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 چکیده
ویژهه سژلام ی انسژان    هزیست، موجودات زنده و ب  سنگین است که وجود آن در آب و پساب مشکلات فراوانی برای محیط یکی از فلزات (VI)کروم 

 از انجام است. هدف گرف ه  قرار توجه   ها مورد   بودن، دس رسی و فراوانی آن دلیل ارزانههای معدنی ب   اس فاده از جاذبهای اخیر  در سالکند.  ایجاد می

هژای معژدنی بژا اسژ فاده از روا طراحژی         مؤثر بر آن، با اس فاده از برخی جاذب های  آبی و پارام ر از محیط  (VI)حذف کروم تحقیق، بررسی این

از   (VI)کنژد. در ایژن تحقیژق، حژذف کژروم      جژویی مژی   آزمایش تاگوچی، درهزینه و زمان آزمایشات صرفه روا طراحی  آزمایشات تاگوچی است.

شد. تاثیر عوامل دوز جاذب، غلظژت   شده با اسید بررسی  منبسط، زئولیت و زئولیت اصلاح جاذب معدنی پرلیت، پرلیت  4 ۀوسیلهای آبی به    محلول

آزمایش تژاگوچی مژورد آزمژایش قژرار      و نوع جاذب بر فرایند جذب، در سیس م ناپیوس ه با اس فاده از روا طراحی  pH، زمان تماس،  (VI) کروم

ی ایزوتژرم و   ها   شد. تجزیه تحلیل اس فاده  Excelافزار  ها از نرم  و جهت آنالیز داده  Design Expert (v.8)افزار گرفت. جهت طراحی آزمایش از نرم

mg Lجذب، غلظت  ۀبهینمنبسط است و شرایط   ، پرلیت (VI)داد که به رین جاذب کروم  سن یک نیز انجام گرفت. ن ایج نشان 
،   (VI)کژروم 1 1-

g L منبسط    دوز پرلیت 
  ها در فرایند حذف بدین صورت است:  است. ترتیب مشارکت پارام ر 100%  ،  باکاراییh 1و زمان تماس =pH 2و  125-

pH>  منبسط توانایی حذف کروم  نوع جاذب. پرلیت <زمان  <دوز جاذب  <غلظت (VI) های آبی تحت شرایط تجربی طراحژی شژده      را از محلول

 روا تاگوچی دارد.  ۀوسیلهب

 های معدنی، روا تاگوچی   جاذبهای آبی،    (، محلولVIحذف، کروم ) کلید واژگان:
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 مقدمه  . 1
وجژود   زیسژت محژیط  هژای    آلاینژده  ترین عمده از یکی

 شدت نظر از که است صنع ی های   پساب در سنگین فلزات 

قرار دارنژد   سمی اول درجۀ  های   آلاینده گروه در آلایندگی

(Yadanaparthi et al., 2009).   126کژژروم درمیژژان 

زیسژت   شده توسژط سژازمان حفا ژت محژیط     ذکر ۀآلایند

شژده بژرای    خطرنژا  ذکژر  ۀ ماد 25آمریکا و نیز در میان 

 اسژژژت هژژژا در اولویژژژت    سژژژلامت انسژژژان و اکوسیسژژژ م

(Sarkar et al., 2010)سنگین است  فلزات یکی از . کروم 

 کژروم  شژود.  مژی  یافژت  صژنع ی  های   پساب برخی در  که

 دو در طبیعت در همچنین و صنع ی های   پساب در موجود

 در(VI) کژروم  . وجود دارد(III) کروم  و(VI) کروم  حالت

 و زا سژرطان  برابر سژمی،  100 تقریباً (III) کروم با مقایسه

 اسژاس  . بژر (Levankumar et al., 2009)اسژت   زا جهش

 در کژروم  مجاز بهداشت حداکثر جهانی سازمان اس اندارد

mgLآب آشژژژژامیدنی 
اسژژژژت   ه  شژژژژد تعیژژژژین 01/0 1-

(Hespanhol, 1994). رف ه جهژت حژذف     کارههای ب    روا

به کروم  (VI)های آبی، احیای کروم    از محلول  (VI)کروم

(III)    3و ترسیب شیمیایی بژه صژورت) (Cr(OH)  تبژادل ،

هژای پلیمژری، الک رودیژالیز، اسژمز        یونی از طریژق رزیژن  

 اسژژژتکژژژربن فعژژژال وسژژژیلۀ بژژژهمعکژژژوس و جژژژذب 

(Geselbarcht, 1996; Misaelides et al., 2008) .

و  سژژطحی  جژژذب خاصژژیت نظیژژر و مزایژژایی  هژژا   ویهگژژی

 رفیژت   و سژریع  جژذب  بالا، دس رسی ارزانی،، یونی تبادل

 کژه  شده باعث مجدد ۀاس فاد و احیاء قابلیت جذب، بالای

 سژنگین   فلژزات  حژذف  بژرای  ی طبیعژی ها   جاذب کاربرد

 (Maleki & Shirzad Seiboni., 2011).  یابد توسعه

کژار گرف ژه   ههای معدنی زیادی بدین منظژور بژ     جاذب

های  یکی از جاذب (Alkan & Dogan, 2001). است ه   شد 

معدنی مورد اس فاده در ایژن تحقیژق بژرای حژذف کژروم      

(VI) پرلیت، یژک سژن    های آبی، پرلیت است.  از محلول

توانژژد  ای ریولیژژت اسژژت و مژژی  طبیعژژی م ژژراکم شیشژژه 

0 سژرعت در دمژای    کژه بژه  هنگامی
C 800-1200 ،  گژرم

منبسژط شژود و پرلیژت    برابژر حجژم اصژلی     20شود، تژا  

. (Alkan & Dogan, 2002)جژژود آورد وهرا بژژ  منبسژژط

Kg mدارای چگالی نزدیک به،  پرلیت منبسط
 است. 32 3-

طور کلی از نگاه شیمیایی خنثژی اسژت و دارای   هپرلیت ب

pH  پرلیژت ارزانی و در دس رس بودن . است 7نزدیک به ،

ای مناسژب و جژاذبی    گزینژه   عنژوان هب پرلیت  موجب شده

سژنگین ماننژد سژرب،      فلژزات   صرفه برای حذف همقرون ب

 گژژژژژردد  اسژژژژژ فاده مژژژژژد، کژژژژژادمیوم و کژژژژژروم 

(Ghassabzadeh et al., 2010).  یکژی دیگژر از      زئولیژت

هایی است که در این تحقیق اسژ فاده شژده اسژت.    جاذب

هژای هیدراتژه     آلومینوسژیلیکات  ۀخژانواد هژا جژزو     زئولیت

و  فلزات قلیایی و قلیایی خاکی بژا سژاخ اری کریسژ الین   

 w H2O Ma/n (AlO2)x(SiO2)y  فرمول شژیمیایی عمژومی  

 ۀویژه زئولیت بژا سژاخ ار    (Leung et al., 2007). هس ند

حفژ  سژاخ ار در     رفیژت تبژادل کژاتیونی بژالا،     فضایی،

، توزیژع فژراوان آن در جهژان    قیمژت پژایین و   دمای بژالا، 

مژورد توجژه   فلژزات سژنگین،    ۀکننژد یک حذف   عنوان هب 

 های آلومینیومی  ساخ ار سیلیکات است.  گرف هفراوان قرار 

عبژارتی  ه. بژ (,Mahdavian 2010) دارای بار منفژی اسژت   

صورت عادی خاصیت تبادل کژاتیونی دارنژد و   هب  ها   زئولیت

های آنیونی بایژد اصژلاحاتی      و یا گروه  ها   برای جذب آنیون

 (.Noroozi far et al., 2007ها انجام داد )   در ساخ ار آن

طبیعژی،  ی  هژا    در یک مقالژه مژروری کژاربرد زئولیژت    

آب و فاضژلاب از  تصژفیۀ  بژرای   شژده  و سژن ز    اصلاح شده

 گرفژت   بررسژی قژرار   سژنگین، مژورد    جمله حذف فلژزات   

(Wang & Peng., 2010) سژازی   ، بهینژه  . در این مطالعژه

خام  پرلیتوسیلۀ بهاز محلول آبی  (VI)فرایند حذف کروم 

(P)،  منبسط  پرلیت(EP)،   زئولیژت(Z)   و زئولیژت اصژلاح  

بژا روا طراحژی آزمژایش تژاگوچی      ، (MZ)شده با اسید

اس فاده در این مطالعه کلینوپ ی  زئولیت مورد بررسی شد.

مطالعژات جژذب، بژا اسژ فاده از      ی هژا  داده لولایت اسژت. 

 سژین یکی  هژای    و مژدل  لانگمیژر  و های فروندلیچ   ایزوترم

ای برای جذب  ه  و نفوذ درون ذر 2 مرتبۀ  شبه ،1 ۀمرتب  شبه

 گرفت.  قرار بررسی مورد (VI)کروم 
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 ها  مواد و روش .2

  ها   آماده سازی جاذب.2.1
شژو  وشست ها    ، جاذب ها   اب دا برای جدا کردن ناخالصی

 ندگرف  و برای خشک کردن در هوای آزاد قرار  ندشد داده 

°در دمژای  سژاعت   24  مژدت هو سژسد در آون بژ  
C70 

 5/0و   mm  2 /0ذراتانژدازۀ  . سسد، در ندخشک گردید

جاذب زئولیژت اصژلاح   مرحلۀ تهیۀ . در ندبندی گردید دانه

ذره، نژوع و غلظژت   انژدازۀ  اینکژه   با اسید، با توجه به  شده  

اسید و زمان تماس با اسید بر روی بازدهی فراینژد جژذب   

 4این تأثیر  است،مؤثر با اسید    توسط زئولیت اصلاح شده

گرفت. بنژابراین کژل    بررسی قرار    سطح مورد 2پارام ر در 

بس ر اسژت. بژرای    16مطالعه،  مورد  شدۀ   های اصلاح  بس ر

نظژر   ها اب دا محلول اسید مژورد     هر کدام از این بس رتهیۀ 

 زئولیژت در   گژرم  6شژد و سژسد    با غلظت مربوطه تهیژه  

ml 100  مژدت زمژان لازم   هریخ ژه و بژ  از محلول اسیدی

  Minitron درون شژژژژیکر افقژژژژی انکوبژژژژاتور مژژژژدل   

(INfors AG, Switzerlandبا سرعت )  rpm200 و دمای 
°
C25 شد. بعژد از اتمژام مژدت زمژان اخژ لا ،        قرار داده

جداسژازی شژد و تژا     mm 90جاذب با کاغذ صافی واتمن

مقطر، چندین بار با آب  آب pHهاب به   ز pHزمان رسیدن 

ها به طریق ذکژر شژده،      شد. در پایان زئولیت  مقطر شس ه 

 بندی شد.دانهخشک گردید و 

با  شده  انتخاب جاذب مناسب زئولیت اصلاح  .2.2

 (VI)اسید برای حذف کروم 

بژا    بسژ ر اصژلاح شژده    16از میان  بایددر این مرحله 

برای هژر   (VI)اسید، با انجام آزمایش بررسی حذف کروم 

حژذف کژروم   مرحلۀ بس ر، بس ر مناسب برای اس فاده در 

(VI)،      ان خاب شود. شرایط ثابژت آزمایشژگاهی کژه بژرای

سژت از:  ا شژد عبژارت   ان خاب بس ر بهینه درنظژر گرف ژه   

mg L  (VI)کژژروم اولیژژۀ غلظژژت 
-15 ،4 pH =ان ، زمژژ

g L ، دوز جژژاذب یژژک سژژاعت زدن هژژم
. در تمژژام 115-

0 و دمای آزمایش rpm200  آزمایشات، دور هم زن
C 25 

 شد. در نظر گرف ه 

ی  هاا    شناسایی و بررسی خصوصیات جااذب  .2.3

 بررسی  مورد
  XRD نمژژژودار آنژژژالیز هژژژا، بژژژا اسژژژ فاده از   بسژژژ ر

(PHILIPS, Holland)  مدلPW1800   شناسژایی شژدند. 

زئولیژت از خلژو    نمونۀ نشان داد که  XRDن ایج آنالیز 

کانی شناسی بالایی برخوردار است و فاز اصژلی آن شژامل   

کلینوپ ی لولایت، کوارتز، کریس وبال یت و دولومیت و فژاز  

زئولیت اصژلاح شژده نیژز    نمونۀ فرعی شامل ژیسد است. 

نمونژۀ  . در مژورد  اسژت همین ترکیب کانی شناسی را دارا 

هژا را   آن 1بی شژکلی   XRDو پرلیت منبسط، آنالیز پرلیت

های مورد مطالعه را  جاذب XRDطیف  1کرد. شکلتأیید 

  نمایش داده است.

 ۀترکیژب شژیمیایی جژاذب بهینژ     2 و جدول 1جدول

نشان  XRFرا بر اساس ن ایج آنالیز  (EP)پرلیت منبسط 

   دهند. می

برای پرلیت منبسژط، بژا مطالعژات     XRFن ایج آنالیز 

  (Ghassabzadeh et al., 2010). قبلی مطابقت دارد

 . طراحی آزمایشات به روش تاگوچی2.4
از روا   هژا    منظور طراحژی آزمایشژات و آنژالیز داده   به

شژد. بعژد از انجژام      طراحی آزمایشژات تژاگوچی اسژ فاده   

بژژا  (VI)مطالعژژات لازم پیرامژژون قابلیژژت جژژذب کژژروم   

هژای مژؤثر در جژذب و      پژارام ر  مطالعژه،   ی مورد ها   جاذب

تعیین شدند و بژر ایژن اسژاس جژدول       ها   سطوح تغییر آن

آرایۀ م عامد مربوطه طراحی گردید. بدین منظژور جژدول   

م غیژر و هژر    5ان خژاب شژد کژه دارای     16Lآرایۀ م عامد 

 5دارای  16Lسژژطح تغییژژر اسژژت. آرایژژۀ   4م غیژژر دارای 

است که هر س ون به یژک عامژل اخ صژا  دارد و     س ون

ردیف دارد که هر ردیف شرایط انجام هژر آزمژایش را    16

 دهد. نشان می

 

 
1
 Amorphous 
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 دهد.میهای مورد مطالعه را نشا ن  جاذب XRDطیف  .1شکل 

 

 های اکسیدی پرلیت منبسط برای گونه ۀبهینجاذب   XRFنتایج  .1 جدول

SiO2 Al2O3 Na2O MgO K2O TiO2 MnO CaO P2O5 Fe2O3 SO3 ترکیب 

63/76  32/12  48/2  14/0  95/4  12/0  03/0  72/0  01/0  41/1  )%( درصد وزنی 0 

 

 ی غیر اکسیدی ها پرلیت منبسط برای گونه ۀبهینجاذب  XRFنتایج  .2جدول 

 Rb Zn Zr Y W V Sr Pb Ni Cl Th Mo Nb Cu Cr Co Ce Ba عنصرغلظت 

(mg l-1) 34 2857 21 0 19 27 27 7 56 22 0 0 0 0 4 86 44 

 

 آزمایشات بازده جذب با روش ناپیوسته .2.5
،  هژا  آزمایش و تکرارهای آن 16در این مرحله با انجام 

سژطح تغییژر در    4در فرایند جژذب در  مؤثر پارام ر  5اثر 

  بررسژی قژرار   تاگوچی مورد  16Lم عامد آرایۀ قالب جدول 

کژروم  اولیژۀ  ، غلظت pHها شامل زمان،   گرفت. این پارام ر

(VI)،   م غیرهژا و   3دوز جاذب و نوع جاذب اسژت. جژدول

 دهد. سطوح تغییر را نشان می

 آزمایشات تاگوچی متغیرها و سطوح تغییر در .3جدول 

4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  نام پارام ر شماره پارام ر  

 1 2 3 4 (mg L-1) (VI) کروم غلظت 1

2 pH 2 3 4 5 

 25 20 15 10 (g L-1)دوز جاذب  3

 1 2 3 4 (hزمان ) 4

 نوع جاذب 5
 پرلیت منبسط

 (EP) 

زئولیت
(Z) 

 اصلاح شده زئولیت

 (MZ) 
 پرلیت

(P) 
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های رایج آزمایشگاهی نظیژر    به منظور کاهش اثر خطا

های انسانی، دس گاهی، محیطژی و غیژره، آزمایشژات      خطا

ترتیژب انجژام   اصلی جذب با سژه بژار تکژرار انجژام شژد.      

در  ها براساس اصول آمژاری بایژد تصژادفی باشژد.       آزمایش

اب ژدا   این مطالعه با توجه به سه بار تکرار بودن آزمایشات،

تعیژین و   اتزمایشآ کلترتیب اتفاقی با اس فاده از جدول، 

طور همزمژان انجژام   ههای آن ب  زمایش با تکرارآهر سسد 

 (.Taguchi et al., 2005) شد 

 (VI)برای انجام هر آزمایش، اب دا محلول اس و  کروم 

 (K2Cr2O7)پ اسژیم  کرومژات دینمژک  پژودر  از  با اس فاده

ی آزمژایش   هژا     ی مد نظر محلول  ها    شد و سسد غلظت  تهیه

از آن تهیه گردیدنژد.   رقیق سازی، وسیلههب ml  50به حجم

pH ها با اس فاده از دس گاه    محلولpH  505 م ر مژدلCP- 

(Elmeiron, Poland)      تنظیم شد و پژد از افژزودن مقژدار

نظر جاذب، به مدت زمان لازم، درون شیکر قژرار داده   مورد 

کاغژذ صژافی صژاف شژدند. جهژت      وسژیلۀ   بهشدند. سسد  

جلوگیری از وجود هر گونه ذرات معلژق در محلژول بژالای    

دور  6000  دقیقه بژا سژرعت   10به مدت   ها   جاذب، محلول

 (VI)گیژژری کژژروم انژژدازهدر دقیقژژه سژژان ریفیوژ شژژدند.  

 (ASTM D6832-08)های آبی مطابق با اسژ اندارد   محلول
 1601مژدل   UV/VISدسژ گاه اسژسک روف وم ر   وسژیلۀ  به

(shimadzu, japan)  شژد.  انجامنانوم ر  540در طول موج 

شژده    کار بژرده هب UV/Visدر مورد دس گاه اسسک روف وم ر 

 -mgL-1 1 (VI)غلظت کژروم  محدودۀ ین تحقیق، در در ا

، منحنی کالیبراسیون به حالت خطی نزدیک ر و دقژت  05/0

گیری بیش ر است. بنابراین، این محدوده بژرای انجژام   اندازه

 در تمام آزمایشژات، در  (VI)های حاوی کروم  آنالیز محلول

ایژن  محژدودۀ  ر هژای اسژ اندارد د   شد و محلژول    گرف ه  نظر 

مبنای اندازه گیری ف ژوم ری کژروم    شدند.  ها ساخ ه غلظت

(VI  ( میان معژرف و کژروم )( یک واکنش رنگی )بنفشVI )

هژا قبژل از آنژالیز بژا دسژ گاه       است. بنابراین تمژام محلژول  

در  محلژول  از هژر  ml 25ترتیب که  بدین شدندسازی  آماده

به هر کژدام   (VI)د و برای تثبیت رن  کروم ارلن ریخ ه ش

 -2د و بعد از مژدت  یاضافه گرد %65قطره اسید نی ریک  2

معژرف   ml 25  ،ml 5/0هژای   دقیقه، به هر یک از نمونژه  5

د و بعد از کمی هم زدن، درون سل یژا  اضافه ش (VIکروم )

د. شژ  شژده و درون دسژ گاه گذاشژ ه      کووت دس گاه ریخ ه

کژردن معژرف بژه نمونژه، بلافاصژله       دقیقه از اضافه 1بعد از 

میزان جذب آن نسبت بژه محلژول شژاهد توسژط دسژ گاه      

 د.گیری ش اندازه اسسک روف وم ر

هژا اب ژدا     ذکر است که قبل از سنجش محلژول  به   لازم

آب  ml  25باید دس گاه با محلول شاهد کژه فقژط حژاوی   

قطره اسید و معرف است، بژر   2شده )دیونیزه(،   زدایی یون

ایژن حالژت صژفر    شود. میزان جژذب در   روی صفر تنظیم 

سژژ اندارد مربژژو  بژژه هژژای ا اسژژت. سژژسد بایژژد محلژژول

 ه شود و میژزان جژذب  داد درون دس گاه قرار  کالیبراسیون

و بژر ایژن اسژاس     یادداشژت شژود  شژاهد  نمونۀ نسبت به 

اول مربو  به درجۀ   رابطۀتوان منحنی کالیبراسیون و   می

های آزمژایش را   آن را به دست آورد و میزان جذب محلول

هژژا را بژژا اسژژ فاده از  آن (VI)یادداشژژت و غلظژژت کژژروم 

گیژری  انژدازه بژرای   دسژت آورد. همنحنی کالیبراسژیون بژ  

های آزمایشات اصلی نیژز هماننژد    نمونه (VI)غلظت کروم 

شود با این تفاوت کژه بژه     ی کالیبراسیون عمل می ها نمونه

باقیمانژدۀ  منظور حذف خطای رن  جاذب، قرائت غلظژت  

بلانک مربو  به آن نمونژه، بژه   نمونۀ  ۀوسیلهب (VI)کروم 

بلانژک از  تهیژۀ نمونژۀ   گردد. برای  شاهد، انجام می  عنوان

فاقد کژروم،  ۀ آب دیونیز ml 50نمونۀ یک  بایدیک جاذب 

نمونژۀ  و دوز جژاذب( مشژابه   pH  تمژاس،  با شرایط )زمان

بژه جژای    ،مربوطژه نمونژۀ  و برای آنژالیز    گردد  اصلی تهیه 

گیرد. پد از تعیین غلظت  قرار  اس فاده  مورد شاهد   نمونۀ

های مورد آزمژایش پژد از    باقیمانده در نمونه (VI)کروم 

توان درصد کژارایی حژذف و  رفیژت     تماس با جاذب، می

 دست آورد.هرا  ب (VI)جاذب برای حذف کروم 

 مطالعات ایزوترم .2.6
در جذب، مطالعات ایزوترم بهینۀ بعد از تعیین شرایط 

منبسط(   شرایط بهینه و با اس فاده از جاذب بهینه )پرلیت

0 در دمای ثابت
C 25 ی مخ لژف کژروم    هژا    با غلظت(VI) 
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ی جذب برای ارزیابی  رفیت جذب و  ها   شد. ایزوترم  انجام

های ایزوتژرم   ی جذب اهمیت دارند. مدل ها   بررسی ویهگی

سم جذب و دست آوردن مکانیهلانگمیر و فروندلیچ برای ب

شژد و    بیش رین  رفیت جذب روی سطح جاذب اسژ فاده 

 ایژن دو مژدل    بژا  جژذب  تجربژی  ی ها   انطباق داده میزان

 صورت زیر است:هلانگمیر بمعادلۀ شد.  بررسی

     1 معادلۀ
𝐶𝑒

qe
=

1

qmk
+

Ce

qm
 

qm (mg gو  qe در این معادله
ترتیب مقدار کژروم  ه( ب1-

(VI) شده در حالت تعادل و بیش رین مقژدار کژروم    جذب

(VI) لایژه روی سژطح جژاذب     صژورت تژک  هشده، ب جذب

آنالیت روی سژطح   ۀلای جذب تک ۀاست. این معادله بر پای

K (L gجاذب است. 
( ثابت ایزوترم لانگمیژر مژرتبط بژا    1-

Ce(mg L انرژی پیوندی است و 
( غلظت تعژادلی کژروم   1-

(VI) .است 

 صورت زیر است:هفروندلیچ بمعادلۀ 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒      2معادلۀ  = 𝑙𝑜𝑔𝑘 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

qe (mg gدر ایژژن معادلژژه،  
 (VI)( مقژژدار کژژروم  1-

 (VI)غلظت تعژادلی کژروم    Ceشده در حالت تعادل،  جذب

(mg L
k (L mg( و 1-

( ثابت ایزوترم فرونژدلیچ اسژت. در   1-

هموژن صژورت  های فعال غیر  جذب روی مکان  این مدل،

 گیرد. می

 مطالعات سنتیک جذب .2.7
جژذب،  بهینژۀ  مطالعات سن یکی بعد از تعیین شرایط 

تحت شرایط بهینه در سطوح مخ لف زمان بژرای بررسژی   

شد. در این مطالعه برای   سرعت انجام واکنش جذب انجام

 4و  1اطمینان از ن ایج، مطالعات سژن یک در دو غلظژت   

mg L
مرتبژۀ    و شبه 11 مرتبۀ  های شبه انجام گردید. مدل 1-

دادن سژن یک جژذب    برای نشژان   3ای ه  ذر و نفوذ درون2 2 

 
1 Pseudo first order model 
2 Pseudo second order model 
3 Intra-particle diffusion model 

ترتیژب  هشد. که بژ   روی سطوح جاذب اس فاده (VI)کروم 

 است.  ه  شد  در ادامه آورده

ln(𝑞𝑒 3 معادلۀ − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡 

𝑡 4معادلۀ 

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
t 

K1 (minکه در این دو معادله 
K2 (g mg( و 1-

-1
min

-1 )

 2و  1مرتبژۀ   سژن یک شژبه   معادلۀ ترتیب ضریب ثابت هب

qe (mg g است.
مقژدار  دهنژدۀ  نشژان در این دو معادله  (1-

شده در شرایط جذبی تعادل است و  جذب (VI)یون کروم 

qt (mg g
شده روی سطح  جذب  (VI)( مقدار یون کروم 1-

 .(Mostafa et al., 2011)است  tجاذب در زمان 

Ki 5معادله  =
qt

t0.5 

Ki (mg g
-1

min
-0.5

 ای و ه  ذر ثابت سن یک نفژوذ درون  (

qt  کژژرومشژژدۀ  مقژژدار جژژذب(VI)  اسژژت در زمژژان  

(Albadarin et al., 2012). 

 درصژژژژد کژژژژارایی حژژژژذف و  رفیژژژژت جژژژژذب،   

 آیژژژد  دسژژژت مژژژی هترتیژژژب از روابژژژط زیژژژر بژژژ  هبژژژ

(Ghassabzadeh et al., 2010). 

(%)adsorption 6معادلۀ  =
Ci−Cf

Ci
∗ 100 

Ci کروم و اولیۀ ، غلظتCf   در  غلظت کژروم باقیمانژده

 با جاذب است. محلول بعد از تماس

qt 7 معادلۀ =
(C0−Ct)v

m
 

qt (mg gدر این معادله 
شژده در   جژذب  (VI)( کروم 1-

Ct (mg Lجژاذب،  جرم در واحد  tزمان 
( غلظژت کژروم   1-

(VI)  محلول در زمانt ،Co  (mg L
کژروم  اولیۀ ( غلظت 1-

(VI) ،V (L حجم محلول و )m (g.جرم جاذب است ) 
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 نتایج .3

بس رهای زئولیت اصلاح شده بژا اسژید و   تهیۀ شرایط 

یژابی بسژ ر    بهینژه مرحلژۀ  کارایی مربو  به هژر بسژ ر در   

 ( آورده شده است.4اصلاح شده در )جدول

 ها و کارایی حذف مربوط به هر بستر آن ۀتهیانواع بسترهای اصلاح شده با اسید و شرایط مربوط به  .4جدول

 ها بس ر
  ذرهاندازۀ 

(mm) 
 نوع اسید

 غلظت اسید 

(mol l-1) 

 زدن هم زمان

(h) 

 کارایی حذف کروم

(VI) )%( 

1 2/0 HCl 5/0 1 15 

2 2/0 HCl 5/0 2 4/17 

3 2/0 HCl 1 1 8/28 

4 2/0 HCl 1 2 33 

5 5/0 HCl 5/0 1 2/11 

6 5/0 HCl 5/0 2 6/18 

7 5/0 HCl 1 1 3/22 

8 5/0 HCl 1 2 6/26 

9 2/0 H2SO4 5/0 1 2/12 

10 2/0 H2SO4 5/0 2 6/15 

11 2/0 H2SO4 1 1 18 

12 2/0 H2SO4 1 2 7/27 

13 5/0 H2SO4 5/0 1 6/8 

14 5/0 H2SO4 5/0 2 7/10 

15 5/0 H2SO4 1 1 2/22 

16 5/0 H2SO4 1 2 24 

 

اسژید،    بژا   شژده   ان خاب به رین بس ر اصلاحمرحلۀ در 

mol l بژا اسژید هیژدروکلریک    شده   اصلاح  زئولیت
-1

بژا   1 

دلیژژل ه، بژژسژژاعت2زدن و زمژژان هژژم mm 2/0انژژدازۀ ذرۀ 

 کارایی بالاتر در فرایند حذف ان خاب شد.داش ن 

شده با روا تاگوچی به همراه ن ایج  آزمایشات طراحی

 است.  ه  شد  ( نمایش داده5ها در )جدول   آن

( حالت بهینه برای فراینژد حژذف   5با توجه به )جدول

mg L  (VI) عبارت است از: غلظت کژروم   (VI)کروم 
-11 ،

2=pHپرلیت منبسژط  ، دوز جاذب (EP)  g L
-1

و زمژان  25 

ی  هژا    یک ساعت. بژا اسژ فاده از روا تژاگوچی و تحلیژل    

و  (VI)یژابی فراینژد حژذف کژروم      توان بهینژه  مربوطه می

را انجژام   (VI)بینی حالت بهینۀ فرایند حذف کژروم   پیش

هژای مژؤثر را تعیژین نمژود.       داد و ترتیب اهمیژت پژارام ر  

شود  بدین منظور اس فاده می (ANOVA)تحلیل واریاند 

 است. ه   ( آمد6 و ن ایج آن برای مطالعۀ حاضر در )جدول

  ه  شد ( آورده 7ن ایج مطالعات ایزوترم جذب در )جدول

 است.

R) همبسژ گی  ضرایب به توجه با
2
جژذب   ی هژا    مژدل  (

روی  بژر  (VI)جژذب کژروم    در این بررسژی،  شده  اس فاده

-زوترم جذبی لانگمیژر، بژه  با مدل ای (EP)منبسط   پرلیت

Rدلیل داش ن 
بالاتر، بیشژ ر از مژدل فرونژدلیچ تطژابق      2

 دارد.
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 تاگوچی برای اجرای آزمایشات اصلی جذب 16Lمتعامد  ۀآرای .5جدول

 آزمایش شمارۀ
 :1پارام ر

 (mg L-1) غلظت
 :2پارام ر
pH 

 :3پارام ر

 (g L-1) دوز جاذب

 :4پارام ر

 (h) زمان

 :5پارام ر

 نوع جاذب

 میانگین کارایی

(%) 

1 1 2 25 1 EP 100 

2 1 3 20 2 Z 289/24 

3 1 4 15 3 MZ 924/7 

4 1 5 10 4 P 0 

5 2 2 20 3 P 652/50 

6 2 3 25 4 MZ 343/27 

7 2 4 10 1 Z 307/27 

8 2 5 15 2 EP 331/24 

9 3 2 15 4 Z 618/22 

10 3 3 10 3 EP 0 

11 3 4 25 2 P 845/4 

12 3 5 20 1 MZ 159/8 

13 4 2 10 2 MZ 931/10 

14 4 3 15 1 P 0 

15 4 4 20 4 EP 324/7 

16 4 5 25 3 Z 025/2 

 (VI) برای آزمایش فرایند جذب کروم  ANOVA نتایج .6جدول 

 (P) هرپارام رسهم  درصد (V) واریاند (S) مجموع مربعات (f) آزادی ۀدرج مؤثرهای   پارام ر

 3 97/2680 7/893 43/27 (mg L-1 غلظت )

pH 3 28/3698 1233 84/37 

 3 48/1355 8/451 87/13 (g L-1دوز جاذب )

 3 73/1052 9/350 77/10 (hزمان )

 08/10 3/328 769/984 3 نوع جاذب

 0 نامعین 0/0 0 0 خطا

 100 41/3257 225/9772 15 کل

 (EP)  روی پرلیت منبسط بر  (VI)کروم  جذب لانگمیر فروندلیچ و ایزوترم ی ها   ثابت. 7 جدول

 لانگمیر فروندلیچ

R2 kf  (L mg-1) n R2 K (Lg-1) qe (µg g-1) 

947/0 08/0 46/5 999/0 12/50 44/82
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 ای ه  ذردرونو نفوذ  2، 1مرتبۀ   ی سنتیکی جذب با معادلات سنتیکی شبه ها    داده. مقایسۀ 8جدول 

 (mg L-1)  ها   غلظت
 ایذرهدرونمدل نفوذ  2مرتبۀ  شبه 1مرتبۀ  شبه

K1 qe R2 K2 qe R2 Kid1 R2 Kid2 R2 

1 059/0 003/0 970/0 23/196 041/0 999/0 003/0 1 0005/0 991/0

4 083/0 009/0 993/0 768/66 086/0 999/0 002/0 994/0 001/0 1

 

 مرتبژه   شبهمعادلۀ با  (VI)جذب کروم  سن یک مقایسه

( نمژایش داده  8ای در جدول ) ه  ذردرونو مدل نفوذ  2و 1

 (VI)کروم  جذب سن یک مطالعۀ ن ایجمقایسۀ است.  ه   شد 

ی  هژا    بژا مژدل   ، (EP)منبسژط   پرلیتبهینۀ  جاذب روی بر

 از فرایند حژذف،  داد که  نشان  2و 1مرتبۀ    سن یکی شبه

کنژد. بژرای بررسژی     مژی  تبعیژت  2مرتبژۀ    شژبه   سین یک

ای نیژز   ه  ذر های سن یکی بژا مژدل نفژوذ درون    بیش ر، داده

این مدل نیز اطلاعژات بیشژ ری    مورد بررسی قرار گرفت.

 در مورد فرایند حذف ارائه داد.

 میزان پاسختوان برحسب  را می ها    پارام رآثار میانگین 

تفاوت میان  .رسم کرد ارروی نمود ،)درصد کارایی حذف(

عامل، اثژر فاک وریژل    مخ لف هر حواثر میانگین روی سط

، pHآثژار اصژلی      . نمودارهژای شژود  اصلی نامیده می یا اثر

زدن و نوع  دوز جاذب، زمان هم ،(VI)غلظت اب دایی کروم 

 (،4ل)شژک  ،(3)شژکل  ،(2)شژکل  ترتیب در قالبهجاذب ب

 .است ه   شد  ( آورده6( و )شکل5)شکل

 . آزمایش نمونۀ حقیقی3.1
پد از پیداکردن شرایط بهینه، آزمایش حژذف کژروم   

(VI)     تحت شرایط بهینه روی نمونژۀ آب شژرب دانشژکدۀ

عنژوان نمونژۀ   بژه  زیسژت بیرجنژد   طبیعژی و محژیط  منابع

وسیلۀ روا افزایش اس اندارد با سژه بژار تکژرار    حقیقی به

 نیژز  ( RSD) انجام شژد. انحژراف معیژار اسژ اندارد نسژبی     

پذیری این آزمایشات محاسبه شژد.   منظور بررسی تکراربه

RSD از نسبت انحراف معیار کارایی سژه بژار    است عبارت

تکرار آزمایشات به میانگین کارایی سه بار تکرار آزمایشات 

 ارائژه  9شود. ن ژایج در جژدول   صورت درصد بیان میکه به

 است. ه   شد 

های مزاحم در فراینژد حژذف      منظور بررسی اثر یونبه

mg L  (VI)ی کژروم   ها   ، محلول(VI)کروم 
در حضژور   11-

روی  (VI)شد و آزمایشات حژذف کژروم    یون مزاحم تهیه 

گردیژد. ن ژایج     این محلول تحت شرایط بهینۀ حذف انجام

 ( خلاصه شده است.10در )جدول 

 

 pH 1نمودار آثار میانگین کارایی  .2شکل 

 
1 Relative Standard Deviations 
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 نمودار آثار میانگین کارایی غلظت .3شکل 

 

 

 نمودار آثار میانگین کارایی دوز جاذب .4شکل 

 

 

 زدن نمودار آثار میانگین کارایی زمان هم .5 شکل
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 نمودار آثار میانگین کارایی نوع جاذب .6شکل

 

 حقیقی آبنمونۀ در  (VI)بررسی میزان حذف کروم . 9جدول 

 (%) RSD راندمان حذف )%( (mg L-1) (VI)میزان بازیابی کروم  (mg L-1اضافه شده ) (VI)میزان کروم 

5/0 5/0 100 0 

1 1 100 0 

5/1 485/1 99 101/0 

2 942/1 1/97 272/0 

5/2 415/2 6/96 401/0 

 

 (VI)های مزاحم بر فرایند حذف کروم  بررسی اثر یون .10جدول

 های مزاحم یون یون مزاحم به یون اصلیکنندۀ  نسبت غلظت مداخله (VI)میزان کاهش درصد حذف کروم 

77/0 1000 (NaF)    F 
1/1 1000 (NaBr)   Br 

6 500 (Cr(NO3)   Cr 
6/1 1000 (NaCl)   Cl 
0 1000 (NaNO3)   NO3 

0 1000 (Na2(SO4))   SO4 

0 1000 (CuCl2)  Cu 

5 500 (FeCl3)   Fe 

8/4 1000 (KCl)   K 

7/4 1000 (NaCl)  Na 

4/3 1000 (MgCl2)  Mg 

9/2 1000 (CaCl2)  Ca 

3/2 1000 (NaHCO3)  HCO3 
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 گیرینتیجهبحث و  .4
صژورت  هبژ   (VI)فراینژد حژذف کژروم    بهینژۀ  شرایط 

2pH=  کژروم  اولیژۀ  ، غلظژت(VI)  mg L
 دوز جژاذب  ،11-

g L
-1

  بژرای جژاذب پرلیژت    یک سژاعت  زمان تماس ،25  

، (ANOVA)منبسط است. براساس جدول آنالیز واریاند 

 از: اسژت عبژارت در فراینژد حژذف     هژا    ترتیب سهم پژارام ر 

pH>  کژژروم اولیژژۀ غلظژژت(VI)> زمژژان  <دوز جژژاذب

 نوع جاذب.<تماس

میژان  رابطژۀ  توان  با مشاهده نمودارهای آثار اصلی می

در میژزان  مژؤثر  هژای    و پژارام ر  (VI)راندمان حذف کروم 

 هر پارام ر را دریافت.بهینۀ حذف و مقدار 

pH ترین پارام ر در فرایند  مهمدرصد،  37/84 با سهم

 و 2012 و همکژژاران در سژژالHeydari  حژژذف اسژژت.

Vijay Kumar نیژژژز در  2013همکژژژاران در سژژژال  و

در تحقیقژی   تحقیقات خود به ن ایج مشابه دسژت یاف نژد.  

سازی فرایند حذف سرب و جیوه با اس فاده از  دیگر، بهینه

بررسژی    با روا تژاگوچی مژورد   شده   کربن مزوپور اصلاح

 براساس ن ایج آنالیز واریاند در این بررسژی،  .گرفتقرار 

ترتیژب بژرای   هها ب ت پارام ردرصد مشارکت و ترتیب اهمی

و  23/31سرب و جیوه از این قرار است: غلظت یون فلزی 

22/43 ،pH  49/22  و 09/19، زمژژان هژژم زدن  42/20و

 26/5و  63/9و دمژژا 17/15و  41/17، دوز جژژاذب 89/15

(Zolfaghari et al., 2011). ،در فرایند جذب pH  محلول

کنندۀ  زیرا تعیینآبی یک پارام ر کن رلی بسیار مهم است 

شونده و بار سطح جاذب اسژت   جذب مادۀ یونی گونۀ نوع 

شونده  جذب مادۀ این وضعیت بر واکنش بین جاذب و  که 

حاضژر  مطالعژۀ  در . (Alkan & Dogan, 2001) داردتأثیر 

، pHآیژد، بژا افژزایش     ( بژر مژی  2گونه که از )شژکل همان

ف در یابد و به رین رانژدمان حژذ   کارایی حذف کاهش می

2pH= کژه بژار    العه نشژان داد طن ایج یک مدست آمد. هب

، افژزایش  pHبژا افژزایش    ی پرلیت، ها   منفی سطحی نمونه

توان گفت  بنابراین می .(Dogan & Alkan, 1997) یابد می

هژای منفژی     الک رواس اتیکی بین بژار دافعۀ ،  pHبا افزایش

سطح پرلیت وآنیون کرومژات، رانژدمان جژذب را کژاهش     

ای مشژژابه روی  ه  دهژژد. در مژژورد زئولیژژت نیژژز پدیژژد  مژژی

در ، 2011در سال و همکاران  Shirzad Seiboniدهد.  می

در سژال  و همکژاران   Shirzad Seiboniتحقیقی دیگژر از  

2011، Reeiahi Samani  و  2010همکژژاران در سژژال و

Noroozi far  ترتیژژب در هبژژ 2007در سژژال و همکژژاران

از  اسژ فاده  با آبی ی ها   محیط از (VI)کروم  حذف مطالعات

تجژاری، رزیژن آنیژونی بژازی و پلژی آنیلژین و        آهن پودر

و رانژدمان   pHعکژد بژین   رابطۀ شده نیز   اصلاح  زئولیت

بژا   (VI)حژذف کژروم   مطالعژۀ  در  کردنژد. تأیید حذف را 

و امژد  دسژت  هبای مشابه  ت ن یجهاس فاده از کانی دولومی

  اسژژژت بژژژوده  =2pHبه ژژژرین کژژژارایی مربژژژو  بژژژه   

(Albadarin et al., 2012). 

اولیژۀ  دهد کژه بژا افژزایش غلظژت      ( نشان می3)شکل

 این دلایل از یافت. یکی راندمان حذف کاهش  ،(VI)کروم 

 محژدودی  فعژال  های   محل تعداد ها   جاذب که آن است امر

 شژژود.  مژژی اشژژباع بژژالا هژژای   غلظژژتدر  کژژه دارنژژد

Shirzad Seiboni  و  2011در سژژژژژال و همکژژژژژاران 

Shirzad Seiboni در تحقیژژق دیگرشژژان در  و همکژژاران

 ی هژا    محژیط  از (VI)کژروم   حژذف  مطالعۀدر  2011 سال

تجاری و تحقیق حژذف کژروم    آهن از پودر اس فاده با آبی

(VI) دسژت آوردنژد. در   های مشابه ب با رزین آنیونی ن یجه

بژا اسژ فاده از کژانی دولومیژت،      (VI)تحقیق حذف کروم 

 .(Albadarin et al., 2012) شد عکد این حالت مشاهده 

توان دریافت که بژا افژزایش دوز    می 4با توجه به شکل

ایژن   افزایش یافژت کژه    (VI)جاذب، راندمان حذف کروم 

دلیل افزایش مسژاحت سژطح جژاذب و    هتواند ب مسئله می

 اشباع جذب باشد. ی فعال غیر  ها   افزایش محل

Albadarin  و  2012 سالهمکاران در و  Heydari  و

در مطالعژات حژذف   ترتیب هبنیز  2012همکاران در سال 

کربنژی بژه    کژانی دولومیژت و جژاذب   وسیلۀ به (VI)کروم 

 ن ایج مشابهی رسیدند.

پیداسژژت، بژژا گذشژژت زمژژان  5همژانطور کژژه از شژژکل 

توانژد   راندمان حذف کاهش یاف ه اسژت. ایژن مسژئله مژی    
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ی پیونژدی روی   هژا    دلیل واجذب باشژد. در اب ژدا مکژان    هب

ی کژروم   هژا    جاذب خالی است و اجازه پیوند سریع به یون

(VI) شژدن و   دهد. همزمان با اشباع روی سطح جاذب می

دلیژل  هایی حژذف بژ  ی فعال پیوندی، کار ها   شدن مکان کم

ی فعژال و جژدا    هژا    ها برای دس رسی بژه مکژان     رقابت یون

جژذب شژده از سژطح     (VI)ی کروم  ها   شدن بعضی از یون

 یاف ه است.  جاذب، کاهش

منبسط تحت شرایط تجربژی    پرلیت 6با توجه به شکل

طراحی شده با روا تاگوچی، به ژرین رانژدمان حژذف را    

 (VI)ین جاذب برای حذف کروم عنوان به رهنشان داد و ب

دلیژل خصوصژیات   هبژ  ان خاب شد که این مسئله اح مژالاً 

 آن است.ویهۀ ساخ اری 

تژوان بژا    را مژی  (yopt)در روا تاگوچی، به رین پاسخ 

بینی  مربوطه پیشمعادلۀ و  میانگیننمودار آثار اس فاده از 

کرد که این حالت بهینه ممکن است در میژان آزمایشژات   

یژژا رد تأییژژد در ایژژن صژژورت بژژرای  ،ه نباشژژدانجژژام شژژد

بینی باید آزمایشی با شرایط مد نظر انجام گیژرد. در   پیش

بینژژی شژژده در بژژین  پژژیشبهینژژۀ ایژژن مطالعژژه شژژرایط 

بینژی بژا    پژیش ن یجۀ آزمایشات انجام شده وجود داشت و 

انجام شژده مطابقژت داشژت. بژرای     بهینۀ آزمایش ن یجۀ 

کژه در ایژن مطالعژه به ژرین کژارایی       yoptدست آوردن  هب

ی هژر   هژا    است، اب ژدا میژانگین کژارایی    (VI)حذف کروم 

زیژر قژرار   معادلژۀ  پارام ر از روی نمودار تعیژین شژد و در   

 .(Vijay Kumar et al., 2013) گرفت 

 (8معادلۀ )

Yopt=T/N+( �̅�1- T/N)+(�̅�1- T/N)+ 

        (𝐶 ̅1- T/N)+(�̅�1 - T/N) +(Ē1 - T/N) 

N  وT تعژداد  هژا   در این رابطه، مجموع میانگین پاسخ

 آزمایشات است.

 = 86/19T/N :در این تحقیق

بهینژژۀ براسژژاس نمودارهژژای آثژژار اصژژلی و شژژرایط   

 های موردنظر در معادله به صورت زیر است: مؤلفه

1)  mg L
-1

های غلظت میانگین کارایی  ) = A̅1 

(pH=  B̅1 = ( 2 های میانگین کارایی
(25 g L

-1 های دوز جاذب  )میانگین کارایی  = C̅1 

( ساعت 1 های زمان کاراییمیانگین  ) = D̅1 

( های جاذب پرلیت منبسط میانگین کارایی ) = 1Ē  

  :صورت زیر انجام شدهب Yoptمحاسبه 
Yopt= 86/19  05/33  86/19  05/46  86/19  

 55/33  86/19  86/33  86/19  91/32  86/19  100

شده برای فرایند حژذف کژروم    بینی  بهینۀ پیشحالت 

(VI)  اسژت کژه کژارایی     5در جدول 1، مطابق با آزمایش

 درصد(. 100است ) ه   شد بینی  پیش آن نیز درست 

ی ایزوتژرم   هژا    بررسژی آمژده از    دستهاساس ن ایج ب بر

ضژرایب همبسژ گی، مژدل لانگمیژر در     مقایسژۀ  و  جژذب 

ایزوتژژرم فرونژژدلیچ، تطژژابق به ژژری بژژا مقایسژژه بژژا مژژدل 

 های ایزوترم داشت. بنابراین فرایند جذب با تشژکیل   داده

روی سژطح پرلیژت    (VI)ی کژروم   هژا    یون ۀلای پوشش تک

شژود. مژدل ایزوتژرم لانگمیژر فژر        منبسط توصیف مژی  

همگژن در  ویژهۀ  ی فعژال   هژا    کند که جژذب در مکژان   می

هژای    اری از فراینژد این مژدل در بسژی   .دهد جاذب رخ می

و  Shirzad Seiboniرود.  کژژار مژژیهلایژژه بژژ جژژذب تژژک

ایزوتژرم حژذف کژروم        در بررسی 2011در سال همکاران 

(VI) های آبی با اسژ فاده از پژودر آهژن تجژاری       از محیط

نشان دادند مدل لانگمیژر در مقایسژه بژا مژدل فرونژدلیچ      

 Heydari های ایزوترم جذب دارد. مطابقت بیش ری با داده

نیز نشان دادند که حذف کروم  2012و همکاران در سال 

(VI)  جاذب کربنی با مدل ایزوترم وسیلۀ بهاز محلول آبی

در  همکژاران  و Reeiahi Samaniلانگمیر مطابقت داشت. 

دادنژد کژه    ی ایزوترمژی نشژان    هژا    در بررسژی  2011 سال

 قبولی قابل مطابقت آنیلینپلی جذب سطحی کروم توسط

 داشت. فروندلیچ و لانگمیر های  دماهم با

های سژن یکی بژا دو مژدل سژن یکی شژبه       دادهمقایسۀ 

Rنشان داد که بژا توجژه بژه مقژادیر      2و 1مرتبۀ  
، حژذف  2

پرلیژت منبسژط، از مژدل    بهینۀ جاذب وسیلۀ به (VI)کروم 

و  Shirzad Seiboniکند.  پیروی می 2مرتبۀ  سن یکی شبه 

و همکژاران   Shirzad Seiboniو  2011در سژال  همکژاران  
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ترتیژب  هبژ نشان دادند که در تحقیقی دیگر  2011در سال 

با اس فاده از پژودر آهژن تجژاری و     (VI)فرایند حذف کروم 

 قژوی از  بژازی  آنیونی رزین روی بر(VI) کروم  جذب فرایند

کنند. برای بررسژی   می پیروی 2مرتبۀ    شبه سین یکی مدل

نژام  هسن یکی، یک مدل سژن یکی دیگژر بژ   های  بیش ر داده

. در ایژن  ای نیز مورد اس فاده قرار گرفت ذرهدرونمدل نفوذ 

مرحلژۀ  شژود.   مرحله برای فرایند حذف مشاهده می 2 مدل

شود که در  نامیده می 2یا نفوذ خارجی 1مرزیلایۀ اول نفوذ 

این مرحله ان قال کژروم از محلژول روی سژطح جژاذب رخ     

شژود یعنژی    نامیده می 3ای ذره بینوم نفوذ دمرحلۀ دهد.  می

ن ژایج نشژان   کنژد.   کروم در بین ذرات جاذب نفوذ پیدا مژی 

کننژدۀ  کن ژرل  مرحلۀ ای تنها ذره دروننفوذ مرحلۀ داد که 

سرعت نیست بلکه نفوذ سطحی یا خارجی نیز تا حژدی در  

 این رابطه نقش دارد.

فراینژد  های مزاحم بر  یونتأثیر ن ایج حاصل از بررسی 

 (III)جژز کژروم   هحذف نشان داد که عناصر مورد بررسی ب

در حالژت   (VI)برابر غلظت کروم  500که تا  (III)و آهن 

بقیژۀ   نداشژ ند،  (VI)بهینه، مزاحم ی برای حژذف کژروم   

مزاحم ژی ایجژاد    (VI)برابر غلظت کروم  1000عناصر تا 

هژای   دلیژل واکژنش  هنکردند. این مسژئله ممکژن اسژت بژ    

وجژود  هاکسیداسیون و احیا باشد که این دو یون باعژث بژ  

 شوند. آمدن آن می

حقیقی نشان داد که با افژزایش   ۀن ایج آزمایشات نمون

آب حقیقژی، رانژدمان   نمونۀ در  (VI)غلظت اب دایی کروم 

های حقیقی  اما راندمان حذف نمونه، یابد حذف کاهش می

ه )فاقد یون( های ساخ ه شده از آب دیونیز نسبت به نمونه

 کاهش نیاف ه است.

های ایژن تحقیژق، جژاذب بهینژه        طورکلی طبق یاف ههب

منبسط است.  پرلیت  ،از محلول آبی (VI)برای حذف کروم 

میژزان حژذف    ،(VI)محلژول حژاوی کژروم     pHبا کژاهش  

آمژد. بژا افژزایش      دسژت هبژ  2بهینه  pH یابد و  افزایش می

یابژد و   میزان حذف کژاهش مژی   ،(VI)غلظت اب دایی کروم 

mg L  آنبهینۀ مقدار 
است. پارام ر دوز جاذب با میزان  11-

جژاذب  بهینژۀ  مسژ قیم دارد. دوز  رابطژۀ   (VI)حذف کروم 

g Lمنبسط،   پرلیت
-1
آمژد. زمژان تمژاس بژا      دسژت  هب 25  

عکد دارد و به رین کژارایی در  رابطۀ میزان کارایی حذف، 

در  هژا   ترتیب مشارکت پارام ر آمد. دست هب یک ساعت زمان

دوز  <غلظژت   < pHفرایند حذف بژه ایژن صژورت اسژت:     

نوع جاذب. همچنین ن ایج نشژان داد کژه    <زمان  <جاذب

بهینژۀ      جژاذب وسژیلۀ  بژه از محلول آبژی   (VI)حذف کروم 

 2مرتبژۀ    منبسط، از ایزوترم لانگمیر و سن یک شژبه    پرلیت

ای نیژز بژرای   ذره درونکند. مدل سن یکی نفژوذ   پیروی می

بررسی فرایند حذف مورد اس فاده قرار گرفژت و نشژان داد   

کننژدۀ  کن ژرل  مرحلژۀ  ای تنهژا  ذرهدروننفژوذ  مرحلژۀ  که 

سرعت نیست بلکه نفوذ سطحی یا خارجی نیز تا حژدی در  

این رابطه نقش دارد. با توجه بژه فراوانژی، ارزان بژودن و در    

  عنژوان هبژ  اسژ فاده از آن  منبسژط،    دس رس بژودن پرلیژت  

 مناسب است. (VI)جاذب برای حذف کروم 
 

References 123  

Albadarin, A.B., Mangwandi, C., Al-Muhtaseb, A.H., Walker, G.M., Allen, S.J., Ahmad, M.N., 2012. Kinetic and 

thermodynamics of  chromium ions adsorption onto low-cost dolomite adsorbent. Chemical Engineering Journal 179, 

193– 202.  

Alkan, M., Dogan, M., 2001. Adsorption of copper (II) onto perlite. Journal of Colloid Interface Sciences 243, 280–291. 

Alkan, M., Dogan, M., 2002. Perlite Surfaces. In: Encyclopedia of Surface and Colloid Science. Marcel Dekker, pp. 

3945-3958. 

 
1
 Boundry layer diffusion 

2
 External diffusion stage 

3
 Intra-particle diffusion stage 



 563 ی...آب ی ها   ( از محلولVIحذف کروم ) یبررس

 
Dogan, M., Alkan, M., 1997.  Electrokinetic properties of perlite. Journal of Colloid Interface Sciences 192:114–118.              

Geselbarcht, J., 1996. Microfiltration reverse osmosis pilot trials for Livermore, California, advanced water reclamation. 

Proceedings of Water Reuse Conference, California, USA. 13-15 September 1996.  p.187. 

Ghassabzadeh, H., Mohadespour, A., Torab-Mostaedi, M., Zaheri, P., Ghannadi Maragheh, M., Taheri, H., 2010. 

Adsorption of Ag, Cu and Hg from aqueous solutions using expanded perlite. Journal of Hazardous Material 177, 950–

955. 

Hespanhol, I. 1994.  Who guidelines and national standards for reuse and water quality. Water Research 28(1): 119-24.  

Heydari, S., Mousavian, S., Sharififard, H., Nabavinia, M., Parvizi, M., 2012. Adsorption of chromium ions from 

aqueous solution by carbon adsorbent. World Academy of Science, Engineering and Technology 72,1329-1332.  

Leung, S., Barrington, S., Wan, Y., Zhao, X., El-Husseini, B., 2007. Zeolite (clinoptilolite) as feed additive to reduce 

manure mineral content. Bioresearch Technology 98(17), 3309-3316. 

Levankumar, L., Muthukumaran, V., Gobinath, M.B., 2009.  Batchadsorption and kinetics of chromium (VI) removal 

from aqueous solutions by Ocimum americanum seed pods. Journal of Hazardous Material 161 (2-3), 709-13. 

Mahdavian, L., 2010. Environment chemistry and disposal of pollutants by using of nanotechnology, Cultural institute 

of dibagaran, pp.145, 107-108. (in Persian) 

Maleki, A., Shirzad Seiboni, M., 2011. Study of Potential of acid modified zeolite for adsorption of cadmium in 

aqueous environment. Iranian journal of mazandaran medicine sciences university 21(86), 84-93. (in Persian) 

Misaelides, P., Zamboulis, D., Sarridis, P.r., Warchol, J., Godelitsas, A., 2008. Chromium (VI) uptake by 

polyhexamethylene-guanidine-modifiednatural zeolitic materials. Microporous and Mesoporous Materials 108, 162-67. 

Mostafa, M.G., Chen, Y.H ., Jean, J.Sh.,  Liu, Ch.Ch .,  Lee, Y.Ch., 2011.  Kinetics and mechanism of arsenate removal 

by nanosized iron oxide-coated perlite. Journal of Hazardous Material 187, 89–95.     

Noroozi far, M., Khorasani motlagh, M., Nader poor, H., 2007.  Uptake of Cr (VI) from aqueous solutions by 

N,N,N,N΄, N΄, N΄-heaxmetheyl-1, 9-nonane diammonium dibromide reagent-modified natural zeolite. Proceedings of 

the 15th congress of crystallography and mineralogy of Iran, mashad. 13 Feb 2008. (in Persian) 

Reeiahi Samani, M., borghei,S.M., olad, A., chaichi, M.J., 2011. Surface absorption of chromium from aqueous 

surroundings by use of polyaniline. Iranian journal of water and wastewater 3, 2-9. (in Persian)  

Sarkar, B., Xi, Y., Megharaj, M.S.R., Krishnamurti, G., Rajarathnam, D.h., Naidu, R., 2010. Remediation of hexavalent 

chromium through adsorption by bentonite based Arquad® 2HT-75 organoclays. Journal of Hazardous Material 

183:87-97. 

Shirzad Seiboni, M., Rahmani, A.R., Noroozi, R., Samadi, M.T., 2011. Removal of hexavalent chromium from aqueous 

surrounding by using of Absorption on the commercial iron powder: kinetic and equilibrium study. Iranian journal of 

Hamadan medicine sciences university 18 (3), 33-39. (in Persian). 

Shirzad Seiboni, M., Samadi, M.T., Azizian, S., Maleki, A., zarrabi, M., 2011. Absorption of hexavalent chromium 

from aqueous surroundings by using of strong alkali anionic resin: equilibrium and kinetic study. Iranian journal of 

water and wastewater 3, 10-18. (in Persian)  

Taguchi, G., Chowdhury, S., Wu, Y., 2005. Taguchi's Quality Engineering Handbook. John Wiely and sons.56pp. 

Vijay Kumar, S., Pai, K.V., Narayanaswamy, R., Sripathy, M., 2013. Experimental optimization for cu removal from 
aqueous solution using neem leaves based on taguchi method. International Journal of Environmental Science and 

Technology 2 (1), 103 – 114. 

Wang, S., Peng, Y., 2010. Natural zeolites as effective adsorbents in water and wastewater treatment. Chemical 

Engineering Journal 156, 11–24. 

Yadanaparthi, S.K.R., Graybill, D., Wandruszka, R.V., 2009. Adsorbents for the removal of arsenic, cadmium, and lead 

from contaminated waters. Journal of Hazardous Material 171 (1-3), 1-15. 

Zolfaghari, Gh., Esmaili Sari, A., Anbia, M., Younesi, H., Amirmahmoodi, Sh., Ghafari Nazari, A., 2011. Taguchi 

optimization approach for Pb (II) and Hg (II) removal from aqueous solutions using modified mesoporous carbon. 

Journal of Hazardous Material 192, 1046– 1055. 

bword://BAB!ALL!,institution/
bword://BAB!ALL!,institution/
bword://BAB!ALL!,sciences/
bword://BAB!ALL!,sciences/
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=Taguchi%2Bquality%2Bengineering%2B%2BHand%2Bbook&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CCsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.amazon.com%2FTaguchis-Quality-Engineering-Handbook-Genichi%2Fdp%2F0471413348&ei=OrHhUenCCeep7Aa3roHgDQ&usg=AFQjCNGZTOMxVntAVpzH59u6xp02DC1-Hw&bvm=bv.48705608,d.bGE
http://www.springer.com/environment/journal/13762
http://www.springer.com/environment/journal/13762
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13858947
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13858947


 

 


