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  مقدمه
طبيعت  در موجود هاي ترين آلاينده مهم از سنگين فلزات

 اين زياد سميت. باشند مي بالا بسيار زايي سرطان و سميت با
 كرده ايجاد را زيادي ايه نگراني كم، هاي غلظت در حتي مواد

 سنگين فلزات پركاربردترين و ترين مهم از يكي). 1(است 
 جمله از مختلفي صنايع پساب در كه) 2(باشد  مي كروم
 صنايع و ها دباغي ها، رنگريزي ها، كاري معدن ها، كاري آب

  ). 3( دارد وجود كودسازي
 كروم سه حالت دو در به طور معمول كروم تركيبات

 كه شود مي ديده محيط در ظرفيتي شش كروم و ظرفيتي
 ظرفيتي سه كروم از تر سمي برابر 500 ظرفيتي شش كروم
 مختلف صنايع پساب در كروم غلظت مجاز حد). 4( باشد مي

mg/l 1/0 شود، جذب انسان بدن توسط كروم اگر و) 5( است 
 مشخصي، هاي غلظت در تواند مي و دارد تجمعي خاصيت
 اگر كه طوري به نمايد؛ وارد انسان بدن هب را جدي هاي آسيب
 برسد، انسان بدن از mg/kg 1/0 به بدن آن در غلظت

  ). 6( شود انسان مرگ سبب تواند مي
 استانداردهاي حد در ظرفيتي شش كروم كاهش براي
 كه است نياز مورد بالا راندمان با و ارزان روش يك پساب،
 ترسيب جمله از مختلفي تصفيه هاي روش منظور بدين

 جذب، احيا، الكتروشيمي، ترسيب يون، تبادل شيميايي،
 قرار استفاده مورد معكوس اسمز تغليظ و ممبراني، جداسازي

 از معايبي دليل به ها روش اين كاربرد اما). 7( است گرفته
 به نياز بر، هزينه تجهيزات به نياز فلز، ناكامل حذف قبيل
 هاي لجن توليد يا و انرژي به نياز ها، سيستم منظم پايش
 بهاي و زياد اوليه سرمايه به نياز در كل و) 8( سمي
  ). 9( است شده محدود بالا، برداري بهره

 تواند مي جذب فرايند شد كه مشاهده مختلف در تحقيقات
 از كروم تركيبات انواع حذف براي اساسي روش يك

 مواد از وسيعي گروه منظور، اين براي. باشد آبي هاي محلول
 گرفته قرار آزمايش مورد كروم جذب براي سنتتيك و عيطبي
 قيمت ارزان زايد مواد توان مي جمله اين از كه) 10( است

 Boehmite ،)12( گرانولي فعال كربن ،)11( كودسازي صنعت
 قيمت ارزان هاي جاذب و فعال كربن ،)14( معدني پوكه ،)13(
 و كيبيولوژي زايدات و) 16( كشاورزي زايدات كربن ،)15(

  . برد نام را) 8، 17( قيمت ارزان هاي جاذب
 هاي جاذب از استفاده مطالعه چندين هاي اخير، در سال

 جرم سنگ، زغال خاكستر، جمله از( اي منطقه قيمت ارزان
 حذف براي را )كشاورزي جانبي محصولات و بيولوژيكي

 حل براي هنوز تحقيقات اين اما .اند كرده منتشر سنگين فلزات
 با بيشتري لازم است تحقيقات و نيست كافي كروم مشكل
 و دسترس در اي منطقه قيمت ارزان هاي جاذب از استفاده
 آبي هاي محلول از ظرفيتي شش كروم حذف براي ارزان

  .)9( صورت پذيرد
 اطراف مناطق در كه است خودرو گياه يك اسپند
 تهيه قابل راحتي به و شود مي يافت وفور به بيرجند شهرستان

 مشخص شده، انجام مطالعات بررسي با. باشد مي استفاده و
 بر اسپند هاي دانه از استفاده با اي مطالعه هيچ كنون تا كه شد
 بنابراين .است نشده انجام ظرفيتي شش كروم حذف روي
 به اسپند گرانولي دانه از استفاده تحقيق، اين انجام از هدف
 ظرفيتي شش كروم حذف براي قيمت ارزان جاذب يك عنوان

  .بود آبي هاي محلول از
  

  روش تحقيق
  جاذب سازي آماده) الف
 همراه به اسپند هاي دانه اسپند، شدن خشك فصل در

 و آوري جمع بيرجند، شهرستان اطراف مناطق از غلافشان
تميزسازي  و جداسازي الك، از استفاده با آرام، كوبيدن از پس
 نگهداري آفتاب رزي در شده تميز هاي دانه آن، از پس. شدند
 هاي دانه سپس. شود به طور كامل گرفته ها آن رطوبت تا شد

 ظرف جهت استفاده در و جداسازي 10 مش با گرانولي
مورفولوژي و ساختار سطح جاذب،  .شد نگهداري مخصوص

هاي عاملي موجود بر روي سطح  سطح ويژه جاذب و گروه
  .قرار گرفتها نيز مورد بررسي و شناسايي  ها و نقش آن جاذب
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  آزمايش روش )ب
 به هايي ارلن در ناپيوسته صورت به مطالعه تجربي اين
 تهيه براي. گرفت انجام شيكر روي بر cc 100 حجم
 Stock (mg/l(استوك  محلول از كروم مختلف هاي غلظت
   .شد استفاده پتاسيم كرومات دي از شده تهيه 1000

 غلظت با مونهن cc 50 مقدار ابتدا ها، آزمايش انجام براي
 ريخته ارلن داخل و برداشته مدرج استوانه توسط مورد نظر

 يك NaOH و HCl از استفاده با ،pH پس از آن تنظيم شد،
براي هر  جاذب مورد نظر دوز سپس. انجام گرديد نرمال،

 گرديد اضافه ارلن داخل نمونه به و شد وزن مرحله از آزمايش
 تنظيم سرعت اختلاط شد و گذاشته شيكر روي بر درنگ بي و

تعيين شده براي آن مرحله  تماس زمان از پس. گرديد
 واتمن صافي كاغذ از و برداشته شيكر روي از نمونه آزمايش،

 سنجش جهت شده صاف نمونه. شدداده  عبور ميكرون 45/0
  . گرفت  قرار استفاده مورد مانده باقي ظرفيتي شش كروم مقدار

 pH آزمايش، اين در بررسي مورد متغيرهاي ترين مهم
 ،)5/1- 2- 5/2- 3- 4- 5- 6- 7- 8( 5/1- 8 دامنه با محلول اوليه
 واكنش زمان )g/l 20-2 )20-15-10-8-6-4-2 جاذب دوز
 و ،)2- 5- 10- 15- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80( دقيقه 2- 80

 هم سرعت و) mg/l 50 -5 )50 -25 -15 -5 كروم اوليه غلظت

) 0- 50- 100- 150- 200( 0- 200) دقيقه بر دور( rpm زدن
 بار دو آزمايش از مرحله هر نتايج، صحت از اطمينان براي. بود

  .شد گزارش نتايج ميانگين و تكرار
  
   آناليز هاي روش) ج
 ظرفيتي، شش كروم مقدار سنجش براي آزمايش اين در

 UV/VIS اسپكتروفتومتر از استفاده با سنجي رنگ روش از
Spectrometer T80+ موج طول در nm 540 ساسا بر 

 و آب هاي آزمايش استاندارد كتاب در شده ارايه هاي روش
 اين در استفاده مورد مواد تمام. گرديد استفاده) 18( فاضلاب
 ها داده تحليل و تجزيه و بود مرك شركت محصول آزمايش
  .شد انجام Excel افزار نرم توسط
  
  ها يافته

 pH اثر
pH با .داد نشان كروم جذب در مشخصي اثر محلول 

به  يافت؛ كاهش گيري چشم طور به كروم جذب ،pH ايشافز
 19/44 به ،5/1 با برابر pH در 05/70 از طوري كه راندمان

   ).1نمودار (است  رسيده 8 برابر pH در

  
  

  
  اوليه محلول در راندمان حذف كروم شش ظرفيتي  pHاثر  -1نمودار 

  ).rpm200دقيقه و سرعت اختلاط  30، زمان تماس l/mg 50، غلظت اوليه كروم l/g 10دوز جاذب (
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  جاذب دوز اثر
 را كروم حذف كارايي روي بر جاذب دوز اثر 2 نمودار

 با طور كه در نمودار مشخص است، همان. دهد مي نشان
 27/85 از حذف كارايي g/l 20 به 1از  جاذب دوز افزايش

با  برابر بهينه دوز .است يافته درصد افزايش 100 درصد به
g/l 10  باشد درصد مي 30/99 حذف كارايي دارايو.  

  

  :اثر زمان واكنش
شود، با افزايش  مشاهده مي 3طور كه در نمودار  همان

دقيقه، كارايي حذف با غلظت اوليه  80به  2زمان تماس از 
درصد به  15/85از  mg/l 15كروم شش ظرفيتي برابر با 

 دقيقه راندمان 60در زمان تماس . درصد افزايش يافت 100
  .درصد بود 97/99حذف 

  
  اثر دوز جاذب در راندمان حذف كروم شش ظرفيتي  -2نمودار 

)pH  غلظت اوليه كروم 5/1اوليه محلول ،l/mg 15 دقيقه و سرعت اختلاط  30، زمان تماسrpm 200.(  
  
  

  
  اثر زمان تماس در راندمان حذف كروم شش ظرفيتي  -3نمودار 

)pH  دوز جاذب 5/1اوليه محلول ،l/g 10 غلظت اوليه كروم ،l/mg 15  و سرعت اختلاطrpm 200.(  
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  اثر غلظت اوليه كروم در راندمان حذف كروم شش ظرفيتي  -4نمودار 

)pH  دوز جاذب 5/1اوليه محلول ،l/g 10 دقيقه و سرعت اختلاط  30، زمان تماسrpm 200 دور بر دقيقه.(  
  
  
  

  
و زمان l/mg 15، غلظت اوليه كروم l/g 10، دوز جاذب 5/1اوليه محلول  pH(حذف كروم شش ظرفيتي اثر سرعت اختلاط در راندمان  -5نمودار 

  ).دقيقه 30تماس 
  

  كروم اوليه غلظت اثر
 اوليه غلظت افزايش با حذف كارايي ،4 نمودار به توجه با
با افزايش  كه طوري به يابد؛ مي كاهش ظرفيتي شش كروم
درصد  100 از حذف اراييك ،mg/l 50 به mg/l 5 از غلظت

  .يابد مي درصد كاهش 2/55 به
  
  

  اختلاط سرعت اثر
را  حذف راندمان روي بر اختلاط سرعت اثر 5 نمودار

 با كه شود مي نمودار، مشاهده به توجه با .دهد مي نشان
 6/87 از حذف كارايي ،rpm 200 به 0 از سرعت افزايش
  .است يافته درصد افزايش 100 درصد به
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  بحث
هاي مختلـف   نمايي شامل چندين ميكروگراف در بزرگ 1كلش

با توجه بـه ايـن   . باشد مي SEMاز دانه گرانولي اسپند توسط 
شود كه سطح دانه گرانـولي داراي خلـل و    شكل، مشخص مي

آزمـايش  . فرج عمقي است و سـطحي بـه نسـبت همـوار دارد    
BET   نشان داد كه سطح ويژه جـاذب/g2m 15/1  اشـد  ب مـي

ايـن مسـأله نشـان    . ييني اسـت يژه بـه نسـبت پـا   كه سطح و
توانـد   نمـي  كه جذب كروم بر روي دانه گرانولي اسـپند دهد مي

 FTIRبـا آزمـايش   . فقط به دليل جذب فيزيكـي بـوده باشـد   
هاي عاملي مهمي  مشخص شد كه بر روي سطح جاذب، گروه

  .هيدوكسيل وجود دارند هاي فنلي، كربوكسيل و از جمله گروه

  
يكروگراف هاي گرفته شده توسط ميكروسكوپ م: 1شكل 

   الكتروني در بزرگنمايي هاي مختلف از دانه گرانولي اسپند

دانه  FTIRدانه گرانولي قبل از استفاده و  FTIRبا مقايسه 
هاي مربوط به  گرانولي استفاده شده، مشاهده شد كه پيك

هاي عاملي موجود بر روي دانه گرانولي اوليه، پس از  گروه
اند كه اين امر  گيري داشته فاده جاذب، كاهش چشماست
هاي عاملي و كروم موجود در  گر واكنش بين گروه بيان

هاي شيميايي در عمل جذب  باشد و نقش واكنش محلول مي
  .دهد را نشان مي
 است فاكتورهايي ترين مهم از يكي محلول اوليه pH مقدار

  ). 19( كند مي كنترل را ظرفيتي شش كروم جذب فرايند كه
 pH با را ظرفيتي شش كروم جذب محدوده 1 نمودار

 تر، پايين pH در كه كند مي مشخص همچنين و دهد مي نشان
 pH در و باشد مي بيشتر ظرفيتي شش كروم حذف كارايي
 با. يابد مي كاهش اي ملاحظه قابل طور به كروم جذب بالاتر،
 5/1 برابر pH در كروم حذف بيشترين ،1 نمودار به توجه
 3 برابر pH تا حذف راندمان آن، از پس و است افتاده اتفاق

 پايداري نسبي يك به سپس و است يافته كاهش سرعت به
 در جذب، بهينه pH در ظرفيتي شش كروم. است رسيده
-شكل  دو به محلول

4HCrO  و-
7
2O2Cr شكل. دارد وجود 

- اسيدي pH در ظرفيتي شش كروم غالب
4HCrO كه است 

-(كرومات  دي يون يدوروليزه واكنش از
7
2O2Cr (آزاد 

-  از غلظت pH افزايش با و گردد مي
4HCrO به -

7
2O2Cr  و

-
4HCrO مطالعه نتايج). 8( يابد مي تغيير Sharma و 

Forster از استفاده با ظرفيتي شش كروم حذف در 
 حذف براي pH بهترين كه داد نشان قيمت ارزان هاي جاذب
 توسط كه ديگري ي مطالعه در .)17( است 3 تا 5/1 بين كروم

Malkoc از استفاده با كروم حذف بر روي همكاران و 
 و فعال آلوميناي برنج، پوسته مانند قيمت ارزان هاي جاذب

 براي pH بهترين كه شد مشاهده نيز گرفت، انجام خاكستر
 مهم پارامترهاي ديگر از). 14( باشد مي 3 و 2 بين كروم حذف

  . نمود اشاره توان مي جاذب مقدار به جذب فرايند در
 دوز افزايش با شود، مشاهده مي 2 نمودار در كه طور همان

 دوز. يابد مي افزايش گيري چشم طور به حذف راندمان جاذب،
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 راندمان داراي است كه شده گرفته نظر در l/g 10 جاذب بهينه
 حقيقت در جاذب دوز افزايش با. باشد درصد مي 30/99 حذف
 افزايش باعث نتيجه در و يابد مي افزايش جاذب سطح مقدار
 حاضر مطالعه نتايج. گردد مي كروم جذب براي فعال هاي محل

 كروم جذب روي بر كه همكاران، و Selvi مطالعه نتايج با
 انجام فعال كربن روي بر آبي هاي محلول از ظرفيتي شش

 و Garg كه اي مطالعه طي همچنين). 20( دارد مطابقت گرديد،
 خاك روي بر آبي هاي محلول از كروم جذب روي بر مكارانه
 جاذب، ماده مقدار افزايش با شد كه آن نتيجه دادند، انجام اره

   .)21( يابد مي افزايش حذف كارايي
 مختلف هاي زمان در را كروم حذف ، درصد3نمودار 

 جذب منظور به بهينه بر اساس نتايج، زمان. دهد مي نشان
 در طوري كه به است؛ دقيقه 30 حدود در اسپند براي كروم
 اما .است درصد رسيده 57/96 به جذب راندمان زمان اين

 توسط دقيقه 10 در) درصد 90 حدود( توجهي قابل مقدار
 از استفاده قبيل از مشابه مطالعات. گردد مي جذب اسپند
 شش كروم حذف براي بلوط پوسته زغال و بلوط چوب

 از استفاده ،)22( انهمكار و Mohan توسط ظرفيتي
 ظرفيتي شش كروم حذف روي بر كربني هاي نانوتيوب
 و Gupta تحقيق نيز و) 23(همكاران  و Pillay توسط

 ارزان زايدات از استفاده با كروم حذف روي بر) 11( همكاران
 افزايش با حذف راندمان افزايش كودسازي صنعت قيمت
  . كنند مي تأييد را تماس زمان

 ظرفيتي كروم شش اوليه غلظت افزايش با كروم حذف
 هاي محل ها جاذب كه است آن امر اين دليل. يابد مي كاهش
 اشباع بالا هاي غلظت در ها محل اين و دارند محدودي فعال
 جذب روي بر همكاران و Karthikeyan مطالعه. شوند مي

 فعال كربن روي بر آبي هاي محلول از ظرفيتي شش كروم
 اوليه غلظت افزايش با كه ه، نشان دادار خاك از شده تهيه
  ). 5( يابد مي كاهش حذف راندمان كروم،

 سرعت كروم، حذف روي بر بررسي مورد پارامتر آخرين
 حذف با راندمان افزايش از حاكي نتايج كه است اختلاط
 دليل به تواند مي مسأله اين. باشد مي اختلاط سرعت افزايش
  .باشد مايي محيط در جاذب جايي جابه و حركت افزايش
  
  گيري نتيجه

تواند كروم  نتايج نشان داد كه دانه گرانولي اسپند مي
در  l/g 10را با دوز جاذب  l/mg 15شش ظرفيتي به غلظت 

pH  دقيقه و سرعت  60با زمان تماس  5/1برابرrpm 200 
  . درصد حذف نمايد 9/99به ميزان بيش از 
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Abstract                   Original Article 

Investigation of hexavalent chromium removal from 

Synthetic wastewater by using Peaganum  

harmala Granular Seed 

Ali Akbar Taghizadeh1, Maryam Khodadadi2, Taher Shahriary2, Hadighe Dorri3,  
Mahla Zaferanieh4, Rasoul Khosravi5 

Background and Aim: Discharge of industrial wastewater containing hexavalent chromium into the 
environment can have harmful effects to the types of organisms. Therefore, chromium must be removed 
using an effective method before being discharged into the environment. The purpose of the present study 
was to examine hexavalent chromium removal using Peganum harmala granular seeds (PGS). 

Materials and Methods: In this experimental study, removal of hexavalent chromium was performed using 
PGS considering changes in time, pH, adsorbent dose, initial concentration of chromium , and mixing speed. 
. Experiments were performed in batch reactor in flasks on Shaker. For chromium VI determining UV/VIS 
Spectrophotometer T80+ at a wavelength of 540 nm was used.  The obtained data was analyzed by means of 
n Excel software. 

Results: It was found that the most removal of hexavalent chromium occurred in pH equal to 1.5 and 
optimum adsorbent dose was 10 grams per liter. Because of the limited active sites of the absorbent material, 
with an increase in the initial concentration of chromium, removal outcome decreased with increasing of 
contact time and mixing speed. 

Conclusion: PGS can remove hexavalent chromium from aqueous solution effectively. 

Key Words: Absorbent, wastewater, Hexavalent chromium 
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