
 75                                                                                                                           1398پايیز  / 1شماره /10مجله مواد نوين/ جلد 

 
 

 

 

با  يآب يهالولاز مح يشش ظرفيت جذب کروم يزوترميو ا يکينتيرفتار س ،ييکارا يابيارز

 (مرغتخموه درخت بلوط، انار و يمپوست  )يستيز يهااز جاذباستفاده 

 2منشمسعود حاتمي، 1٭عيسي سلگي

 (11/06/1398، تاریخ پذیرش:75-90، ش.ص: 12/03/1397)تاریخ دریافت: 

 

 چکيده

 يکیدات و خطرات اکولوژیجاد تهدیموجب ا ،ادیز يهااست که در غلظت يآب يهاطيمح مهم يهاندهیاز آلا يکیفلز کروم      

هدف مطالعه بنابرابن است.  يار ضروريبس يآب يهاطيذف آن از محح ،رونیاز اشود. يم يسلامت جامعه انسان يبرا بسياري

ک ينتي( و مطالعه سمرغو تخم اناردرخت بلوط، وه ي)پوست ميستیز يهاتوسط جاذب يشش ظرفيت حذف کروم يبررس ،حاضر

 سرعت، pHمانند جذب ند یفرآ موثر بر يرهايمتغ نه حذف کروميبه طیبه شرا يابيبه منظور دست باشد.يها مزوترم جذب آنیو ا

 يزوترمیو ا يکينتيهت انجام مطالعه سجن يهمچن .گرفت قرار يبررس مورد جاذبماده  اوليه غلظت و واکنش زمان، زدنهم

ج نشان داد با ینتا چ استفاده شد.ير و فروندليلانگم يزوترمیک شبه مرتبه اول و دوم و اينتيس يخط يهاجذب کروم از مدل

راندمان جذب  بسته به نوع جاذب pHر ييتغبا و ابد یيم شیحذف افزا راندمانزدن سرعت هم و زمان تماس، ش دوز جاذبیافزا

ک ينتيبدست آمد. س 2و  4، 10برابر  pHب در يتخم مرغ، بلوط و انار به ترتپوست ين راندمان جذب برایترشيو بکند ير مييتغ

پوست  يپوست تخم مرغ و انار و برا يچ برايزوترم جذب از مدل فروندلیهر سه جاذب و ا يک شبه مرتبه دوم براينتيجذب از س

 مرغ،تخم پوست به ترتيب جه گرفتيتوان نتيم بدست آمدهج یبراساس نتارا نشان داد.  يشترير تطابق بيمنگبلوط از مدل لا

 دارند. يآب يهامحلول از يتيشش ظرف کروم حذف در بالاتري کارایي انار و بلوط ميوه پوست

 .زوترم جذبیا ک جذب،ينتيس ،کروم ،فلزات سنگين های کلیدی:هواژ
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 پيشگفتار
 يهاندهیآلا ها بهآن يو آلودگ يامروزه کمبود منابع آب     

 يهااز مشکلات و بحران يکین يفلزات سنگ ريمختلف نظ

ست و یط زيها، محانسان يد کننده سلامتیتهد يجد

-جین از جمله رايفلزات سنگ .[1است] آن یيره غذايزنج

ر یهستند که به مقاد يو انسان يعيطب يهاندهیآلا نیتر

، ي، صنعتيشهر يهاو فاضلاب يآب يهاطيمختلف در مح

ب و مخاطرات يشوند و سبب آسيافت میو ...  يکشاورز

[. 2شوند]يموجودات زنده م يبرا يفراوان يکیاکولوژ

، يداریل پاين، به دليست به فلزات سنگیزطيمح يآلودگ

ها آن يستیز يریپذهیو عدم تجز يریپذاد، تجمعیت زيسم

ن یزا بودن ازا و جهشدر بدن موجودات زنده، سرطان

یل تبد يعمده جهان يک مشکل و نگرانیبات به عنوان يترک

ها در ندهین آلایکه امروزه ا يبه طور[. 3و1شده است]

ره يو سطوح مختلف زنج ي، خاکيآب يهاعرصه يتمام

ن عناصر با یا [.4شوند]يم افتی يوانيو ح يانسان یيغذا

 يریپذت تجمعيل قابليورود به بدن موجودات زنده به دل

انسان  یيغذاره يجه ورود به زنجيها و در نتدر بدن آن

د یرا به شدت تهد يو يلامتقادرند به انسان منتقل و س

زان غلظت، حذف و يم ين جهت بررسيبه هم[. 5یند]نما

-ژه بومیوهمختلف ب يهاطيها از محندهین آلایکاهش ا

 باشد.يبرخوردار م یيار بالايت بسياز اهم يآب يهاسازگان

ها کروم ن آنيدارد که در ب ين انواع مختلفيفلزات سنگ

ط يمهم مح يهاندهیاز آلا يکیبه عنوان  يتيشش ظرف

 يفلز يهاندهیاز آلا يکیکروم شود. يست محسوب میز

 یيره غذايو زنج يدنيق مصرف آب آشامیاز طر که است

بر سلامت انسان و  ير فراوانيو تاث شوديوارد بدن انسان م

 يندهایق فراین فلز از طریا[. 7و  6]دارد يستیجوامع ز

فلزات،  ير آبکاريمختلف نظ يانسان يهاتيو فعال يعيطب

د ي، تولي، رواناب شهريو صنعت رزي، کشاويفاضلاب شهر

وا و ه، صنعت يرزرنگصنعت ر پلاستک، ظيمحصولات ن

ره يجه به زنجيدر نتشده و  يآب ستیط زيو .... وارد مح افض

ق مختلف وارد یت به طریوارد شده و در نها يآبز یيغذا

پس از ورود به بدن انسان  ومرک[. 8گردد]يانسان مبدن 

سبب  ،بودن زات و سرطانير سمينظ يصل خوايبه دل

ت پوست، اسهال يچون سرطان گوارش، درمات يعوارض

ن یبنابرا[. 9شود]يها مت مرگ انسانید و در نهایشد يخون

از حضور  يناش يکیتوجه به مشکلات و خطرات اکولوژ با

-بيآس پيامدها و جهيو در نتست یزط يکروم در محیون 

در  يآب يهاحذف آن از محلول ،یونن یاز ا يناش يها

ت مجاز آن )حداکثر غلظت ظتر از حداکثر غلشير بیمقاد

قات يو موسسه استاندارد و تحق EPA يدنيآب آشاممجاز 

ار يتر( بسيگرم بر ليليم 05/0و  1/0ب يران به ترتیا يصنعت

در  يمحققان مختلف سع ن اساسیبر ا است. يضرور

-مختلف به کمک مواد و روش يهاندهیف آلاو حذ يبررس

 اند.نمودهي مختلف يها

ل یاز مسا يکی يآب يهاطين از محيحذف فلزات سنگ

 يسطح يهاآب يهايمهم در بحث کنترل و حذف آلودگ

ها و ن اساس امروزه روشی. برااست يو زیرسطح

افت یکنترل، حذف و باز به منظور يمختلف يهايتکنولوژ

که بکار گرفته شده است  يآب يهاها از محلولندهین آلایا

مختلف اعم از  يهاحذف فلزات توسط جاذب يتکنولوژ

 یيها از کارار روشیسه با سایدر مقا يستیر زيو غ يستیز

از  يکی ،ن راستایدر ا [.11و  10باشد]يبرخوردار م يبالاتر

ن يافت فلزات سنگیمهم و فراوان در حذف و باز يهاجاذب

ر ينظ يستیز يهااستفاده از جاذب يآب يهااز محلول

است. استفاده از  يي و شهرزرمحصولات کشاو ضایعات

ها از دو لحاظ ر جاذبیسه با سایدر مقا يستیز يهاجاذب

گر ید يهاد جاذبينکه تولیباشد، اول ايت مياهم يدارا

 يدارند، لذا بکار یينه بالایکربن فعال هزر نانوذرات و ينظ

مت و ي، ارزان قيل فراوانيبه دل يستیز يهاجاذب يريگ

نه به مراتب یها از هزن جاذبیه ايدرسترس بودن مواد اول

ن ینکه استفاده از ایبرخوردار هستند و دوم ا يکمتر

موجود  يا معدنیو  يدات آلیباعث کاهش بار زا ،هاجاذب

 12]شوديها ماز آن يکاهش اثرات ناش ست ویط زيدر مح

، يو خانگ يشهر ضایعاتامروزه استفاده از  ،رونیاز ا[. 13و 

و  ياهان، باتوجه به فراوانيو گ يکشاورز يمحصولات جانب

ر ينظ يآب يهاندهیها به منظور حذف آلامت ارزان آنيق

ن قرار گرفته است. از ين مورد توجه محققيفلزات سنگ

وه يپوست مبه  توانيدات و محصولات مین زایجمله ا

 و  ,Bhatnagarاشاره نمود. انار و تخم مرغ  ،درخت بلوط

Minocha (2010در پژوهش )کارایي پوست  يبه بررس ي

بررسي ( به 1392)همکاران و  ناصح ؛کليانار در حذف ن

هاي آبي، با ظرفيتي از محلول کارآیي حذف کروم شش

سبز بادام و خاکستر  استفاده از جاذب طبيعي پوسته

ایزوترم  يبه بررس (1393و همکاران) يزارع ؛حاصل از آن
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و سينتيک جذب نيکل توسط خاکستر ميوه بلوط از 

مطالعه  (1396)يليزاده و اسماعي؛ شمسهاي آبيمحلول

 ياز محلول آب ميکادم ونیجذب  يو تعادل يکينتيرفتار س

 ،[17-14]پرداختند با استفاده از نانو ذرات پوست تخم مرغ

ر ينظ نياز فلزات سنگ يخطرات ناشبه  توجه بنابراین با

و استفاده از  یيکارابا هدف مطالعه  حاضر قيتحق، کروم

 کروم ونی در حذفمرغ تخم و انار ،وه درخت بلوطيپوست م

 هاو مقایسه کارایي جاذب ياز محلول آب يتيشش ظرف

 تماس، ميزانمحلول، زمان  pH راتيياثر تغ و انجام شد

قرار  يبر مقدار جذب مورد بررس زدنو سرعت هم جاذب

ک و ينتيس يهاند جذب با مدلیت فرآیگرفت. در نها

  .قرار گرفت يابیزوترم مورد ارزیا

 

 هامواد و روش
کروم از  یونجذب مقدار  ين پژوهش به بررسیدر ا     

)نام گونه بلوط وه درخت بلوطيپوست متوسط  يمحلول آب

Quercus brantii باشد(يکه در واقع گونه بلوط زاگرس م، 

ند یش جذب به صورت فرآیآزما پرداخته شد.مرغ و تخمانار 

تر شامل يليليم 250ر به حجم یوسته در درون ارلن مايناپ

 به منظورتر محلول کروم صورت گرفت. يليليم 100

 يون کروم فاکتورهایه جذب يط بهیبه شرا يابيدست

(؛ 2 ،4 ،6 ،8 ،10 ،12)pHر يمختلف موثر بر جذب نظ

 210، 180، 150، 120، 90، 60، 30، 0) زدنسرعت هم

 120 ... و و 20، 10، 0) زمان واکنشقه(؛ يدور در دق

 15 و 12 ،10 ،8 ،6 ،4 ،2 ،1)جاذب و غلظت اوليه قه( يدق

ن قابل ذکر يقرار گرفت. همچن يمورد بررس( تريل بر گرم

ن کروم از محلول یوحاوي  يآب يهاه محلوليته يبرا ،است

و   MERCKتر شرکت يل گرم بريليم 1000استاندارد 

د و يدروکسيم هینرمال سد 1از محلول  pHم يتنط يبرا

شات مربوط یاتمام آزمابعد از  استفاده شد.ک یدرید کلرياس

 42 از کاغذ صافي محلول حاصلجذب به هر فاکتور 

دستگاه  ها توسطدر نهایت نمونه شدعبور داده  کرونيم

شرکت  ساخت ContrAA 700 مدل يجذب اتم

Metrohm قابل ذکر  گردید. گيريس اندازهيسوئ کشور

سنجش فلز کروم برابر  يص دستگاه برايحد تشخ که است

تا 92ج در محدوده ینتا يکاوریکروگرم بر گرم و ريم 31/0

رها و رسم يآنال درصد بدست آمد. همچنين جهت انجام97

استفاده  2016نسخه  Office Excelافزار از نرمنمودارها 

 شد.

 جذب يکينتيو س يزوترميشات ايآزما

 جذب يهازوترميا -الف

 جذب پتانسيل و جذب، راندمان جذب ایزوترم تعيين 

 از یکي هاآلاینده حذف براي استفاده مورد جاذب مواد

 جذب مطالعات در که است جاذب مواد مهم يهايژگیو

ن جهت به منظور یبد [.18]گردد محاسبه و تعيين بایستي

و  1از معادلات  و راندمان حذف ت جذبيبردن به ظرفيپ

 د.یاستفاده گرد 2

(1) 𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑀
 

(2) %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = 100(𝐶0 − 𝐶𝑒)/𝐶0 

 یيه و نهايب غلطت اوليبه ترت eCو  0Cن روابط، یدر ا

  تر(،يحجم محلول)ل Vتر(، يگرم بر ليليکروم در محلول)م

M ،)جرم جاذب)گرم qe  مقدار کروم جذب شده در زمان

 باشد. ي( مگرمگرم بر يليتعادل)م

ح حالت تعادل یتشر يبرا يمعادلات؛ جذب يهازوترمیا

رو نیجامد و محلول هستند. از ان فاز يجزء جذب شونده ب

 يهاتعادل جذب با مدل يتجرب يهاداده ،در پژوهش حاضر

قرار  يچ مورد بررسير و فروندلیزوترم جذب لانگمویا يخط

ب به صورت يزوترم به ترتین دو ایا ي. معادله خطگرفتند

 [.20و 19باشد]يم 4و 3روابط 

(3) 𝐶𝑒
𝑞𝑒

=
1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑘𝑙
+ (

𝐶𝑒
𝑞𝑚𝑎𝑥

) 

(4) 𝐿𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝐿𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝐿𝑜𝑔𝐶𝑒 

زوترم یا يهاتر(؛ تابتي)گرم بر لLK ن رابطهیدر ا

زوترم یا يها؛ ثابتnتر( و يگرم بر ليلي)مfK؛ ریلانگمو

تر(؛ غلظت ماده جذب شونده يگرم بر ليلي)مeCچ؛ يفروندل

گرم يلي)م eqدن به حالت تعادل و يع پس از رسیدر فاز ما

-يدر واحد جرم جاذب م هشوند برگرم(؛ مقدار ماده جذب

 باشد.

 بجذ يکينتيس يهامدل-ب
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ند یفرآ ينطور بررسنجذب به م يکينتيس يهامدل     

ر انتقال ينظ يستیب زذج يهاستميکنترل کننده در س

شوند. يبکار گرفته م یيايميش يهاجرم و پشرفت واکنش

 باشند. يدوم م که به صورت درجه اول و

این مدل یکي از پرکاربردترین ؛ 1کیمرتبه مدل شبه -الف

جذب سطحي ماده حل شونده از محلول است. هاي مدل

-رابطه ریاضي این مدل سينتيکي به صورت زیر ارائه مي

 .[21]شود

(5) log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑒) −
𝐾𝑡

2.303
 

جذب شده روي  کروممقدار یون  eqکه در این رابطه 

 جذب کرومیون  مقدار tq( در حالت تعادل؛ mg/gسطح )

ثابت سينتيکي جذب سطحي  K( ؛ mg/g) tدر زمان  شده

 (. min-1یک است ) مرتبهشبه 

ن مدل به صورت یدو؛ ا مرتبهمعادله مدل جذب شبه  -ب

 :[22]شود( ارائه مي2رابطه )

(6) 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘′𝑞𝑒
2
+

1

𝑞𝑒
𝑡 

جذب شده روي سطح  کرومیون مقدار  eqدر این رابطه 

(mg/g در حالت تعادل؛ )tq در  شده جذب کروم مقدار

ثابت جذب سطحي شبه درجه دو  ´K( ؛ mg/g) tزمان 

(. اگر فرآیند جذب سطحي از مدل g/(mg min)است )

بر حسب  et/qدو پيروي کند، نمودار  مرتبهسينتيکي شبه 

t  خطي بوده وeq  و´K  بر اساس شيب و عرض از مبدا

 آیند.نمودار به دست مي

 نتايج و بحث

 محول بر محلول pHاثر 

     pH در فرآیند  تأثيرگذارترین عامل محيط از مهم

زیرا افزایش و کاهش آن ضمن  شود؛جذب محسوب مي

هاي فلزي، باعث یونيزه شدن تغيير حالت یوني آلاینده

گردد که این امر بر روي فرآیند جذب تاثير سطح جاذب مي

، 2مختلف) يهاpHر يتاث يج بررسینتا[. 23]باشدگذار مي

 80مدت زمان  يشگاهیط آزمایدر شرا (12و  10، 8، 6، 4

 5و غلظت جاذب گرم بر ليتر ميلي 5دقيقه، غلظت کروم 

                                                           
1- Pseudo First Order Model 

کروم توسط سه جاذب  یونزان جذب يبر م گرم در ليتر

-جذب کروم توسط جاذب ين پارامتر بر روینشان داد که ا

زان جذب ير آن مييرگذار است و با تغيمختلف تاث يها

تخم جاذب پوست  يبرا که يابه گونه کندير مييکروم تغ

 pHابد و در یيش میافزا زان جذبيم pHش یبا افزا مرغ

 47/3برابر  مقدار کروم حذف شده نیترشيب 10برابر 

-يدرصد م 4/69 راندمان جذب معادل گرم بر ليتريميل

پایين  pHتوان بيان کرد در در خصوص این نتایج ميرسد، 

هاي هيدروژن موجود در محيط افزایش یافته ميزان یون

هاي فلزي کروم رقابت نموده و جاي ها یا یونکه این یون

گيرند؛ هاي موجود در سطح جاذب را ميکروم را در سایت

هاي هيدروژن کاسته شده از غلظت یون pHاما با افزایش 

[. از 25و24شود]و این امر موجب افزایش جذب کروم مي

از راندمان جذب  12تا  10از  pHبا افزایش  ،دیگر سوي

تواند ناشي از افزایش یون کاسته شده است، این امر مي

-هيدروکسيد درون محلول باشد که به منظور اشغال سایت

هاي فعال جاذب با یون کروم رقابت نموده و منجر به 

 [.27و  26شود]کاهش دوباره راندامان جذب مي

کروم  جذببر راندمان  pHتاثير  يبررس همچنين نتایج

با  که نشان داد بلوط و انار درخت پوست ميوهتوسط 

که  يابه گونه کاسته کروم ميزان جذباز  pHافزایش 

توسط پوست ميوه بلوط  ن مقدار کروم جذب شدهتریبيش

گرم در ليتر يميل 53/1و  77/2ن ميزاب به ترتيو انار به 

 6/30و  4/55حداکثر راندمان جذب  و 4و2برابر   pHدر 

و  El-Ashtoukhy(. 1،شکلدست آمد)هدرصد ب

راندمان  ( در پژوهشي بيان داشتند حداکثر2008همکاران)

هاي آبي سرب و مس از محلول پوست انار در جذب دو فلز

باشد که با این مي 6تا 5اي پایين و در محدوده pH در 

همچنين نتایج . [27]دارد ها تقریبا همخوانيیافته

تحقيقات محققان مختلف بيانگر این امر است که جذب 

تر در محدوده هاي زیستي مختلف بيشکروم توسط جاذب

pH [. 30-28]باشدبسته به نوع جاذب مي 8تا1هاي

Gupta در پژوهشي به این نتيجه  (2010) همکاران و

 pH در کروم هايیون براي ترین جذببيش که رسيدند

( 2019و همکاران) Samani  [،31]صورت گرفته 2برابر 

کروم شش  يهاحداکثر جذب یون که بيان داشتند

 [.9]رخ داده استاسيدي  يهاpHدر  يتيظرف
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دقیقه،  80آزمايشگاهي مدت زمان در شرايط ) های مختلف بر راندمان)درصد( جذب کروم از محلول آبي. pHتاثیر  -1شکل

 گرم در لیتر( 5گرم بر لیتر و غلظت جاذب میلي 5غلظت کروم 

 

 ه جاذبياثر غلظت اول

، 4، 2، 1هاي مختلف جاذب)نتایج بررسي تاثير غلظت     

 يشگاهیط آزمایدر شرا تر(گرم بر لي 15و  12، 10، 8، 6

، گرم بر ليترميلي 15دقيقه، غلظت کروم  90مدت زمان 

pH  پوست تخم مرغ،  يب برايبه ترت 4و  2،  10برابر

با  بر راندمان حذف کروم نشان داد،وه بلوط و انار يپوست م

افزایش  کرومجاذب ميزان حذف غلظت هر سه افزایش 

اما از ظرفيت جذب کروم کاسته  ؛، الف(2)شکل  یافته است

 شکلشده است)کاهش ميزان جذب در واحد جرم جاذب( )

در جذب  که این موضوع نشان از توان هر سه جاذب (، ب2

کروم دارد. اصولا با زیاد شدن غلظت جاذب نواحي سطحي 

هاي فلزي قرار گرفته و بيشتري از جاذب در دسترس یون

حلول افزایش یافته که هاي فعال جذب در متعداد جایگاه

شود. در این امر موجب بهبود و افزایش ميزان جذب مي

واقع براساس نتایج بدست آمده با افزایش ميزان غلظت 

بر ليتر ميزان راندمان گرم 10تا گرم بر ليتر  1 ها ازجاذب

جذب به ميزان قابل توجهي افزایش یافته و بعد از آن با 

توجهي در ميزان جذب افزایش ميزان جاذب تغيير قابل 

حداکثر راندمان جذب  .( ، الف2)شکل مشاهده نشده است

ب برابر يپوست تخم مرغ، پوست ميوه بلوط و انار  به ترت

تواند علت این امر مي بدست آمد. 13/80و  6/91، 3/87

هاي فلزي به سطح جاذب و در تر یونناشي از اتصال بيش

هاي سطح جاذب و محلول نتيجه ایجاد تعادل بين یون

 مقدارافزایش  :توان بيان کرددر واقع مي[. 23]باشد

راندمان حذف به دليل افزایش سطح قابل دسترس در 

-ميینده لاآجذب  يتعادلکاهش ظرفيت اما  ؛است محلول

ها در تواند ناشي از همپوشاني سطوح جاذب و تجمع آن

این  از حاصلنتيجه که طي افزایش جرم جاذب باشد 

 .(1جدول، )دباشکاهش سطح مفيد در دسترس مي موضوع

پور خیو مر (1392)و همکاران ناصح يهاافتهیج با یان نتیا

کروم  ت جذبيبر کاهش ظرف يمبن( 1396و سبحان)

و  15باشد]يش دوز جاذب همسو میبا افزا يتيشش ظرف

32.] Lugo-Lugo  (2012 )جذب کروم  يت تعادليظرف

گرم بر يليم 43/9پوست پرتغال را  توسط يتيشش طرف

ر یگرم بدست آورند که نسبت به مطالعه حاضر از مقاد

و  Arghavan ، باشديبرخوردار م يشتريب

 يتيت جذب کروم شش ظرفيزان ظرفيم( 2016همکاران)

 85/2تر را يگرم بر ليليم 10توسط پودر اسپند با غلظت 

و  Sreenivas .[11و  33]گرم بر گرم گزارش نمودنديليم

( ميزان کارایي پوست زغالي کدو در حذف 2014همکاران)

درصد گزارش نمودند که از ميزان بدست آمده  91کروم را 

مرغ و انار در پژوهش حاضر براي دو جاذب پوست تخم

علاوه بر این مطابق مطالعات مشابه [. 26باشد]تر ميبيش

باعث  ،هاافزایش دوز جاذب و تجمع آنصورت گرفته 

ینده در لاافزایش مسير انتشار در طي مرحله انتشار آ

 سطوح قابل جذب جاذب شده که نتيجه آن کاهش ميزان

  [.34]دجذب خواهد بو
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گرم بر ينتايج بررسي تاثیر میزان غلظت جاذب)گرم بر لیتر( بر راندمان جذب)درصد()الف( و ظرفیت جذب کروم)میل -2شکل

به ترتیب  4و  2،  10برابر  pHگرم بر لیتر ،  میلي 10دقیقه، غلظت کروم  90مختلف )مدت زمان آزمايش  هایگرم( )ب( توسط جاذب

  تخم مرغ، پوست میوه بلوط و انار(برای پوست 

مختلف)مدت  یهاتوسط جاذب گرم بر گرم(ي)میليجذب کروم شش ظرفت يت تعادلیج حاصل از محاسبه ظرفينتا -1جدول 

تخم مرغ، پوست میوه به ترتیب برای پوست  4و  2،  10برابر  pHگرم بر لیتر ، میلي 10دقیقه، غلظت کروم  90زمان آزمايش 

 بلوط و انار(

 غلظت جاذب)گرم بر لیتر( نوع جاذب

1 2 4 6 8 10 12 15 

 088/0 10/0 13/0 15/0 19/0 25/0 44/0 69/0 پوست تخم مرغ

 091/0 11/0 13/0 16/0 20/0 29/0 49/0 76/0 پوست بلوط

 08/0 095/0 11/0 13/0 16/0 22/0 33/0 53/0 پوست انار
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 اثر سرعت هم زدن

 از عوامل سرعت هم زدن محلول یا سرعت اختلاط آن     

به  است.بات مختلف يترک ند جذبیفرآ برموثر  مهم و

راندمان زدن محلول بر ر سرعت هميمنظور مطالعه تاث

، rpm210 (0 ،30تا 0در محدوده  يهاجذب کروم، سرعت

ط ی، در شرادور در دقيقه( 210، 180، 150، 120، 90، 60

تر يگرم بر ل 5قه، غلظت جاذب يدق 90زمان  ؛يشگاهیآزما

هر  يبهينه برا pH درتر کروم يگرم بر ليليم10و 

-براي پوست 2براي پوست تخم مرغ و  10برابر  pH)جاذب

 يج بررسینتا قرار گرفت، يمورد بررسبراي انار(  4بلوط و 

زان جذب يم يمختلف هم زدن محلول بر رو يهاسرعت

-يم که مشاهده گونهآورده شده است. همان 3در شکل 

زدن هم ش سرعتیجاذب پوست تخم مرغ با افزا يبرا ،شود

    جذب کروممقدار راندمان قه يدور در دق 180تا  0از 

و در  افتهی شیافزا 3/73درصد به 8/14از و  شدهتر بيش

 دو ياما برا ؛زان جذب ثابت مانده استيبالاتر م يادوره

 زان جذب در سرعت هم زدن برابريگر حداکثر میجاذب د

زان جذب يقه بدست آمد و بعد از آن ميدور در دق 120

تر شده ار بالا مقدار جذب کميبس يدر دورها يثابت و گاه

وه بلوط راندمان جذب يپوست م يکه برا ياگونهبه است. 

در سرعت  8/70به  0درصد در سرعت اختلاط  68/22از 

پوست انار راندمان جذب در  يو برا rpm 120اختلاط

و  ديدرصد رس 2/60به  7/20از  rpm 120تا 0محدوده 

زان راندمان جذب يزدن از مش سرعت همیبعد ازآن با افزا

موجب  ،زدنزیرا افزایش سرعت هم ؛(3، )شکلکاسته شد

توانند در تر ميها شده و در نتيجه کمافزایش سرعت یون

هاي فعال جاذب قرار گيرند. همچنين با معرض مکان

هاي فلز افزایش سرعت اختلاط احتمال جدا شدن یون

فعال جاذب نيز به دليل وجود نيروي  يهاکروم از مکان

که نتيجه این  [35دارد] گریز از مرکز ایجاد شده هم وجود

زدن بالاتر و امر کاهش ميزان راندمان جذب در سرعت هم

و  Arghavanباشد. نتيجه کاهش جذب کروم مي در

اي که بر روي حذف کروم شش در مطالعه (2016همکاران)

سرعت  ،ظرفيتي توسط کربن فعال پودري انجام دادند

و  بدست آوردند rpm150در سرعت را بهينه حذف کروم 

همچنين بيان داشتند که افزایش سرعت از این مقدار 

نقشي در افزایش راندمان و ظرفيت جذب در پي ندارد که 

 [.11با مطالعه حاضر مطابقت دارد]

 

 

 

مختلف)شرايط  هایجاذب توسط کروم)درصد( جذب راندمان بر( دور در دقیقه )زدنسرعت هم تاثیر بررسي نتايج -3شکل 

 4و  2 ، 10برابر  pHگرم بر لیتر ، میلي 10گرم بر لیتر و غلظت کروم  5دقیقه، غلظت جاذب  90آزمايش؛ مدت زمان آزمايش 

  وه بلوط و انار(یپوست تخم مرغ، پوست م یب برایبه ترت
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 ند جذبياثر مدت زمان فرا

بررسي تاثير مدت زمان واکنش بر راندمان جذب نتایج      

هاي مختلف در شرایط بهينه )غلظت کروم توسط جاذب

گرم بر ليتر،  5گرم بر ليتر کروم، غلظت جاذب ميلي 15

pH  بلوط وبراي پوست 2براي پوست تخم مرغ و  10برابر 

گذشت زمان، درصد جذب فلز نيز با نشان داد  انار( يبرا 4

هاي اوليه یابد و ميزان جذب کروم در زمانافزایش مي

اي که گونهگيرد. به تماس با سرعت بيشتري صورت مي

دقيقه بعد از شروع  50لحظه زمان شروع تماس تا زمان 

فرایند راندمان جذب به ميزان زیادي افزایش یافته)جذب 

با سرعت نسبتا زیادي صورت گرفته( و براي پوست تخم 

درصد  9/57و  72/85،  72/82ترتيب  مرغ، بلوط و انار به

و پس از زمان مذکور راندمان جذب  (4)شکل ،است رسيده

با سرعت و شدت کمتري صورت گرفته است و پس از 

که این امر بيانگر  دن به حالت تعادل تقریبا ثابت شدرسي

هاي ها فعال جذب سطحي توسط یوناشغال بودن مکان

باشد. همچنين قابل ذکر است که حداکثر يمفلز کروم 

 آن دقيقه صورت گرفته و بعد از 90ميزان جذب در زمان 

جذب تقریبا ثابت شده و جذبي صورت نگرفته است. در 

هاي جذب در حقيقت با افزایش زمان تماس، مکان

به تدریج توسط یون فلزي پر شده و در نتيجه  دسترس

بنابراین سرعت جذب یابد و ها کاهش ميتعداد این مکان

 [.35و 13رسد]کاهش و به مرور زمان به ميزان ثابت مي

Asrari (2010و همکاران) (1391و همکاران) يزیپرو و 

 يهادر زمان يون فلزین جذب یترشيب ،گزارش نمودند

ش یافزا يدهد و بعد از آن به آهستگيه رخ ميتماس اول

 يخال يهااز اشغال مکان يافت که احتمالا ناشیخواهد 

ون یجه پس زدن يو در نت سطوح جاذب يموجود بر رو

   [.37و  36]توسط جاذب باشد توسط

 

 

 

 
 

-توسط جاذب )برحسب درصد(قه( بر راندمان جذب کرومیند جذب)دقير مدت زمان واکنش فرایتاث يج بررسينتا -4شکل 

ب یبه ترت 4و  2،  10برابر  pHگرم بر لیتر،  5گرم بر لیتر ، غلظت جاذب میلي 15)شرايط آزمايش؛ غلظت کروم  .مختلف یها

 بلوط و انار(برای پوست تخم مرغ، پوست



 83                                                                                                                           1398پايیز  / 1شماره /10مجله مواد نوين/ جلد 

 
 

 جذب يهازوترميا همطالع

 هاي مهمویژگيیکي از  ،هایندهآلا تعيين ایزوترم جذب     

مقدار جذب به عنوان تابعي از  بيانگر که مواد جاذب است

نتایج برازش باشد. يم جذب شوندهماده  غلظت تعادلي

 کرومجذب  گاهيهاي آزمایشداده اهاي ایزوترم بمدل

 شکل در مرغ، بلوط و انار(سه جاذب)پوست تخمتوسط 

هاي براي آزمایشارائه شده است. ) (2)و جدول ( 5)

ليتر ميلي 100به  کرومگرم يليم 5/1ایزوترم جذب، مقدار 

بر گرم  15و  12، 10، 8، 6، 4، 2، 1هاي محلول با غلظت

به ترتيب براي پوست  4و  2،  10برابر  pH  ، باجاذب ليتر

نتایج برازش . (اضافه شد تخم مرغ، پوست ميوه بلوط و انار

 کرومجذب  گاهيهاي آزمایشداده اهاي ایزوترم بمدل

 ،نشان داد مرغ، بلوط و انار(سه جاذب)پوست تخمتوسط 

هاي بدست آمده، داده 2Rباتوجه به ضریب همبستگي 

حاصل از مطالعه حاضر براي پوست تخم مرغ و انار با 

 986/0، 909/0ایزوترم فروندليچ با ضریب همبستگي 

هاي ایزوترمي جذب پوست اما مدل مطابقت بيشتري دارد؛

ميوه بلوط نشان داد که فرایند جذب آن باتوجه به ضریب 

مطابقت بيشتري با ایزوترم لانگمویر  944/0همبستگي 

 nدارد. همچنين در مدل ایزوترمي فروندليچ فاکتور 

تر شاخص ميزان مطلوبيت فرایند جذب است و مقادیر کم

 10تا  1از یک نشان دهنده جذب ضعيف و مقادیر بين 

توان بيان نشان دهنده جذب مطلوب است. از این رو مي

هاي پوست تخم مرغ و بلوط از جذب خوبي)یا جاذب :کرد

ولي پوست انار داراي جذب  ؛متوسط( برخوردار هستند

باشد. به طور کلي تفاوت در ميزان جذب و ضعيفي مي

تواند احتمالا ناشي از خصوصيات هاي ایزوترمي ميمدل

  هاي بررسي شده باشد.اذبسطحي ج

یکي از پارمترهاي مهمي که در معادلات جذب به      

بيني مناسب بودن یا نبود جذب بکار گرفته منظور پيش

 LRمحاسبه ضریب بدون بعد فاکتور جداسازي  ،شودمي

(0C1+K1(/1=LRمي )[ 13باشد]  که بيانگر شرایط جذب

تر از بزرگ LRآلاینده در سطح جاذب است. درصورتي که 

و اگر این  ، نشان دهنده نامناسب بودن جذبیک باشد

جذب خطي و اگر مساوي صفر  ،شاخص برابر یک باشد

اما اگر ميزان آن بين  ، بيانگر جذب غير قابل برگشت؛باشد

باشد. از این رو دهند جذب مناسب ميباشد نشان 1و  0

بررسي وضعيت جذب فلز کروم برمبناي این شاخص نشان 

( براي پوست تخم مرغ، LRداد که مقدار عددي این پارامتر)

بدست  37/0و  22/0، 27/0انار و ميوه بلوط به ترتيب برابر 

آمد که نشان دهنده جذب مناسب کروم توسط هر سه 

  باشد.جاذب مي

 مطالعه سينتيک جذب

فرآیند  طراحي سيستم و مهم درفاکتورهاي کي از ی 

واکنش)زمان ، بررسي تأثير زمان هازیستي آلاینده جذب

و در نتيجه جذب  بر روي ميزان تماس بهينه واکنش(

 بيني سرعت فرآیند جذب است که این امر توسطپيش

رو در مطالعه گيرد. از اینيکي صورت ميمطالعات سينت

حاضر به منظور بررسي سينتيک جذب و دستيابي به زمان 

ول و دوم استفاده هاي سينتيکي شبه مرتبه ابهينه از مدل

هاي تماس زمان  گرم بر ليتر،ميلي 15شد)محلول کروم 

  pHگرم بر ليتر و  5دقيقه جرم جاذب  100، و... 20، 10

به ترتيب براي پوست تخم مرغ، پوست  2و  4،  10برابر 

هاي مذکور و انار و بلوط(. نتایج معادله رگرسيوني مدل

-وسط جاذبها براي جذب کروم تضرایب همبستگي آن

که گونه ( ارائه شده است. همان7هاي مختلف درشکل )

هاي بدست آمده براي باتوجه به داده ،شودمشاهده مي

( مدل سينتيکي شبه مرتبه دوم 2Rضریب همبستگي )

 ها نسبت بهکارایي بيشتري جهت رفتار سنيتيکي جاذب

زیرا هر چقدر ميزان  مدل سينتيکي شبه مرتبه اول دارد؛

روند  ،تر باشدتر و به یک نزدیکضریب همبستگي بيش

تر دهد. به طورکلي تطابق بيشجذب را بهتر نشان مي

تواند هاي تجربي با مدل سينتيک شبه مرتبه دوم ميداده

بيانگر این باشد که عامل محدودکننده سرعت واکنش 

والانسي از جذب شيميایي بوده که با درگير بودن نيروهاي 

طریق تبادل الکتروني بين جذب شونده و جاذب صورت 

توان نتيجه گرفت جذب [. بنابراین مي37و  11پذیرد]مي

ها مذکور با مدل مرتبه دوم بهتر توصيف کروم توسط جاذب

هاي فروتن و شده است. این نتایج با یافته

 و (2005و همکاران)Karthikeyan  ،(1395همکاران)

Ghosh 6، 39،  38( مطابقت دارد]2019اران)و همک.] 
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 پوست انار -پوست بلوط، ج-وست تخم مرغ، بپ-مختلف، الف یهاجاذب یبرا ر یلانگم جذب یهازوترميا مطالعه -5شکل 

به ترتیب برای پوست تخم مرغ، پوست میوه بلوط  4و  2،  10برابر  pH تر ، یگرم  در ليلیم 15 کروم ، مقدار شيط آزمايار)ش

  قه(یدق 90ش يو انار، و مدت زمان آزما
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 مختلف یهاجاذب یچ برایروندلر و فیلانگمزوترم جذب يا یپارامترها -2جدول 

 ايزوترم فروندلیچ ايزوترم لانگمیر نوع جاذب

maxq 1K 2R fK n 2R 
 909/0 002/1 065/0 907/0 173/0 67/166 پوست تخم مرغ

 919/0 023/1 147/0 944/0 11/0 846/153 پوست بلوط

 986/0 650/0 014/0 909/0 24/0 78/277 پوست انار

 

 

 

 
 .انار پوست -ج بلوط، پوست-ب مرغ، تخم وستي-الف مختلف، یهاچ جاذبیفروندل جذب یهازوترميا مطالعه -6شکل

به ترتیب برای پوست تخم مرغ، پوست میوه بلوط و  4و  2،  10برابر  pH تر ، یدر ل گرميلیم 15 کروم ، مقدارشيط آزماي)شرا

 قه(یدق 90ش يانار، و مدت زمان آزما
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 یهازمان يانار در ط پوست بلوط، پوست مرغ، تخم وستي یک مرتبه اول و دوم جاذب هاینتیس مطالعه -7شکل 

به  2و  4،  10برابر   pHگرم بر لیتر و  5جرم جاذب  گرم بر لیتر،میلي 15محلول کروم ،  شيط آزماي)شرا قه(یمختلف)دق

  ترتیب برای پوست تخم مرغ، پوست انار و بلوط

 يريگجهينت

محلول،  pHش یبا افزا داد ق نشانيقن تحیاج ینتا     

جذب  یيکارا ،که ماده جاذب پوست تخم مرغ باشد يزمان

که جاذب پوست بلوط و انار  ياما زمان ؛افتهیش یکروم افزا

شود و حداکثر جذب در يزان جذب کاسته ميباشد از م

pH90ش زمان تماس تا یدهد. افزايتر رخ منیيپا يها 

 يهاجذب شده و در زمان یيکارا شیموجب افزا ،قهيدق

جذب  یيبر کارا ير کميقه تاثيدق 90تر از شيتماس ب

ج نشان داد با ین نتايتوسط هر سه جاذب دارد. همچن

جذب  یيزان کارايزدن محلول در ابتدا مش سرعت همیافزا

جذب کاسته  یيزان کارايبالاتر از م ياما در دورها ؛شیافزا

ش یموجب افزا ،ه جاذبياولش غلظت یعلاوه افزاه. بشد

و  يکينتيمطالعه س يهاافتهی. شوديراندامان جذب م

با مدل  يشگاهیآزما يهاداده ،جذب نشان داد يزوترمیا

هر سه جاذب مطابقت دارد.  يک شبه مرتبه دوم براينتيس

 يهاداده  ،نشان داد يزوترمیا يهاج مدلین نتايهمچن

زوترم یمرغ و انار با اپوست تخم يحاصل از مطالعه حاضر برا



 87                                                                                                                           1398پايیز  / 1شماره /10مجله مواد نوين/ جلد 

 
 

 يو برا 986/0، 909/0 يب همبستگیچ با ضريفروندل

 944/0 يب همبستگیر با ضریزوترم لانگمویپوست بلوط با ا

 يهاافتهیبراساس  يدارد. به طور کل يشتريمطابقت ب

جه يتوان نتيمذکور م يهاب مدلیبدست آمده و ضرا

ذف در ح یيبالا یيمرغ کاراپوست بلوط و تخم که گرفت

 يهان جاذبيدارند و در ب يآب يهامحلول زون کروم ای

وه بلوط و انار يمرغ، پوست مب پوست تخميمختلف به ترت

 در حذف کروم دارند. يبالاتر یيکارا
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