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فعال  از کربني آبی با استفاده هاظرفیتی از محلولبررسی حذف کروم شش

 شده از دانه اسپندگرانولی و پودري تولید
  

، هادي 5يدریم خدادا، م4هزاداکبر تقی، علی3السادات ارغوانه، فاطم2رسول خسروي، 1اطهر انتظاري

  6اسلامی
  27/6/95پذیرش مقاله:   20/6/95دریافت اصلاحیه از نویسنده:   25/3/93ارسال مقاله به نویسنده جهت اصلاح:   28/11/94دریافت مقاله:

  چکیده

 کارآمد روش یک لهیوسبه آن حذف )،Cr (VI(( ظرفیتیششکروم  كخطرنا و سمی خصوصیات به توجه با زمینه و هدف:

ظرفیتی یک روش متداول و جاذب، در حذف کروم شش عنوانبهفعال  کربن. استفاده از است يضرور يامر، ياقتصاد و

در حذف  آنهاکارآمد است. هدف از این مطالعه تولید کربن فعال به شکل گرانولی و پودري از دانه اسپند و مقایسه کارایی 

 هاي آبی بوده است.از محلول ظرفیتیششکروم 

ناپیوسته انجام شده است. براي تولید کربن فعال، از دانه  رآکتوردر  آزمایشگاهی صورتبهاین مطالعه  ها:د و روشموا

–Brunauer کربن فعال از آزمون ةاز امواج اولتراسونیک و براي تعیین سطح ویژ يسازفعالاسپند استفاده گردیده و براي 

Emmett–Teller (BET) ین تحقیق اثر استفاده شده است. در اpH دوز جاذب، غلظت اولیه کروم، زمان تماس و سرعت ،

 UV/VISسنجی با استفاده از از روش رنگ Cr (VI(گیري اختلاط مورد بررسی قرار گرفته است. براي اندازه

SpectrometerT80+ .استفاده گردید  

 بود بر گرم مترمربع 310و  442ترتیب برابر با به  انولیگرو  پودري کربن فعال ویژةنشان داد سطح  BETآزمون  ها:یافته

توسط هر دو  Cr (VI(بهینه حذف  pHجذب نشان داد که  يهاشیآزما. است يسازفعال فرایندبودن  مؤثر دهندهنشانکه 

 . نتایجاستکربن فعال گرانولی  بیشتر از مراتببهبوده و راندمان حذف کروم توسط کربن فعال پودري  2جاذب برابر با 

  .استجذب هر دو جاذب از سینتیک درجه دوم کاذب  فرایندها بیانگر تبعیت سینتیک واکنش

هایی کارآمد و جاذب عنوانبهتوانند هاي تولیدي میبا توجه به نتایج حاصله مشخص شد که کربن فعال گیري:نتیجه

  صرفه براي جذب کروم مورد استفاده قرار گیرند.بهمقرون

  تراسونیکاولدانه اسپند، ، ظرفیتیششکروم ، جذب سطحیربن فعال، ک هاي کلیدي:واژه
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  جند، بیرجند، ایرانبیر

  khosravi.r89@gmail.com :، پست الکترونیکی56323811320، دورنگار: 0563238122تلفن:       
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  ...ي آبی با استفاده ازکربن فعال گرانولیهاظرفیتی از محلولبررسی حذف کروم شش 646

  1395، سال 7، شماره 15دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

  مقدمه

یکی از مواد سمی موجود در  عنوانبهفلزات سنگین 

هاي . کروم یکی از آلاینده]1[شوند فاضلاب شناخته می

شود که از طریق آب آشامیدنی وارد بدن می استي فلز

2-) به دو فرم VI. کروم (]2[
7O2Cr 4- وCrO ،صورتبه 

و از طریق صنایعی مانند  ]3[محلول در آب وجود دارد 

داري چوب، آبکاري، سازي، رنگرزي، نگهپلاستیک

، صنعت هوا و فضا و ]2[سازي، سیمان، معادن، کود چرم

مواد عکاسی وارد محیط زیست شده و به موجودات 

وابسته به آب است و همچنین  آنهااي که اکوسیستم زنده

  .]3[شود آبزیان منتقل می ةبه مواد غذایی مورد استفاد

)، حداکثر EPAسازمان حفاظت محیط زیست آمریکا (

 ppm 1/0غلظت مجاز کروم براي آب آشامیدنی را 

 صنعتی قاتیو تحق استاندارد و مؤسسهگرم بر لیتر) (میلی

اعلام کرده است  ppm 05/0ان مقدار کل کروم مجاز را ایر

ا بوده و تماس مداوم ز) سمی و سرطانVI. کروم (]4- 5[

و  سرطان گوارش، درماتیت پوست سمی سبب با این مادة

شود و در نهایت سبب مرگ می ]3، 5[اسهال خونی شدید 

) در محیط مشکلات VI. بنابراین حضور یون کروم (]2[

) از VIحذف کروم ( ،در نتیجه و ]5[کند زیادي ایجاد می

 و انگیزة ]1[ استضروري  ،شدهنعتی دفعهاي صپساب

کند تحقیقات براي رسیدگی به این مشکل را فراهم می

]5[.  

هاي مختلفی براي حذف کروم از تاکنون روش

 ،هااین روش ۀ. از جملاستهاي آبی انجام شده محیط

غشایی، احیاي  يهافرایندبه ترسیب شیمیایی،  توانیم

و تبخیر اشاره نمود  ]2[فوتوکاتالیستی، جذب سطحی 

ها جذب از بین سایر روش فرایند از بین آنها، که ؛]1[

جذب عبارت است از  ،یطورکلبه. ]2[ استتر مناسب

داشتن یک ماده روي سطح جاذب یا نفوذ در داخل نگه

توان از مزایاي جذب سطحی می. ]6[منافذ داخلی جاذب 

، داشتن ]2[برداري ساده پذیري، طراحی و بهرهبه انعطاف

  .]7[اشاره نمود آن بودن  صرفهبهمقرونو  ]1[راندمان بالا 

هایی جذب بر روي کربن فعال از پرکاربردترین روش

آب و فاضلاب مورد استفاده قرار  که براي تصفیۀ ]8[ است

با  دشدهیتول. کربن فعال عبارت است از کربن ]6[ ردیگیم

. ]7[کربنی از قبیل پوست نارگیل ة هر ماد يسازفعال

کربن فعال داراي مزایایی از جمله منافذ گسترده، به 

ساختمان منافذ، سطح شیمیایی  یوستگیپهم

، خواص فیزیکی ]7[، سطح داخلی بزرگ ]1[فرد منحصربه

هاي مختلف ، حضور جایگاه]2[ افتهیتوسعهو شیمیایی 

، ]10[بودن  صرفهبهمقرون، تخلخل بالا، ]9[واکنشی 

. ]8[ استو عدم حساسیت به مواد سمی  ]7[ظرفیت بالا 

اجازه  ،بسیار بالا ویژةکربن فعال به علت داشتن سطح 

و مواد محلول در ها بخار ،گازهادهد تا جذب فیزیکی می

هاي آبی بر روي آن انجام شود و با ایجاد کمپلکس محیط

هاي فلزي را از محیط آبی یا جذب الکتروستاتیک، یون

  .]7[حذف نماید 

 منظوربه ،امروزه فعالیت محققین بر تولید کربن فعال

 ،ها از فازهاي مایع و گازيجاذب آلاینده عنوانبهاستفاده 

ده است و چون کربن فعال یک فرم غیرگرافیت متمرکز ش

مانده توان از موادي همچون باقی، آن را میاستاز کربن 

، پوست درخت خرما، دانه آلو، ]11[زمینی پوست سیب

نارگیل ۀ و پوست ارهخاك، ]12[برنج، هسته زیتون ۀ پوست

  تهیه نمود. ]7[
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  647   و همکاران اطهر انتظاري

  1395سال  ،7، شماره 15دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

 Powdered( کربن فعال به دو صورت پودري

Activated Carbon) (PAC و گرانولی (GAC)((Granular 

Activated Carbon) کربن فعال پودري ]6[شود تهیه می .

 استداراي سطح بزرگتري نسبت به کربن فعال گرانولی 

 نسبتاًة در محدود PACو توزیع ذرات بر روي  ]13[

اما کربن فعال گرانولی براي  ؛]12[شود بزرگی انجام می

تواند جایگزین شود و میاستفاده می هاآبۀ تصفی

جذب و  فرایندمعمولی شود تا  يلترهایفآنتراسیت در 

  .]14[ فیلتراسیون با هم انجام شوند

 ،امروزه استفاده از محصولات جانبی کشاورزي و گیاهان

 قرارمورد توجه محققین  ،با توجه به فراوانی و قیمت ارزان

ر اکثر که داست . اسپند یک گیاه خودرو ]15[ است گرفته

در اطراف شهرستان بیرجند رشد  ژهیوبهمناطق ایران 

. مطالعه ]16[ هستدر دسترس  یراحتبهو کند می

Khosravi هاي اسپند و همکاران نشان داد که دانه

هایی مناسب براي حذف کروم جاذب عنوانبهتوانند می

)VIاما  ؛]16[هاي آبی مورد استفاده قرار گیرند ل) از محلو

هاي اسپند اي براي تولید کربن فعال از دانهتاکنون مطالعه

تولید  ،صورت نگرفته است. در نتیجه هدف این تحقیق

PAC  وGAC در  آنهاهاي اسپند و بررسی کارایی از دانه

  ) بود است.VI( حذف کروم

  هامواد و روش

در  1394در سال و این تحقیق آزمایشگاهی بوده 

آزمایشگاه شیمی محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم 

سازي پزشکی بیرجند انجام شده است. جهت آماده

در فصل خشک شدن اسپند، هاي فعال، ساز کربنپیش

هاي اسپند از مناطق اطراف شهرستان بیرجند دانه

ي آن با استفاده از الک جداسازي هاو دانه شد يآورجمع

روز در زیر  3هاي تمیزشده به مدت دانه ،ازآنپسشد. 

گرفته شود. براي  هارطوبت آن کاملاًآفتاب نگهداري شد تا 

 10هاي اسپند با مش تولید کربن فعال گرانولی، دانه

جداسازي شد و براي تولید کربن فعال پودري، به اندازه 

 و با استفاده از آسیاب ه شدبرداشتهاي گرانولی از از دانهنی

Hardstone- HS-CG6701  ساخت کشور انگلستان

جداسازي شده و  60با مش  يپودرهاپودر گردید.  یخوببه

به دور از  یلنیاتیپلهاي بعدي در ظروف براي استفاده

  رطوبت ذخیره گردید.

ایی از یک روش شیمی) GAC) و (PACبراي تولید (

در حضور امواج  يسازفعالعمل ، یعنی فیزیکی جدید

استفاده از  يجابه. در این تکنیک استفاده شد ،اولتراسوند

سنتی و پرهزینه و خطرناك، از  کاملاً يسازفعال يهاروش

تري استفاده شد. صرفهبهتر و مقرونروشی ساده

سازهاي کربن فعال در ابتدا به اسید طریق که پیشبدین

 48آغشته شد و به مدت  کاملاًحجمی  %50فریک فس

به  ،ازآنپس. ]15[ساعت در دماي محیط قرار داده شد 

شکل انتقال داده ايدار استوانهاستیل درب رآکتورداخل 

استیل به  رآکتورشد تا اکسیژن به داخل آن نفوذ نکند. 

، HL40P controllerمدل ( يزیربرنامه قابلاي داخل کوره

 5منتقل شد و دماي کوره با سرعت  )ساخت کره جنوبی

گراد رسانده شد و درجه سانتی 500درجه بر دقیقه به 

ساعت در این دما باقی ماند. پس از سرد  2سپس به مدت 

هاي حاصل کربنبرداشته شد و سپس  رآکتورشدن کوره، 

در داخل  ،نرمال 3 کیدریدکلریاسدر  يسازفعال منظوربه

 به داخلور شده و لیتري غوطهمیلی 500یک بشر 

ساخت کشور  ،Elmasonic E 30Hمدل (اولتراسونیک 
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  ...ي آبی با استفاده ازکربن فعال گرانولیهاظرفیتی از محلولبررسی حذف کروم شش 648

  1395، سال 7، شماره 15دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

کیلوهرتز انتقال داده شد و به مدت  37با فرکانس  )آلمان

یک ساعت تحت امواج اولتراسوند قرار گرفت. تمام مراحل 

ت جهت تولید و شد و بهترین حال يسازنهیبهفوق 

سپس کربن فعال حاصله  گردید.کربن انتخاب  يسازفعال

تا  شد دادهبا استفاده از آب مقطر دو بار تقطیر، شستشو 

pH  2به مدت  فعال هايکربنبعد، برسد.  6آن به حدود 

با  )ساخت فرانسه ،Etuve Performance( ساعت در آون

خشک  کاملاً گراد قرار داده شد تادرجه سانتی 110دماي 

در ، هاي بعديراي استفادهب ه،حاصل فعالهاي گردد. کربن

به دور از رطوبت ذخیره گردید. براي و  یلنیاتیپلظروف 

مورد  فرایند يسازفعالبررسی اثر روش تولید و نقش 

دانه گرانولی اسپند، پودر دانه اسپند و  ویژةبررسی، سطح 

 يریگاندازه ،ي فعال پودري و گرانولی حاصلهاکربن

 گردید.

یی به حجم هاناپیوسته در ارلن صورتبهآزمایش جذب 

لیتر بر روي شیکر انجام شد. براي تهیه میلی 100

 1000هاي مختلف کروم از محلول استوك غلظت

گردید. جهت ساخت محلول گرم بر لیتر استفاده میلی

انجام براي پتاسیم استفاده گردید. کروماتاستوك از دي

نمونه با غلظت مشخص  cc 50ها ابتدا مقدار یشآزما

شد،  توسط استوانه مدرج برداشته و به داخل ارلن ریخته

 NaOHو  HCl، با استفاده از pHدر صورت نیاز به تنظیم 

 765 مدل(متر  pHتوسط  محلول pHیک نرمال، 

Caliamatic، تنظیم شد. سپس دوز  )ساخت آلمان

توسط ترازو جاذب مشخصی در دامنه مورد بررسی از 

وزن شد و به نمونه داخل  )ساخت ژاپن ،HR-200مدل (

-Nمدل (درنگ بر روي شیکر ارلن اضافه گردید و بی

B101MI، و سرعت  شد گذاشته جنوبی) ساخت کره

، نمونه از موردنظرزدن تنظیم شد. پس از زمان تماس هم

میکرون  45/0روي شیکر برداشته و از کاغذ صافی واتمن 

جهت  شدهصافآلمان عبور داده شد. نمونه ساخت 

مورد استفاده  ،ماندهیباق ظرفیتیششسنجش مقدار کروم 

قرار گرفت. مهمترین متغیرهاي مورد بررسی در این 

- 6- 7و  8( 2- 8اولیه محلول با دامنه  pHشامل  آزمایش

گرم بر لیتر ( تریلگرم بر  1-10)، دوز جاذب 3-2- 5-4

دقیقه  5-80زمان واکنش  )1-2- 3- 4-5- 6- 7-8-9و  10

)، غلظت اولیه 5- 10-15-20-30- 40- 60و  80(دقیقه 

و  100گرم بر لیتر (میلی 25- 100گرم بر لیتر کروم میلی

دور بر دقیقه  0- 300) و سرعت هم زدن 10- 25- 75-50

) بوده است. 0- 50-100- 150-200و  300(دور بر دقیقه 

آزمایش دو بار  براي اطمینان از تکرار نتایج، هر مرحله از

. براي محاسبه ]16[ تکرار و میانگین نتایج گزارش شد

  استفاده شد. 1ۀ رابطراندمان حذف کروم از 

 1رابطه  

غلظت اولیه و  دهندهنشانبه ترتیب  Cfو  C0که در آن 

بر لیتر  گرمیلیم برحسب ظرفیتیششنهایی کروم 

ن آزمایش براي سنجش مقدار کروم یدر ا. هستند

سنجی با استفاده از از روش رنگ ظرفیتیشش

در طول  +UV/VIS Spectrometer T80اسپکتروفتومتر 

در کتاب  شدهارائه يهانانومتر بر اساس روش 540موج 

استفاده شد.  ]17[آب و فاضلاب  يهاشیاستاندارد آزما

تمام مواد مورد استفاده در این آزمایش محصول شرکت 

 2010 افزارنرمها توسط مرك بوده و تجزیه و تحلیل داده

Excel ها از انجام شده است. براي تعیین سطح ویژه جاذب

ا استفاده از ب BETاستفاده شد. آزمون  BETآزمایش 
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سطح تواند می جذب و واجذب گاز نیتروژن بر روي جاذب

. این کندویژه، حجم حفرات و اندازه حفرات را تعیین 

  آزمایش توسط دانشگاه صنعتی شریف انجام شده است.

ة مطالعات سینتیک به بررسی انتقال ذرات ماد

در واحد زمان پرداخته و سرعت واکنش را  شوندهجذب

مایند. در این مطالعه، معادلات سینتیکی شبه نتعیین می

گیرند. درجه اول و شبه درجه دوم مورد بررسی قرار می

 3و  2ۀ معادل صورتبهخطی این دو مدل به ترتیب ۀ رابط

  :است

Ln (qe-qt)= ln qe- k1t  2رابطه 

  2رابطه   = +

به ازاي واحد وزن  شدهجذبه : مقدار مادeqکه در اینجا 

 t: ظرفیت جذب در زمان tqگرم)،  گرم برجسم (میلی

دقیقه به  برحسب: ضریب سرعت 1Kگرم)،  گرم بر(میلی

گرم میلی( 2: ثابت واکنش شبه درجه 2Kتوان منفی یک، 

  .]18[ استه)) بر (گرم ضرب در دقیق

  نتایج

که براي  BETتعیین سطح ویژه: با توجه به آزمایش 

 ،ها مورد استفاده قرار گرفتجاذب ویژةتعیین سطح 

 442کربن فعال پودري برابر با  ةمشخص شد که سطح ویژ

بر  مترمربع 310 کربن فعال گرانولی برابر با ویژةو سطح 

دانه گرانولی اسپند  ویژةگرم بوده است. همچنین سطح 

بر  مترمربع 8/7پودر دانه اسپند برابر با  ویژةسطح و  5/1

 گرم تعیین شد.

 pHبهترین  ،1نمودار با توجه به  :اولیه محلول pHاثر 

 =2pHکربن فعال پودري و گرانولی  براي هر دو جاذب

 ؛یابدکاهش می راندمان حذف ،pHو با افزایش  است

در کربن فعال پودري  راندمان حذف توسط کهيطوربه

2pH= در  کربن فعال گرانولیو براي  %42/99 با برابر

راندمان حذف  ،pH=8در  .است %96/74 با برابر pHهمین 

و براي کربن فعال  %58/20به  براي کربن فعال پودري

نتایج نشان  نیهمچن. کاهش یافت %50/34 به گرانولی

 91/6 ،کربن فعال پودريظرفیت جذب ، pH=2در دهد می

  بیشتر است. کربن فعال گرانولیز ا گرم برگرممیلی

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

١٢٠

٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨

 %
ف

ذ
ح

ن 
ما

د
ران

pH

P…

  

دقیقه،  30اولیه محلول (شرایط آزمایش: زمان  pH. اثر 1نمودار 

دور بر  250، سرعت 50 تریلگرم بر میلی ظرفیتیششغلظت کروم 

 )گرم بر لیتر 3 دقیقه، دوز

شود که مشخص می 2 نموداربا توجه به  اثر دوز جاذب:

راندمان حذف براي هر دو جاذب  ،زایش مقدار جاذببا اف

کربن فعال  راندمان حذف کهيطوربه ؛استافزایش یافته 

 و %79/74 با برابرگرم بر لیتر  1 ز جاذبود پودري در

و با افزایش مقدار  است %81/28کربن فعال گرانولی 

کربن فعال راندمان حذف  ،گرم بر لیتر 10 جاذب به

افزایش  %12/98و  %94/99ه ترتیب به پودري و گرانولی ب

که با افزایش  شودیمنتایج مشخص ة با مشاهد .یافته است

ل اگرم بر لیتر به بعد براي کربن فع 8و  2دوز جاذب از 

افزایش چشمگیري در راندمان حذف  ،پودري و گرانولی

 مشاهده نشده است.
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٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

١٢٠

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٨ ١٠

% 
ن

ما
د

ران
ف

ذ
ح

)گرم بر لیتر(دوز جاذب 

PA
C…

  

دقیقه، غلظت  30شرایط آزمایش: زمان اثر دوز جاذب ( -2نمودار 

دور بر دقیقه،  200، سرعت گرم بر لیترمیلی 50 ظرفیتیششکروم 

2pH=(  

 ) توسطVIراندمان حذف کروم ( :اثر غلظت اولیه کروم

در غلظت اولیه کروم در  و گرانولی يپودرکربن فعال 

مورد بررسی قرار  گرم بر لیترمیلی 100 تا 10محدوده 

است. با  شدهنشان داده  3نمودار ج آن در نتایگرفت و 

راندمان حذف کاهش یافته افزایش غلظت اولیه کروم، 

گرم بر لیتر، یلیم 10در غلظت اولیه  کهيطوربه ؛است

و  %75/99برابر با  راندمان حذف براي کربن فعال پودري

 با افزایش غلظت .آمد دست به براي کربن فعال گرانولی

براي کربن  راندمان حذف، رم بر لیترگمیلی 100 به کروم

و براي کربن فعال گرانولی به  %99/94فعال پودري به 

  کاهش یافت. 14/83%

 

 

دقیقه،  30اثر غلظت اولیه کروم (شرایط آزمایش: زمان  -3نمودار 

2pH= گرم بر  3 کربن فعال پودري دور بر دقیقه، دوز 200، سرعت

  )بر لیترگرم  5لیتر، دوز کربن فعال گرانولی 

ر زمان تماس بر روي بررسی اث 4 نمودار: اثر زمان تماس

کربن فعال پودري و توسط ) VI(کروم  راندمان حذف

راندمان  ،دقیقه 5 زمان تماس در .دهدرا نشان میگرانولی 

 پودري و گرانولی به ترتیب براي کربن فعالحذف 

 ،دقیقه 80 به که با افزایش زمانبود  %82/28و  56/92%

به  به ترتیب ) براي هر دو جاذبVIندمان حذف کروم (را

  رسید. %61/97و  45/99%
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)دقیقه(زمان تماس  

P
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، غلظت کروم =2pHاثر زمان تماس (شرایط آزمایش:  - 4نمودار 

 دور بر دقیقه، دوز 200، سرعت گرم بر لیترمیلی 50 ظرفیتیشش

گرم  5گرانولی  گرم بر لیتر، دوز کربن فعال 3 کربن فعال پودري

 )بر لیتر
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از آزمایش سینتیک جذب که در  حاصل جینتا بر اساس

، ضرایب استالف و ب نشان داده شده  5نمودار 

همبستگی در سینیتیک درجه اول کاذب و درجه دوم 

براي و ، 1و  99/0براي کربن فعال پودري کاذب به ترتیب 

  .است 99/0و  97/0کربن فعال گرانولی 

 

 

  الف) سینتیک درجه اول کاذب، ب) سینتیک درجه دوم کاذب -5نمودار 

  

  بحث

 فرایند) نشان داد که BETآزمایش تعیین سطح ویژه (

 فرایندهاي حاصل با کربن يسازفعالکردن و  کربنه

ۀ دان ویژةاولتراسونیک، سبب افزایش چشمگیري در سطح 

سطح  ،کهيطوربه ؛پودرشده و گرانولی اسپند شده است

 310گرم به  بر مترمربع 5/1 دانه گرانولی اسپند را از ویژة

پودرشده اسپند را از ۀ دان ویژةگرم و سطح  بر مترمربع

گرم رسانده است.  بر مترمربع 442گرم به  مربع بر 8/7

کاویتاسیون در سطح  فرایندامواج اولتراسونیک با ایجاد 

سبب  ،سبب افزایش خلل و فرج و در نهایت هاکربن

ها گردیده جذب آلایندهبراي هاي مناسب جایگاه افزایش

  .است
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pH  هاي کنترل جذب یون يپارامترهایکی از مهمترین

هاي هاي آبی به فرم) در محیطVI. کروم (]1[ استفلزي 

4CrO2H، HCr ،،  و از  ]19[وجود دارد

محیط  pHبه  هاي اکسیداسیون این فرمهارفی حالتط

، کروم موجود در محلول pH=2در  .]20[بستگی دارد 

. ]1[ است  و  HCr هايبیشتر به شکل

در سطح کربن فعال زیاد  H+مقدار  pHهمچنین در این 

وجودآمده اختلاف بارهاي به واسطهبه ،در نتیجه .شودمی

ۀ ها، نیروي جاذبدر بین حالات کروم و سطح جاذب

شود و این مسئله سبب بهبود الکتروستاتیک ایجاد می

به علت رقابت بین  ،بالاتر يهاpHشود. در جذب می فرایند

مقدار جذب کاهش  ،بر روي سطح جاذب OHو  

 دادهو همکاران نشان  Gupta. نتایج تحقیق ]20[یابد می

ي هاظرفیتی از محلولششاست که جذب سطحی کروم 

 pH=2در  ،صنعتی حاصل از مواد زائد يکودهاآبی توسط 

مقدار  ،pHبیشترین مقدار را داشته است و با افزایش 

و  Pehlivan. همچنین ]21[جذب کاهش یافته است 

 ،pHخود نشان دادند که با افزایش ۀ مطالعهمکاران در 

یابد و دلیل آن را کاهش نیروي مقدار جذب کاهش می

اند، ها بیان نمودهالکتروستاتیک بین جاذب و یونۀ جاذب

ۀ را نیروي جاذب pHلت افزایش جذب با کاهش همچنین ع

. نتایج حاصل از ]22[الکتروستاتیک بالا تفسیر کردند 

مطالعات فوق با مطالعه حاضر همخوانی دارند. دلیل این 

 pH ریتأثتحت  هاي غالب کرومتواند به فرمتطابق می

محیط و همچنین بارهاي موجود در سطح جاذب مرتبط 

و شرایط یکسان،  pH=2در  1با توجه به نمودار  باشد.

راندمان حذف توسط کربن فعال پودري بیشتر از کربن 

بودن  ترکوچکتواند به دلیل فعال گرانولی است که می

هاي کربن فعال پودري و سطح تماس بیشتر آن دانه

ه کربن فعال گرانولی باشد. در تحقیقی که توسط نسبت ب

Khosravi  که جاذب گردید و همکاران انجام شد، مشخص

جاذب گرانولی نسبت به بالاتري  مراتببهپودري راندمان 

 ]16[که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد ، داشته است

بینی براي پیش ،ارتباط بین راندمان حذف و مقدار جاذب

مورد  ،رفتار واقعی سیستم و حداکثر ظرفیت جذب جاذب

ندازه کربن فعال، احتمال شدن ا ترکوچک. با ]9[ استنیاز 

 شودیمبیشتر  شوندهجذببرخورد بین جاذب و ماده 

که راندمان کربن  شودیمهمین امر سبب  ،جهیدرنت ؛]16[

  ري بیشتر از کربن فعال گرانولی باشد.فعال پود

افزایش راندمان حذف با افزایش  ،2با توجه به نمودار 

 ،شود که در دوزهاي بالاترتوجیه می گونهنیا ،دوز جاذب

هاي کروم در داخل جاذب بیشتر امکان گیر افتادن یون

هاي است و در واقع سطح در دسترس براي جذب یون

و  Dehghani. نتایج تحقیق ]1[فلزي بیشتر است 

همکاران، نشان داد که با افزایش دوز جاذب، راندمان 

تعداد  توان بهمییابد که علت آن را حذف هم افزایش می

 الی و سطح تماس زیاد جاذبهاي جذب خزیاد جایگاه

شود هاي فلزي میکه سبب افزایش جذب یونبت داد نس

اي مقایسهۀ و همکاران در مطالع Horitha. همچنین ]3[

ها به این نتیجه رسیدند که کربن فعال گرانولی و نانوکربن

یابد با افزایش دوز جاذب، راندمان حذف نیز افزایش می

افزایش  ،کربن فعال پودريجهت حذف کروم توسط . ]23[

 .بر ظرفیت جذب نداشته استگیري چشم ریتأثدوز جاذب 

Albadarin حذف کروم با جاذب ۀ و همکاران در مطالع

دولومیت نشان دادند که یون کروم تنها مقدار مشخصی از 

بالا بردن مقدار و  تواند اشغال کندفعال را می هايمکان

هاي کروم بر روي جاذب جذب بیشتر یونزیاد جاذب، بر 
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. نتایج این تحقیقات با نتایج ]24[ندارد  يادیز ریتأث

  مطالعه حاضر همخوانی دارد.

مورد  يپارامترهاکروم یکی دیگر از ۀ اثر غلظت اولی

بررسی در حذف کروم توسط کربن فعال پودري و گرانولی 

توان نتیجه گرفت که وابستگی زیادي می 3. از نمودار است

 ؛بین راندمان حذف و غلظت اولیه کروم وجود دارد

در دسترس  هايمکان با افزایش غلظت اولیه، کهيطوربه

جاذب کمتر شده و در نتیجه راندمان حذف کاهش 

هاي پایین، دسترسی به سطوح در در غلظتزیرا یابد، می

و  Li. نتایج مطالعات ]20[ استدسترس جاذب، بیشتر 

همکاران نشان داد که راندمان حذف با افزایش غلظت 

ۀ اولیه کروم کاهش یافته است و علت آن را دافع

و  Dehghani. همچنین ]1[اند الکترونیکی بیان کرده

هاي حذف کروم توسط نانولولهۀ در مطالعهمکاران 

ند که با افزایش غلظت اهبیان کرد ،وارهیچندددیواره و تک

در محلول، راندمان حذف کاهش  ظرفیتیششاولیه کروم 

که  شودیم. افزایش غلظت اولیه کروم سبب ابدییم

ي هاجذبی با مطلوبیت کمتر، براي جذب غلظت هايمکان

 ،حلول درگیر شوند. بنابراینبیشتر کروم موجود در م

پایین داراي خصوصیاتی  ي کروم اولیههاجاذب در غلظت

  .]3[تري خواهد بود جذبی عالی

راندمان حذف  ،در ابتداي تماس 4با توجه به نمودار 

در ابتداي تماس، سطح بیشتري بوده است، زیرا  توجهقابل

جذبی  هايمکانو تعداد  ]25[از جاذب در دسترس است 

جذب  هايمکانو بعد از آن انتقال به  ]7[ استنیز زیاد 

تا ظرفیت جذب براي هر دو  ،]3[ استتدریجی  صورتبه

 4. از نمودار ]7[جاذب یک روند تعادلی را طی کند 

توان نتیجه گرفت که راندمان حذف براي کربن فعال می

 ؛یابدپودري و گرانولی، با گذشت زمان افزایش می

این افزایش براي کربن فعال پودري بیشتر  کهیدرحال

و همکاران در جذب  Karthikeyan همچنین تحقیق .است

و همکاران  Sarinو  ]20[ ارهخاكکروم توسط کربن فعال 

در استفاده از پوست درخت اکالیپتوس جهت حذف کروم 

 دییتأ، افزایش جذب با افزایش زمان تماس را ]26[

  کنند.می

جذب  فرایندبیانگر تبعیت  ،هانتایج سینتیک واکنش

ة دهندنشانکه  استکروم از سینتیک جذب درجه دوم 

. ]27[ است شوندهجذبجذب شیمیایی بین جاذب و 

Gupta ظرفیتی از ششجذب کروم ۀ و همکاران در مطالع

صنعتی حاصل از مواد  يکودهاهاي آبی توسط محلول

به این نتیجه رسیدند که مدل جذب شبه مرتبه دوم  ،زائد

هاي کروم در دوغابی از براي توصیف سینتیک جذب یون

  .]21[تر است کربن مناسب

  گیرينتیجه

نتایج نشان داد که ظرفیت جذب کربن  ،خلاصه طوربه 

 ،. همچنیناستفعال پودري بالاتر از کربن فعال گرانولی 

بالاتر کربن فعال پودري  ویژةبیانگر سطح  BETآزمایش 

ي حاصل، هایژه بالاي کربن فعالبا توجه به سطح و بود.

با استفاده از امواج  يسازفعالشود که روش مشخص می

و است  مؤثراولتراسونیک براي تولید کربن فعال 

 ییهاجاذب عنوانبهي تولیدي هاکربن فعال ،یطورکلبه

قابل استفاده  ،ظرفیتیششمناسب جهت حذف کروم 

  هستند.

  تشکر و قدردانی

طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاه علوم از مستخرج این مقاله 

. نویسندگان از معاونت است 963پزشکی بیرجند با کد 

دلیل  به ،تحقیقات و فناوري دانشگاه علوم پزشکی بیرجند

  نمایند.قدردانی می از این تحقیق، حمایت مالی
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Investigation of Hexavalent Chromium Removal from Aqueous Solution 

Using Granular and Powdered Activated Carbon Produced from Peganum 

Harmala Seed 
 

A. Entezari1, R. Khosravi2, F.S.Arghavan3, A. A. Taghizadeh4, M. Khodadadi5, H. Eslami6 
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Background and Objectives: Because of toxical and hazardous properties of hexavalent chromium (Cr(VI)), its 

removal by an economical and efficient method is necessary. The use of activated carbon, as an adsorbent, is a 

common and effective method for hexavalent chromium removal. Thus the aim of this study was to produce 

granular and powdered activated carbon form Peganum Harmala and compare their chromium removal 

efficiency from synthetic wastewater. 

Materials and Methods: This experimental study was carried out in a batch reactor in the laboratory. Peganum 

Harmala was used as an activated carbon production precursor and ultrasonic waves were used for carbon 

activation, and Brunauer–Emmett–Teller (BET) test was used for determination of specific surface area of 

activated carbon.. In this study the effect of pH, adsorbent dosage, initial chromium concentration, contact 

time,and mixing speed were investigated. The colorimetric method using UV/VIS Spectrometer T80+ at a 

wavelength of 540 nm was used for chromium determination. Data analysis was performed by Excel software. 

Results: The BET test showed that the Granular and powdered activated carbon specific surface area were equal 

to 442 and 310 m2/g, respectively that indicates the activation process efficacy. The adsorption experiments 

showed that the optimum pH for Cr(VI) was equal to 2 for both adsorbents and powdered activated carbon had 

more removal efficiency than its granular form. The kinetic tesults of the reactions indicated that both adsorbents 

followed pseudo-second order kinetic in the absorbtion process. 

Conclusion: Comparing specific surface area and chromium adsorption capacity shows that powdered activated 

carbon is a more efficient and economical adsorbent than the granular form. 

Key words: Activated carbon, Adsorption, Chromium (VI), Peganum Harmala seed, Ultrasonic 
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