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  مقاله اصيل پژوهشي

  ،يآب هاي از محلول يتيظرف حذف كروم شش ييكارآ يبررس
  پوسته سبز بادام و خاكستر حاصل از آن يعيبا استفاده از جاذب طب 

  
  4، عليرضا حريفي3بين بهنام باريك ،2لعبت تقوي ،1نگين ناصح

  
  چكيده

آورد و حذف آن از  ميي را به وجود مخاطرات جد ،زمينيهاي سطحي و زير فلزي است كه در آب ،ظرفيتي كروم شش :و هدف زمينه
هدف از اين مطالعه، بررسي و مقايسه . هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است در سال ،هاي مختلف هاي آلوده و فاضلاب با روش آب

  .بودهاي آبي  ظرفيتي از محلول در حذف كروم شش ،جذب سطحي پوسته سبز بادام و خاكستر حاصل از آن
هاي پوسته سبز بادام  ، دوز جاذب، غلظت اوليه فلز، زمان تماس، دما و نوع جنس جاذبpHدر اين مطالعه تجربي، اثر  :تحقيقروش 

در . بر روي شيكر انجام گرفت ،صورت ناپيوسته ها به آزمايش. بررسي شد هاي آبي از محلول ظرفيتي و خاكستر آن بر حذف كروم شش
در  +UV/Vis SpectrometerT80سنجي با استفاده از اسپكتروفتومتر  ، از روش رنگهاي حاصل از آزمايش نمونهبراي سنجش  ،پايان

  .نانومتر استفاده شد 540طول موج 
. با افزايش زمان تماس و دما، افزايش يافت ،همچنين حذف كروم ؛اتفاق افتاد pH=2ظرفيتي در  بيشترين حذف كروم شش :ها يافته

و همچنين در % 19/61به % 66/99در جاذب زيستي، درصد حذف از  mg/L 100- 10ظرفيتي از  با تغييرات غلظت كروم شش
حذف در جاذب زيستي به حداكثر مطلق خود رسيد  ،با افزايش دوز جاذب. كاهش يافت% 01/37به % 93/78از  ،خاكستر جاذب

نسبت به خاكستر  بادام برتري پوسته سبز تأييدكننده ،ها يافته. ابتدا افزايش و سپس كاهش يافت ،و در خاكستر حاصل از آن%) 100(
  .بودندهاي آبي  ظرفيتي از محلول در حذف كروم شش ،آن

  .دهد مي انجام را آبي هاي محيط از ظرفيتي شش كروم حذف ،ريثّؤطور م بهپوسته سبز بادام و خاكستر حاصل از آن،  :گيري نتيجه
   جذب سطحيظرفيتي، پوسته سبز بادام،  هاي آبي، كروم شش محلول :هاي كليدي واژه
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  مقدمه
دليل تخليه نامناسب فاضلاب شهري و  آلودگي آب به

زائد  مديريت نامناسب موادي و هاي سم صنعتي، وجود آلاينده
. دهد ثير قرار ميأي تحت تصورت جد جامد، سلامتي بشر را به

هاي توليدي، تلاش براي  با توجه به حجم عظيم فاضلاب
دستيابي به نحوه دفع مناسب فاضلاب در محيط زيست 

  ).1( باشد ضروري مي
ها كه براي محيط زيست و  دسته مهمي از آلاينده

شوند، فلزات سنگين  ي محسوب ميخطر جدها  سلامت انسان
، با گسترش هستند كه امروزه غلظت آنها در محيط زيست

در  ،فلزات سنگين. ها و توسعه صنايع، رابطه مستقيم داردشهر
ي تركيبات سم. ي قرار دارندهاي درجه اول سم دسته آلاينده

محيطي  ي هستند كه داراي خطرات زيستدرجه اول، مواد
  .آورند ي سلامت بشر زيانبوده و برا

هاي  هاي بيولوژيك سلول در واكنش ،اغلب فلزات سنگين
نمايند و باعث اختلال در  موجودات زنده دخالت مي

 :برخي فلزات سنگين مانند. شوند هاي متابوليكي مي فعاليت
حتي در مقادير كم  ،جيوه، سرب، كادميوم، مس، كروم و نيكل

2( باشند ي ميو جزئي نيز سم.(   
ي است كه از فرايندهاي صنعتي يكي از فلزات سم ،كروم

ساخت  و اغي چرم، آبكاري فلزاتفرايندهاي دب :مختلفي مانند
در محيط آبي عمدتاً به دو  ،كروم. شود رنگ و كاغذ توليد مي

  ).3( ظرفيتي وجود دارد حالت سه و شش
تقريباً  ،ظرفيتي ظرفيتي در مقايسه با كروم سه كروم شش

100 تجمع كروم در . زا است زا و جهش ي، سرطانبرابر سم
ي تواند سبب بروز خطرات جد مي ،هاي حيواني و گياهي بافت
باعث ايجاد اختلال در كار كبد، كليه و ريه  ،كروم. گردد
بودن كروم زا سرطان ،سازمان جهاني بهداشت). 4( شود مي

مجاز كروم  حد). 5( ظرفيتي در انسان را تأييد كرده است شش
و براي آب  mg/lit1/0 ،ظرفيتي براي تخليه به چاه شش

سه سؤدر م). 6( اعلام شده است mg/lit05/0 آشاميدني
نيز غلظت  1053استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به شماره 

 ؛)7( تعيين شده است mg/lit01/0 ،كروم در آب آشاميدني
ظرفيتي در محيط  بنابراين با توجه به مخاطرات كروم شش

بودن بازيافت آن از  با ارزش ،زيست و همچنين در برخي موارد
فرايند ترسيب شيميايي،  :هاي مختلفي از جمله پساب، روش

 ،اسمز معكوس و الكترودياليز براي حذف و يا بازيافت كروم
اين . ستتوسط محققان مختلفي مورد بررسي قرار گرفته ا

نياز به نيروي  ،بر بوده و راهبري آنها فرايندها اغلب هزينه
وجود چنين مشكلاتي محققان را بر آن داشته . متخصص دارد

. هاي جديد در اين زمينه باشند كه به دنبال روشاست 
هايي كه  تحقيقات زيادي براي كاربرد و استفاده از روش

  . صورت گرفته است ،هزينه باشند سادگي قابل استفاده و كم به
عي ر و داراي كاربردهاي متنوجذب، يك فرايند بسيار مؤثّ

عنوان يك روش اقتصادي و كارا براي  باشد و امروزه به مي
 ؛)8( شود هاي آبي محسوب مي حذف فلزات سنگين از محلول

ع مواد در فصل جذب سطحي، فرايند تجم ،طور كلي به
از مواد مختلفي  ،در جذب سطحي. مشترك بين دو فاز است

 كربن فعال گرانوله و پودري، خاكستر، بنتونيت، خاك :مانند
رترين ثّؤيكي از م ،كربن فعال. شود استفاده مي... چيني و 

شود و از آنجا  ي است كه براي حذف كروم استفاده ميمواد
دنبال  بر و گران است، همواره محققان به كه احياي آن هزينه

  .اند زمينه بودههاي جديد در اين  جاذب
روز به روز  ،قوانين و استانداردهاي دفع فاضلاب صنعتي

وجه به گسترش صنايع د و از طرفي با تنشو تر مي گيرانه سخت
 ،هاي جديد همواره بايد از روش ،شدن فلزاتمختلف و وارد
خصوص  ها به براي تصفيه و حذف آلاينده ،هزينه كارآمد و كم
  ).9( ظرفيتي استفاده نمود كروم شش

توان  هاي مختلف، به پوسته سبز بادام مي از ميان جاذب
علت حذف سريع و كامل بيشتر فلزات و  اشاره كرد كه به

همچنين دسترسي آسان به مواد اوليه مورد نياز، براي حذف 
كاربرد زيادي  ،از جمله فلزات سنگين ،انواع مختلفي از مواد

خصوص حذف كنون تحقيقات بسياري در تا. است پيدا كرده
قيمت، در  هاي ارزان ظرفيتي با استفاده از جاذب كروم شش
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 ،عنوان مثال به ؛ايران و ساير كشورهاي دنيا انجام شده است
Mahajam مطالعات "تحقيقي با عنوان  ،2011سال  در

ظرفيتي توسط پوست  تعادلي و حركتي حذف يون كروم شش
. را به انجام رساند "زميني به شكل يك رويكرد سبز  بادام
به  ،هاي فلزي نشان داد كه حذف يون ي اين مطالعهها يافته

شيميايي جاذب و غلظت جاذب وابسته  -خاصيت فيزيكي
ززولي ). 10. (صورت گرفت pH=2در  ،است و بالاترين حذف

كاربرد مواد  هاي در زمين مطالعه ،1391در سال  ،و همكاران
در حذف كادميوم و كروم از  ،زائد كشاورزي پوست مركبات

نتايج اين مطالعه نشان داد كه . هاي آبي انجام دادند محلول
حداكثر ميزان حذف كادميوم و كروم توسط پوست ميانبر 

بهينه  pH. است% 99/64بيش از  ،شده پرتقال و نارنج اصلاح
براي حذف كادميوم و كروم توسط جاذب پوست پرتقال 

و براي جذب كادميوم و كروم  8/5و  9 :ترتيب شده به اصلاح
نيز محمدخواه و همكاران ). 11( باشد مي 9 ،توسط ميانبر نارنج

اقدام به حذف كروم  ،اي در مطالعه 1388در سال 
اين ه برنج نمودند و به ظرفيتي با استفاده از جاذب پوست شش

 pHميزان زيادي وابسته به   به ،نتايج رسيدند كه درصد حذف
محلول، زمان  همهم، به غلظت اولي عامل است و در كنار اين

اين مطالعه نتايج . باشد ميوابسته نيز تماس و دوز جاذب 
عنوان جاذب خوبي براي  تواند به مي ،برنج هنشان داد كه پوست
، 2010در سال ). 12. (ظرفيتي از پساب باشد حذف كروم شش

Alfa-Sika ر بر كليدي مؤثّ ، عواملاي و همكاران در مطالعه
 هوسيل هاي آبي به ظرفيتي از محلول فرايند جذب كروم شش

نتايج  .مورد ارزيابي قرار دادندرا ) GAC(كربن فعال تجاري 
 2بعد از  ،3تا  يك pHنشان داد كه حداكثر جذب كروم بين 

   ).13( آيد دست مي ساعت زمان اختلاط به
در كشورهاي با توجه به توليد روز افزون ساليانه بادام 

خصوصاً مناطق مختلف استان خراسان (مختلف از جمله ايران 
عنوان مواد زائد كشاورزي محسوب  به ،، پوسته سبز آن)جنوبي

استفاده  براياي مناسب  ه زائد، گزينهبنابراين اين ماد ؛شود مي
هزينه براي حذف كروم  عنوان يك جاذب طبيعي و كم به

علاوه بر استفاده از پوسته  ،در اين تحقيق. استظرفيتي  شش
ظرفيتي، از خاكستر حاصل  سبز بادام در حذف فلز كروم شش

  . ها نيز استفاده شد از سوزاندن پوسته
هدف از اين مطالعه، بررسي پتانسيل حذف فلز سنگين 

پوسته سبز بادام، ظرفيتي توسط ضايعات حاصل از  كروم شش
، غلظت pHزمان تماس،  :مختلف مانند عواملمطالعه اثر 

اوليه كروم، مقدار جاذب، دما و نوع جاذب بر فرايند جذب و 
مقايسه پوسته سبز بادام و خاكستر حاصل از سوزاندن آن در 

  .بود هاي آبي محلولظرفيتي از  حذف كروم شش
  

  تحقيقروش 
  : سازي جاذب آماده

هاي سبز  در فصل برداشت ميوه بادام از درخت، پوسته
آوري شدند و بعد از  جمع) خراسان جنوبي(از منطقه قاين  ،آن

ي كه رطوبت آنها در دماي اتاق به حد ،شستشو با آب مقطر
پس از اين . كاملاً گرفته شود، به مدت يك هفته خشك شدند

شده، خرد و با استفاده از  هاي خشك نيمي از پوسته ،مرحله
بندي و  ، دانه10، با اندازه مش ASTMالك استاندارد 

نيم ديگرِ  ؛آوري شدند جمع ،كرده از الكهاي عبور جاذب
سوزي و سپس در  ها نيز با دماي چراغ گازي، پيش پوسته

 C °700در درجه حرارت F6000Furnaceكوره با مدل 
شده نيز مانند ترهاي خاكس پوسته ،در پايان .سوخته شدند

در ظرف  ،استفاده برايو  بندي جاذب زيستي، خرد و دانه
 ،طور همزمان بههمچنين  ؛مخصوص نگهداري شدند

ها نيز توسط  و عناصر موجود در ساختار جاذب يشناس ختير
در آزمايشگاه مركزي دانشگاه  EDXو  SEMهاي  دستگاه

  .فردوسي مشهد مورد بررسي قرار گرفت
  :تهيه محلول

هاي  ظرفيتي با غلظت براي تهيه محلول كروم شش
ساخت  ،%95كرومات پتاسيم با درجه خلوص  از دي ،متفاوت
گرم بر  ميلي 1000ابتدا محلول . استفاده شد Merckشركت 

كرومات پتاسيم  گرم دي 827/2نمودن  ليتر از كروم، با اضافه
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(k2cr2o7)  با استفاده  ،ليتري ميلي 1000به يك بالن حجمي
سپس در هر مرحله، محلول  ؛بار تقطير تهيه شداز آب دو
از طريق افزودن مقدار دقيقي  ،هاي مورد نظر غلظت كروم با

ليتر  ميلي 1000به ) mg/lit1000(شده فوق  از محلول تهيه
به  ؛بار تقطير در بالن حجمي آماده گرديدآب بدون يون دو

كروم  mg/lit20عنوان مثال، براي تهيه محلول 
شده  ليتر از محلول اوليه ساخته ميلي 20ظرفيتي، مقدار  شش

)mg/lit1000 (برداشته و به بالن  ،دار را توسط پيپت حباب
از  ،افزوده و تا رسيدن به اين حجم يليتر ميلي 1000حجمي 
  .بار تقطير استفاده شدآب دو

  :آزمايشات جذب
كليه آزمايشات جذب اين مطالعه تجربي كه در قالب 

ثير تغييرات أجز مرحله بررسي تن ناپيوسته انجام گرفت، بجريا
و  شدانجام  c°1±25دما بر ميزان درصد حذف، در دماي 

pH توسط  ،محلولpH  متر)meter 765–pH  ساخت
نرمال  1/0و با استفاده از محلول ) آلمان Calimaticشركت 
HCL  وNaOH مقدار دقيق و  ،در هر مرحله. تنظيم گرديد

ها اضافه شد و توسط دستگاه  به نمونه ،مشخصي از جاذب
با سرعت  ،)آلمان IKساخت شركت  KS260مدل (شيكر 

اثر . مخلوط گرديد ،دور در دقيقه در مدت زمان مشخص 300
، 8، 6، 4، 2( 10-2يه محلول با دامنه اول pHمختلف،  عوامل

 )24، 16، 8، 4، 2(گرم بر ليتر  24-2، مقدار جاذب )10
، 80، 60، 40، 20، 10(گرم بر ليتر  ميلي 100-10غلظت 

، 45، 30، 15، 5، 3، 2، 1(دقيقه  60-1زمان اختلاط  ،)100
با  ،)50، 40، 20، 10، 5(گراد  درجه سانتي 50-5 و دماي )60

، ساخت Aerotronمدل (استفاده از دستگاه شيكر انكوباتور 
  .، مورد بررسي قرار گرفت)سوئيس INFORSشركت 

دادن سازي و در معرض قرار پس از انجام مراحل آماده
دوزهاي مختلف پوسته سبز بادام و خاكستر حاصل از آن 

ظرفيتي،  هاي مختلف كروم شش با غلظت ،صورت جداگانه به
  mm125 از كاغذ صافي ،حاوي جاذب هاي محلول

(Filter Papers Whatman 42)  عبور داده شدند و غلظت

ظرفيتي توسط اسپكتروفتومتر  نهايي كروم شش
در طول موج  ،+UV/Vis Spectrometer T80مدل
nm540 طبق روش استاندارد متد شماره ،Cr B -3500 
 ظرفيتي ميزان درصد حذف كروم شش). 14( گيري شد اندازه

(R%)  و ظرفيت جذب تعادلي جاذب(qe)،  با توجه به
صورت زير محاسبه و  به ،تغييرات دوز جاذب و غلظت كروم

ت نتايج، هر اطمينان از صح براي. مورد بررسي قرار گرفت
  .بار تكرار شد و ميانگين آن گزارش گرديد 2آزمايش 
   : 1 رابطه

Co  وCf، برحسب ترتيب غلظت اوليه و غلظت نهايي  به
mg/lit باشند مي.  

   :2 رابطه

qe :ظرفيت تعادلي جاذب بر حسب mg/g   
V : حجم محلول بر حسبL 
M : جرم جاذب بر حسبg  

 Cini وCOUT نهايي غلظت اوليه و غلظت ترتيب  به
 .باشند مي mg/litبرحسب 

  
  ها يافته

   :pHاثر 
pH با . اثر مشخصي در جذب كروم نشان داد ،محلول
طور ملايم كاهش  ظرفيتي به جذب كروم شش، pHافزايش 

، pHzpcهمچنين با استفاده از آزمايش ؛ )1نمودار (يافت 
 pHدر . خوبي نوع بار سطح جاذب را تعيين نمود توان به مي

شارژ سطح جاذب مثبت  ،)نقطة صفربار جاذب( pHzpcزير 
رژ سطح جاذب منفي است شا ،pHzpcبالاتر از  pHاست و در 

  )2نمودار (
  

100
)(

% ×
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=
o
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دوز ( .ظرفيتي محلول در راندمان حذف كروم شش  pHاثر -1نمودار 
: ، دماmin60: ، زمان تماسmg/lit20: ، غلظت اوليه كرومg/lit8: جاذب

ºC25سرعت اختلاط ، :rpm300(.  

  
جاذب زيستي پوسته سبز ) الف. نتايج تعيين بار سطح جاذب -2نمودار 

 .زيستيخاكستر حاصل از جاذب ) ب. بادام
  

  :اثر دوز جاذب

، اثر دوز جاذب بر روي كارايي حذف كروم 4و  3نمودار 
 3طور كه در نمودار  همان. دنده ظرفيتي را نشان مي شش

، در g/lit24به  g/lit2مشخص است، با افزايش دوز جاذب از 
جاذب زيستي پوسته سبز بادام، كارايي حذف به حداكثر مطلق 

ابتدا  ،ولي در خاكستر اين جاذب زيستي ،رسيد%) 100(خود 
دوز بهينه براي جاذب پوسته . سپس كاهش يافت افزايش و

و براي خاكستر حاصل از سوزاندن  g/lit2 ،سبز بادام منطقه
  .باشد مي g/lit4آن 

اثر دوز جاذب زيستي پوسته سبز بادام و خاكستر آن در  -3 نمودار
، mg/lit20: ، غلظت اوليه كروم=2pH( .ظرفيتي راندمان حذف كروم شش

 )rpm300: ، سرعت اختلاطºC25: ، دماmin60: زمان تماس

 يستيدوز خاكستر جاذب ز شي، در اثر افزاpH راتييتغ - 4 نمودار
  .پوسته سبز بادام
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اثر تغييرات دوز جاذب و ظرفيت جذب تعادلي بر  همقايس -5 نمودار
  . جاذب زيستي پوست سبز بادام): الف .حذف كروم شش ظرفيتي

 2و  C°25= ، دماmg/lit20 =غلظت( جاذب زيستيخاكستر حاصل از ): ب
(pH=.  

  
  :اثر غلظت اوليه كروم

با افزايش غلظت اوليه  ،، كارايي حذف6با توجه به نمودار 
كه با افزايش  طوري به ؛يابد كروم شش ظرفيتي كاهش مي

  .يابد كاهش مي mg/lit100به  mg/lit10از  ،غلظت
  

 
 

اثر غلظت اوليه كروم در راندمان حذف كروم شش ظرفيتي  -6نمودار 
، g/lit2: ، دوز جاذب=2pH: (پوسته سبز بادام يستيجاذب ز .توسط جاذب
خاكستر حاصل ). rpm300: ، سرعت اختلاطºC25: ، دماmin60: زمان تماس
: ، دماmin60: ، زمان تماسg/lit4: ، دوز جاذب=2pH( :يستياز جاذب ز

ºC25سرعت اختلاط ، :rpm300(.  

  : اثر زمان تماس
با افزايش  ،شود مشاهده مي 7گونه كه در نمودار  همان

ابتدا درصد حذف با  ،دقيقه 5دقيقه تا  1زمان تماس از 
افزايش % 99/99به حدود % 19/61افزايش چشمگيري از 

در خاكستر حاصل از  ،يابد ولي اين افزايش درصد حذف مي
  .شود صورت شيب ملايم ديده مي به ،جاذب

 ظرفيتي شش اثر زمان تماس در راندمان حذف كروم - 7 نمودار
، g/lit2: ، دوز جاذب=2pH: ( جاذب زيستي پوسته سبز بادام. جاذب توسط

خاكستر . )rpm300: ، سرعت اختلاطºC25: ، دماmg/lit20: غلظت اوليه كروم
: ، غلظت اوليه كرومg/lit4: ، دوز جاذب=2pH: (زيستيحاصل از جاذب 

mg/lit20دما ، :ºC25سرعت اختلاط ، :rpm300(.   
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  :اثر دما
دهنده افزايش راندمان حذف كروم   نشان ،8نمودار 

 .استگراد  درجه سانتي 50تا  5 ظرفيتي با افزايش دما از شش

اثر دما در راندمان حذف كروم شش ظرفيتي توسط جاذب  - 8نمودار 
، دوز =2pH: ( جاذب زيستي. زيستي پوسته سبز بادام و خاكستر آن

، سرعت min60: ، زمان تماسmg/lit20: ، غلظت اوليه كرومg/lit2: جاذب
: ، دوز جاذب=2pH(: خاكستر حاصل از جاذب زيستي). rpm300: اختلاط

g/lit4غلظت اوليه كروم ، :mg/lit20زمان تماس ، :min60سرعت اختلاط ، :

rpm300(.   
  :اثر جنس جاذب

 (SEM) الكترونيكي ترتيب، تصاوير به 2و  1شكل 
جاذب زيستي پوسته سبز بادام و خاكستر حاصل از آن را قبل 

نشان  kx 5و  kx 5/2در بزرگنمايي  ،و بعد از تماس با كروم
شود كه سطح  به اين اشكال، مشخص ميبا توجه . دهند مي

، تصاوير 4و  3شكل . فرج عمقي استها، داراي خلل و  جاذب
EDX )Energy dispersive x-ray microanalysis ( از

ها است كه عناصر موجود در آنها را قبل و بعد از  اين جاذب
با توجه به اين . دنده تماس با كروم شش ظرفيتي نشان مي

از تماس با جاذب، جذب شده و جزئي از  پس ،تصاوير، كروم
  .عناصر موجود در خاكستر پوسته سبز بادام منطقه شده است

  
 
 

 

 
  

جاذب  )الف .گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني از جاذب زيستي پوسته سبز بادام و خاكستر آن ميكروگراف -1 شكل
خاكستر جاذب، قبل از  )ج. kx5/2 جاذب زيستي، بعد از تماس با كروم، بزرگنمايي )ب. kx5/2 زيستي، قبل از تماس با كروم، بزرگنمايي

  kx5 عد از تماس با كروم، بزرگنماييخاكستر جاذب، ب )د. kx 5 تماس با كروم، بزرگنمايي

)ب )الف

 )د )ج
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خاكستر جاذب، قبل ) ب. جاذب زيستي، بعد از تماس با كروم) الف .از جاذب زيستي پوسته سبز بادام و خاكستر آن EDXتصوير  - 2شكل
 خاكستر جاذب، بعد از تماس با كروم) ج. كروماز تماس با 

 
 

 بحث
با  ظرفيتي شششده بر روي حذف كروم  در تحقيق انجام

از  استفاده از پوسته سبز بادام و خاكستر حاصل از آن
تأثير بسياري  ،محلول pHمشخص شد كه  ،يآب يها محلول

 ،كه در اغلب موارد طوري به ؛بر ميزان جذب آنيون مذكور دارد
ميزان جذب يون  ،)در محدودة خنثي تا قليايي( pHبا افزايش 

اين امر در  .يابد محلول كروم به مقدار قابل توجهي كاهش مي
 خاكسترجاذب زيستي پوسته سبز بادام و (هر دو نوع جاذب 

در اين مرحله، . شود خوبي ديده مي ، به)حاصل از سوزاندن آن
ظرفيتي بالاتري نسبت  درصد حذف كروم شش ،يجاذب زيست
در  pH دارد ولي ميزان اثر تغييرات خاكستر شدهبه جاذب 

ه ب ؛حاصل از آن كمتر است خاكسترجاذب زيستي نسبت به 
، 2برابر  pHكه در جاذب زيستي، درصد حذف در  نحوي

اين تغييرات . است% 47/92، 10برابر  pHو در % 99/99
% 14/10و % 33 :ترتيب جاذب، به خاكستردرصد حذف در 

  .باشد مي
زيرا  ؛باشد بر روي جذب كروم مؤثر مي ،pHتغييرات 

. يوني كروم و شارژ سطح جاذب است هنوع گون هكنند تعيين
شونده نيز تأثير  جذب هاين وضعيت بر واكنش بين جاذب و ماد

بودن بار  در صورت مثبت ،عبارت ديگر به ؛خواهد داشت
ها افزايش يافته و  تمايل آن براي جذب آنيون ،سطحي جاذب

هم  ،محلول pHلذا  ؛جذب الكترواستاتيك اتفاق خواهد افتاد
كروم تأثير  هروي شارژ سطح جاذب و هم روي شارژ گون

  .جذب كروم است هكنند كنترل ،گذارد و اين شرايط مي
و  pH=2فرم غالب در  ،ظرفيتي در خصوص كروم شش

HCrO4صورت  به ،كمتر از آن
Cr2O7و  -

 هاست و جزء عمد 2-
HCrO4آن 

است كه به علت انرژي آزاد جذب پايين آن،  -
شارژ سطح  ،بالا pHدر  ،از سوي ديگر ؛شود خوبي جذب مي به

CrO4 شود و همچنين يون غالب،  جاذب منفي مي
 و 2-

Cr2O7
هاي مورد نظر از  تمايل به جذب آنيونلذا  ؛است 2-

با توجه به . يابد الكترواستاتيك كاهش ميطريق فرايند 

)الف

 )ج )ب
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كرومات  هاي كم و اينكه از نمك ديpHافزايش جذب در 
Cro4صورت هاي كروم به پتاسيم استفاده شده است و يون

-2 ،
Cr2O7

HCrO4و  2-
توان كاهش  در محيط وجود دارند، مي -

 ،هاي كمpHرا اينگونه بيان كرد كه در  pHجذب با افزايش 
هاي  در محيط، گروه -OHهاي  ودن غلظت يونب  خاطر كم به

OH- به  ،بر روي جاذب بر اساس اصل لوشاتليه تمايل دارند
هاي مثبتي بر روي جاذب  لذا گروه ؛طرف محيط حركت كنند

گردد و با افزايش مقدار  آيد كه سبب جذب مي وجود مي به
pHهاي ، غلظت گروهOH- يابد و  در محيط افزايش مي
هيچ تمايلي براي آزادشدن  ،بر روي جاذب -OHهاي  گروه
نتيجه  وجود آمده و در هاي مثبت كمتري به لذا مكان ؛ندارند

 ،عبارت ديگر به ؛پذيرد عمل جذب به مقدار كمتري انجام مي
شارژ سطح جاذب  ،)نقطة صفربار جاذب( pHzpcزير  pHدر 

مثبت است و بنابراين شارژ مثبت، مناسب براي جذب 
بالاتر از  pHحال در . ظرفيتي است كروم ششهاي  آنيون

pHzpc، جذب  ،شارژ سطح جاذب منفي شده و در نتيجه
 ،بالاتر pHدر  همچنين. يافته استهاي كروم كاهش  آنيون
هاي  د و يا يوننشو هاي هيدروكسيل در محلول زياد مي يون

هاي فعال جاذب رقابت  كروم براي جذب بر روي سايت
از آنجايي كه ). 15( يابد كاهش مي نمايد و جذب كروم مي

دست  به 2 هدر محدود ،هاي مورد استفاده جاذب pHzpcمقدار 
آمده است، كاهش راندمان جذب در شرايط قليايي منطقي 

 و همكاران موسوي ،)2010( و همكاران. Sika خواهد بود
)2010( ،Songwong  و همكاران)خزاعي و  نيز و) 2009

اي  اي، به نتيجه طي تحقيقات جداگانه ،)2011(همكاران 
  .)18 -16، 13( مشابه با نتيجه اين تحقيق دست يافتند

، حذف كروم ها آمده از آزمايش دست با توجه به نتايج به
. يابد با افزايش مقدار جاذب زيستي، افزايش مي ،ظرفيتي شش

هاي محلول فلزات  در مطالعات متعددي كه بر روي جذب يون
هاي مختلف انجام شده است، مقدار  جاذبسنگين توسط 

ر بر فرايند جذب عنوان يكي از عوامل مؤثّ به ،كار رفته جاذب به
  .معرفي و اثر آن بررسي شد ،سطحي فلزات سنگين

Selvi   2001در سال،Garg   موسوي و ، 2004در سال
زاده و همكاران نيز در سال  تقيو  2010همكاران در سال 

در ). 21، 19، 17( ه در اين زمينه رسيدند، به نتايج مشاب2012
با در نظرگرفتن مقادير ثابتي براي ساير  ،اين آزمايش

پارامترها، يافتن مقداري از جاذب كه راندمان جذب فلز در آن 
  . مد نظر بوده است ،بيشينه باشد

شود، با افزايش  مشاهده مي 3همانگونه كه در نمودار 
ابتدا افزايش و سپس  ،مقدار خاكستر جاذب، درصد حذف

مشخص  ،ها پس از چندين بار تكرار آزمايش. يابد كاهش مي
افزايش  pH كه با افزايش دوز خاكستر جاذب، ميزان گرديد

اين تغيير را . يابد يافته و در نتيجه درصد حذف كاهش مي
گونه توجيه نمود كه در اثر گرماي كوره براي توان اين مي

هاي عاملي  از پيوندهاي گروه ها، برخي خاكستر نمودن جاذب
سست شده و در حين اختلاط با محلول كروم به مدت  ،بازي

هاي بازي  شوند و عامل يك ساعت، اين پيوندها شكسته مي
 pHبنابراين  ؛نمايند هاي اسيدي محلول غلبه مي بر عامل

نمودار ( يابد شود و درصد حذف، كاهش مي محلول بازي مي
4.(  

بررسي نتايج آزمايش تعيين مقدار بهينه جاذب و  در
برتري جاذب زيستي نيز ) 5و  3نمودار (ظرفيت جذب تعادلي 

  .به خوبي قابل مشاهده است ،نسبت به خاكستر جاذب
كروم  هدهد كه با افزايش غلظت اولي نشان مي 6 نمودار

ظرفيتي، ميزان درصد حذف اين فلز سنگين در محلول  شش
داراي  ،ها دليل اين امر اين است كه جاذب. يابد كاهش مي
هاي بالا  هاي فعال محدودي هستند كه در غلظت تعداد محل
يتي، فظر كروم شش هبا كاهش غلظت اولي. شوند اشباع مي
 ؛يابد هاي فلزي موجود در محلول كاهش مي مقدار يون

در ). 22(شوند  ها جذب جاذب مي بنابراين درصد بالايي از يون
جذب،  هدليل اينكه عامل محدودكنند به ،پايينهاي  غلظت

نقش كمي در  ،باشد، ظرفيت جذب جاذب غلظت محلول مي
كارايي حذف كروم دارد و بالعكس واحد جرم جاذب در جذب 

اين ممكن . دهاي بالاتر نقش مهمتري دار كروم در غلظت
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ظرفيتي براي  هاي كروم شش دليل افزايش تعداد يون است به
  .ي موجود در سطح جاذب باشدها اتصال سايت

هاي محلول  گرفته بر روي جذب يون در تحقيقات انجام
هاي مختلف، اغلب تأثير غلظت  فلزات سنگين توسط جاذب

ها مورد مطالعه و  فلزات سنگين بر ميزان جذب اين يون هاولي
مطالعات و  هنتيج ،در بيشتر موارد. بررسي قرار گرفته است

ه است كه با افزايش غلظت فلزات هاي مذكور اين بود بررسي
  . يابد سنگين در محلول، راندمان حذف آن كاهش مي

Song wang   نيز سمرقندي و همكاران وو همكاران ،
تحقيقاتي در اين زمينه انجام دادند كه نتايج حاصل از آنها، 

با  ،ظرفيتي مشخص ساخت كه كارايي حذف كروم شش
در اين ). 23، 16( كروم كاهش يافت هافزايش غلظت اولي

نقشي بارزتري نسبت به خاكستر  ،مرحله نيز جاذب زيستي
با تغييرات غلظت  ،درصد حذف در جاذب زيستي. جاذب داشت
% 66/99از  ،گرم در ليتر ميلي 100تا  10ظرفيتي از  كروم شش

اين تغييرات درصد حذف در جاذب . رسيد% 19/61به 
  .ده استبو% 01/37و % 93/78 :ترتيب سترشده بهكخا

شده در نمودارهاي مربوط به زمان  با توجه به نتايج ارائه
تماس و درصد حذف، به وضوح مشخص است كه جذب در 

شود  دقايق اول سريع بوده و يك شيب تند در نمودار ديده مي
كمي  ،سپس شيب ؛باشد كه مربوط به جذب فيزيكي مي

فوذ دليل مقاومت در برابر ن شود كه آن هم به تر مي ملايم
هاي خالي توسط  كه پس از مدتي كه سايت طوري به ؛باشد مي
اي ميان بالك سيال  هاي فلز اشغال گرديد، نيروهاي دافعه يون

شود و مقدار رشد جذب  شونده ايجاد مي هاي جذب و مولكول
رسد كه از  جذب به حالت اشباع مي ،در نهايت ؛يابد كاهش مي

ميزان جذب افزايش  ،اين زمان به بعد، با افزايش زمان
يابد كه اين زمان، زمان تعادل بوده و ميزان جذب پس از  نمي

يابد كه اين كاهش  باشد يا اندكي كاهش مي آن ثابت مي
زاده و  تقي .)24(جذب ممكن است به علت واجذب باشد 

نيز به  2012 در سالAltun و  1390همكاران در سال 
 تحقيق دست يافتندن اينتايجي مشابه با نتيجه اين مرحله از 

)21، 25.(  
ميزان درصد حذف نيز افزايش چشمگيري  ،با افزايش دما

ياري كه در اين خصوص انجام در طي مطالعات بس. يابد مي
كه فرايند جذب سطحي، يك  ه است، مشخص شدگرفته

توان دليل افزايش درصد  بنابراين مي ؛فرايند گرماگير است
سرعت واكنش جذب به علت  حذف در اين قسمت را افزايش

اين در حالي است كه جاذب  ؛ودن اين فرايند دانستگرماگيرب
جهشي قابل ، گراد درجه سانتي 20تا  10از دماي  ،زيستي

نيز و خزاعي و همكاران  2010در سال  موسوي .يابد توجه مي
نتايج  كه تحقيقاتي در اين زمينه انجام دادند ،1390در سال 

افزايش دما سبب افزايش جذب  ،دادنشان مطالعات آنها 
  .)18 -17( گردد مي

زمان (در دو مرحله آخر  ،جاذب زيستي پوسته سبز بادام
نيز روندي چشمگيرتر نسبت به خاكستر جاذب ) تماس و دما

با  ،كه درصد حذف در جاذب زيستي طوري هب ؛از خود نشان داد
 84/99به  62از  ،)دقيقه 60تا  1از (افزايش زمان تماس 

از  ،شدهيافت و اين روند در جاذب خاكستر درصد افزايش
  .درصد رسيد 88/79به  32/43

گراد نيز درصد  درجه سانتي 50تا  5با افزايش دما از 
تا  58/68 حذف افزايش يافت كه اين روند در جاذب زيستي از

 71/86تا  07/43 شده ازدرصد و در جاذب خاكستر 91/99
  .درصد بود

  
  گيري نتيجه

ظرفيتي  ششميزان حذف فلز كروم  نتايج نشان داد كه
زيستي پوسته سبز بادام در مقايسه با خاكستر   توسط جاذب

بيشترين  و رتر استحاصل از سوزاندن آن، بسيار بيشتر و مؤثّ
دقيقه  60هاي حذف در هر دو نوع جاذب، پس از درصد

  .حاصل شد 2برابر با  pHاختلاط، در 
مشخص شد كه ، و درصد حذفqe و  m بررسيپس از 

تواند در غلظت معمول كروم  جاذب زيستي به خودي خود، مي
ي درصد حذفهاي صنعتي، تقريباً،  ظرفيتي در فاضلاب شش
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Abstract                   Original Article 
 
 

Investigation of Cr(VI) removal from aqueous 
solutionsefficiency by almond green hull and its ash 

 
Negin Nasseh1, Lobat Taghavi2, Behnam Barikbin3, Alireza Harifi4 

 

Background and Aim: Hexavalent chromium is a metal, which causes harmful effects in surface and 
ground water, Its removal from contaminated water and waste water has received a great deal of interest in 
recent years. Thus, theaim of the presentstudy was a comparative analysis of the application of green almond 
hull and its resultant ash inremovingchromium from aqueous solutions. 

Materials and Methods: In this experimental study, the effects of variables such as pH of adsorbent dose, 
initial chromium concentration, contact time, temperature, and adsorbent characteristics of almond hull and 
its resultant ash on removing of chromium from aqueous solutions were investigated. Experiments were 
intermittently performed in batch reactor on Shaker. Finally, in order to assess the obtained samples 
colorimetricmethod using UV/V Spectrophotometer T80+ set, at a wavelength of 540, was applied. 

Results: The most efficient removal of hexavalent chromium occurred when pH was 2. Furthermore, it was 
found that removal percentage increased parallel to contact time and temperature. But, when the 
bioabsorbent and the resultant ash were used, a decrease in the initial hexavalent chromium density from 100 
to 10mg/lit led to a decrease in the removal percentage from 99/66% to 61/19% and 78/93% to 37/01%, 
respectively. It was found that by increasing the absorbent dose (i.e. the bioabsorbent) the removing 
percentage tended to its extreme level (100%). However, when the absorbent ash was used, removing 
percentage increased at first, but then it decreased. 

Conclusion: Both almond green hull and its resultant ash are agents which cause effective removing of 
hexavalent chromium from aqueous solutions. 
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