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Abstract 

Background and purpose: Chromium hexavalent compounds are carcinogens that are found in 

groundwater as chromate and dichromate negative ions. The aim of this study was to remove Cr (VI) 

from water by activated carbon modified with cationic surfactant alkyl dimethyl benzyl ammonium 

chloride (Benzalkonium chloride). 

Materials and methods: In terms of the Critical Micelle Concentration (CMC) of surfactant, three 

concentrations of Benzalkonium Chloride (BZK) including  half, one  and two fold of CMC were used to 

modify activated carbon.  Modification was performed by contacting activated carbon and surfactant  for 

24h on the shaker. Ordinary and modified activated carbons were used as sorbents for Cr(VI) removal 

from aqeoues solutions. Modified Activated Carbon (MAC) by cationic surfactant and Unmodified 

Activated Carbon (UAC) were examined as adsorbents for Cr (VI) from aqueous solutions. Experiments 

were conducted in batch and continuous mode in acid (pH=4), natural (pH=7) and alkaline conditions 

(pH=10). Cr (VI) was measured by spectrophotometer. 

Results: Time to reach Cr (VI) adsorption equilibrium for UAC and MAC were 180 and 120 min, 

respectively.  Cr (VI) adsorption capacity for UAC was 1.79 mg/g but in MAC the value increased to 8.87 

mg/g. 5g/L of MAC modified with 2cmc of surfactant showed greatest Cr (VI) adsorption capacity in 

natural pH condition. Breakthrough point in the column packed with MAC enhanced 3 times compared 

with UAC. Adsorption isotherm was best fitted with Langmuir model and adsorption kinetics was 

determined as pseudo second order. 

Conclusion: Modification of activated carbon by cationic surfactant causes increase in adsorption 

capacity of Cr (VI) from aqueous solution. Therefore, it could be used in removal of toxic Cr (VI) compounds 

from water. 
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 ژوهشيپ

از محلول آبي بوسيله كربن فعال اصلاح شده با ) VI( حذف كروم
   بنزآلكونيوم كلرايدسورفكتانت كاتيوني

  
      1تيلكي ديانتي رمضانعلي

  2سيده صبا حسيني مطلق  

  

  چكيده
ات يافت هاي منفي كرومات و ديكروم صورت يون ههاي زير زميني ب زا هستند و در آب سرطان) VI(تركيبات كروم  :هدف سابقه و

 .وسيله كربن فعال اصلاح شده با سورفكتانت كاتيوني بنزآلكونيوم كلرايد بود هها ب هدف از اين مطالعه جذب آن. شوند مي

شامل نصف، يك  ديكلرا وميبنزآلكون از غلظت سه، )CMC( غلظت بحراني تشكيل ميسل بر حسب  :ها روش و مواد
بارگذاري سورفكتانت روي كربن فعال به روش . ح كربن فعال استفاده شدبرابر و دو برابر غلظت تشكيل ميسل براي اصلا

عنوان جاذب كروم شش ظرفيتي  هكربن هاي فعال  اصلاح شده و معمولي ب.  ساعت روي همزن انجام شد24تماس در زمان 
، )=pH 7(يط خنثيصورت ناپيوسته و پيوسته در شرايط مح هآزمايشات ب. هاي آبي مورد آزمايش قرار گرفتند از محلول
 .گيري شد به روش اسپكتروفوتومتري اندازه) VI(كروم. انجام شد ) =pH 10(و قليائي )  =pH 4(اسيدي

 دقيقه 120 دقيقه و براي كربن فعال اصلاح شده 180زمان به تعادل رسيدن جذب كروم براي كربن فعال معمولي  :يافته ها
بود اما در  79/1mg/gبراي كربن فعال معمولي ) VI(فيت جذب كرومبر اساس مدل لانگموئير حداكثر ظر. بدست آمد

 از سورفكتانت اصلاح شده CMCكربن فعالي كه با دو برابر غلظت .  افزايش يافتmg/g  87/8كربن فعال اصلاح شده به 
ه نقطه شكست در آزمايشات پيوست.  گرم بر ليتر نشان داد5 و دز جاذب 7 برابر pHدر ترين كارآئي جذب را  بود بيش

ايزوترم جذب لانگموئير . منحني كارآئي ستون حاوي كربن فعال اصلاح شده نسبت به كربن معمولي سه برابر بهبود يافت
 .دست آمد و سينتيك شبه درجه دو به

 10تـر از     هـاي كـم    در غلظـت  ) VI(اصلاح كربن فعال با سورفكتانت كاتيوني موجـب حـذف كامـل كـروم               : استنتاج
  .توان از اين روش براي افزايش كارآئي جذب اين عنصر سمي از آب استفاده نمود رو مي از اين. گردد  ليتر ميگرم بر ميلي

  

  سورفكتانت كاتيوني،كربن فعال، جذب سطحي كروم شش ظرفيتي،: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
فلز سنگين كـروم از طريـق فعاليـت صـنايعي ماننـد             
 آبكــــــاري، نــــــساجي، رنگــــــسازي، كودســــــازي،

... سازي،توليد فلزات، صنايع استيل، كنسروسازي و        رمچ

 ).2،  1(شود هاي سطحي و زيرزميني مي     وارد محيط ومنابع آب   
كروم در سيستم هاي آبـي بـه طـور عمـده در دو حالـت               

  +Cr6.اكسيداسيون سه ظرفيتي و شش ظرفيتي وجود دارد
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به نظـر    .)3(باشد يك اكسيد كننده بسيار قوي و سمي مي       
رسد كه هر دو نوع عنـصر كـروم بـراي انـسان سـمي                مي

هستند اما گونه شش ظرفيتي پانصد برابر نسبت بـه گونـه            
مسموميت حاد در انـسان بـه      .)4(تر است  سه ظرفيتي سمي  

صورت تحريـك پوسـتي، درد شـكم، تهـوع، اسـتفراغ،            
اســهال شــديد، خــونريزي، سرطان،آســيب مخــاط بينــي، 
ــشنج    آســم، التهــاب پوســت، ســرگيجه، زخــم معــده، ت

 مقـدار   .)5(وآسيبهاي كليه،كبد و ريه شناخته شـده اسـت        
حداكثر مجاز كروم در آب آشاميدني بر اساس راهنماي         
سازمان جهاني بهداشت و اسـتانداردهاي آب آشـاميدني         

گـرم در ليتـر تعيـين         ميلـي  05/0 و   01/0ايران بـه ترتيـب      
حـداكثر غلظـت مجــاز    كــه در حـالي  .)6(گرديـده اسـت  

كروم شـش ظرفيتـي موجـود در پـساب بـراي تخليـه بـه                
 پـي پـي ام     5/0 و   1/0هاي سطحي و دريا بـه ترتيـب          آب
 اكثر فلزات سـنگين بـه فـرم كـاتيوني وجـود             .)5(باشد مي

دارند، اما كروم شش ظرفيتي در سيستم هاي آبي طبيعي          
 كــروم شــش .)7(در تركيــب بــا اكــسيژن ،آنيــوني اســت

ــولاً   ــي معم ــاي زيرزمين ــي درآب ه ــورت   ظرفيت ــه ص ب
HCrO4 ، بيكرومـــات  CrO4آنيونهـــاي كرومـــات 

و -
Cr2O7ديكرومات 

هاي متداول   روش.)8(شود يافت مي -2
به منظور حذف كروم از      فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي   

تـوان   اند كه از اين دسته مي       گزارش شده  هاي آبي  محيط
 شش ظرفيتي به سـه ظرفيتي،رسـوب        احيا شيميايي كروم  

،تبادل يوني از طريـق     Cr(OH)3دادن شيميايي به صورت     
هـاي بـازي قوي،فيلتراسـيون غـشايي بـا اسـتفاده از              رزين

ــوس،    ــمز معكـ ــايع، اسـ ــري و مـ ــي، پليمـ ــشاهاي آلـ غـ
الكتروديـــاليز و فراينـــدهاي بيولوژيـــك بـــا اســـتفاده از 

ها  ن روش هر كدام از اي   . )10،  9(هاي زنده را نام برد     سلول
در ميـان ايـن     . باشند داراي مزايا و معايب خاص خود مي      

ها،روش جذب سطحي به دليل مزاياي متعدد در         تكنيك
مقايسه با ديگـر فرآينـدهاي تـصفيه از جملـه مقـرون بـه               
صرفه بودن، سادگي بهره بـرداري، عـدم نيـاز بـه اضـافه              
ــه آب، امكــان تركيــب حــذف    ــاده شــيميايي ب كــردن م

ينده، عدم توليد لجن، عدم نيـاز بـه آب          همزمان چند آلا  

يك روش موثر براي تصفيه فلزات آنيوني       ...تحت فشارو 
 تخلخـل  كربن فعال به علـت       يراندمان بالا  .)11(باشد مي

هاي  زياد در سطح جاذب، سطح ويژه بالا و حضور گونه         
اين جاذب، به طور     .)12(باشد مي در سطح    عاملي مختلف 

ــده   ــذف آلاين ــسترده در ح ــه    گ ــف، از جمل ــاي مختل ه
هــاي راكتيــو، فلــزات ســنگين  هــاي آلــي، رنــگ آلاينــده

كاتيوني، آنيوني و فلزات از فـاز آبـي و يـا از فـاز بخـار،             
در حـالي كـه كـارايي        .)7(مورد استفاده قـرار مـي گيـرد       

كربن فعال در عمل به عنوان جاذب براي تعـداد وسـيعي            
ــده ــات    از آلاين ــا خــوب گــزارش شــده اســت، تحقيق ه

تري بر روي اصلاح سازي كربن فعال به دليـل نيـاز             بيش
به توانا ساختن كـربن فعـال بـراي افـزايش جـذب بـراي               

بـا توجـه بـه       .)13(آلاينده هاي خاص افزايش يافته اسـت      
سـازي   هـاي اصـلاح    تحقيقات انجـام شـده در بـين روش        

ســورفاكتانت، اكــسيدهاي  ســطح كــربن فعــال از جملــه 
فلزي، استفاده از اسـيد و بارگـذاري فلـزات، اسـتفاده از             
ســورفاكتانت بــراي ســهولت آمــاده ســازي مــواد شــامل  
مخلوط كردن ساده كربن فعال در محلـول سـورفاكتانت          

 مطالعـات متعـددي در مـورد        .)14(ترجيح داده شده است   
هاي آنيوني و كاتيوني بر روي      جذب هر دو سورفاكتانت   

كربن فعال وجود دارد كه نشان مي دهد جـذب سـطحي       
ســورفكتانت روي ســطح كــربن فعــال از طريــق جــذب  

ــدروفوب مــي باشــد   مطالعــات متعــددي .)13(عوامــل هي
دربـــاره اصـــلاح ســـازي كـــربن فعـــال بـــا اســـتفاده از  
سورفكتانت كاتيوني براي افزايش كارآئي آن در حذف        
تركيباتي مانند پركلرات، آرسـنات، نيتـرات، برومـات و          

هـاي بـه عمـل       بررسـي . )15 -17(فتالات انجام شده اسـت    
مده نشان مي دهد كه سورفكتانت هـاي مـورد اسـتفاده            آ

براي اصلاح كربن فعال هگزا دسيل تري متيـل آمونيـوم           
، )CPC(، سـتيل پيريـدينيوم كلرايـد      )(HDTMAبرومايد  

، مايريـستيل   (CTAC)ستيل تري متيـل آمونيـوم كلرايـد         
 متيــل آمونيــوم و دســيل تــري(MTAB)آمونيــوم برمايــد

امــا بــا توجــه بــه . )18، 9، 7(  مــي باشــند)(DTABبرمايــد 
هــاي بعمــل آمــده در بــاره حــذف كــروم شــش   بررســي
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 پژوهشي

ــا       ــده ب ــلاح ش ــال اص ــربن فع ــتفاده از ك ــا اس ــي ب ظرفيت
ســورفكتانت كــاتيوني آلكيــل دي متيــل بنزيــل آمونيــوم 

ــد ــصار   كلراي ــه اخت ــا ب ــد   ي ــوم كلراي  )BZK(بنزآلكوني
لذا ايـن مطالعـه بـا توجـه بـه           . اي يافت نشده است    مطالعه

خــلاء اطلاعــاتي در ايــن زمينــه و اهميــت يــافتن جــاذب 
هـاي   گـزارش . مناسب براي جذب كروم صورت گرفت     

ــي در    ــروم شـــش ظرفيتـ ــذف كـ ــاره حـ ــددي دربـ متعـ
به وسيله كـربن    ) ها موجود در فاضلاب  (هاي زياد    غلظت

، اما با وجود جستجوهاي زيـاد       )14،  9،  7(د دارد فعال وجو 
هـاي كـم كـروم       به عمـل آمـده، دربـاره حـذف غلظـت          

موجود در منابع آب آلوده شده با كربن فعال، گزارشـي           
  .يافت نشده است

هدف از انجام اين مطالعـه بررسـي كـارايي حـذف            
از  گـرم بـر ليتـر       ميلـي  10ز  تـر ا   هاي كـم   كروم در غلظت  

محلول هاي آبي به وسيله كربن فعـال معمـولي واصـلاح            
شده باسورفكتانت كاتيوني بنزآلكونيـوم كلرايـد ،تعيـين         
سينتيك و ظرفيت جذب، ارزيابي عملكـرد كـربن فعـال           
ــه وســيله ســورفاكتانت كــاتيوني توســط   اصــلاح شــده ب

مل هاي ستون وتعيين اثر عوامل مؤثر بـر آن شـا           آزمايش
زمان تماس، غلظـت مـاده جـاذب، غلظـت مـاده جـذب              

ــونده و ــه دو صــورت    pHش ــروم ب ــزان حــذف ك ــر مي  ب
دسـت   بـه  بـراي  .مـي باشـد  آزمايشات ناپيوسته و پيوسته 

جـذب   ايزوتـرم  مـدل  دو از جـذب  ايزوترم هاي آوردن
  .شد استفاده فروندليچ و لانگمير

  
   )1(معادله 
  :باشد مي زير صورت به ليچفروند جذب ايزوترم معادله
  ) 2(معادله 
qe جرم كربن فعال    واحد در شده جذب جزء  مقدار
 جذب ماده تعادلي غلظتce و  گرمر ب رمگ  ميلي برحسب
 ظرفيت دهنده نشان  ليتر، بر گرم ميلي برحسب شدني
  وز لانگموئير و در مدل فروندليچ ني  ثابت جذب،

  به ترتيب فاكتور ظرفيت و فاكتور شدت فروندليچ مي
توانـد بـه     ها مـي   جذب كروم بر روي سورفاكتانت     .باشند

هاي سينتيكي شبه درجه اول و شبه درجه دوم          وسيله مدل 
  :)7(تعيين شود

  :مدل سينتيكي شبه درجه اول
 log(qe − qt) = log(qe) – k1t/2.303) 3(معادله 

  :مدل سينتيكي شبه درجه دوم
t t/qt = 1/K2qe  )4( معادله 

2  + 1/qe 

 ظرفيـت جـذب    بـه ترتيـب مقـدار        qt و qeكه در آن    
 t، k1 بر روي كـربن فعـال در تعـادل و زمـان              شده كروم

)h-1(   و K2) h   رعت جـذب در هـر     ثابت س ـ ) مول/ گرم
  .مدل هستند

  

  مواد و روش ها
 بـود  تجربـي آزمايـشگاهي   اين پژوهش يك مطالعه     

ــشگاهي   ــاس آزماي ــه در مقي ــشات  ك ــه صــورت آزماي ب
 در اين تحقيق از كربن فعال       .شدنجام  ناپيوسته و پيوسته ا   

اي با كيفيت آزمايشگاهي كه از محصولات شركت         دانه
ــتفا    ــت، اس ــده اس ــاب گردي ــان انتخ ــرك آلم ــدم . ده ش

مشخصات كربن فعـال و سـورفكتانت مـورد اسـتفاده در            
در ابتـدا كـربن فعـال       .  آورده شده اسـت    1  شماره جدول
بنـدي   دانـه  18اي به وسيله الك استاندارد با سايز مش دانه

 سـاعت   5سپس با آب مقطر شستشو و به مـدت           گرديد،
 درجه سانتي گراد خشك شـد و در ادامـه           70در دماي       

گيري از آلودگي در داخل بطري شيشه اي        به منظور جلو  
بـراي اصـلاح سـطح كـربن فعـال          . در بسته قرار داده شد    

اي از سورفاكتانت كاتيوني بـا نـام آلكيـل دي متيـل              دانه
 CAS 8001-54-5بنزيل آمونيوم كلرايد شركت مـرك       

برابـر  BZK  غلظت بحراني تشكيل ميسل در. استفاده شد
، 5/2 غلظـت   3به ترتيـب از      .)19(مولار مي باشد    ميلي 5با  
 1، 5/0عنـوان   همولار سورفكتانت به ترتيب ب   ميلي 10 و   5
 بــراي ســاختبرابــر غلظــت بحرانــي تــشكيل ميــسل  2 و

ــربن فعــال اصــلاح شــده     Modified Activated(ك

Carbon( يا )MAC(   كـربن فعـال اصـلاح    . اسـتفاده شـد
-MACصـورت    هشده با بنزآلكونيوم كلرايد به اختصار ب      

BZK   كربن فعـال اصـلاح شـده بـا         . شود  نمايش داده مي
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، كـربن  MAC0.5نصف غلظت تشكيل ميسل به اختصار  
فعال اصلاح شده با يك برابر غلظـت تـشكيل ميـسل بـه              

كربن فعال اصـلاح شـده بـا دو برابـر            و   MAC1اختصار  
 و كـربن فعـال      MAC2صـورت    هغلظت تشكيل ميسل ب ـ   

براي تهيـه   . گذاري شدند   نام ACصورت   هاصلاح نشده ب  
ــت     ــا غلظ ــده ب ــلاح ش ــال اص ــربن فع ــف   ك ــاي مختل ه

از كربن فعـال مـورد      )  گرم 5(سورفاكتانت، مقادير معيني  
ي هـا  ليتـر محلـول     ميلـي  500طور جداگانه در     هآزمايش ب 

هـاي ذكـر شـده بـر         حاوي سورفكتانت مذكور با غلظت    
 180 سـاعت بـا سـرعت        40روي دستگاه همزن به مدت      

سـپس كـربن فعـال از محلـول         .دور در دقيقه قرار گرفت    
شستـشو   .)20(جدا و به طور كامل باآب مقطر شـسته شـد          

با آب مقطر دو بار تقطير تا منفي شدن تست نيترات نقره            
شـود   با انجام شستشو، يون كلريد خـارج مـي        .ادامه يافت 

كــه بــا اضــافه كــردن يــون نقــره رســوب ســفيد تــشكيل  
شود كه نشان دهنده عدم وجود سورفكتانت واكنش        نمي

در نهايت جاذب تهيه شده بـه ايـن روش،     . باشد نداده مي 
 درجــه 105و در فــور بــا درجــه حــرارت پــس از شستــش

 ساعت خشك گرديد و تا زمـان        24گراد به مدت     سانتي
بعــد از تهيــه  .)21(داري شــد اســتفاده در دســيكاتور نگــه

ــره   ــول ذخي ــدا محل ــات mg/L500جــاذب ابت  دي كروم
هـاي   سـپس از ايـن محلـول، محلـول        . پتاسيم تهيه گرديد  
هـاي مختلـف تهيـه و مـورد آزمـايش         استاندارد با غلظت  

 كربن فعال اصلاح    و Cr براي تماس محلول     .قرار گرفت 
.  اسـتفاده شـد  ml  100ظروف شيشه اياز  )MAC(شده 

يــزو تــرم جـذب فلــز ســنگين كــروم،  ســينتيك و اتعيـين  
براي انجام  . بوسيله جاذب در آزمايش ناپيوسته انجام شد      

آزمايش در شـرايط منقطع،پارامترهـاي مختلـف از قبيـل           
 و دز جاذب در فرايند pHغلظت اوليه، تاثير زمان تماس،

تعيين سينتيك جذب با    . جذب مورد استفاده قرار گرفت    
 100 در ارلـن     MAC1 و يا    AC گرم از    1/0اضافه كردن   

 K2Cr2O7 ميلي ليتر از محلول اسـتوك        1ليتر حاوي    ميلي
 كروم بر روي شيكر به ترتيب       mg/L5با غلظت مشخص    

 دور در دقيقه به منظـور       180 ساعت با سرعت     6به ميزان   

سـينتيك   .به دست آوردن زمان بهينه حـذف انجـام شـد          
كربن فعال اصلاح نـشده و اصـلاح شـده بـا             جذب براي 

 MAC2  گـرم  1/0 به وسيله اختلاط BZKاكتانت سورف
 بـه مـدت   mg/l5محلول كروم با غلظت  ميلي ليتر 100 و
چنـين دو نـوع      هـم .  صورت گرفـت   =pH 7 ساعت در    3

  نيـز  MAC1 و   MAC0.5ديگر كربن فعال اصلاح شـده       
 10 تـا    4 در محدوده    pHتاثير  . مورد بررسي قرار گرفتند   

ي آزمايشگاه بررسـي     در دما  mg/l1با غلظت اوليه كروم     
 هاي حاوي كرومبا محلول MAC2 گرم  0/3مقدار .شد

 هـاي   pH ساعت بـا     3 به مدت    ml100هاي   در بالن ژوژه  
ايزوتـرم  .  تمـاس داده شـد     همزن روي   10،9،7،5،4اوليه  

كربن فعال اصلاح نـشده بـه وسـيله اخـتلاط            جذب براي 
 و اصلاح شده بـا سـوفاكتانت        =4pH جاذب در     گرم 8/0

BZK گرم 5/0 وسيله اختلاط   به  MAC2  ليتـر    ميلي 100و
 بـه  گرم بر ليتـر     ميلي 100 تا   1هاي   با غلظت كروم  محلول  

چنـين دو    هـم .  صورت گرفت  =pH 7 ساعت در    2مدت  
 MAC1 و   MAC0.5نوع ديگر كربن فعال اصلاح شـده        

كليـه آزمايـشات در دمـاي       .نيزمورد بررسي قرار گرفتنـد    
  . بار تكرار انجام شد3اتاق و با 

  
  آزمايش پيوسته

 700متـر و      ميلـي  15ازستون شيشه اي بـا قطـر داخلـي          
ــي ــتفاده شــد  ميل ــر اس ــشه. مت ــتون شي ــا  س ــستراي ب  حجــم ب

)BedVolume()BV( ml27   گـرم از     17 با AC    يـا MAC 
 ليتر در دقيقـه بـه وسـيله         ميلي 1/9ميزان جريان   . پر شده بود  

تـر  گـرم در لي    ميلـي 10غلظت اوليـه كـروم        . پمپ ايجاد شد  
كربن فعال اصلاح نـشده     ها براي پركردن ستون  . بوده است 

غلظت . مورد استفاده قرار گرفتند   ) MAC2(و اصلاح شده    
ــتگاه     ــيله دسـ ــه وسـ ــي بـ ــروم شـــش ظرفيتـ ــده كـ باقيمانـ

و مـاده  )VI(اسپكتروفوتومتري بر اساس واكنش بين كـروم      
 540 دي فنيــل كاربازيــد در طــول مــوج 1،5واكــنش گــر 

تـاب اسـتاندارد بـراي     كCr B-3500 شنـانومتر، مطـابق رو  
براي تنظيم  .)22(گيري شد اندازهآزمايشات آب و فاضلاب 

 و هيدروكسيد نرمال 2/0 اسيديته محلول از اسيد سولفويك
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اثر عوامل مختلف مانند مقدار . استفاده شد  نرمال1/0سديم 
. جاذب،غلظت كروم و زمان ماند مورد بررسي قرار گرفت        

 زيـر  هـاي  فرمـول  توسط ترتيب به ظرفيت جذب و راندمان
  .)4(گرديد محاسبه

  

                 )5(عادله م
           )6(معادله 

 Ce و C0، جذب كروم  راندمانEكه در اين روابط 
 كـروم بـر    )پس از جذب  ( نهايي و اوليه غلظت به ترتيب 
 كــروم بــر جــذب  ظرفيــتq ليتــر، در گــرم ميلــي حــسب
 بـر  جـاذب   مقـدار  mجـاذب،    گـرم  بـر  گـرم  ميلي حسب

در . باشـد  مـي  ليتر برحسب محلول  حجم Vم و حسب گر 
جدول شماره يك مشخصات كربن فعال و سـورفكتانت         

  .مورد استفاده در اين مطالعه را نشان مي دهد
  

 مشخصات كلي سورفكتانت و كربن فعال :1 شماره جدول
  )GAC(كربن فعال دانه اي   )BZK(بنزآلكونيوم كلرايد

  >mm 2      اندازه ذرات M 3 - 10 ×5 غلظت بحراني تشكيل ميسل 
 وزن مولكولي ميانگين

  g/mol5/323 
  nm1189/2     ميانگين قطر منافذ  

  كشش سطحي محلول
10%  

  cm3/g6181/0حجم كل منافذ   

  

 يافته ها

  جاذب مشخصات
ــوگرافي    ــوژي و توپ ــودن مرفول ــشخص نم ــراي م ب

 )SEM( جاذب، تصويربرداري ميكروسكوپ الكترونـي    
 تغييرات ايجاد شده طي فراينـد اصـلاح         و به منظور تعيين   

  . انجام شده استFTIRو جذب كروم، اخذ 
  

  
كربن فعال اصلاح نـشده  SEM تصوير  الف و ب به ترتيب :1 شماره تصوير

  .دهد اين مطالعه را نشان مي در استفاده داده شده با سورفكتانت مورد پوشش و

  
كربن فعال ) كربن فعال اصلاح نشده  ب)  الف:1تصوير شماره 

  اصلاح شده با سورفكتانت
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كـربن فعـال اصـلاح نـشده     ) الف FTIR هاي  طيف :2تصوير شماره 

 پـس  BZKكربن فعال اصلاح شده بـا  ) ج BZK اصلاح شده با) ب
  از جذب كروم شش

  
فعال اصلاح نشده و اصلاح شده   كربنFTIR طيف

 چنين كربن فعال اصلاح شده كه در        و هم  با سورفاكتانت 
انجام معرض تماس با كروم شش ظرفيتي قرار گرفته بود          

گونـه   همـان . اسـت  شـده  ارائه 2 شماره درتصوير شد كه 
شود در تماس قـرار دادن سـورفكتانت بـا     كه ملاحظه مي 

چنـين جـذب كـروم روي كـربن فعـال       كربن فعال و هـم    
 حاصـله ايجـاد نكـرده       FT-IRتغيير محـسوسي در پيـك       
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سط محقق ديگر اعـلام شـده       نتيجه مشابهي كه تو   . است  
به اين علت اسـت كـه جـذب سـورفكتانت روي كـربن              

صورت جذب سطحي فيزيكـي بـوده و واكـنش          ه  فعال ب 
 جـذب  رانـدمان  نتيجـه  ).23(صورت نگرفته است  خاصي  

Cr هـا ميـانگين     داده.شده اسـت  ارائه 1 شماره نمودار  در
هــاي مــورد  جــاذب. ســه بــار تكــرار هــر آزمــايش اســت

 اصـلاح شـده بـا سـورفاكتانت         فعـال  هاي كربنآزمايش  
)MAC0.5،MAC1 ،MAC2 (   و كــربن فعــال اصــلاح

كربن فعـالي كـه بـا غلظـت دو برابـر            . بودند )AC(نشده  
CMC     اصلاح شده بود MAC2)(،     بالاترين توان جـذب

 در MAC2را از خـــود نـــشان داد بـــه همـــين دليـــل از  
  .آزمايشات بعدي استفاده شد

  

 
مختلـف   هـاي  جـاذب  حذف كـروم توسـط   انراندم  :1شماره نمودار
 گـرم،  5/0 :جـاذب  ،دوز PH=7 ميلي گـرم بـر ليتـر ؛   10 اوليه غلظت
  ساعت 3 :تماس زمان

  
   محلولpHتاثير 

شود بـا     مشاهده مي  2 شماره طور كه در نمودار    همان
بـالاترين  .  راندمان حـذف كـاهش مـي يابـد         pHافزايش  

   .  دست آمد7 برابر pHميزان جذب در 
  

  
 دوز ؛ ب كرومجذ كارايي  برميزانpH تأثيرتغييرات :2شماره ارنمود

  ساعت 3 :تماس زمان ، گرم25/0 جاذب
  

  جاذب دوز تاثير
 نـشان داده شـده      3طور كه در نمـودار شـماره         همان

است راندمان حذف كروم با افزايش دز جاذب به ميـزان     
 5/0بنـابراين دز بهينـه        ثابت ماند،  گرم تقريباً 5/0 بيش از 
  .دست آمد ه بگرم

  

  
 كروم جذب كارايي دز جاذب برميزان تأثيرتغييرات :3 شماره نمودار

  .ساعت 3 :تماس زمان ، 7:  محلولpH؛ 
 

  زمان تماس تاثير
 راندمان جـذب كـروم در زمـان         4  شماره در نمودار 

تمـاس هـاي مختلـف بوسـيله كـربن فعـال اصـلاح شـده         
MAC2      دار همان گونه كـه در نمـو       نشان داده شده است

  . ساعت است2مشاهده مي شود،زمان تماس بهينه 

  
جـذب   كـارايي  زمـان تمـاس برميـزان    تاثير تغييرات :4 شماره نمودار
  گرم 0/5 جاذب ، دوز 7:  محلولpH  كروم؛
  Cr اوليه غلظت تاثير

  
شـود    مشاهده مـي   5 نمودار شماره همان طور كه در     

ميزان جـذب كـاهش مـي يابـد          ،كرومبا افزايش غلظت    
ليتــر  بــر گــرم ميلــي1لاترين ميــزان جــذب در غلظــت بــا

  .مشاهده شد
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 ؛ جـذب  كـارايي  غلظت اوليه برميـزان  ثيرتغييراتتا: 5 شماره نمودار

pHگرم 0/5 جاذب ساعت، دوز2:زمان تماس  ، 7: محلول  
 

  جذب سينتيكو ايزوترم
هــاي ســينتيك جــذب در جــدول  پارامترهــاي مــدل

ي بـه دسـت آمـده بـا     ها داده.  خلاصه شده است 3شماره  
از مدل سينتيك جـذب شـبه        هاي سينتيك با استفاده    مدل

 نمودارهـاي   .درجه اول و شبه درجه دوم توصيف شـدند        
ــر رويكــروم  ســينتيك جــذب 7 و 6 را  MAC و AC ب

اين دو مدل جـذب     ) r2(ضريب همبستگي   . دهد نشان مي 
 كـروم دهد كه جـذب   داده ها نشان مي .با هم مقايسه شد

ــر روي جــا ــالاتر ذب ب ــه دليــل ضــريب همبــستگي ب  از ب
در ايـن مطالعـه    .سينتيك درجه دوم بهتر تبعيت مي كنـد 

 جذب pHدز جاذب و  بعد از تعيين زمان تماس مناسب،
هاي مرتبط با ايزوترم جذب آلاينده مـورد نظـر           مشخصه

نتـايج  . بر روي كربن فعـال اصـلاح شـده تعيـين گرديـد            
 MAC و AC  رويكـروم  جـذب  لمربوط به حالت تعاد   

هـاي   داده. نشان داده شـده اسـت      9 و   8نمودار شماره   در  
 & Freunlichتعادلي جذب با دو مدل ايزوترمي جذب 

Langmuir    معـادلات مربـوط    .  مورد بررسي قرار گرفتند
ــه  ــدلب ــادلات هــاي جــذب  م توصــيف ) 2 (و) 1(در مع
طـور    جـذب بـه    ايزوتـرم هـاي    پارامترهـاي مـدل    .اند شده

ضـريب هـم     . آورده شده اند   2شماره   خلاصه در جدول  
 .ايــن دو مــدل جــذب بــا هــم مقايــسه شــد) r2(بــستگي 
 بر روي جاذب    Cr(V)دهد كه جذب     ها نشان مي   بررسي

همچنــين . تبعيــت مــي كنــدلانگــوئيراز ايزوتــرم جــذب 
روي غلظت باقيمانده خروجي و ظرفيت جذب كروم بر         

AC و MACدر غلظـــت هـــاي كـــروم mg/l100-1 در 
  .اند  آورده شده10اره نمودار شم

  
بـر    مدل سينتيك شبه درجه دوم براي جذب كـروم :6نمودار شماره 

 غلظت بر ليتر، گرم 1: جاذب دوز: روي كربن فعال و اصلاح شده 
  ليتر بر  ميلي گرم5: اوليه كروم 

  

  
 سينتيك جذب كروم بر روي كربن فعال و اصلاح شده :7نمودار شماره 

  .ليتر بر گرم ميليCr(VI)  : 5اوليه  غلظت  ليتر،بر  گرم 1:جاذب  دوز: 
  

  
 ايزوترم جذب  لانگموير براي جذب كروم بر روي :8نمودار شماره 

  ليتر بر  ميلي گرم1-100اوليه كروم  كربن فعال معمولي، غلظت
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 ايزوترم جذب لانگموير  براي جذب كروم بر روي :9نمودار شماره 

 گـرم  ميلي 1-100اوليه كروم  ه، غلظت كربن فعال اصلاح شدانواع
  ليتر بر

  

  
  هـاي   مقايسه ظرفيت جـذب كـروم بوسـيله كـربن          :10نمودار شماره   

  فعال مورد آزمايش
  

  
 اثر غلظت اوليه كروم بـر ميـزان حـذف بوسـيله             :11نمودار شماره   

   فعال مود آزمايش هايكربن
  

 هـاي ايزوتـرم جـذب    مـدل  از بررسي حاصل نتايج 2:شماره جدول
  كروم شش روي جاذب هاي مورد آزمايش

  

 جاذب سورفكتانت ايزوترم فروندليچ ايزوترم لانگموئير
qmax 

(mg/g) 
KL r2 KF 

(mg/g) 
n r2 

  
AC 796/1 349/0 9995/0 37/0 33/2 887/0 

MAC0.5 78/7 16/0 9884/0 037/1 86/1 9713/0 

MAC1 09/8 227/0 9964/0 22/1 89/1 9673/0 

BZK  

MAC2 87/8 322/0 9952/0 63/1 04/2 9712/0 

نتايج حاصـله از بررسـي مـدلهاي سـينتيك جـذب             :3جدول شماره   
  كروم شش روي جاذب هاي مورد آزمايش

  

 سينتيك شبه درجه دو سينتيك شبه درجه يك جاذب سورفكتانت
  K1 (h

−1) r2  

 
qe K2 (h 

g/mmol) 
r2 qe 

 AC ٠١۴/٧/٠ ٩٣١٣/٠ ٠٢١/٠ ٧٦/٠ ٩٥٣٦/٠  ٠ 

MAC 
0.5 

٨٥/١ ٩٦٢٤/٠ ٠١١/٠ ٦٣١١/١ ٨٢٨/٠ ٠١/٠ 

MAC 
1 

٢٣/٢ ٩٥٨٢/٠ ٠١/٠ ٧٠/١ ٨٥٣٦/٠ ٠١١٢/٠ 

BZK 

MAC 
2 

٢٥/٢ ٩٧٦٤/٠ ٠١٣/٠ ٥٩٨/١ ٨٨٥٣/٠ ٠١١/٠ 

  
  منحني نقطه شكست

ــذب  ــاي  Cr(Vl)ج ــتون ه ــا  پر در س ــده ب  و ACش
MAC  ــشان 9در نمــودار شــماره در . داده شــده اســت ن
 بــه Cr(Vl)  نقطــه شكــست=4pH و=7pHدر ،ACمــورد 
كـه    بود، در حالي   (BV)حجم بستر   و پنجاه    چهل ترتيب

 BV هـشتاد اين مقـدار   =7pH در MAC- BZKدر مورد 

   .ه استبود
  

  
 منحني شكست كربن فعال و كـربن فعـال اصـلاح            :11نمودار شماره   

   درجه سانتي گراد20دما . ميلي گرم در ليتر10غلظت كروم : شده 
  

  بحث
بن فعال اصلاح شده كه در معـرض تمـاس          براي كر 

ام كـروم قـرار گرفتـه بـود          پـي   پي 100 ساعته با غلظت     3
طور كـه انتظـار        گرفته شد اما همان     FT-IR طيف   مجدداً

بـا  . ها مشاهده نشد   جابجائي محسوسي در پيك   مي رفت   
 اوليـه در پژوهـشگاه مـواد و انـرژي           FTIRكه طيـف     اين

كربن فعال در معرض    مربوط به   (گرفته شد و طيف سوم      
در دانشكده دارو سـازي گرفتـه شـد امـا         ) تماس با كروم  

مشابه اين نتيجـه در مقالـه       . نتيجه يكساني مشاهده گرديد   
ها   عدم جابجائي پيك   ).23(ديگري نيزگزارش شده است   

قابل پـيش بينـي بـود زيـرا فراينـد مـورد اسـتفاده جـذب                 
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 پژوهشي

باشد و واكـنش شـيمائي خاصـي رخ          سطحي فيزيكي مي  
ــين ــد م ــي روي    . ده ــار منف ــا ب ــات ب ــون كروم جــذب ي

سورفكتانت حاوي بار مثبـت جـذب سـطحي شـده روي       
ــنش       ــرهم كـ ــق بـ ــد از طريـ ــي توانـ ــال مـ ــربن فعـ كـ

   .واستاتيك باشد نه پيوند شيميائيالكتر
 برابـر از سـطح   500 نمـايي  بـزرگ   باSEM تصوير

كــربن فعــالي اصــلاح نــشده و اصــلاح شــده بــه ترتيــب  
ــين    ــادي ب ــشكيل ابع را nm 6/27-5/12 ، 1/24- 9/14ت

دهد كه با     تغييرات ساختاري سطح نيز نشان مي     . نشان داد 
اصلاح سـازي جـاذب بـا سـورفكتانت، فـضاي سـطحي             

مقـدار   سـطح  افزايش با بنابراين. افزايش پيدا كرده است   
از  نتـايج حاصـل   . شود جذب تواند مي كروم از تري بيش
 حـذف    نقـش مهمـي در     pHدهـد كـه       نشان مي  pHتاثير  

ــاثير . كرومــات از آب دارد ــد ت ــار pHمانن ــر ب ــول ب   محل
 هـا، تفكيـك    جاذب، درجه يونيزاسـيون آلاينـده      سطحي
 فعـال جـاذب،    هـاي  سـايت  روي بـر  كاربردي هاي گروه
 pHاثـر    .)2(جـاذب  سـطح  پيوندهاي و آبي محيط شيمي

هـاي الكترواسـتاتيك بـين       در محلول بـه وسـيله واكـنش       
هاي كروم در محلول آبي و انتخاب         و گونه  MACسطح  

هـاي كـروم در محلـول آبـي           بـراي گونـه    MACپذيري  
 مـشاهده  2طور كه در نمودار شماره  همان .شود ايجاد مي 

ــزايش    ــا اف ــدمان جــذب كــروم ب ــا 4 از pHشــد، ران  7 ت
 درصـد را داريـم      87كثر حـذف    حـدا  يابـد و   افزايش مي 

 ميزان حـذف كـاهش مـي        10 تا   7 از   pHولي با افزايش    
 50 كاهش ميـزان حـذف    = 10pHكه در  به طوري. يابد

هـاي غالـب كـروم        گونـه  =pH 6در   .درصد مشاهده شد  
HCrO4درصــد 74شــش ظرفيتــي شــامل 

درصــد 24 و  -
CrO4

 اســت كــه بــار منفــي دارد و بــه وســيله بــار مثبــت -
سـطح جـاذب بـه آسـاني جـذب مـي شـود و               موجود در   

 7 بــالاي pHدر . يابــد غلظــت اوليــه كــروم كــاهش مــي 
 و آنيـون هـاي كرومـات        OH،رقابت و نيروي دافعه بين      

هـاي    بـر روي مكـان     Cr(VI)تـر جـذب      باعث تمايل كم  
بنـابراين  . شود و ميزان جذب كاهش مـي يابـد         جذب مي 

ايـن   نتايج.  حاصل شد = 7pHبالاترين ميزان حذف در 

 روي بـر  مطالعه مرتضوي و همكاران كـه  با نتايج مطالعه
حذف كـروم از زئوليـت اصـلاح شـده بـا سـورفاكتانت              

  .)2(كاتيوني به كار گرفته شد مطابقت دارد
 مـشخص شـده     3نمـودار شـماره      در   طـور كـه    همان

ليتـر    ميلـي  100 گرم در    0,5است با افزايش دز جاذب تا       
درصدافزايش يافته است و پس از آن        98ميزان جذب تا    

ليتـر تـاثيري در       ميلي 100 گرم در    1افزايش دز جاذب تا     
بنـابراين دز مناسـب     . به دنبال نداشته است    Cr(VI)حذف  

. باشد ليتر مي   ميلي 100 گرم در    Cr(VI) 0,5براي حذف   
 ميـزان  افـزايش  كـه بـا    دهد مي نشان دست آمده  به نتايج

 ظرفيــت امــا يافتــه نيــز افــزايش رانــدمان جــذب جــاذب،
از   اسـت ه كـرد  پيـدا  كاهش جاذب جرم واحد بر جذب

مـساحت سـطح     جايي كه بـا افـزايش ميـزان جـاذب،          آن
ايش تماس جاذب افزايش يافته درنتيجه ميزان جذب افـز       

 بـه  تـوان  مي را جذب ظرفيت كاهش ميزان دليل. يابد مي
غيــر اشــباع مانــدن برخــي نقــاط فعــال موجــود در ســطح 

دليـل  . جاذب و عدم استفاده كامل از ظرفيت آن دانست        
، ذرات جاذب  جاذب ميزان ديگر آن است كه با افزايش
كـاهش سـطح در    منجـر بـه   ممكن است انباشته شوند كه

 و Leyva-Ramos. شـــود دســـترس بـــراي جـــذب مـــي
در بررسي حذف كروم بـا اسـتفاده از زئوليـت            همكاران

 اصلاح شـده بـه وسـيله سـورفاكتانت كـاتيوني گـزارش            
 كـادميوم  جذب مقدار جاذب ميزان با افزايش  كه كردند

ــي  ــزايش م ــد اف ــزان از و ياب ــت مي ــذب ظرفي ــته  ج كاس
چنـين اصـغري و همكـارش در مطالعـه           هـم  .)23(شود مي

سينتيكي و ايزوترمي حذف كروم شش ظرفيتي به وسيله         
 گزارش كردنـد كـه اگرچـه        ،(BC)كربن فعال استخوان    

با افزايش دز جاذب راندمان حذف افـزايش و باقيمانـده           
تـر منجـر بـه كـاهش         كروم كاهش مي يابد ولي دز بيش      

همـانطور   .)4(شـود   مـي  BCظرفيت جذب كروم بر روي      
 نمايان اسـت، زمـان تمـاس بهينـه          4كه در نمودار شماره     

 120 درصـد جـذب در   98 دقيقه مي باشـد وحـدود     120
پس از گذشت زمان نيـز تغييـري        . دهد دقيقه اول رخ مي   

در راندمان جـذب مـشاهده نمـي شـود كـه علـت آن را                
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توان اشباع شدن  سايت هاي جذب قابل دسـترس در            مي
  .طح جاذب دانستس

اي تحـــت عنـــوان تـــاثير ســـورفاكتانت  مطالعـــه در
كاتيوني بر روي جذب كروم به وسيله كربن فعال توسط          

Hyun-Doc Choi, Jung-Min Cho    و همكـاران زمـان
 برابـر   2 غلظـت  بـا  CPC حـضور  را در  تعـادل  به رسيدن

در  .)9( دقيقه به دست آوردنـد     180 غلظت تشكيل ميسل،  
ــضوي و همكــارانش در بررســي حــذف    حــالي ــه مرت ك

ي بـه وسـيله زئوليـت اصـلاح       هاي آب ـ  كرومات از محلول  
ــا ســورفاكتانت كــاتيوني هگزادســيل تــري متيــل   شــده ب
برومايــد، زمــان مانــد مناســب و بهينــه بــراي رســيدن بــه  

 mg/l( واكنش در حال تعادل را بـا غلظـت اوليـه كـروم    
Cr(VI١ C0=دوز جاذب ،: gr0,3  6و =pH ،120 دقيقه 

  .)2(به دست آوردند
غلظت كـروم   افزايش داد كه با نشان نتايج آزمايش

 رانـدمان  ليتـر  در گـرم  ميلـي  100 به ليتر در گرم ميلي1از
 كـاهش   درصـد 57/42درصـد بـه    8/97 از جذب كروم

هـاي   تـرين رانـدمان حـذف در غلظـت     بيش. كند مي پيدا
 با كروم جذب شوند اما ظرفيت اوليه پايين تر حاصل مي

 .يابـد  مي افزايش ظرفيتي شش كروم اوليه افزايش غلظت
 غلظـت اوليـه   افزايش كروم با جذب ميزان علت كاهش

 به در دسترس جذب سطح كاهش دليل به توان مي را آن
  در.دانــست جــذب هــاي ســايت شــدن باعدليــل اشــ
،  جـذب  رانـدمان  بـالا بـودن   اصـلي  كم دليل هاي غلظت
 كـافي  انـدازه  بـه  قابـل دسـترس   جذب هاي سايت وجود
 هـاي  سـايت  دسترسـي  حالت قابليـت  اين باشد كه در مي

كـه    در تحقيقـي .نماينـد  مـي  غلظت كروم غلبه بر جذب
 از دهبر روي جذب كروم بـا اسـتفا   غني زاده و همكاران

 گزارش دادند، انجام كربن فعال ساخته شده از استخوان
افـزايش غلظـت كـروم، رانـدمان جـذب       بـا  كـه  ند  كرده

 .)4(يابــد كــاهش و غلظــت باقيمانــده كــروم افــزايش مــي
كـه سـمرقندي و همكـارش بـراي      چنـين در تحقيقـي   هم

شده  داده جذب كادميوم با استفاده از كربن فعال پوشش
 انـد  كـرده  دادند، گزارش انجام با نانوذرات اكسيد آهن

 كـاهش  آن جذب راندمان افزايش غلظت كادميوم با هك
 سيـستم  يك جذب براي سرعت بيني  پيش.)6(ند  پيدا مي
 جـذب  سيـستم  در طراحي مهم پارامترهاي از يكي ثابت
 هـاي  ثابت. باشد مي جذب،زمان سينتيك كنترل چون هم

 و فيزيكـي  پارامترهـاي  از يكـي  سرعت جذب به عنـوان 
مطـرح   هـا  جـاذب  تكيفي ـ بـراي ارزيـابي   مهـم  شـيميايي 

 فرآينـد  كـه  نـشان داد  سـينتيكي  هـاي  داده نتـايج  .هـستند 
. كنـد  مـي  دوم پيـروي   درجـه  شبه سينتيك مدل از جذب

بيان مدل شبه درجه دوم براي توصـيف جـذب شـيميايي            
شامل نيروهـاي ظرفيتـي از طريـق تبـادل الكتـرون مـورد              

  .گيرد استفاده قرار مي
عه سينتيك و در مطالعه عسگري و همكاران در مطال    

ــي بــر روي نــانو       ــروم شــش ظرفيت ــرم جــذب ك ايزوت
 گزارش كردنـد كـه فراينـد        n-Hapهيدروكسي آپاتيت   

جذب كـروم از مـدل سـينتيك شـبه درجـه دوم پيـروي               
چنين چنـدين گـروه تحقيقـاتي گـزارش           هم .)24(كند مي

كردند كـه مـدل سـينتيك شـبه درجـه دوم در توصـيف               
در . )25،  18،  9،  7(سينتيك جذب كروم مناسـب تـر اسـت        

 بـه تعـادل     h3غياب سورفاكتانت جذب كـروم در مـدت       
ــه   .رســيده اســت  ــا بــا توجــه ب ــر و نــوع   ام  ميــزان تغيي
 كـروم در جـذب    زمان رسيدن به تعـادل      ها،   سورفاكتانت

به طوري كـه در غلظـت كمتـر از غلظـت        .متفاوت است 
تـر از    و در غلظت بيش    h2تشكيل ميسل جذب در مدت      

.  به تعادل رسيده است    h 3يسل در مدت    غلظت تشكيل م  
زمان تعادل جذب سورفاكتانت با افزايش غلظت بحراني        

 مطالعه با نتايج اين نتايج. ، افزايش يافته بود)cmc(ميسل 
 .)9( و همكارش مطابقـت دارد Hyun-Doc Choiمطالعه 

 و Hyun-Doc Choiتحقيقـــي كـــه  در كـــه در حـــالي
 كـربن فعـال    از با اسـتفاده   Cr(VI)جذب   روي همكاران
اي كــاتيوني ســتيل هــ شــده بــا ســورفاكتانت داده پوشــش

پريــدينيوم كلرايــد و هگــزا دســيل تــري متيــل آمونيــوم  
تـر از غلظـت      تر، برابر و بـيش     هاي كم  برومايد در غلظت  

بحراني تشكيل ميسل انجـام دادنـد، صـرف نظـر از نـوع              
 سـاعت را بـراي      1سورفاكتانت و غلظت آن، زمان مانـد        
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 پژوهشي

 احتمـالاً . رسيدن واكنش در حالت تعادل گزارش كردند 
توانــد از تفــاوت در نــوع كــربن فعــال    تفــاوت مــيايــن
 بـه   cmc 2 و   5/0،1 بـا غلظـت      BZK در حضور    .)7(باشد

 021/0از   ،011/0 بـه    021/0از   ترتيب نرخ جذب كـروم    
درحالي كـه   .  كاهش يافت  013/0 به   021/0 ، از    01/0به  

 mg/ g 7/0از MAC- BZKبرروي  ظرفيت جذب كروم
 MAC 0.5 ،mg/ g 23/2 براي  mg/ g 85/1 تا ACبراي 

 افــزايش MAC 2 بــراي mg/ g 25/2 و MAC 1بــراي 
ــرخ جــذب . يافــت  در نتيجــه در حــضور ســورفاكتانت ن

كروم بر روي كـربن فعـال كـاهش و بـا افـزايش تعـداد                
ميزان ظرفيت جذب كـروم افـزايش يافتـه          سازي، اصلاح
 ,Hyun-Doc Choi نتـايج ايـن مطالعـه بـا مطالعـه     . است

Jung-Min Cho   ــاثير ــوان تـ ــت عنـ ــاران تحـ  و همكـ
اكتانت كـاتيوني بـر روي جـذب كـروم بـه وسـيله              سورف

كه كه در مطالعـه       در حالي  .)9(كربن فعال مطابقت داشت   
Hyun-Doc Choiكـروم بـا    جـذب  روي همكـاران   و

شـده بـا سـورفاكتانت       داده پوشش كربن فعال  از استفاده
كاتيوني، با افزايش ميزان تغيير اصلاح سازي نرخ جذب         

اين تناقض بدين معنا است كـه   . كروم افزايش يافته است   
 كــربن فعــال بــه شــدت ســينتيك جــذب كــروم بــر روي
  .)7(وابسته به نوع مواد جاذب است

تعيين ايزوترم جذب و ظرفيت جاذب مورد استفاده        
از مهم ترين مشخصه هايي اسـت كـه بايـد در مطالعـات              

 نتايج. مربوط به جذب آلاينده ها مورد توجه قرار بگيرد
كه جذب كـروم   مي نمايد مطالعه مشخص اين از حاصل

تبعيـت  لانگوئير   از ايزوترم جذب     MACبر روي جاذب    
 روي  بـر  كـروم جـذب   ايـن بـدان معناسـت كـه          .كند مي

MAC            يك واكنش خاص مكـاني اسـت، زيـرا مكـانيزم 
 كروم الكترواستاتيك بين بار منفي      اثر متقابل جذب يك   
 كـه منجـر بـه تـشكيل         باشد  مي AC يا   MACو بار مثبت    

ــيBZK- Crتركيـــب  ــود  مـ ــه  .شـ  و CHENدر مطالعـ
وني بـراي   همكاران در مقايـسه سـورفاكتانت هـاي كـاتي         

ــراي حــذف كــروم شــش   اصــلاح ســازي كــربن فعــال ب
ظرفيتــي، گــزارش كردنــد كــه فراينــد جــذب كــروم از  

گـروه هـاي     .)18(كند ايزوترم جذب لانگموير تبعيت مي    
تحقيقاتي متعددي گزارش كرده انـد كـه مـدل لانگميـر            

 در ســورفاكتانت كــرومبــراي توصــيف ايزوتــرم جــذب 
اســاس ايزوتــرم جــذب .)24، 9، 7(مناســب تــر مــي باشــد 

لانگمـوئر، تخمـين حـداكثر ظرفيـت جـذب بـر پوشـش        
ظرفيــت حــداكثر  .اســت اي از جــاذب مــل تــك لايــهكا

ــذب  ــرومج ــر رويmg/g 796/1 از ك ــا AC  ب  mg/g ت
78/7 ،mg/g09/8 و ،mg/g 87/8    0,5 بـه ترتيـب بـراي 

MAC ،MAC1 و MAC2ــزايش يافــت ــا . اف ــين ب  همچن
افــزايش غلظــت ســورفاكتانت و بــه عبــارتي افــزايش در 

اكتانت، هايي با بار مثبت به دليل حضورسورف       تعداد مكان 
در غلظـت بـالاي     . افـزايش يافـت    راندمان جذب كروم،  

cmc  اشــكال ســورفاكتانت بــه شــكل ميــسل اســت، كــه 
ــار مثبــت اســت   ــسل داراي ب كــروم . پوســته خــارجي مي

توانــد بــر روي پوســته خــارجي ميــسل ســورفاكتانت  مــي
ــود  ــل    . جــذب ش ــه دوب ــشكيل لاي ــل ت ــه دلي ــين ب همچن

زايش در ســورفاكتانت بــر روي ســطح كــربن فعــال و افــ
هــايي بــا بــار مثبت،پتانــسيل جــذب كــروم   تعــداد مكــان

بزرگتـر از  micelle–Cr(VI) تركيـب . افـزايش مـي يابـد   
تركيب كروم با سورفاكتانت است، از اين رو بـا مـسدود     

را افـزايش    كردن منافذ كربن فعال راندمان حذف كروم      
  .داده است

طور كه نـشان داده شـده        همان11 شماره   در نمودار 
 گـرم   5/0 كروم بـا دوز جـاذب        mg/l1ر غلظت   است، د 
MAC      با ميزان   05/0تر از     ، غلظت باقيمانده كروم به كم 
mg/l02/0  كــاهش يافتــه اســت كــه بــه عنــوان حــداكثر 

كـه در    در حـالي  .  اسـت  WHOغلظت مجاز توصيه شده     
AC    تر از حـد مجـاز اسـتاندارد و           ، غلظت باقيمانده بيش

 mg/lن در غلظـت  چنـي   هـم .اسـت  mg/l13/0 بـا ميـزان   
بــراي كــربن فعــال ) VI( ظرفيــت جــذب كــروم 100-1

 بود اما در كربن فعال اصـلاح شـده          mg/g 75/1 معمولي
 برابر  غلظت تـشكيل ميـسل بـه ميـزان            2با غلظتي برابر با     

8-6  mg/g  در پـساب   در آزمايش پيوسته     . افزايش يافت
ــشد     ــشاهده ن ــورفاكتانت م ــتون، س ــده از س ــارج ش  و خ
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-Hyunتحقيقـي كـه    در .صـورت نگرفـت  واجذبي هـم  

Doc Choiاز كـروم بـا اسـتفاده    جذب روي همكاران  و 
شـده بـا سـورفاكتانت كـاتيوني         داده پوشـش  كربن فعال 

 نـه حجـم بـستر       كروم، تجزيه   AC در مورد    انجام دادند، 
 BV 200 ايـن مقـدار   MACكـه در مـورد    بود، در حـالي 

  .)7(ه استبود
 توان نتيجـه گرفـت كـه غلظـت جـاذب         در پايان مي  

 بـا  باشـد كـه    مـي  جـذب  فرآينـد  بـر  وثرم عوامل از يكي
ــزايش ــدمان آن اف كــاهش و ظرفيــت  كــروم جــذب ران

چنين نتايج نـشان داد كـه        هم. كند پيدا مي  جذب افزايش 
 محلول، راندمان حذف كروم كاهش مـي        pHبا افزايش   

نتايج اين تحقيق بيان مي نمايـد كـه اصـلاح سـازي             . يابد

 از غلظت   تر سطح كربن فعال با غلظت سورفاكتانت بيش      
cmc     ر روي  ب ـ تـر  هـاي مثبـت بـيش      ايجاد گروه  ، به دليل 
ACكــروم را افــزايش داده  ، پتانــسيل و رانــدمان جــذب
مطالعات تعادل و سينتيك جذب نـشان دادنـد كـه           . است

ســينتيك  و يرولانگمــجــذب كــروم از مــدل ايزوترمــي 
  .كند  پيروي مي دومدرجهجذب از مدل شبه 

  

 سپاسگزاري
تحقيقــاتي  طــرح نتــايج از بخــشي حاصــل مقالــه ايــن
 دانـشگاه  فناوري و تحقيقات معاونت  در 1405كد   مصوب

وسـيله از معاونـت      كـه بـدين   . اسـت  علوم پزشكي مازندران  
  .گردد مي تشكر و تقدير تحقيقات و فناوري دانشگاه،
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