال نیز در طی مطالعه خود ظرف
عنوان  به(هاي اضافی جاذب  ت حضور سایتعل به پودري را

روي سطح کربن فعال پودري و ) هاي عاملی مثال گروه
هاي  همچنین مساحت سطح بیشتر آن نسبت به سایر جاذب

  .)14(نسبت دادند  خود مطالعه بررسی شده در
دهد  زمان نشان می هاي دست آمده از آزمایش هاي به داده

بعد از زمان . باشد که زمان رسیدن به تعادل کوتاه می
هاي کروم جذب شده و بعد از  دقیقه، مقادیر بالایی از یون30
سرعت . تغییر چندانی در ظرفیت جذب مشاهده نمی شودآن 

بالاي جذب کروم در زمان هاي اولیه، به دلیل در دسترس 
بودن محل هاي فعال خالی موجود روي سطح جاذب می 

این جایگاه ها به سرعت اشباع شده و در نتیجه بعد از . باشد
بنابراین . )22(زمان تعادل تغییرات ناچیزي مشاهده می شود 

و ظرفیت جذب بالاي پودر  بودن زمان تعادل با توجه به کوتاه
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تواند از اهمیت  کربن فعال، استفاده از آن در حذف فلزات، می
  .بالایی برخوردار باشد

بر ) 2006(و همکاران  Agarwalهمچنین طی مطالعه 
توسط دانه تمبر هندي، مشخص شد که با  روي جذب کروم

همچنین . یابد افزایش زمان تماس، راندمان حذف افزایش می
دقیقه  20ها در  یافتند که جذب سریع براي تمام جاذبآنان در

نیز همخوانی  مطالعه حاضرکه با نتایج  گیرد میاول صورت 
شود که با افزایش  مشخص می 5 نموداربا توجه به . )23(دارد 

سرعت اختلاط، مقدار جذب براي هر دو جاذب افزایش 
توان اینگونه استنباط کرد که با افزایش سرعت به  می .یابد می

جایی  هدلیل افزایش سرعت و جاب دور بر دقیقه، به 150
. )24(گردد  ها بیشتر می تماس با آلاینده ،ها در محلول جاذب

اما با شدیدتر شدن سرعت اختلاط، این اثر چندان کارآمد 
  . نیست

، بیشترین میزان 6نموداردست آمده از  براساس نتایج به
در واقع این . ذب درجه دوم مشاهده شدمطابقت با مدل کا

عنوان بهترین نمونه براي توصیف رفتار سنیتیکی هر  مدل به
. ه شدتهاي آبی شناخ حذف کروم از محیط برايدو جاذب 

Karthikeyan  نیز طی مطالعه خود در ) 2005(و همکاران
هاي کروم بر روي کربن، بیشترین میزان  مورد حذف یون

 .)25(ذب درجه دوم مشاهده کردند مطابقت را با مدل کا
و شیب  أهاي سینتیک از روي عرض از مبد هاي مدل ثابت

 هاي شده بر اساس نتایج حاصل از آزمایش خط ترسیم
موافقت مدل سینتیک درجه . سینتیک جذب، محاسبه گردید

د بیانگر این باشد توان هاي آزمایشگاهی می دوم کاذب با داده
سرعت، جذب شیمیایی بوده که با  هکه عامل محدودکنند

گذاري یا  بودن نیروهاي والانسی از طریق به اشتراكگیردر
گیرد  شونده صورت می تبادل الکترونی بین ماده جاذب و جذب

)26(.  

براي هر دو جاذب مشخص شد که  K2با محاسبه  
  :ترتیب برابر با به PPACو  PPSسرعت جذب براي 

(mg/g min) 3-10 *51  و(mg/g min) 3-10 *119 بود 
 PPSبیش از دو برابر  PPACهد سرعت جذب د که نشان می

دهنده کاهش زمان  نشان ،این سرعت جذب بالاتر. باشد می
باشد که به نوبه  حذف مقدار ثابتی از آلاینده می برايتماس 

گذاري و  هاي سرمایه خود سبب کاهش حجم و کاهش هزینه
  .شود برداري می بهره

  
  گیري نتیجه

ان نتیجه گرفت که تو هاي حاصل می با توجه به یافته
یند جدید تولید کربن فعال که در آن از امواج اولتراسونیک آفر

تواند براي این عمل بسیار  ، میسازي استفاده شد براي فعال
با توجه به هزینه پایین تولید امواج فراصوتی و  و باشدر ثّؤم

دار محیط  یک تکنولوژي دوست ،همچنین راهبري راحت آن
همچنین نتایج نشان . باشد عال میزیست در تهیه کربن ف

تواند با  دهد که تولید کربن فعال از پودر دانه اسپند می می
ظرفیتی را حذف نماید و با  کروم شش ،ظرفیت جذب بالایی

و  ساز پیش بودن این ماده هزینه توجه به فراوانی و کم
ثیر منفی استفاده از آن بر محیط زیست، أهمچنین عدم ت

  .تولید کربن فعال باشد برايناسبی تواند گزینه م می
  

 تقدیر و تشکر
ه علوم از طرح تحقیقاتی مصوب دانشگابرگرفته این مقاله 

. باشد می Ir.bums.1394.121 پزشکی بیرجند با کد اخلاق
و  قاتیاز معاونت تحقدانند  بر خود لازم می مقاله نویسندگان

 یلما تیحما لیبه دل رجندیب یدانشگاه علوم پزشک يفناور
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