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  ٤٥٣صفحه 
 

زرشك ريشه برگ و  طبيعي ساقه، هاي جاذبو ارزيابي عملكرد  بررسي

  كروم از پساب  در حذف

  ٣اكبر محمدي و ٢زهرا زراعتكار  ؛١*علي شهيدي 

  

 دانشيار گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه بيرجند -١

 دانشجوي دكتري مهندسي منابع آب دانشگاه بيرجند -٢

 نشگاه بيرجنددانشجوي كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي دا -٣

 )٠٤/٠٢/٩7تاريخ پذيرش  -  1٤/٠٨/٩6تاريخ دريافت (

  

  :چكيده

به همين دليل، حذف يون . هاي جانوري خطرناك باشند توانند براي بسياري از گونه فلزات سنگين درون محيط تجزيه ناپذير بوده و مي

اين تحقيق با هدف بررسي  .شود ي مهم محسوب مي مت عمومي و محيط زيست فرآيندبه منظور سلا لابفلزات سنگين از آب و فاض

اوليه محلول، زمان  pHميزان  .پذيرفتصورت زرشك  هاي ريشه، ساقه و برگ جاذب وسيله بهكروم شش ظرفيتي از پساب  يون حذف

ها در هر جاذب رات آنترين پارامترهاي مورد بررسي بوده كه در اين تحقيق ميزان تغيي واكنش، وزن جاذب و غلظت اوليه كروم از مهم

در  ،يابد مي و غلظت اوليه كروم كاهش pHظرفيتي با افزايش  نتايج نشان داد كه كارايي حذف كروم شش. مورد بررسي قرار گرفت

به  افزايش يافته و سپسمدت زمان تماس ذرات جاذب با محلول حاوي يون كروم، درصد حذف  و با افزايش مقدار جاذبصورتي كه 

و  6/1٥،  ٩٢/٢٣ترتيب برابر  هاي ريشه، ساقه و برگ زرشك بهب حداكثر ظرفيت جذب براي جاذهمچنين . رسدميدل حالت تعا

نتايج حاصل از مطالعات تعادلي مشخص ساخت كه فرآيند جذب از مدل ايزوترمي لانگمير پيروي . ميلي گرم بر گرم بدست آمد٤٠/٣٢

به منظور حذف فلز سنگين كروم و امكان استفاده  و سازگار با محيط زيست ن قيمت كشاورزياستفاده از ضايعات ارزا بنابراين. كندمي

  . باشد گشا مي در كشور بسيار راهرزي ها در مصارف كشاو مجدد از اين آب
 

  .، جاذب طبيعي، زرشكپساب، فاضلاب صنعتي، فلز سنگين :واژگانكليد 
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  مقدمه .١

هاي  بر خلاف آلاينده هاي فلزي نظير كرومآلاينده

آلي نه تنها پتانسيل لازم براي تجزيه بيولوژيكي و 

خطر را ندارد بلكه هاي بيتبديل شدن به فرآورده

داراي خاصيت تجمعي بسيار بالايي است كه اين 

- ويژگي توجه جدي به كنترل غلظت چنين آلاينده

 هايي را در آب و مواد غذايي الزامي كرده است

)Choi et al., 2009(. بازيابي و حذف يون بنابراين ،

مت ب به منظور سلافلزات سنگين از آب و فاضلا

- عمومي و محيط زيست فرآيندي مهم محسوب مي

كروم ششمين عنصر  ).Sari et al., 2007(شود 

پوسته زمين از  جدول تناوبي و بيست و يكمين عنصر

 سه كروم. )Asadi et al., 2011(نظر فراواني است 

 انسان، بدن براي ضروري عنصر عنوان يك بهظرفيتي 

 كروم از سميت كمتري داراي بسيار پايدار بوده و

 شودباشد و كمتر در آب حل ميمي ظرفيتي شش

)Di Natale et al., 2007(. توسط كروم چنانچه 

-مي و داشته خاصيت تجمعي شود، جذب انسان بدن

 به را هاي جديآسيب مشخصي هايغلظت در تواند

غلظت در بدن  اگر كه طوري به نمايد، وارد انسان بدن

 سبب تواندمي برسد انسان از وزن بدن ٠/mg/L  1به

با  ).Schneider et al., 2007( شود انسان مرگ

فلزات سنگيني است كه  ءكروم جزتوجه به اينكه 

تجمع يابد  موجودات زنده هايبافت درتواند مي

)WHO, 1992(  طريق ممكن است از همچنين و

هاي كشاورزي و توليد زهابسازندهاي زمين شناسي، 

فولاد، فاضلاب صنايع توليد مواد منفرجه، سراميك و 

 كروم كاهش براي لذا .عكاسي وارد منابع آب شود

 روش يك استانداردهاي پساب، حد در ظرفيتي شش

 منظور كه بدين است نياز مورد بالا راندمان با و ارزان

 ترسيب شيميايي، جمله از يمختلف تصفيه هايروش

جذب،  احيا، الكتروشيمي، ترسيب يون، تبادل

 مورد معكوس اسمز و تغليظ ممبراني، جداسازي

 ,Pehlivan & Altun( است قرار گرفته استفاده

 از قبيل معايبي دليل به هاروش اين كاربرد اما. )2008

بهاي  و زياد اوليه سرمايه به نياز فلز، ناكامل حذف

 ,.Agarwal et al( است شده محدود بالا، اريبردبهر

 شد مشاهده مختلف تحقيقات در منظور بدين .)2006

 حذف براي اساسي روش تواند يكمي جذب فرآيند كه

 اين براي .باشد آبي هاياز محلول كروم تركيبات انواع

 براي سنتتيك و مواد طبيعي از وسيعي گروه منظور،

-آن از كه فته استگر قرار آزمايش مورد كروم جذب

 كودسازي قيمت صنعت ارزان زايد مواد توانمي جمله

)Gupta & Mohapatra, 2003(، معدني پوكه 

)Malkoc et al., 2006(، هايجاذب و فعال كربن 

 داتئزا و )Mohan & Pittman, 2006( قيمت ارزان

 ,.Bansal et al( قيمت ارزان هايو جاذب بيولوژيكي

 اخير توجه زيادي به هايسال در. را نام برد )2009

 به شرح جدول يك قيمت هاي ارزانجاذب از استفاده

، ساقه برنج )Krika et al., 2011( چوب پنبهمانند 

)Guo et al., 2002( ،پودر گل گياه تلخه 

)Ghaneian et al., 2012(، جاذب لوفا )Jalil 

Nejad & Shahidi, 2013(، خاكستر استخوان 

)Ghani zadeh et al., 2013(دانه گرانولي اسپند ، 

)Taghi zadeh et al., 2012( ،ريشه زرشك 

)Shahidi et al., 2016(، ،ساقه و برگ  دورريز پنبه

، جرم بيولوژيكي و )Bosaiedi, 2012( زرشك

مزيت  .گرديده استمحصولات جانبي كشاورزي 

هاي طبيعي، هزينه پايين، راندمان عمده اين جاذب

هاي ر حذف فلزات سنگين از محلولها دبالاي آن

آبي، قابليت توليد مجدد جاذب طبيعي و احتمال 

 & Neagu( باشداحياء دوباره فلز مي
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Mikhalovsky, 2010(.  با توجه به اينكه مقدار

اين فلز  كروم آب بيرجند بيشتر از حد مجاز بوده و

سنگين هم از طريق سامانه گوارش و هم از طريق 

باعث ايجاد  باشد ودن انسان ميپوست قابل جذب ب

، ضروري شودهاي خاص خصوصاً سرطان ميبيماري

تري در زمينه رفع رسد كه مطالعات وسيعبه نظر مي

 ,.Shahriari et al( اين مشكل صورت پذيرد

هاي فلزي ممكن است فرآيند جذب آلاينده .)2010

-هاي متعدد انجام شود، اما جاذببا استفاده از جاذب

- ها و ريشهبيعي نظير زايدات بيولوژيكي، برگهاي ط

هاي متعددي مانند هزينه  داراي مزيت هاي گياهان

ها برداري آسان نسبت به ساير فرآوردهكم و بهره

اين . )Zimmermann et al., 2010( هستند

ضايعات كم ارزش، به مقدار فراوان در استان خراسان 

طور جنوبي و شهر بيرجند در دسترس بوده و به 

-طبيعي ميل تركيبي قوي با فلزات سنگين را دارا مي

همچنين با عنايت به اينكه سهم عمده زرشك . باشند

توليدي در كشور مربوط به استان خراسان جنوبي 

با در نظر گرفتن پتانسيل اين محصول در و  باشدمي

و به دليل بودن آن استان و همچنين در دسترس

آبي است، علاوه بر اين به اينكه اين گياه مقاوم به كم 

دليل دارابودن هزينه كم، مي توان از آن به عنوان 

لذا ، اي استفاده نموديك منبع قرضه جاذب منطقه

و تجزيه و تحليل كارايي  اين تحقيق بررسياز  هدف

ريشه، ساقه و برگ و ارزان قيمت هاي طبيعي جاذب

هاي ظرفيتي از محلول ششدر حذف كروم زرشك 

  .ظر گرفته شددر نآبي 

  )Shahidi et al., 2016( هاي ارزان قيمتفهرستي از جاذب -١جدول 

  درصد حذف كروم  نوع جاذب
  1/66  كربن هسته سنجد
  6٢  كربن هسته عناب

  ٤6/٨٨  پوست فندق
  ٣٢/٨٥  پوست گردو
  ٨7  پوسته برنج

  7٨/٩٣خاكستر پوسته سبز 
  ٩6  پوسته نارگيل

  16/٩6  پوسته سبز بادام
  ٨٥/٩7  ريشه زرشك
  7٥/٩٨  برگ انگور

  7٨/٨٥  كربن برگ انگور

  ها مواد و روش. ٢

  تهيه جاذب. ١.٢

درختچه زرشك از  ، برگ و ساقهپس از تهيه ريشه

مزارع شهرستان بيرجند، ابتدا براي برطرف ساختن 

-را با آب مقطر به هاجاذبگرد و غبار و ديگر ذرات، 

درجه  7٠ن با دماي طور كامل شسته و در دستگاه آو

ساعت تا رسيدن به وزن ثابت  ٢٤سانتيگراد به مدت 

خشك نموده و سپس در دسيكاتور قرار داده تا 

شدن،  پس از خشك. رطوبت آن كاملاً گرفته شود

  . عبور داده شد 1٠٠آسياب و از الك با اندازه 

  

  تهيه محلول يون فلزي .٢.٢

گرم ميلي  1٠٠٠( شش ظرفيتي كروم محلول استوك

مورد استفاده در اين مطالعه به وسيله ) بر ليتر

ساخت كارخانه ( 1اختلاط نمك دي كرومات پتاسيم

                                                           
1-K2Cr2O7 
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Merk سپس محلول .شدبا آب مقطر تهيه ) آلمان-

هاي استاندارد تعيين شده براي آزمايشات با استفاده 

در كليه  .از رقيق نمودن محلول استوك تهيه گرديد

  و  HNO3 استفاده از اوليه محلول با pHها آزمايش

NaOH تنظيم گرديد وpH   محلول در هر مرحله با

 .گيري شدمتر اندازه pHاستفاده از دستگاه 

  آزمايش هاي جذب ناپيوسته .٣.٢

آزمايشگاهي بوده كه در  -پژوهش يك مطالعه تجربي

ناپيوسته و در آزمايشگاه آلودگي محيط زيست  سامانه

دانشگاه بيرجند  دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي

هاي جذب ناپيوسته، برروي كليه آزمايش. انجام شد

دور در دقيقه  ٢٠٠شيكر مكانيكي با سرعت متوسط 

. ميلي ليتر انجام گرفت 1٠٠درون ارلن ماير با حجم 

اوليه محلول بر  pHآزمايش اول جهت بررسي تاًثير 

هاي اوليه محلول pH. ميزان جذب صورت پذيرفت

با ) ٢مطابق جدول (مشخص ادير كروم بر روي مق

هاي اسيد نيتريك و سود تنظيم استفاده از محلول

را به ) ٢مطابق جدول (سپس مقدار جاذب . گرديد

دقيقه درون شيكر قرار  1٠محلول افزوده و به مدت 

بر  آزمايش دوم به منظور تعيين تاًثير زمان. داديم

محلول كروم با غلظت . روند حذف اختصاص يافت

ليتر تهيه نموده و جاذب ميلي 1٠٠به ميزان  مشخص

مطابق جدول ( هاي مشخصمدت دربه آن افزوديم و 

آزمايش . در درون دستگاه شيكر قرار داده شد) ٢

. سوم مربوط به بررسي تاًثير ميزان وزن جاذب بود

 1٠٠را در مقادير مختلف به ظروف حاوي  جاذب

و درون  اضافه نموده اوليهليتر كروم با غلظت ميلي

آزمايش چهارم مربوط به بررسي . شيكر قرار داديم

اوليه كروم بر روند  هاي جذب و تاثير غلظتايزوترم

هاي مختلف را تهيه محلول كروم با غلظت. حذف بود

 pH. نموده و روند آزمايشات قبلي را پيش گرفتيم
ها را روي بهترين نتيجه حاصل از اوليه اين محلول

در فواصل زماني مشخص . نموديم آزمايش اول تنظيم

ها را توسط گيري كرده و نمونهها نمونهاز محلول

-براي تعيين غلظت محلول. گرديدصافي واتمن صاف 

. استفاده شد 1هاي صاف شده از دستگاه جذب اتمي

مقدارماده . تمام آزمايشات با دو بار تكرار انجام شد

از  ازاي واحد جرم جاذب با استفادهجذب شونده به

 :)Umpuch et al., 2011( محاسبه گرديد) 1(رابطه 

)1(  
  

غلظت ماده جذب شونده در فاز جامد  كه در آن 

غلظت اوليه ماده جذب   گرم بر گرم،بر حسب ميلي

غلظت نهايي ماده  ، )mg/l(شونده در محلول 

حجم  mg/l( ،V(جذب شونده بعد از برقراري تعادل 

 .جرم جاذب بر حسب گرم است mو ) ليتر(محلول 

) ٢( ، از رابطه)Re(% براي محاسبه كارايي حذف

   :گرديداستفاده 

)٢(                             

  هاي جذبايزوترم. ٤.٢

- امروزه براي توصيف رفتار جاذب، معادلات و ايزوترم

عيين به منظور ت. هاي مختلفي توسعه پيدا كرده است

هاي ايزوترمي هاي جذب از شكل خطي مدلايزوترم

شكل . لانگمير و فروندليچ و تمكين استفاده گرديد

-بيان مي) ٣(خطي مدل لانگمير با استفاده از رابطه 

  ):Weber, 1972(شود 

)٣(  
  

                                                           
2-

  Analytikjena (ContrAA-700) 
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  هادامنه تغييرات در نظر گرفته شده براي جاذب -٢جدول 

  نوع جاذب
pH 
  اوليه

غلظت اوليه كروم 

)mg/l(  

حجم محلول 

)ml(  

مقدار جاذب 

)gr(  

زمان تماس 

)min(  

  ٢٥-٢٠٠  ٢-٩  ريشه زرشك

1٠٠  

٥/٠ -1/٠  1٨٠-1٠  

  ٨٠-٢٠٠  ٢-٩  برگ زرشك
٠- ٥/٣1/٢٠٠  ٠-1٠٠  

  ٨٠-1٨٠  ٢-٨  ساقه زرشك

    

نسبت به غلظت ) Yبر روي محور( Ce/qeبا ترسيم 

، خط )Xبر روي محور( Ceدر نقطه تعادل يعني 

و q0/ 1صل خواهد شد كه داراي شيب راستي حا

شاخص ). Weber, 1972(است  عرض از مبدا 

نيز براي بررسي قابليت استفاده از ) RL(بدون بعد 

شود و به صورت رابطه معادله لانگمير بكار برده مي

 ):Rao et al., 2002( شودبيان مي) ٤(

)٤(  
  

. مير استثابت لانگ bغلظت اوليه محلول و  C0كه 

باشد، استفاده از مدل نامناسب، اگر  اگر مقدار

باشد، استفاده از حالت خطي مدل مناسب،  

 مناسب و اگر باشد، مدل اگر 

شكل خطي رابطه فروندليچ . باشد، مدل ناكارآمد است

  :شودبيان مي) ٥(با استفاده از رابطه 

)٥(    
كاربرد ايزوترم  برحسب  نمودار خطي 

و ا  ا كه در اينج .دهدجذب لانگمير را نشان مي

1/n ترتيب مربوط به ظرفيت هاي فروندليچ بهثابت

شكل خطي مدل . جذب و شدت جذب هستند

 شودبيان مي) 6(تمكين با استفاده از رابطه 

)Moussavi & Khosravi, 2010(:  

 )6( 

  . باشندهاي ايزوترم تمكين ميثابت Bو  Aكه 

 نتايج  .٣

  بر ميزان جذب pHاثر  .١.٣

اوليه بر مقدار جذب  pHنتايج مربوط به اثر افزايش 

در شكل  هاجاذبيون فلز كروم شش ظرفيتي توسط 

مطابق شكل، در زمان تماس . نشان داده شده است 1

دقيقه براي  1٠٠ي جاذب ريشه و برا دقيقه 1٠( ثابت

  ٥٠ غلظت(و غلظت و حجم ثابت ) دو جاذب ديگر

از پساب، ) ميلي ليتر 1٠٠گرم بر ليتر و حجم ميلي

دور بر  ٢٠٠با سرعت  گرم 1/٠مقدار ماده جاذب 

درصد جذب فلز كروم  ،pH ، با افزايش مقداردقيقه

بالاترين ميزان جذب كروم توسط . يابدكاهش مي

 بالاتر،pH در  و باشدميپايين تر  pHدر  ها جاذب

 .يابد مي كاهش اي ملاحظه قابل طور به كروم جذب

 pHاين دليل باشد كه در اين پديده ممكن است به

توسط مقادير بالايي از  جاذبهاي پايين، سطوح 

احاطه خواهد شد كه منجر ) +H( هاي هيدرونيوميون

Cr2O7 هايبه اتصال مولكول
-مي اذبجبه سطوح  -2

نشان داد كه  نتايج .)Park et al., 2005( شود

بيشترين حذف كروم براي جاذب ريشه و برگ زرشك 

برابر  pHو ساقه زرشك در  ٢برابر  pHبه ترتيب در 

-به حذف راندمان آن، از پس اتفاق افتاده است و ٣

  .يابدمي كاهش سرعت
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گرم، زمان  ١/٠ماده جاذب  گرم بر ليتر، مقدارميلي ٥٠يه كروم شش ظرفيتي غلظت اول(بر كارايي حذف  pHتأثير تغييرات  -١شكل 

  )دقيقه براي دو جاذب ديگر ١٠٠براي جاذب ريشه زرشك و  دقيقه ١٠تماس 

  اثر زمان تماس بر ميزان جذب .٢.٣

تأثير زمان  شود،مي مشاهده ٢شكل  در كه همانطور

 1٠تماس بر روي كارايي حذف با تغيير در زمان از 

وقتي واقع  رد. دقيقه بررسي گرديد ٢٠٠دقيقه به 

يابد، كارايي حذف افزايش و زمان تماس افزايش مي

مطابق شكل، بيشترين ميزان . ماندسپس ثابت مي

ساقه  ،براي جاذب ريشهجذب فلزات و كاهش غلظت 

دقيقه  1٠٠دقيقه و  ٩٠در  برگ زرشك به ترتيبو 

د اين مطلب است مرور منابع موي. اتفاق افتاده است

كه با استفاده از دور ريز پنبه، ساقه برنج، پودر گل 

گياه تلخه و خاكستر استخوان ميزان حذف كروم با 

 ,.Ghaneian et al( يابدبالارفتن زمان افزايش مي

2012; Ghani zade et al., 2013 ;Guo et al., 

2002.(  

  
براي جاذب ساقه زرشك، غلظت  =٣pHبراي جاذب ريشه و برگ زرشك و   =٢pH(تأثير تغييرات زمان تماس بر كارايي حذف -٢شكل 

  )گرم ١/٠ماده جاذب  گرم بر ليتر، مقدارميلي ٥٠اوليه كروم شش ظرفيتي 

  اثر مقدار ماده جاذب بر ميزان جذب .٣.٣

وابستگي ميزان جذب يون كروم به در اين مرحله، 

د گرم مور ٥/٠تا  ٢/٠ميزان جاذب، در بازه بين 

 با حذف كارايي مطابق شكل، .مطالعه قرار گرفت

اين روند  .يابدمي افزايش ماده جاذب مقدار افزايش

تر و بودن سطح بزرگعلت در دسترسافزايشي به

باشد، مورد انتظار بوده هاي جذبي بيشتر ميسايت

دهند كه مي وضوح نشانهمچنين نتايج به. است

يابد و بازدهي جذب تا يك مقدار بهينه افزايش مي

بعد از آن مقدار بهينه، مقدار افزايش بسيار جزئي و 

بيشترين حذف كروم براي  .باشدپوشي ميقابل چشم

ريشه و برگ زرشك به ترتيب در مقدار برابر جاذب 

اتفاق  ٥/٠و ساقه زرشك در مقدار برابر  ٣/٠و  ٢/٠

 سرعت به حذف راندمان آن، از پس افتاده است و

  .يابدمي كاهش
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براي جاذب ساقه زرشك،  زمان تماس  =٣pHبراي جاذب ريشه و برگ زرشك و   =٢pH(حذف تأثير مقدار جاذب بر كارايي  -٣شكل 

  )بر ليترگرم ميلي ٥٠دقيقه، غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي  ١٠٠دقيقه و  ٩٠جاذب ريشه، ساقه و برگ زرشك به ترتيب در 

  اثر غلظت بر ميزان جذب .٤.٣

جاذب ريشه و برگ زرشك به اين آزمايش براي 

 ،٣برابر  pHو ساقه زرشك در  ٢برابر  pHترتيب در 

 ٢/٠ريشه و برگ زرشك به ترتيب برابر مقدار جاذب 

براي زمان تماس ، ٥/٠و ساقه زرشك برابر  ٣/٠و 

و  ٩٠در  جاذب ريشه، ساقه و برگ زرشك به ترتيب

دور بر دقيقه انجام  ٢٠٠دقيقه و با سرعت  1٠٠

 افزايش با حذف كارايي ،٤شكل  به توجه با .گرديد

 دليل. يابدمي كاهش ظرفيتي شش كروم اوليه غلظت

 محدودي فعال هايمحل هاجاذب كه است آن امر اين

. شوندمي اشباع بالا هايغلظت در هامحل اين و دارند

كروم در پساب بيشتر هر چه غلظت يون در واقع 

ها از باشد، مدت زمان لازم براي حذف كامل آن

پساب نيز بيشتر خواهد شد كه دليل آن كاهش 

و  جاذبهاي فعال موجود بر سطوح يافتن مكان

هاي در غلظت. ها شناخته شده استشدن آناشباع

هاي جذب كافي براي جذب يون اوليه پايين مكان

 .)Gupta & Mohapatra, 2003( كروم وجود دارد

هاي بالاتر زرشك در غلظت جاذب ريشهمطابق شكل، 

حذف بسيار خوبي با مقدار جاذب كمتر نشان داده 

نتايج تحقيقات گوپتا و موهاپاترا، راجي و  .است

مويد اين مطلب است كه هر چه غلظت يون  همكاران

كروم در پساب بيشتر باشد، مدت زمان لازم براي 

 پساب نيز بيشتر خواهد شدها از حذف كامل آن

)Raji et al., 1997(.  

  
براي جاذب ساقه زرشك،  زمان تماس جاذب  =٣pHبراي جاذب ريشه و برگ زرشك و   =٢pH(حذف تأثير غلظت بر كارايي  - ٤ شكل

گرم و ساقه  ٣/٠و  ٢/٠دقيقه، مقدار جاذب ريشه و برگ زرشك به ترتيب برابر  ١٠٠دقيقه و  ٩٠ريشه، ساقه و برگ زرشك به ترتيب در 

 )گرم ٥/٠زرشك برابر 
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  هاي جذبتعيين ايزوترم. ٥.٣

-ها بر روي جاذبدر مطالعات مربوط به جذب آلاينده

هاي جذب و ظرفيت هاي مختلف، تعيين ايزوترم

هايي است جاذب مورد استفاده از مهم ترين مشخصه

با استفاده از نتايج . كه بايد مورد توجه قرار گيرد

هاي خطي ها، محاسبات لازم براي مدلآزمايش

لانگمير و فروندليچ و تمكين انجام شد و مقدار ضريب 

بيان  ٣ها در جدول تعيين براي هر يك از ايزوترم

مقايسه ضريب تعيين بدست آمده از رسم . شده است

تواند به عنوان ها، ميهاي هر يك از ايزوترممنحني

هاي آزمايش و معيار مناسبي براي بيان تطبيق داده

طور كه در جدول هاي مذكور باشد، لذا همانايزوترم

گردد ايزوترم لانگمير نسبت به دو نيز مشاهده مي

  .)6شكل ( ايزوترم ديگر مطابقت بيشتري دارد

      
  زرشك برگ  زرشك ساقه

  
 زرشك ريشه

  ذببراي جذب كروم توسط جا Langmuir هاي ايزوترم نمودار خطي مدل -٥شكل 

    
  زرشك برگ  زرشك ساقه

  
 زرشك ريشه

 براي جذب كروم توسط جاذب Freundlichنمودار خطي ايزوترم  - ٦شكل 
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 زرشك برگ

 
   زرشك ساقه

   ريشه زرشك

  براي جذب كروم توسط جاذب Temkinنمودار خطي ايزوترم  - ٧شكل 

  هاراي جذب كروم توسط جاذبب Temkinو   Freundlich, Langmuirهاي مقايسه ايزوترم -٣جدول 

Langmuir Freundlich Temkin نام جاذب 
q0  b R2 1/n Kf R2 A B R2 

 ساقه زرشك ٨٨٥/٠ ٣٣/٣  1٥٢٣/٥٩ ٨٥٣/٠ ٢٤/٥1 1٨٣/٠ ٩٨٩/٠ 7٤/٠  1٢/٣٩

  برگ زرشك ٨٥٩/٠ ٢/67  ٩٤٨7 ٨٢٢/٠ ٥٤/٢٤ 1٣٤/٠ ٠/٩٨6 ٨٩/٠  1٤/٩٥

  ريشه زرشك ٩6٩/٠ ٠٩/٢ ٩٨/٢17٥٠٩ ٩6٣/٠ ٢٥/7 ٠٩٢/٠ ٩٩٩/٠ ٢/٥6 ٢٠/٤1

  گيريو نتيجه بحث .٤

- ه ناپذير بوده و مييفلزات سنگين درون محيط تجز

هاي جانوري خطرناك توانند براي بسياري از گونه

، بازيابي و حذف يون فلزات سنگين از بنابراين. باشند

مت عمومي و محيط ب به منظور سلاآب و فاضلا

در بررسي  .شودزيست فرآيندي مهم محسوب مي

حاضر براي حذف يون فلز كروم از محلول آبي از 

استفاده گرديد  هاي ساقه، ريشه و برگ زرشكجاذب

مورد و پارامترهاي موثر در جذب يون فلز كروم 

 شش زياد كروم دليل وابستگي به .بررسي قرار گرفت

 محلول ، اسيديتهpH به جاذب سطحي بار و ظرفيتي

در اين مطالعه  .ذب داردج فرآيند در مهمي نقش آبي

بر روي راندمان حذف كروم به خوبي قابل  pHنيز اثر 

نتايج تحقيق كارتي كيان و همكاران . ملاحظه بود

حاكي از آن است كه جذب كروم شش ) ٢٠٠٥(

 pHظرفيتي بر روي كربن فعال خاك اره كائوچو در 

در بالاترين مقدار بوده و با افزايش مقدار  ٢برابر با 

pH يابددمان جذب به طور چشمگيري كاهش ميران 

)Karthikeyan et al., 2005.(  در فرآيند جذب

- مقدار جاذب به عنوان يك پارامتر بسيار موثر مي

نيز نشان داده شده با  ٣ باشد، همانطور كه در شكل

- افزايش مقدار جاذب راندمان حذف نيز افزايش مي

بادام و  كه از پوسته گردو، قينتايج تحقي كه با يابد

 مطابقت دارد فندق براي حذف كروم استفاده كردند

)Yu et al., 2003.( كروم محلول وني حذف بازدهي 

 وني اوليه غلظت و جاذب غلظت به ظرفيتي شش

 ظرفيت دارد، بستگي محلول در ظرفيتيشش كروم
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 ظرفيتي شش كروم اوليه غلظت افزايش با تعادل

 غلظت ايشافز با جاذب سطح زيرا يابدمي كاهش

حداكثر ظرفيت جذب براي  .شودمي اشباع كروم اوليه

ترتيب برابر هاي ريشه، ساقه و برگ زرشك بهبجاذ

ميلي گرم بر گرم بدست  ٤٠/٣٢و  6/1٥،  ٩٢/٢٣

 محلول با جاذب تماس زمان مدت افزايش با .آمد

 فلزات جذب درصد ظرفيتي شش كروم وني حاوي

 شش كروم نوي غلظت چه هر و يابدمي افزايش

 زمان مدت شود بيشتر واكنش محيط در ظرفيتي

مطالعات  .يابدمي افزايش نيز تعادل حالت به رسيدن

استفاده از چوب بلوط و زغال پوسته بلوط براي حذف 

و همكاران  Mohanكروم شش ظرفيتي توسط 

افزايش راندمان حذف با افزايش زمان ماند را ) ٢٠11(

با توجه به ). Mohan et al., 2011( كنندتأييد مي

هاي توان نتيجه گرفت كه دادهضرايب همبستگي مي

تعادلي فرآيند جذب كروم شش ظرفيتي بر روي 

امروزه . كندپيروي مي لانگميرجاذب از ايزوترم 

تر و هاي ارزانبسياري از محققان درصدد يافتن روش

هاي صنعتي هستند تا مناسب به منظور تصفيه پساب

لذا . هاي پر هزينه تصفيه پساب گرددجايگزين روش

توان چنين گفت كه با توجه به نتايج بدست آمده مي

هاي طبيعي قابل دسترس از قبيل ريشه، ساقه جاذب

تواند به عنوان يك جاذب خوب مي و برگ زرشك

  . براي حذف فلز كروم عمل نمايد
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