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  مقاله پژوهشي
  

اصلاح شده حذف كروم شش ظرفيتي از محيط هاي آبي با استفاده از خاك اره 
  مطالعه تعادلي و  سينتيكي: درخت راجي 

    

  ***مهدي شيرزاد سيبني، **سعيد عزيزياندكتر  ،*محمدرضا سمرقنديدكتر 
  

  15/12/88:   ،  پذيرش    20/7/88  :دريافت 
  

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

و سنگين مي باشد كه در پساب صنايع مختلف از جمله پساب صنايع آبكاري وجود دارد و بشدت براي انسان و محيط زيست سمي                        
اك از محيط هاي آبي بـا اسـتفاده از خ ـ         ل كروم شش ظرفيتي     هدف از اين مطالعه بررسي جذب فلزات سنگين مث        . استخطرناك  

  .درخت راجي به عنوان جاذب ارزان قيمت بوداصلاح شده اره 
 كه در آزمايشگاه شيمي آب و فاضلاب دانـشكده بهداشـت دانـشگاه          مي باشد كاربردي  - اين مطالعه يك مطالعه بنيادي      :روش كار 

درخـت راجـي بـا      اصلاح شده   عه حذف كروم شش ظرفيتي با استفاده از خاك اره            در اين مطال   .علوم پزشكي همدان انجام گرديد    
 ، زمان تماس، مقدار ماده جاذب و غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي در سيستم ناپيوسته مورد بررسي قرار گرفت، و                     pHتغييرات  

 . تجزيه و تحليل گرديد Excel  نتايج توسط نرم افزار

  و غلظـت اوليـه كـروم         pHمايشات مشخص ساخت كه كارايي حذف كروم شش ظرفيتي با افزايش             نتايج حاصل از انجام آز     :نتايج
 و غلظت اوليه    g/100CC 6/0 ساعت، مقدار ماده جاذب      3به طوري كه در شرايط ثابت،زمان تعادل      . بديامي  شش ظرفيتي،كاهش   
همچنـين بـا افـزايش    . كاهش يافـت % 78/29به % 67/99 ، كارايي حذف از12به 2  از pH، با افزايش mg/L60 كروم شش ظرفيتي 

. كـاهش يافـت  % 24/40به % 37/99،  در شرايط ثابت، كارايي حذف از mg/L 100 به mg/L 20غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي از  
يش به طـوري كـه بـا افـزا        .  با افزايش زمان تماس و مقدار ماده جاذب، كارايي حذف افزايش مي يابد             ساير نتايج بيانگر آنست كه    

 ســاعت، غلظــت اوليــه كــروم شــش 3 در شــرايط ثابــت زمــان تعــادلg/100CC 1 بــه  g/100CC 2/0 مقــدار مــاده جــاذب از 
همچنين در شرايط ثابت غلظت اوليه كـروم شـش   . افزايش يافت % 99/99به  % 65/34 ، كارايي حذف از      pH=7 و   mg/L60ظرفيتي
دقيقـه كـارايي حـذف از    180 دقيقـه بـه   5 با افزايش زمان تماس از g/100CC 6/0 و مقدار ماده جاذب mg/L60 ، 7=pH ظرفيتي

دادهاي تجربي تعادل جذب با مدل هاي ايزوترم جذب فروندليخ و لانگمير مورد بررسي قرار       . افزايش يافت % 76/99به  % 53/48
ايزوترمـي لانگميـر     مـدل  از سينتيك شبه درجه دو، و داده هـاي تعـادلي   از مدليند جذبآ فرد كه سينتيكدا نتايج نشان    ، گرفت

  .پيروي مي كنند
بـه   درخـت راجـي  اصـلاح شـده    در مجموع نتايج حاصل از انجام آزمايشات مشخص ساخت كه مي توان از خـاك اره  :نتيجه نهايي

  .در جهت حذف كروم شش ظرفيتي از محلول هاي آبي استفاده كردقيمت عنوان يك روش موثر و ارزان 
   

  مدل سينتيكي/ مدل ايزوترمي / كروم شش ظرفيتي  / هخاك ار : كليد واژه ها
   

  :مقدمه 
يكي از عمده ترين آلاينده هاي محيط زيـست وجـود            

  فلزات سنگين در پساب هاي صنعتي مي باشد كـه از نظـر    
  
  

شدت آلايندگي در گروه آلاينده هاي درجه اول سمي قرار          
داراي تركيبات سمي درجه اول، موادي هستند كـه         . دارند

  آور محيطي بوده و براي سلامت انسان زيان       خطرات زيست 
  
  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
   بهداشت دانشگاه علوم پزشكي همدان دانشكده بهداشت محيطمهندسي استاديار گروه  *

  دانشيار گروه شيمي و فيزيك دانشكده علوم دانشگاه بوعلي سينا همدان **
  )mehdi_dshirzad@yahoo.com( بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي همدانمهندسي كارشناسي ارشد  ***
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اغلب فلزات سنگين در واكنش هاي بيولوژيك       . )1(هستند

سلول هاي موجودات زنده دخالت مي نمايند و فعاليتهـاي          
كـروم از جملـه فلـزات       . )2(متابوليكي را مختل مي نمايند    

سنگين مـي باشـد كـه در پـساب هـاي صـنعتي از قبيـل              
 نساجي، چرم سازي و كـود       فرآوري فلزات، صنايع آبكاري،   

 كـروم موجـود در پـساب هـاي          .)3(سازي يافت مي شـود    
 كـروم شـش     صنعتي و همچنين در طبيعـت در دو حالـت         

 كـروم شـش     .  يافت مي شود    كروم سه ظرفيتي   و   ظرفيتي
ظرفيتي در مقايسه با كـروم سـه ظرفيتـي بـسيار سـمي،              

تجمع كروم در بافتهاي    . )4(سرطان زا و جهش زا مي باشد      
حيواني و گياهي مي توانـد سـبب بـروز مخـاطرات جـدي              

كروم باعث ايجاد اختلال در كار كبـد، كليـه و ريـه             . گردد
سـرطانزا  ) WHO(سازمان جهـاني بهداشـت      . )5(مي شود 

 .)6(بودن كروم شش ظرفيتي در انسان را تاييد كرده است
ــروم در آب     ــراي ك ــده ب ــيه ش ــاز توص ــدار مج حداكثرمق
آشاميدني توسط موسـسه اسـتاندارد و تحقيقـات صـنعتي           

   . )7( ميلي گرم در ليتر در نظر گرفته شده است01/0 ايران
تاكنون روش هـاي مختلفـي از جملـه فرآينـد اسـمز                   

و ساير روشها  )10( تبادل يون)9(، الكترودياليز)8(معكوس
اين  .فلزات سنگين موردبررسي قرار گرفته است      حذف براي

گونه فرآيندها به دليل عدم حذف كامل كروم و همچنـين           
.  بالا داراي محدوديتهاي خاص خود مي باشند       هزينه نسبتاً 

فرآيند جذب سطحي با كربن فعال يكي از روشهاي مـورد           
ب بـه طـوركلي جـذ     . استفاده در حذف فلـزات مـي باشـد        

سطحي فرآيند تجمع مواد در فصل مـشترك بـين دو فـاز             
 كربن فعال يكي از مـوثرترين مـوادي اسـت           )11(مي باشد 

ازآنجائيكـه احيـاء    . كه براي جذب كروم  استفاده مي شود       
 همواره محققين را    )11(آن هزينه بر بوده و گران مي باشد       

 جديـد در ايـن زمينـه        ين داشته كه به دنبال جاذبهـاي      آبر
 يباشندتحقيقات زيادي براي كاربرد و استفاده از جاذبهـاي         

كه به سادگي قابل اسـتفاده و كـم هزينـه باشـند صـورت               
زغـال  تـورب حاصـل از      از جمله مي توان به      . گرفته است   

قوانين و  .  اشاره نمود  )14(خاك اره  و   )13(برگ )12(خزه  
اســتانداردهاي دفــع فاضــلاب صــنعتي روز بــه روز ســخت 
گيرانه تر مي شود و از طرفي با توجه به گـسترش صـنايع              
مختلف و وارد شدن فلزات همواره بايد از روشهاي جديـد،           

مد و ارزان براي تـصفيه و حـذف آلاينـده هـا و كـروم                آكار
 مختلـف،   از ميان جـاذب هـاي     شش ظرفيتي استفاده كرد     

  ال،ــــودن نسبت به كربن فعــــخاك اره به دليل ارزان ب

  
دسترسي آسان به مواد اوليه مورد نياز، توانايي حذف انواع          
ــرده       ــدا ك ــادي پي ــاربرد زي ــنگين ك ــزات س ــف فل مختل

  .)14،15(است
راجي كـه بـه     درخت  در اين مطالعه كارايي  خاك اره              

  وفــور در كــار گاههــاي چــوب بــري شــهر همــدان يافــت  
 كـروم   مي شود بعد  از اصلاح  به عنوان جـاذب در حـذف             

شش ظرفيتـي مـورد بررسـي قـرار گرفـت و ايزوترمهـاي              
جذب، سينتيك جذب، تاثير دوز جاذب،ثاثير غلظت اوليـه         

 و زمان تماس در فراينـد حـذف         pHكروم شش ظرفيتي،      
   .تعيين گرديد

  :روش كار
كاربردي مي باشد كه    -اين مطالعه يك مطالعه بنيادي          

مي آب و فاضـلاب     در سيستم ناپيوسته و در آزمايشگاه شي      
 .پزشكي همدان انجام گرديد علوم دانشگاه بهداشت دانشكده
  :مي شود شرح داده ذيلاًجداگانه  بصورت آزمايش مراحل

پس از تهيـه خـاك      : درخت راجي   اصلاح شده   تهيه خاك اره    
بـراي  اره از كارگاههاي چوب بري در شـهر همـدان، ابتـدا             

اره را بـا آب     برطرف ساختن گرد وغبار وديگر ذرات، خاك        
ــتگاه   ــسته و در دس ــر ش ــاي آونمقط ــه 105 در دم  درج

سلسيوس تا رسيدن به وزن ثابت خشك نموده وسپس در          
 پـس از    . گرفته شود  دسيكاتور قرار داده تا رطوبت ان كاملاً      

  :خشك شدن، خاك اره به  روش زير اصلاح  شد
ــا      ــگ ب ــت رن ــراي تثبي ــاك اره ب ــدا خ ــن روش ابت در اي

 ـ % 1فرمالدئيد آغـشته شـده و درآون در    5 بـه 1سبت بـه ن
بعــد از  .ســاعت گذاشــته شــد24بــه مــدت  C o50دمــاي 

با آب   فرمالدئيدبراي حذف  اره فيلتر شد وساعت خاك 24
براي فعال شدن وخشك شدن      مقطر چند بار شسته شد و     

ساعت گذاشـته   24به مدت    C o80مجدداً درآون در دماي     
ه از فرمالدئيـد    سپس خاك اره اصلاح شده  با استفاد       .  شد

 با اسيد سولفوريك غليظ مخلـوط شـد و در      1به1به نسبت 
  .سـاعت گذاشـته شـد     24بـه مـدت      C o150آون در دماي  

 اسيد سولفوريك با آب مقطر چنـد بـار شـسته       براي حذف 
به مـدت يـك شـب       % 1شد ودر محلول بي كربنات سديم       

بـه مـدت     C o105خيسانده شد، سـپس در آون در دمـاي        
بعد از خشك شـدن     . دوشد تا خشك ش   ساعت گذاشته   24

 مــش خــاك اره تعيــين گرديــد، در ايــن ASTMبــا الــك 
ــا    ــر ب ــت و براب ــه مــش خــاك اره ثاب ــود70مطالع   . )16( ب

) BET)Brunauer-Emmet-Teller مــساحت ســطح ويــژه
  اتـــــبر طبق آزمايشدرخت راجي اصلاح شده خاك اره 
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 RIPI  هـشگاه صـنعت نفـت ايـران    ژوتعيين شده توسـط پ 
)Research Institute of Petroleum Industry (g/m2365 

  .تعيين گرديد
محلـول اسـتوك     : كروم شش ظرفيتـي   تهيه محلول استوك    
با استفاده از حل كـردن      )mg/L1000(كروم شش ظرفيتي  
. درآب بدون يون تهيه شد    ) K2Cr2O7(دي كرومات پتاسيم  

سپس محلولهاي استاندارد تعيين شـده  بـراي آزمايـشات            
. ا استفاده از رقيق نمودن محلـول اسـتوك تهيـه گرديـد            ب

 از اسيد كلريـدريك و سـود يـك نرمـال            pHجهت تنظيم   
  . استفاده شد

 فاكتورهـاي مـوثر بـر        : مطالعات جذب در سيستم ناپيوسـته     
 180تـا   5(انجام فرآيندهاي مورد مطالعه شامل زمان ماند        

 4/0، 2/0( غلظـت خـاك  اره   )12 و8،6،4،2  ( pH،)دقيقه
كـروم  ، غلظت اوليـه     ) سي سي    100گرم در   1 و 8/0 ، 6/0،

و )ميلي گـرم در ليتـر  100و 80،60،40،20( شش ظرفيتي
كه در مراحل جداگانه در طـول       بود،  )  مش 70(سايزذرات  

 براي انجـام آزمايـشات ابتـدا زمـان          .تحقيق بررسي گرديد  
 وغلظت ماده جـاذب برابـر   7برابر با pH تعادل  در شرايط 

 كروم شش ظرفيتي   غلظت    و  سي سي  100رم در    گ 6/0با  
 180كه برابر با گرديد، ميلي گرم در ليتر تعيين    60برابر با   

آزمايـشات بـا ثابـت      پس از تعيين زمان تعادل،      . دقيقه بود 
نگه داشتن سه متغيير و تغييـر دادن يـك متغييـر انجـام              

ــد ــال در  . گردي ــراي مث ــاذب   pH=7ب ــاده ج ــدار م  و مق
g/100CC 6/0هاي مختلف كروم شش ظرفيتـي   ت ، غلظ

 بـا   C o 1±25به سيستم ناپيوسته اضافه شده و در دمـاي          
 دور در 160همزن مغناطيـسي بـا    استفاده از انكوباتور  در

سـپس بـراي    . دقيقه به مدت سه سـاعت مخلـوط گرديـد         
 10 به مـدت    rpm4000حذف خاك اره، نمونه ابتدا با دور        

 غلظـت باقيمانـده     و)  Sigma-301(دقيقه سانتريفوژ شـد     
 دي فنيل كربازايد توسط     5,1 به روش     شش ظرفيتي  كروم

ــپكتروفتومتر  ــتگاه اس  ,UV/VIS Shimadzo-1700(دس

Japan (   كليـه  .  نـانومتر تعيـين گرديـد      540در طول مـوج
 )17(روش هاي مورد استفاده مطابق روشـهاي اسـتاندارد          

   .انجام گرديد
  :نتايج

تـاثير   : كروم شش ظرفيتي   تاثير زمان تماس برروي حذف          
با سيستم مورد مطالعه     در   كارايي حذف  تماس برروي  زمان

،  =pH 7 دقيقه در    180 دقيقه به    5 زمان تماس از     تغييردر
   كروم ششو غلظت اوليه gr/100CC6/0مقدار ماده جاذب 

  
تـاثير  1شـكل   . بررسي گرديد  ) mg/L40،60،80(ظرفيتي  

 ـ             .شان مـي دهـد    زمان تمـاس بـر روي كـارايي حـذف را ن
 زمـان    مـشاهده مـي گـردد وقتـي        1همانطور كه در شكل   

 دقيقه افزايش  مي يابـد، كـارايي     180دقيقه به   5ز   ا تماس
 mg/L 60 برابر بـا  كروم شش ظرفيتي     غلظت اوليه حذف با 

كـه ايـن زمـان    . افزايش مي يابـد %  76/99به % 53/48 از
  .همان زمان تعادل در آزمايشات مي باشد

  

  
  

 و مقدار pH=7(اثير زمان تماس بروي كارايي حذف  ت:1شكل 
  )g/100CC 6/0ماده جاذب  

  

محلولهـاي مـورد    ابتـدا   : كروم شش ظرفيتي   برحذف   pHتاثير
از محلـول اسـتوك     12، و 8،6،4،2هـاي اوليـه      pH اـنظر ب 

ثابـت  سپس نمونه هاي مورد نظـر در غلظـت          . ساخته شد 
مقــدار مــاده جــاذب  و L  mg/60 كــروم شــش ظرفيتــي

gr/100CC  6/0    ساعت مخلوط شد و در نهايت       3 به مدت 
ــروم شـــش ظرفيتـــي غلظـــت باقيمانـــده  ــه روش كـ بـ

 نتايج حاصل از    2در شكل   . اسپكتروفتومتري تعيين گرديد  
  . روي كارايي حذف نشان داده شده استر  بpHتاثير 

  

  
  

غلظت اوليه ( بروي كارايي حذف pH  تاثيرتغييرات :2شكل
 ، مقدار ماده جاذبmg/l60كروم شش ظرفيتي 

gr/100CC      6/0 زمان تماس، min 180(  
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e
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 كـارايي   pHمشاهده مي گردد با افزايش      همانطور كه         

 12به  2  از    pHبه نحوي كه با تغيير    . حذف كاهش مي يابد   
  . تقيل مي يابد% 78/29به % 67/99كارايي حذف از

:  تاثير غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي بـروي كـارايي حـذف           
تاثير غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي بروي كارايي حـذف          

 كـروم شـش   سيستم مورد مطالعه با تغييـر در غلظـت    در    
ــي  ــر  100و80،60،40،20(ظرفيت ــرم در ليت ــي گ    در) ميل

7 pH= ــاذب   و ــاده ج ــدار م ــان  g/100CC  6/0مق  در زم
 مشاهده گرديد كه كـارايي      . ساعت بررسي گرديد   3تعادل  

 اوليه كروم شش ظرفيتـي كـاهش        حذف با افزايش غلظت   
به طـوري كـه وقتـي غلظـت اوليـه كـروم شـش               . مي يابد 

افزايش مي يابد كارايي     mg/L 100 به   mg/L20ظرفيتي از 
  .كاهش پيدا مي كند% 24/40به % 37/97حذف از

تاثير :  كروم شش ظرفيتي    حذف تاثير مقدار ماده جاذب برروي    
سيستم مورد   جاذب  بر روي كارايي  حذف در            مقدار ماده 

و 0,8،0,6،0,4،0,2(با تغيير در مقدار مـاده جـاذب     مطالعه  
 كروم شش  وغلظت اوليه =pH 7)  سي سي    100گرم در   1

 . ساعت بررسي شـد 3 در زمان  تعادل L  mg/60 ظرفيتي
مشاهده گرديد كه كارايي حـذف بـا افـزايش مقـدار مـاده              

مقـدار مـاده     وقتـي كـه   به طـوري    . جاذب افزايش مي يابد   
 مـي  افزايش پيداgr/100CC1 به gr/100CC2/0 از ذب جا

  .افزايش مي يابد% 99/99به% 65/34كارايي حذف از كند
اصلاح ايزوترم هاي جذب كروم شش ظرفيتي بر روي خاك اره           

ايزوتـرم هـاي جـذب ، معـادلاتي بـراي           : درخت راجي   شده  
تشريح حالت تعادل جزء جذب شـونده بـين فـاز جامـد و              

 دادهاي تجربي تعادل جذب     مطالعه اين   در.سيال مي باشد  
با مـدل هـاي ايزوتـرم جـذب فرونـدليخ و لانگميـر مـورد                

معادله خطي ايزوترم لانگمير به صورت      . بررسي قرار گرفت  
  .مي باشد) 1(معادله 

)1                        (
e

mme

e c
qKqq

c 11
+=  

  

eq       جـرم جـسم جـاذب        مقدار جزء جذب شده در واحـد 
 غلظت تعادلي مـاده جـذب       ceبرحسب ميلي گرم بر گرم ،       

شدني در محلول بعد از جذب سـطحي بـر حـسب  ميلـي               
  ثابـت  Kنشان دهنده ظرفيـت جـذب و       mqگرم بر ليتر،  

 ecدر مقابـل        مي باشـند كـه از  رسـم نمـودار             لانگمير
  .بدست مي آيند

  ) 2( معادلـه ايزوتـرم جـذب فرونـدليخ بـه صـورت معادلــه      
  .مي باشد

  

)2                                       (nee kcq
1

=  
  .مي باشد) 3(صورت معادله و معادله خطي آن به 

) 3                   (ee c
n

kq log1loglog +=  

ec      ،غلظت تعادل ميلي گرم در ليتر eq    ظرفيت جـذب در
ثابت هاي  n و kزمان تعادل برحسب ميلي گرم بر گرم و         

 در  eqlog  كه با  رسـم نمـودار       )18(فروندليخ مي باشند  
  . بدست مي آيندeclogمقابل 

  .  ارائه شده است 1پارامترهاي ايزوترم جذب در جدول 
  

ايزوترم فروندليخ و ضرايب ثابت و ضرايب همبستگي  :1جدول 
اصلاح كروم شش ظرفيتي بر روي خاك اره  جذب لانگميردر

  درخت راجي شده 
  فروندليخ  لانگمير

02/1  K  17/13  K  
86/17  

mq  24/5  n  
9975/0  2R  9266/0  2R  

  
اصـلاح  سينتيك جذب  كروم شش ظرفيتي بر روي خـاك اره            

سينتيك جذب با مدلهاي سينتيك شبه  : درخت راجي  شده
. يك و شبه  درجـه دو مـورد بررسـي قـرار گرفـت                درجه  

 بـه صـورت معادلـه       معادله سينتيك شبه درجه يك عموماً     
  . )19(ارائه مي شود )4(

)4                                ()(1 te
t qqk

dt
dq

−=  

eqوtq        ظرفيت جذب در حالت تعادل و در زمان t  بوده 
بـا انتگـرال گيـري از ايـن         .  ضريب سرعت مي باشـد     1kو  

  .حاصل مي شود ) 5(معادله، معادله 
)5                                  (tk

q
q

e

t
11ln −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−  

ــودار  ــم نم از رس
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

e

t

q
q

1lnــل ــت  t، 1k در مقاب    بدس

  ). الف 3شكل(مي آيد 
) 6(سينتيك  جذب شبه درجه دو عموما به صورت معادله           

  . )19(بيان مي شود
)6(                                          2

2 )( te
t qqk

dt
dq

−=  
 )7(  خطي رابطه آن نوآرايي و بالا معادله از گيري انتگرال با

   . ودش مي حاصل
)7(                                                 t

qqkq
t

eet

11
2

2

+=  
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 رسم از
tq

t
 شـوند  مـي  محاسـبه  2k و   t  ،eq مقابل در 

  . )ب 3شكل ( )19(
  
  
  
  
  
  
  

  )الف(
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(
 شبه  و)الف ( درجه يك شبه نتيكيسنمودار خطي  :3شكل 

اصلاح  خاك اره جذب كروم شش ظرفيتي بر روي) ب(دودرجه 
  )g/100CC 6/0   جاذبمقدار ماده و pH=7(درخت راجي شده

  
شبه  ضرايب ثابت و ضريب همبستگي سينتيك مدل جذب      

  . ارائه شده است2درجه يك و شبه درجه دو در جدول 
  

ضرايب ثابت و ضرايب همبستگي مدل  سينتيكي  :2جدول 
كروم شش ظرفيتي شبه  درجه يك و شبه  درجه دو در جذب 

  درخت راجي  اصلاح شدهبر روي خاك اره 
  سينتيك درجه يك  سينتيك درجه دو

2R  
eq 2k  oc 

2R  
eq 1k  oc 

9997/0 9/6  02/0  40 9615/0 7/6  0326/040 
9995/0 4/10  01/0  60  9598/0 0/10  0324/060  
9983/0 8/13  006/0 80  9518/0 1/13  0297/080  

  
  :بحث
 و جاذب افزايش مقدارماده حذف كروم شش ظرفيتي با           
 مـساحت  كه است اين آن دليل و يابد مي افزايش تماس زمان

ســطحي و محلهــاي جــذب قابــل دســترس بــراي جــاذب 
  به طوري كه  نتايج حاصله  با نتايجي كه .  افزايش مي يابد

  
 از  كـروم شـش ظرفيتـي     همكاران برروي جـذب      اسلوي و 

 بودنـد   محلولهاي آبي بـر روي كـربن فعـال بدسـت آورده           
همچنين طي مطالعه اي كه  گـارگ و          . )11(مطابقت دارد 

همكاران بر روي جـذب كـروم از محلولهـاي آبـي بـر روي           
خاك اره اصلا ح شده انجام دادند به ايـن نتيجـه رسـيدند               

جـاذب و زمـان تمـاس افـزايش          مقـدارماده    با افـزايش  كه  
  .)16(كارايي حذف افزايش مي يابد

 .يابد مي  افزايشpHبا كاهشحذف كروم شش ظرفيتي       
 pHبه طور كلي مكانيسم جذب از  كروم شش ظرفيتي در           

  .)20(استشده هاي مختلف در معادله زير نشان داده 
  
OH2Cro2OCrOH2CrOH2HCrO2H2 23

H22
72242

H2
4 +⎯⎯→←+↔⎯⎯→←+

++ −−+

  
  شكل غالـب كـروم شـش ظرفيتـي        ) pH=2( پايين   pHدر  

-HCrO4         در .  بوده و سطح جاذب داراي بار مثبت مي باشد
 pH رفيــت جــذب بــه علــت  تغييــر شــكل   ظ2 بــالاتر از  

- HCrO4  بـه  CrO4
Cr2O7و-2

 pHدر . كـاهش مـي يابـد    -2
 بـر   OH - و -CrO42بالابه  علت  وجود رقابت بين آنيونهاي         

 بيــشتر جــذب شــده در نتيجــه OH -روي ســطح جــاذب،
ــد    ــي ياب ــاهش م ــذف ك ــارايي ح ــه  در . ك ــه اي ك   مطالع

ي آبي   از محلولها  كروم شش ظرفيتي  در حذف    و بابو  گوپتا
با استفاده از خاك اره به عنوان جاذب استفاده كردنـد بـه             

 كـارايي   11 بـه    1 از   pHاين نتيجه رسيدند كه با افـزايش        
همچنين طي مطالعـه اي كـه       . )21(حذف كاهش مي يابد   

گارگ و همكاران بر روي جذب كروم از محلولهاي آبي بـر            
روي خاك اره اصلا ح شـده انجـام دادنـد بـه ايـن نتيجـه                 

 اســيدي بــراي فراينــد جــذب مطلــوبتر pHدند كــه  رســي
  .)16(ميباشد

 اوليه كروم   حذف كروم شش ظرفيتي با افزايش غلظت           
دليل اين امر آن است كـه       .   كاهش مي يابد   شش ظرفيتي 

ند هـست جاذبها داراي يك تعداد محلهاي فعـال محـدودي          
   در بـه طـوري كـه        .دنكه در غلظتهاي بالا اشباع مـي شـو        

كروم شش  و همكاران برروي جذب      كاديكيان كه اي مطالعه
 از محلولهاي آبي بر روي كربن فعال تهيه شـده از            ظرفيتي

 افـزايش   خاك اره انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه با           
 غلظت كروم شش ظرفيتي راندمان حذف كاهش مي يابـد         

بـابو در حـذف    همچنين طي مطالعه اي كه گوپتا و  .)20(
 از محلولهاي آبي با اسـتفاده از خـاك          كروم شش ظرفيتي  

  ه ايـــــاره به عنوان جاذب استفاده كردند به نتيجه مشاب
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  .)21(رسيدند
مي تـوان نتيجـه     )  2R(ضرايب همبستگي   به توجه با      

 كـروم شـش      كه داده هاي تعـادلي فرآينـد جـذب         گرفت  
راجـي از   درخـت   اصـلاح شـده      بر روي خـاك اره       ظرفيتي

  ايزوترم لانگمير نسبت به ايزوتـرم فرونـدليخ بهتـر پيـروي            
  ) 2R(ضـرايب همبـستگي     بـه  توجـه  با همچنين .مي كند 

مــي تــوان نتيجــه گرفــت كــه داده هــاي جــذب از مــدل  
سينتيكي  شبه درجه دو، به علت بالا بـودن غلظـت اوليـه              

نايع در  كروم شش ظرفيتي بيش از خروجـي فاضـلاب ص ـ         
اين مطالعه،  نسبت به مدل سـينتيكي شـبه درجـه يـك،               

  .بهتر پيروي  مي كند
  :نتيجه نهايي

 pH كـه    نـشان مـي دهـد     نتايج حاصل از آزمايـشات            
. محلول آبي نقش مهمي در فرآيند جذب بـازي مـي كنـد            

كـروم شـش    ن است كه گونه هاي مختلـف        آدليل اين امر    
.  دارند pHي زيادي به    ظرفيتي و بار سطحي جاذب وابستگ     

 حذف كروم شش ظرفيتـي  نشان داد كه مطالعهنتايج  اين  
درخت راجـي بـه طـور       اصلاح شده    خاك اره    با استفاده از  

  . مي تواند انجام شود6 پايين تر از pHموثري در 
 بر   كروم شش ظرفيتي   داده هاي تعادلي فرآيند جذب          

رم لانگمير  درخت راجي از ايزوت   اصلاح شده   روي خاك اره    
  .نسبت به ايزوترم فروندليخ بهتر پيروي مي كند

 بر روي خاك اره  كروم شش ظرفيتيسينيتيك جذب      
درخت راجي  اصلا ح شده از مدل سينيتكي شـبه درجـه             
دو نسبت به مدل سينيتكي شبه در جه يك بهتـر پيـروي             

سرانجام نتايج حاصل از انجام آزمايشات مشخص        .مي كند 
به عنوان يك روش موثر و   توان از خاك ارهساخت كه مي

ارزان در جهت حذف كروم شش ظرفيتي از محلـول هـاي            
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