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  مقاله پژوهشي
  

  حذف كروم شش ظرفيتي از محيطهاي آبي با استفاده از جذب بر روي 
   مطالعه سينتيكي و تعادلي؛يپودر آهن تجار

   
   ***مهدي شيرزاد سيبني ، *محمدتقي صمديدكتر  ، **رقيه نوروزي،  *دكتر عليرضا رحماني

  
                                                                                             4/3/90 :  ،  پذيرش    18/10/89  :دريافت 

  

  :چكيده
كروم از جمله فلزات   . يكي از عمده ترين آلاينده هاي  محيط زيست پساب هاي صنعتي حاوي فلزات سنگين است                : مقدمه و هدف  

 وجود دارد و بشدت براي انسان و محـيط زيـست سـمي    سنگين مي باشد كه در پساب صنايع مختلف از جمله پساب صنايع آبكاري   
به عنوان جاذب موثر،  هدف از اين مطالعه بررسي جذب فلزات سنگين مثل كروم شش ظرفيتي بر روي  پودر آهن تجاري. است

  .سريع و ارزان قيمت بود
در اين مطالعـه حـذف كـروم شـش          .  كه در سيستم ناپيوسته انجام گرديد      بود  آزمايشگاهي -تجربي مطالعه از نوع  اين   :روش كار 

 ، زمان تماس، مقدار اوليه پودر آهن تجاري و غلظت اوليه كـروم شـش ظرفيتـي                  pHظرفيتي با استفاده از پودر آهن با تغييرات         
 . تجزيه و تحليل گرديد Excel  مورد بررسي قرار گرفت و نتايج توسط نرم افزار

 و غلظـت اوليـه كـروم        pHخت كه كارايي حذف كروم شش ظرفيتي با افـزايش           نتايج حاصل از انجام آزمايشات مشخص سا       :نتايج
بـه  . همچنين نتايج نشان داد كه با افزايش زمان تماس و مقدار پودر آهن، كارايي حذف افزايش يافت                . شش ظرفيتي كاهش يافت   

 ظـت اوليـه كـروم شـش ظرفيتـي          در شرايط ثابـت غل     g/100ml  5/1 به     g/100ml 1/0طوري كه با افزايش مقدار ماده جاذب از         
mg/L20 7 و=pHهمچنين در شرايط ثابت غلظت اوليـه كـروم شـش ظرفيتـي     .افزايش يافت% 5/92 به% 5/47  ، كارايي حذف از 
mg/L20  ،7=pH      و مقدار پودر آهن g/100ml 1/0       بـه  % 1/41دقيقـه كـارايي حـذف از       120 دقيقـه بـه      2 با افزايش زمان تماس از

 همچنين دادهاي تجربي تعادل جذب با مدل هاي ايزوترم جذب فروندليخ و لانگميـر و مـدلهاي سـينتيكي                    .افزايش يافت % 51/48
 فراينـد  نتايج نـشان داد كـه كـه سـينتيك     . شبه درجه اول، شبه درجه دوم و شبه درجه اول اصلاح شده مورد بررسي قرار گرفت  

  .پيروي مي كندايزوترمي لانگمير   مدل سينتيك شبه  درجه دو، و داده هاي تعادلي از از مدلجذب
 در مجموع نتايج حاصل از انجام آزمايشات مشخص ساخت كه مي توان از پودر آهـن تجـاري بـه عنـوان يـك روش                          :نتيجه نهايي 

  .موثر،  سريع و ارزان در جهت حذف كروم شش ظرفيتي از محلول هاي آبي استفاده كرد
  

   شش ظرفيتيكروم / جذب سطحي / پودر آهن  :كليد واژه ها
   

  :مقدمه 
يكي از عمده ترين آلاينده هاي محـيط زيـست وجـود                 

فلزات سنگين در پساب هاي صنعتي مي باشد كـه از نظـر             
شدت آلايندگي در گروه آلاينده هاي درجه اول سمي قرار           

تركيبات سمي درجه اول، موادي هـستند كـه داراي          . دارند
نسان زيان آور   خطرات زيست محيطي بوده و براي سلامت ا       

   اغلب فلزات سنگين در واكنش هاي بيولوژيـك        ).1(هستند
  
  

سلول هاي موجـودات زنـده دخالـت مـي نماينـد و باعـث               
 كـروم از    ).2(اختلال در فعاليت هاي متابوليكي مـي شـوند        

جمله فلزات سنگين مي باشد كه در پساب هاي صنعتي از           
ازي و   نساجي، چرم س   قبيل پردازش فلزات، صنايع آبكاري،    

 كروم موجود در پساب هـاي       ).3(كود سازي يافت مي شود    
 كـروم شـش     صنعتي و همچنين در طبيعـت در دو حالـت         

   كـروم شـش  .  يافت مي شـود    كروم سه ظرفيتي   و   ظرفيتي
  
  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
   دانشگاه علوم پزشكي همدانمركز تحقيقات علوم بهداشتيدانشيار مهندسي بهداشت محيط  *

   گروه مهندسي بهداشت محيط دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي گرگانمربي **
  )mehdi_dshirzad@yahoo.com(اه علوم پزشكي كردستان  دانشگمركز تحقيقات بهداشت محيط گروه مهندسي بهداشت محيط مربي ***
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 برابـر   100ظرفيتي در مقايسه با كروم سه ظرفيتي تقريبا         
 تجمع كـروم    ).3(سمي بوده، سرطانزا و جهش زا مي باشد       

اي حيواني و گياهي مي تواند سبب بروز مخاطرات      در بافته 
باعـث ايجـاد اخـتلال در كـار          كروم همچنين . جدي گردد 

 سـازمان جهـاني بهداشـت       ).4(كبد، كليه و ريه مـي شـود       
)WHO (           سرطانزا بودن كروم شـش ظرفيتـي در انـسان را

حداكثر مجاز كروم در آب آشـاميدني   ).5(تاييد كرده است
 mg/l01/0 ، مان جهـاني بهداشـت  بر اساس استاندارد ساز

 بنابراين با توجه به مخـاطرات كـروم         ).6(تعيين شده است  
در محيط زيست و همچنين در برخي موارد         شش ظرفيتي 

با ارزش بودن بازيافت آن از پساب، روش هاي مختلفـي از            
، )8( ، اسـمز معكـوس     )7(جمله فرآيند ترسـيب شـيميايي     

 حذف يا بازيافت كروم      و ساير روشها براي    )9(الكترودياليز  
. توسط محققان مختلفي مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت           

فرآيندهاي متداول از قبيـل ترسـيب شـيميايي بـه دليـل             
كارايي نـسبتاً پـائين قـادر بـه حـذف كامـل كـروم شـش                 

و ساير فلزات سـنگين از پـسابهاي صـنعتي نمـي             ظرفيتي
 6 كـروم    به طور مثـال در روش ترسـيب شـيميايي         . باشند
 ظرفيتـي بـا     3كـروم    با حلاليـت زيـاد بـه شـكل           يتيظرف

حلاليت كم تبديل مي شود كه در غلظتهاي كم، سـنتيك           
واكنش كند بوده و ميزان كـروم باقيمانـده هنگـام تخليـه             

 فرآينـدهاي   ).10(خيلي بيشتر از حـد مجـاز خواهـد بـود          
پيشرفته نيز اغلب هزينه بر بـوده و راهبـري آنهـا نيـاز بـه             

وجــود چنــين مــشكلاتي همــواره . نيــروي متخــصص دارد
ن داشته كه به دنبال روشهاي جديد در اين         آمحققين را بر  
تحقيقات زيـادي بـراي كـاربرد و اسـتفاده از           . زمينه باشند 

روشهايي كه به سادگي قابل استفاده و كـم هزينـه باشـند             
 نـد ي فرآ ي جـذب سـطح    يبـه طـوركل   . صورت گرفته است  

در .  مـي باشـد    تجمع مواد در فصل مـشترك بـين دو فـاز          
 مثل كربن فعـال گرانولـه و        ي از مواد مختلف   يجذب سطح 

 ســلولز ، دراتيــ ، فــسفر هتيــ ، خاكــستر ، بنتونيپــودر
كـربن  .  شود   ي استفاده م  يني ،زغال كك ،خاك چ    ومسيب

 كـروم    جـذب  ي است كه برا   ي مواد ني از موثرتر  يكيفعال  
  بـر بـوده و     نـه يء آن هز  اي ـ اح كهيازآنجائ.  شود   ياستفاده م 

 را برآن داشـته كـه       ني ، همواره محقق   )11( باشد يگران م 
 قاتي باشـندتحق  نـه ي زم ني ـ در ا  دي ـ جد يبه دنبال جاذبهـا   

 ي كـه بـه سـادگ      يي كاربرد و استفاده از جاذبها     ي برا ياديز
 ني قوان ت باشند صورت گرفته اس    نهيقابل استفاده و كم هز    

   روز به روز سختي دفع فاضلاب صنعتيداردهاــــو استان

  
 عيتوجه به گـسترش صـنا       با ي شود و از طرف    ي تر م  رانهيگ

 ، دي جدي از روشهاديمختلف و وارد شدن فلزات  همواره با       
نـده هـا و كـروم      ي و حـذف آلا    هي تـصف  يكارآمد و ارزان برا   

  مختلـف  يشش ظرفيتي استفاده كرد از ميان جـاذب هـا        
 اشـاره كـرد، در   و غيره Fe2+, Fe0مي توان به فلزاتي شبيه 

آهن بـا ظرفيـت صـفر بـه دليـل فراوانـي،              اين فلزات    بين
ارزاني، و غير سمي بودن، واكنش سريع و توانـايي و بـازده             
بالا در تجزيه آلاينده ها به عنوان يـك فرآينـد تـصفيه در              

 به  علت حذف سريع و كامـل         ، همچنين   اولويت قرار دارد  
بيشتر فلزات و همچنين دسترسي آسان به مواد اوليه مورد        

ز،  براي حذف انـواع مختلفـي از مـواد از جملـه فلـزات                نيا
  ).12-16(سنگين كاربرد زيادي پيدا كرده است

بنابراين با توجه به مشكلات مربوط به فلزات سـنگين                
از جمله كروم شـش ظرفيتـي در محـيط زيـست، در ايـن               

به عنوان جـاذب در حـذف كـروم شـش           پودر آهن   مطالعه  
در اين مطالعه همچنين    . گرفتظرفيتي  مورد بررسي قرار      

، زمان تماس، مقدار اوليه     pHپارامترهاي مختلفي از جمله     
 مـورد    شش ظرفيتي   غلظت اوليه كروم    و يپودر آهن تجار  

همچنين داده هاي حاصل از مطالعـات       . بررسي قرار گرفت  
ثابت تعادل با استفاده از ايزوترمهاي فروندليخ و لانگمير  و           

جه اول، شبه درجه دوم و شـبه        مدلهاي سينتيكي شبه در   
 .درجه اول اصلاح شده مورد بررسي قرار گرفت

  :روش كار
كـه  بـود     آزمايشگاهي -تجربي يك مطالعه    تحقيقاين       

كليـه مـواد مـورد نيـاز       . در سيستم ناپيوسته انجام گرديـد     
 در اين .آلمان خريداري شد )Merck(شيميايي از شر كت 

 در 9/99خلـوص  درجه  و 150 از پودر آهن با مش    مطالعه
پـودر آهـن قبـل از      . اسـتفاده شـد   كـروم   صد براي حـذف     

استفاده شدن به منظور فعال كردن سطح آن توسط اسـيد      
  ).17( نرمال مورد پيش تصفيه قرار گرفت1كلريدريك 

محلـول  بعد از تهيه مواد شـيميايي ابتـدا          : آزمايشات جذب 
از بـا اسـتفاده   ) mg/l1000(استوك كروم شـش ظرفيتـي    

در آب بـدون    ) K2Cr2O7(حل كردن دي كرومـات پتاسـيم      
سپس محلولهاي استاندارد براي آزمايـشات      . يون تهيه شد  

. با استفاده از رقيق نمودن محلـول اسـتوك تهيـه گرديـد            
از اســيد  ) Suntex.SP-701مــدل  (pHجهــت تنظــيم  

 پارامترهـاي   .كلريدريك و سود يـك نرمـال اسـتفاده شـد          
ــه   ــي از جمل ــان مختلف ــاس زم ــا 2(تم ــه120 ت   ، ) دقيق

pH )3،7،10( 150 با مش يپودر آهن تجار، غلظت اوليه   
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 )ml 100/g 1/0  ،5/0  ،1  ،5/1(   اوليه كروم شش   غلظت  و

 .مورد بررسي قـرار گرفـت     ) mg/L 30  ،20  ،10( ظرفيتي  
 ميلـي ليتـر از      100جهت تاثير پارامترها ، در هر آزمايش          

وم شش ظرفيتـي بـا      كر نمونه با غلظت مشخص از محلول     
pH      150 با مـش     يپودر آهن تجار   مشخص و غلظت اوليه 

 160 در همزن مغناطيسي بـا       oC 1±25مشخص در دماي    
دور در دقيقه مخلوط شـد و در زمانهـاي مختلـف  نمونـه               

جهـت  . برداري شد و سپس كارايي حذف مشخص گرديـد        
مطالعه مدلهاي ايزوترمي غلظت مشخـصي از كـروم شـش           

 روز در تماس غلظت اوليـه مختلفـي از      1 ظرفيتي به مدت  
قرار گرفت سپس براي حذف  150 با مش  يپودر آهن تجار  

 دقيقـه  10 بـه مـدت      rpm4000نمونـه بـا دور       ،پودر آهن 
و غلظت باقيمانـده  ) Sigma-301, Japan( سانتريفوژ شده 

 دي فنيل كربازايد توسط     5,1 به روش     شش ظرفيتي  كروم
) UV/VIS Shimadzo-1700, Japan(اسپكتروفتومتر دستگاه

كليـه روش هـاي     .  نانومتر تعيين گرديد   540در طول موج  
مورد استفاده بر اسـاس كتـاب روشـهاي اسـتاندارد بـراي             

  ).17(آزمايشات آب و فاضلاب انجام گرديده است
  :نتايج

 بـروي  pHتـاثير  : كروم شش ظرفيتيحذف   برويpHتاثير     
 pH تغييـر در  در اين مطالعه بـا   حذف كروم شش ظرفيتي     

 ثابـت كـروم شـش ظرفيتـي     در غلظت )3،7،10(برابر با  

mg/L20     برابـر بـا     پودر آهن    و غلظت اوليهml100/g1  در 
 نتـايج حاصـل از      1در شـكل    . زمانهاي مختلف بررسي شد   

.  بــروي كــارايي حــذف نــشان داده شــده اســتpHتــاثير 
 كـارايي   pHهمانطوري كه مشاهده مي گردد، بـا افـزايش          

 بـه  3  ازpHبه طوري كه بـا تغييـر   ، ش مي يابد  حذف كاه 
  . كاهش يافت% 9/47به % 99 كارايي حذف از10

  

  
  

كروم شش غلظت اوليه ( بروي كارايي حذف pH تاثير: 1شكل 
  )ml100 /g1پودر آهن ، غلظت اوليه mg/L 20 ظرفيتي

  
 :تاثير غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي بـروي كـارايي حـذف             

  وم شــش ظرفيتــي بــروي كــارايي تـاثير غلظــت اوليــه كــر 
 اوليـه  سيستم مورد مطالعه با تغيير در غلظت     حذف آن در    

    در) mg/L 30 ،20 ،10( كـــــروم شـــــش ظرفيتـــــي
7 pH=     پودر آهن    و غلظت اوليهml100 /g1    در زمانهـاي 

    نتــايج حاصـــل از  2در شــكل . مختلــف بررســي شــد   
حـذف  تاثير غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي بروي كارايي         

ــشان ــشان  . داده شــده اســتن ــه در شــكل ن ــانطور ك    هم
حذف با افزايش غلظت اوليه كـروم       كارايي  داده شده است    

به طوري كه وقتـي غلظـت       . شش ظرفيتي كاهش مي يابد    
ــه mg/L 10 اوليــه كــروم شــش ظرفيتــي از     mg/L 30ب

كـاهش  % 7/60بـه   % 5/99حـذف از    كـارايي   افزايش يافت   
  .يافت

  

  
  

، pH =7(  كروم شش ظرفيتي تاثير غلظت اوليه:2شكل 
  )ml100 /g1پودر آهن غلظت اوليه 

  
:  كروم شش ظرفيتـي     حذف بررويپودر آهن   تاثير غلظت اوليه    

بـر روي   150 بـا مـش      يپودر آهن تجـار   تاثير غلظت اوليه    
با تغيير در غلظـت  سيستم مورد مطالعه كارايي  حذف در      

  ،)ml 100/g 1/0  ،5/0  ،1  ،5/1(  يپودر آهـن تجـار    اوليه  
  كروم شش ظرفيتي و غلظت اوليه=pH 7در شرايط ثابت 

mg/L 20   اثـر   3شـكل  .  در زمانهاي مختلـف بررسـي شـد
  بـر روي كـارايي حـذف را نـشان          پـودر آهـن     غلظت اوليه   

 كـه غلظـت   همانطور كه از شكل پيدا است وقتي      . مي دهد 
 افـزايش  ml100/ g5/1 بـه  ml 100/g 1/0 از  جاذباوليه

ــت  ــذف يافـ ــارايي حـ ــه% 5/47از كـ ــزايش % 5/92بـ   افـ
  .يافت
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  بروي كارايي حذف  پودر آهن تاثير غلظت اوليه :3شكل 

)7= pH ي كروم شش ظرفيت، غلظت اوليهmg/L 20(  
  

تاثير زمان   :  كروم شش ظرفيتي   تاثير زمان تماس برروي حذف    
بـا  سيستم مـورد مطالعـه       در     تماس بر روي كارايي حذف    

،  =pH 7 دقيقه در    120قه به    دقي 2 زمان تماس از     تغييردر
 كـروم    و غلظت اوليه   ml100/g 1/0پودر آهن   غلظت اوليه   

 4شـكل . بررسي شـد  )mg/L 30  ،20  ،10( شش ظرفيتي     
 .تاثير زمان تماس بر روي كارايي حذف را نشان مـي دهـد            

ز  ا  زمـان تمـاس    همانطور كـه از شـكل پيـدا اسـت وقتـي           
 حــذف ، كــارايييافــت دقيقــه افــزايش  120دقيقــه بــه 2
 كروم شـش ظرفيتـي       غلظت اوليه  در% 51/48به  % 1/41از

mg/L 20  كه اين زمان همـان زمـان تعـادل    . يافتافزايش
  . در آزمايشات مي باشد

  

  
  

تاثير زمان تماس بروي كارايي حذف در غلظت هاي مختلف : 4شكل 
  )ml100/g 1/0پودر آهن ، و غلظت اوليه pH=7(كروم شش ظرفيتي 

  

مطالعات تعادلي در يك ارلن ماير به حجم      :مطالعات تعادلي 
غلظـت اوليـه كـروم        سي سـي   100 سي سي حاوي     250

 يپـودر آهـن تجـار      با مقدار اوليه     mg/L20 يشش ظرفيت 
)g/100ml 08/0-01/0 ( وpH=7±0/2 ســاعت 24 بعــد از 

  د وـــانجام شد، سپس نمونه ها جداسازي شده و آناليز ش

  
  ).18(بدست آمد) 1(له ظرفيت جذب با استفاده از معاد

)1(      

eq  :           مقدار جز جذب شده در واحد جرم جسم جاذب برحسب ميلي
  گرم بر گرم

C0 :              غلطت اوليه در محلول قبل از جذب سـطحي بـر حـسب  ميلـي
  گرم بر ليتر محلول

Ce :  غلظت تعادلي ماده جذب شدني در محلول بعد از جذب سطحي  
  بر حسب  ميلي گرم بر ليتر،

V  :حجم محلول بر حسب ليتر وM جرم جاذب بر حسب گرم   
 

و سـينيتيكي در معـادلات      به طور كلي معادلات ايزوترمي      
  ).19-21( مشاهده مي شود6-2

 معادلات سينيتيك
 سينيتيك شبه درجه اول
(Pseudo-first order) 
 
 سينيتيك شبه درجه دوم
(Pseudo-second order) 
 
 سينيتيك شبه درجه اول اصلاح شده
(Modified pseudo-first order) 
 

  

 معادلات ايزوترمي
 لانگمير    
(Langmuir ) 
 
 فروندليخ
(Freundlich) 
                 

  

 پارامترهاي مـدل هـاي ايزوترمـي نـشان داده           1در جدول   
ه نتايج حاصل از اين قسمت مشخص ساخت ك       . شده است 

.  مـي باشـد    mg/g 24/17حداكثر مقدار ماده جذب شـده       
همچنين مشخص گرديد كه داده هاي حاصل از آزمايشات         

  .پيروي مي كنند) R2=996/0(از مدل ايزوترمي لانگمير 
  

ايزوترم فروندليخ و رايب ثابت و ضرايب همبستگي ض: 1جدول 
  پودر آهنكروم شش ظرفيتي بر روي  جذب لانگميردر

  فروندليخ  يرلانگميلانگم
176/0  b 34/1  K 
24/17  qm 75/7  n 

996/0  R2 972/0  R2 

  ســينتيكمطالعــات از حاصــل پارامترهــاي 2 درجــدول     
  .است شده آورده

 مي توان نتيجه گرفت R2 ضرايب همبستگي  به توجه با     
كه داده هـاي جـذب از مـدل سـينتيكي شـبه درجـه دو                

 .پيروي  مي كند
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  :بحث
 يبا استفاده از جذب بـر رو  كروم شش ظرفيتي حذف     

با توجه به    . افزايش مي يابد   pHبا كاهش  يپودر آهن تجار  
حذف كروم شـش ظرفيتـي در        براي  مهم فرآيند اينكه دو 

با باشند، در نتيجه     مي جذب و احياء سيستم مورد مطالعه  
 كروم اضافه كردن پودر آهن رنگ ظاهري زرد اوليه محلول        

 به تدريج كاسته شده وبه رنگ سبز به علـت  تيشش ظرفي 
. تبديل مي شـود كروم شش ظرفيتي به سه ظرفيتي      احياء  

 هاي از حـد خنثـي بـه          pHدليل افزايش كارايي حذف در      
گونه غالـب،   خنثي به  اسيدي      pH در   اسيدي آن است كه   

مي باشد كه با تشكيل اين يون از غلظت اوليه Cr2O7 يون 
. ابراين كارايي حذف افزايش مي يابد     كروم كاسته شده و بن    

 بـالا بـه علـت  تـشكيل و رسـوب      pH كـاهش كـارايي در  
 پودر   روي سطح  3Cr(OH)هيدروكسيد سه ظرفيتي كروم     

به طوريكـه نتـايج     . )1،3،11،14،15،22،23( مي باشد  آهن
كـروم شـش    حاصله با نتايجي كه لاي و لو بـرروي حـذف            
ــا اســتفاده ا ز آهــن صــفر ظرفيتــي از آبهــاي زيرزمينــي ب

 حذفبه طور كلي    . )24(ظرفيتي انجام دادند مطابقت دارد    
 pH با تغييرات    مورد مطالعه فرآيند  كروم شش ظرفيتي در     

 ).14-16 ،25( انجام مي شود1-3بر طبق واكنشهاي 
  اسيديpH تحت شرايط ) 1(

   Cr2O7
2−   + 14H+ + 6e-   2Cr(III) + 7H2O     

  نثيخ تحت شرايط )2(
CrO4

2–  + 7H+    + 3e-   Cr(III) +4H2O         
  بازيpH  تحت شرايط)3(

    CrO4
2−    + 4H2O + 3e-  Cr(OH)3  + 5OH-   

 اوليـه كـروم     حذف كروم شش ظرفيتي با افـزايش غلظـت        
يكي از دلايل ايـن امـر آن        .   كاهش مي يابد   شش ظرفيتي 

است كه جاذبها تعداد محلهاي فعال محدودي دارند كه در          
  طوريكـه  بـه    ).15،26،27(ي بالا اشـباع مـي شـود       غلظتها

  نتايج حاصله بـا نتـايجي كـه گوپتـا و بـابو بـرروي حـذف                 
خـاك اره انجـام دادنـد       از  كروم شش ظرفيتي با اسـتفاده       

  زايشـــحذف كروم شش ظرفيتي با اف ).26(مطابقت دارد

  
  
  
  
  
  
  
  

بـه علـت    . مقدارپودر آهن و زمان تماس افزايش مـي يابـد         
احت سـطحي و محلهـاي جـذب قابـل دسـترس            اينكه مس 

 به طوريكه   ).3،11،15،22،23(براي جاذب افزايش مي يابد    
نتايج حاصله با نتايجي كه كاپلان و گيلور  بـرروي حـذف             
كروم شش ظرفيتي با استفاده از آهن صفر ظرفيتي انجـام           

 همچنين با افزايش زمـان تمـاس        ).27(دادند مطابقت دارد  
وي رزمان بيـشتري دارنـد تـا بـر        يونهاي موجود در محيط     

با افزايش زمان تماس    از طرف ديگر  . دنپودر آهن جذب شو   
كارايي حذف افزايش مي يابد و به نقطه اي مي رسـد كـه              
در آنها مقدار جذب و واجذب تقريبا برابـر بـوده و كـارايي              

در مطالعـه   . )15،23(حذف تغيير چنداني نشان نمي دهـد      
.  دقيقه بدسـت آمـد     120حاضر اين زمان تماس در حدود       

مي توان نتيجه   )  R2=996/0(ضرايب همبستگي با توجه به    
 كـروم شـش     كه داده هـاي تعـادلي فرآينـد جـذب         گرفت  
 بر روي پودرآهن از ايزوتـرم لانگميـر بـا حـداكثر             ظرفيتي

 نـسبت بـه ايزوتـرم       mg/g 24/17مقدار ماده جذب شـده      
 همچنـين بـا توجـه بـه        .  فروندليخ بهتر پيروي مـي كنـد      

مي توان نتيجه گرفت كه     )  R2=999/0(ضرايب همبستگي 
داده هاي جذب از مدل سينتيكي  شبه درجه دو، به علـت   
بالا بودن غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي بيش از خروجي          
فاضلاب صنايع در اين مطالعه،  نسبت به مـدل سـينتيكي            

شبه درجه يك و شبه درجه يك اصلاح شده  بهتر پيـروي             
  .مي كند

  :ه نهايينتيج
 pHنتـايج حاصـل از آزمايـشات دلالـت مـي كنـد كــه           

  .محلول آبي نقش مهمي در فرآيند جذب بـازي مـي كنـد            
كـروم شـش    دليل اين امر اين است كه گونه هاي مختلف          

.  دارند pHظرفيتي و بار سطحي جاذب وابستگي زيادي به         
 حذف كروم شش ظرفيتـي     نشان داد كه     مطالعهنتايج اين   

   7 پـايين تـر از      pHبـه طـور مـوثري در        ر آهن   پودبر روي   
  .مي تواند انجام شود

  يـــ كروم شش ظرفيتداده هاي تعادلي فرآيند جذب     

 ضرايب ثابت و ضرايب همبستگي مدل  سينتيكي شبه  درجه يك،  شبه  درجه دو و شبه  درجه يك اصلاح شده  در جذب :2جدول 
   پودر آهنيبر روكروم شش ظرفيتي 

  

    كي شبه درجه كينتيس  شبه درجه دو كينتيس   اصلاح شدهكي شبه درجه كينتيس
R2  qe  km(1/min) R2  qe  k2(g/mg min)  R2  qe  k1(1/min)  Co (mg/l)  
961/0  219/6  042/0  999/0  25/6  18/0  904/0  219/6  051/0  10  
959/0  8/9  023/0  999/0  8/9  11/0  841/0  8/9  033/0  20  
913/0 12/5  021/0 999/0  5/12 06/0 821/0 5/12 026/0 30  
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از ايزوتـرم لانگميـر نـسبت بـه ايزوتـرم           پودر آهن   بر روي   
 سينيتيك جـذب   همچنين   .فروندليخ بهتر پيروي مي كند    

از مـدل سـينيتكي   پودر آهـن    بر روي    كروم شش ظرفيتي  
به درجه دو نسبت به مدل سينيتكي شـبه در جـه يـك              ش

  .بهتر پيروي مي كند
ســرانجام نتــايج حاصــل از انجــام آزمايــشات مــشخص     

به عنوان يك روش مـوثر،  پودر آهن ساخت كه مي توان از      
ســريع و ارزان در جهــت حــذف كــروم شــش ظرفيتــي از 
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