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  1/5/99: پذيرش ؛ تاريخ 9/2/99: مقاله دريافت تاريخ

 قابليـت  مقالـه  ايـن  در. دارنـد  بـالا  تخلخـل  با ساختاري و عالي بسيار نشيني ته توانايي هوازي هاي گرانول :زمينه و هدف
 لجـن  با آن مقايسه و سنتتيك محلولهاي از) VI( كروم حذف براي جاذب از جديدي نوع يك عنوان به هوازي هاي گرانول
  . گرفت قرار بررسي مورد متداول فعال

 و 50 ،25(  كـروم  اوليـه  ، غلظـت ) 9و 7و pH  )5  قبيـل  از پارامترهاي مهم فرآينـد  تأثير تحقيق اين در :مواد و روش ها
 محلولهـاي  از كـروم  حـذف  در) دقيقـه  360 و 300 ،240 ،180 ،120 ،60 ،30( موازنه زمان مدت و) ليتر بر گرم ميلي100

  .شد تعيين نانومتر 540 در اسپكتروفتومتر از استفاده با) VI( كروم مقدار .گرديد بررسي Batch سيستم در سنتتيك
 بـا  كـروم  % 65/97 دقيقـه،   120 موازنه زمان و كروم، ليتر بر گرم ميلي 25 غلظت ،=pH 5 در كه داد نشان نتايج :ها يافته

 در متـداول  فعال لجن از استفاده با  كروم حذف دوم، مرحله در. است شده حذف هوازي بيولوژيكي گرانولهاي از استفاده
 ماند زمان و نيترات ليتر بر گرم ميلي 25 غلظت ،=pH 5  در كروم حذف راندمان و گرفت قرار بررسي مورد  بهينه شرايط

  .آمد دست به% 58 دقيقه 120
 قيمت، و ارزان پذير تجزيه زيست جاذب يك عنوان به گرانوله فعال لجن كه گرفت نتيجه توان مي كلي بطور: گيري نتيجه

  .دارد آبي محلولهاي از كروم حذف براي مناسبي عملكرد
 

  جذب بيو ،)VI( كروم هوازي، گرانول فعال، لجن :كليدي كلمات
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  مقدمه
هـاي   صـنعتي انسـان باعـث توليـد و نشـر آلاينـده      هاي  فعاليت

مختلفي از قبيل تركيبات آلي سمي، فلزات سنگين و مـواد سـرطانزا   
فلزات سنگين به دليل سميت، غيـر قابـل   . شود مي در محيط زيست

در محـيط  هـا   تجزيه بودن و پايداري خـود از اصـلي تـرين آلاينـده    
د و تهديدي جدي براي سلامت انسـان در  نشو مي زيست محسوب

  .  3-1 باشند مي بالاهاي  غلظت
هـاي   بيولوژيـك سـلول  هـاي   واكـنش  اغلب فلزات سـنگين، در 

هـاي   ث اخـتلال در فعاليـت  ع ـموجودات زنـده دخيـل هسـتند و با   
برخـي فلـزات سـنگين ماننـد جيـوه، سـرب،       . شـوند  مي بيولوژيكي

 كادميوم، مس، كروم و نيكل حتي در مقادير كم و جزئي نيـز سـمي  
  .  5, 4 باشند مي

بـه صـورت    كـه  باشـد  مي كروم يكي از مهمترين فلزات سنگين
وسيع در صنايع آبكاري، نساجي، دباغي، چـرم سـازي و سـاخت و    

رود و در بيشتر كشورها بـه يـك    مي پردازش آلياژها و فلزات به كار
  .  8-6 معضل جدي تبديل شده است

اين فلز در محيط زيست اغلب بـه دو شـكل اكسـيد شـده سـه      
كروم سه ظرفيتي براي انسـان  . ود استجظرفيتي و شش طرفيتي مو

سودمند بـوده و از نظـر تغذيـه اي ضـروري اسـت امـا در حضـور        
شود كـه بسـيار سـمي     مي تبديل ظرفيتي 6منگنز به كروم هاي  نمك

  .  10, 9 باشد يم محيط زيست خطرناك دراست و دفع آن 
ظرفيتـي در منـابع آب آشـاميدني باعـث ايجـاد       6 وجود كـروم 

مختلفي مانند سرطان ريـه و مجـاري تنفسـي، سـرطان     هاي  بيماري
كمتـر باعـث سـردرد، سـرگيجه، تهـوع،      هـاي   استخوان و در غلظت

براسـاس رهنمودهـاي سـازمان    . شود مي خشك و سختهاي  سرفه
ــت  ــاني بهداش ــروم   )WHO(جه ــاز ك ــد مج ــي در آ 6ح ب ظرفيت

باشـد و ميـزان كـل كـروم در      مـي  ميلي گرم بر ليتر 05/0 آشاميدني
 2پذيرنـده بايـد كمتـر از    هـاي   تخليه شـونده بـه آب  هاي  فاضلاب

  .  11, 6 ليتر باشد گرم بر ميلي
ظرفيتـي از   6كـروم  هـاي   مختلفي براي حـذف يـون  هاي  روش

از جملـه  . صـنعتي وجـود دارد  هـاي   آبـي و فاضـلاب  هـاي   محلول
مورد استفاده ترسيب شيميايي، ترسـيب الكتروشـيميايي،   هاي  روش

تبادل يـون، اسـمز معكـوس، فراينـدهاي غشـايي و جـذب توسـط        

 ـهـا   اسـتفاده از ايـن روش  . باشـد  مـي  مختلـف هاي  جاذب دليـل   هب
بالا، عدم كارايي لازم و توليد لجـن زيـاد و عـدم حـذف     هاي  هزينه

جديد كه هاي  ه روشبنابراين توسع. باشند مي ناكارآمد ،كامل فلزات
حـذف  . را نداشته باشد لازم و ضروري استهايي  چنين محدوديت

حاوي كـروم اخيـرا بـه عنـوان يـك روش      هاي  بيولوژيكي فاضلاب
آلوده به كروم مورد توجه زيادي قرار گرفتـه  هاي  براي تصفيه محيط

    16-12 است
هاي  در مطالعات مختلفي حذف بيولوژيكي كروم توسط باكتري

مطالعـات  در ايـن  .  9 خاصي مورد بررسي قـرار گرفتـه شـده اسـت    
شرايط بهره برداري ويـژه اي جهـت جلـوگيري از آلـودگي توسـط      

و همكـاران بـا    Kabacinsi. باشـد  مـي  مـورد نيـاز  ها  ساير ميكروب
استفاده از فرايند لجـن فعـال موفـق بـه حـذف كـروم از فاضـلاب        

و همكاران با استفاده از  Wuو همكاران و  Iddouهمچنين .  17 شدند
زائدات لجن فعال يك كارخانه لبنيات و بيومس خشك لجـن فعـال   

  .  19, 18 ظرفيتي شدند 3موفق به حذف كروم 
كــه لجــن تصــفيه خانــه حــاوي مخلــوطي از       از آنجــايي
توانـد بـه عنـوان يـك روش جهـت       مـي  باشد، ها مي ميكروارگانيسم

بنـابراين هـدف از   .  9 تصفيه و حذف كروم مورد استفاده قرار گيـرد 
كارائي لجن فعال گرانوله و لجن فعال مطالعه حاضر تعيين و مقايسه 

  .باشد مي سنتتيكهاي  از محلول VI)( كروممتداول در حذف 
  

  ها  مواد و روش
 اقـدام  ابتـدا  ودر بوده كاربردي-بنيادي مطالعه نوع از تحقيق اين

 گرديـد  هوازي بيولوژيكي گرانولهاي تشكيل و ميكروبي بذر تهيه به
 در فعـال  لجـن  با هوازي بيولوژيكي گرانولهاي اين كارآيي سپس و

   .گرفت قرار مقايسه مورد )VI( كروم حذف
  

   كروم گيري اندازه
 شماره پيشنهادي روش به توجه با )VI( كروم گيري اندازه براي

- Cr D3500 ــاب ــدا در اســتاندارد روشــهاي كت ــي رســم ابت  منحن
 اسـپكتروفتومتر  دستگاه از استفاده با ظرفيتي شش كروم كاليبراسيون

. 20گرفت صورت نور جذب مقدار اساس بر nm  540 موج طول در
  :است زير شرح به كار مراحل
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  هوازي بيولوژيكي هاي گرانول تهيه
 تصـفيه  هـوادهي  حـوض  قسمت از پسابي ابتدا پژوهش اين در
 مـدت  بـه  و كرده صاف را پساب. شد تهيه ماكارون زر شركت خانه
 مـزور  4 بـه  را شـده  نشـين  تـه  پساب سپس.شد نشين ته دقيقه 30

 منظـور  بـه  ميكروبي، بذر تهيه از پس و كرده تقسيم ليتر ميلي1000
 عنـوان  بـه  سديم استات و گلوكز ازها  باكتري شدن گرانولي و رشد
 رشـد  بـراى  ضرورى عناصر و استفاده اصلى سوبستره و كربن منبع

 بـه  غـذادهي  ايـن . گرديـد  اضـافه  لازم مقـدار  بـه ها  ميكروارگانيسم
 مـي  اضـافه  مشخصيهاي  ساعت در و بوده مرتبه 3 روزيها  پساب
  .شد
  

 بيولـوژيكي  گرانولهـاي  از اسـتفاده  بـا  )VI( كـروم  حذف
  هوازي

 محـدوده  در كروم استفاده موردهاي  غلظت تحقيق انجام جهت
 غلظت با اصلي محلول از استفاده با ليتر بر گرم ميلي 100 و 50،25

mg/l 500 اسـاس  بـر  نظـر  مـورد  غلظتهـاي  محـدوده . گرديـد  تهيه 
 شـده  انتخاب آبي محلولهاي از) VI( كروم حذف در قبلي مطالعات

   9و 7، 5 محدوده در نيز حذف بركارآيي pH تغييرات دامنه.  21 است
 نيتريـك  اسـيد  از pH تنظـيم  جهـت . است گرفته قرار بررسي مورد
 در نيز راكتور در تماس زمان. گرديد استفاده نرمال 1/0 سود و رقيق

 انتخـاب  دقيقه 360 و 300 ،240 ،180 ،120 ،90 ،60 ،30  محدوده
 بيولـوژيكي  گرانولهـاي  آزمايش انجام مراحل تمام در سپس. گرديد
 هـاي  غلظـت  حـاوي  سـنتتيك  محلـول  با Batch رآكتور در هوازي

 تكميـل  از بعـد . گرفـت  قرار تماس در ظرفيتي شش كروم مشخص
 عبور ميكرون 45/0غشايي فيلتر از و شده جدا سوسپانسيون واكنش،

 از بـرداري  نمونه مطالعه، مورد عوامل تغييرات براساس. شد مي داده
 هـوازي  بيولوژيكي گرانولهاي با محلول تماس از بعد و قبل محلول

 قرار آزمايش مورد  استاندارد روشهاي طبق و گرفته قرارمورد انجام 
 ميـانگين  از و شـده  تكـرار  بـار  دو آزمايشـات  از يك هر.  20 گرفت
 از مرحلـه  هر در. گرديد استفاده حذف كارآيي محاسبه جهت نتايج

%  رابطـه  از اسـتفاده  بـا  حذف كارآيي تحقيق
Ci Ce

Ci




  مـورد 

 Ce و كـروم  اوليـه  غلظـت  Ci رابطه اين در كه. گرفت قرار محاسبه

  .باشد مي ليتر بر گرم ميلي برحسب آن نهايي غلظت
  :باشد مي ذيل شرح به تحقيق از بخش اين انجام مراحل

  
   )VI( كروم غلظت تغييرات تاثير

 بـا  پسـاب  نمونـه  ، كـروم  غلظـت  تغييرات اثر بررسي منظور به
 گرانولهـاي  بـا  ليتـر  بـر  گـرم  ميلي 100 و 50 ،25 كرومهاي  غلظت

 زمــان طــي در 9و 7 ، 5 مختلــفهــاي  pH در هــوازي بيولــوژيكي
 شد داده مجاورت جداگانه مراحل در و دقيقه 360 تا 30هاي  تماس

 مـورد  حـذف  راندمان بر مذكور يرمتغ اثر حاصله نتايج به توجه با و
  .گرفت قرار محاسبه

  
   pH تغييرات تاثير
 مـورد  9و 7 ، 5 محـدوده  در pH متغيـر  اثـر  نيز مرحله اين در 
 زمـان  و متغيـر  عامل عنوان به pH مرحله هر در. گرفت قرار مطالعه
 و شـده  داشـته  نگه ثابت) VI( كروم غلظت و دقيقه 360 تا 30 ماند
  .گرفت قرار محاسبه مورد حذف كارآيي مرحله هر انتهاي در
  

   تماس زمان تغييرات تاثير
 مـورد  دقيقه 360 تا 30 محدوده در زمان متغير اثر حالت اين در
 و متغيـر  عامـل  عنوان به ماند زمان مرحله هر در. گرفت قرار مطالعه

pH كـروم  مختلـف  هاي غلظت و )VI ( و شـده  داشـته  نگـه  ثابـت 
  .گرفت قرار محاسبه مورد مطالعه مورد روش حذف كارآيي

  
 از )VI( كـروم  حـذف  در متـداول  فعـال  لجـن  عملكرد بررسي

   آبي محلولهاي
 شـرايط  مشـابه  شرايط تمام پژوهش از قسمت اين انجام جهت
 متغيرهـاي  تـاثير  و. شـد  گرفته نظر در هوازي بيولوژيكي گرانولهاي

pH، رآكتور در آن حذف كارايي بر كروم اوليه غلظت و تماس زمان 
Batch گرفت قرار مطالعه مورد.  

  
  اطلاعات تحليل و تجزيه روش
 از بعـد  و قبـل  شـده  برداشـت هاي  نمونه مشخصات به توجه با
 بدسـت هـاي   داده مطالعه، مورد حذف روش معرض در گرفتن قرار
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 مـورد  اكسل افزار نرم از استفاده با ناپيوسته ستون آزمايشات از آمده
  .گرفت قرار تحليل و تجزيه

  
  كاليبراسيون منحني رسم و محاسبه

هـاي   نمونه در نور جذب ميزان كاليبراسيون، منحني رسم جهت
 نـانومتر  540 مـوج  طول در اسپكتروفتومتر دستگاه توسط شده آماده
 رسـم  اسـپكتروفتومتر  دسـتگاه  توسط مربوطه منحني و گيري اندازه
 كاليبراسـيون  منحنـي  آمـده  دسـت  بـه  اطلاعات از استفاده با. گرديد
 ).1شكل( گرديد رسم ظرفيتي شش كروم

 

  ها يافته
بـا اسـتفاده از گرانولهـاي     VI)( نتايج حاصـل از حـذف كـروم   

  بيولوژيكي هوازي 
در اين بخش از تحقيق نتايج حاصل از تـاثير تغييـرات غلظـت    

Cr6+  ميلي گرم بر ليتر بر كـارايي حـذف    100و  50، 25با غلظتهاي
، 120، 60،  30تمـاس  هاي  با گرانولهاي بيولوژيكي هوازي در زمان

كـه در مراحـل    9، 7،  5هاي  pHدقيقه و در  360و 300، 240، 180
 2مورد بررسي قرار گرفته، در اشـكال    Batchجداگانه و در رآكتور 

  .آورده شده است 4تا 

  

  
  منحني كاليبراسيون كروم شش ظرفيتي: 1شكل 

 
  

  
  مختلف كرومهاي  و غلظت  pH=5: با استفاده از گرانولهاي بيولوژيكي هوازي  VI)( كارايي حذف  كروم: 2شكل 
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 مختلف كرومهاي  و غلظت  pH=7: با استفاده از گرانولهاي بيولوژيكي هوازي  VI)( كارايي حذف  كروم: 3شكل 

 
 
 

  با استفاده از لجن فعال متداول  VI)( نتايج حاصل از حذف كروم
در اين بخش از تحقيق نتايج حاصل از تـاثير تغييـرات غلظـت    

Cr6+  ميلي گرم بر ليتر بر كـارايي حـذف    100و  50، 25با غلظتهاي
، 240، 180، 120، 60،  30تمـاس  هاي  در زمان با لجن فعال متداول

كه در مراحل جداگانه و در  9، 7،  5هاي  pHدقيقه و در  360و 300
آورده  7تـا   5مورد بررسي قرار گرفته و در اشـكال    Batchرآكتور 

  .شده است

 
  

  
 

  مختلف كرومهاي  و غلظت  pH=9: با استفاده از گرانولهاي بيولوژيكي هوازي  VI)( كارايي حذف  كروم: 4شكل 
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 مختلف كرومهاي  و غلظت  pH=5: با استفاده از گرانولهاي بيولوژيكي هوازي  VI)( كارايي حذف  كروم: 5شكل 

 
 

  
  مختلف كرومهاي  و غلظت  pH=7: با استفاده از گرانولهاي بيولوژيكي هوازي  VI)( كارايي حذف  كروم: 6شكل 

 
  

  
  مختلف كرومهاي  و غلظت  pH=9: با استفاده از گرانولهاي بيولوژيكي هوازي  VI)( كارايي حذف  كروم: 7شكل 
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  بحث 
 هسـتند  باكتريايي زنده هاي محيط بيولوژيكي تصفيههاي  سيستم

 بـين  از را آن آلـودگي  فاضـلاب  مغـذي  و آلـي  مـواد  مصرف با كه
 عـوض  در و بـوده  متخلخـل  بسيار لجن هاي لخته ساختار. برند مي

 ميكروارگانيسـمهاي  از اي فشـرده هـاي   تـوده  ميكروبـي هاي  گرانول
 يـك  تشـكيل  بـرانگيختن  براي هايي تكنيك امروزه. هستند مختلف

 پيشـرفته  روش يـك  ،است آمده بوجود خوب شونده نشين ته لجن
 هـوازي  گرانولـه  لجـن  فناوري از استفاده فاضلاب تصفيه در جديد
 بـه  گرانوله بيومس. شود مي ايجاد خاصي شرايط تحت كه باشد مي
 از. شـود  مي تقسيم هوازي و هوازي بي گرانولاسيون عمده شكل دو

 و عملكـرد  روي بـر  تحقيقـات  هـوازي،  گرانولـه  لجن معرفي زمان
 گرانـول . اسـت  گشـته  متمركـز  ميكروبي هاي گرانول ميكروبيولوژي

 بـه  نيـل  جهـت  در زيست محيط بيوتكنولوژي توسعه نتيجه هوازي
 حضـور  قبيـل  از نامتعارف شرايط در فاضلاب تصفيه بالاي راندمان

 متداول بيولوژيكيهاي  لخته مقايسه. باشد مي بازدارنده و سمي مواد
 بـالا،  پايـداري  قوي، ميكروبي ساختار داراي كه هوازي گرانولهاي با

 نشان هستند سمي تركيبات برابر در مقاومت و حجيم ميكروبي توده
 بـراي  بيولـوژيكي  جاذب عنوان به توانند مي گرانولها اين كه دهد مي

  .9گيرند قرار استفاده مورد سنگين فلزات حذف
  

 گرانولهـاي  اسـتفاده  با كروم حذف كارايي بر pH تغييرات تاثير
  هوازي بيولوژيكي

 ،)VI( كـروم  حـذف  راندمان بر pH پارامتر اثر بررسي منظور به
 مـرتبط  نتايج كه پذيرفت انجام) pH )5 ،7 ،9 محدوده 3در مطالعات

 در مطالعـه  مـورد  روش در حـذف  كـارآيي  بـر  pH تغييرات تاثير با
 بـا  كـه  گرديد مشخص اساس براين. است آمده) 2-4(شماره اشكال
 ميـزان  بيشـترين . اسـت  يافتـه  افزايش نيز حذف درصد  pH كاهش
 120 تمــاس زمـان  وmg/l 25 برابــر غلظـت  در) VI( كــروم حـذف 
درصـد   65/97ظرفيتـي   6 كـروم  حـذف  درصـد با  pH 5 در دقيقه،
 حـدود  حـذف  درصد pH 9 در شرايط همين در. است شده حاصل

 گرم ميلي 100 و 50 غلظتهاي براي همچنين. باشد مي درصد 40/77
 بـه  pH 5 در حـذف  كـارايي  شـرايط  همان در و) VI( كروم ليتر بر

% 66 و% 18/72 حدود ترتيب به pH 9 در و%  90 و% 30/94 ترتيب

  .  باشد مي
هـاي   pH در) VI( كـروم  حـذف  كـارايي  افزايش دليل مهمترين

 تعـدادي  شـرايط  اين در زيرا. باشد مي H+ يون توليد افزايش اسيدي
 بر جاذب سطح در موجود آمينيهاي  گروه مانند عامل،هاي  گروه از

 بـار  بـا  كروماتهاي  يون و شده پروتونه اسيدي pH در زيستي، پايه
  در. كننـد  مـي  جـذب  الكترواسـتاتيكي  بـرهمكنش  طريق از را منفي

8>pH رسـوب  تشكيل دليل به Fe(OH)3  كـاهش  واكـنش  سـرعت 
  . است افتاده اتفاق ترسيب واكنش چون. يابد مي

 در اوزتـرك  و شـاهين  مطالعات با پژوهش اين از حاصل نتايج
 در. دارد همـاهنگي  2007 سـال  در همكـاران  و ژائـو  و 2005 سال

 و زيـاگو  ،2011 سال در همكاران و سن توسط شده انجام مطالعات
 مقـدار  ،2004 سـال  در همكاران و ازدمير و 2007 سال در همكاران

pH 24-22 است آمده دست به  4 اسيدي محدوده در بهينه .  
ــا تحقيــق ايــن از حاصــل نتــايج  و Shao-Feng Niu مطالعــه ب
 Fe0 ذرات نــانو كــاربرد بــا مطالعــه آن در. دارد مطابقــت همكــاران
 كـروم  حـذف  كارآيي 3 به 10 از  pH  كاهش با كه گرديد مشخص

)VI (25 يابد مي افزايش% 99 از بيش به% 35 از .  
 عنـوان  با Huijing Qian توسط شده انجام مطالعاتهمچنين در 

 ه شـد داد نشان آهن فلز وسيله به ظرفيتي شش كروم احياي سينتيك
 غلظـت  در ،)VI( كـروم  حذف كارايي،  4 به 10 از pH كاهش با كه
 افـزايش % 91 به% 39 از دقيقه 120 ماند زمان و كروم ليتر بر گرم 6

  . 26 باشد مي كه با نتايج مطالعه حاضر سازگار يابد مي
  

    تماس زمان تغييرات تاثير
 غلظتهـاي  حـذف  راندمان بر تماس زمان تاثير بررسي منظور به
 ،120 ،60 ،30( زمـاني  محـدوده  6 در مطالعات ،)VI( كروم مختلف

 ايـن  از حاصـل  نتـايج . پذيرفت انجام) دقيقه 360و 300 ،240 ،180
 مـي  نشـان  نتـايج  اين. است آمده 2- 4اشكال در مطالعات از بخش
 محلـول  با جاذب تماس زمان افزايش با كروم حذف ميزان كه دهند
 درصـد  تعـادل،  زمـان  به رسيدن از پس و يابد مي افزايش نظر مورد
 در كـروم  جـذب  تعـادل  زمـان  اسـاس،  اين بر. ماند مي ثابت حذف

 بـه . آمـد  دسـت  بـه  دقيقـه  120 معادل مطالعه مورد غلظت محدوده
ــر گــرم ميلــي100 و 50 ،25هــاي غلظــت ،pH 5 در كــه طــوري  ب
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 ترتيـب  بـه  دقيقـه  120 در) VI( كروم حذف كارايي) VI( ليتركروم
 بـراي  شـرايط  همـين  در همچنـين . باشـد  مي %90 و 30/94 ،65/97

 30 از مانـد  زمـان  افزايش با) VI( كروم ليتر بر گرم ميلي 25 غلظت
% 99 از بـيش  بـه % 27/97 از) VI( كروم حذف كارايي دقيقه 360 به

  .است يافته افزايش
 افـزايش  با) VI( كروم ليتر بر گرم ميلي  50 غلظت در همچنين

 از) VI( كـروم  حـذف  كارايي دقيقه 360 به دقيقه 30 از تماس زمان
 ليتـر  بـر  گـرم  ميلـي  100 غلظت در و%  20/98 به%  06/93 حدود
  .است يافته افزايش درصد 57/93 به 88/88 از كروم

 با 1389 سال در همكاران و آبادي خرم شمس كه اي مطالعه در
 انجـام  فعـال  لجـن  فرآيند مازاد لجن روي بر كادميوم جذب مطالعه
  . 23 اند يافته دست مورد اين در مشابهي نتايج دادند

 كادميوم بيوجذب روي بر همكاران و Yu Liu كه اي مطالعه در
 زمان كه است آن از حاكي نتايج دادند انجام گرانوله فعال لجن روي
 زمـان  اين از پس و باشد مي دقيقه 120 حدود كادميوم جذب تعادل
 ايـن  در آمـده  دسـت  به تعادل زمان.  27 باشد مي ثابت حذف درصد
   .28دارد مطابقت 2004 سال در همكاران و لاكيد نتايج با مطالعه

  
  )VI( كروم اوليه غلظت تغييرات تاثير

 حـذف،  رانـدمان  بر اوليه) VI( كروم اثرغلظت بررسي منظور به
 نتايج كه پذيرفت انجام) mg/l، 25 ،50 ،100( غلظت 3 در مطالعات

 2-4اشـكال   در آن حذف ميزان بر) VI( كروم غلظت تغييرات آناليز
 افـزايش  بـا  كـه  گرديـد  مشـخص  حاصله نتايج براساس. است آمده

 كـروم  حذف در مطالعه مورد روش كارآيي ميزان) VI( كروم غلظت
)VI (از حاصـل  منـدرجات  اسـاس  بـر  همچنين. است يافته كاهش 

 120 تمـاس  زمان ،pH 5 شرايط در كه گرديد مشخص  1-3 اشكال
 گرم ميلي 100 و 50 ،25 غلظتهاي براي حذف كارايي افزايش دقيقه

 مـي %  90 و% 3/94 ،% 65/97 حـدود  ترتيـب  به) VI( كروم ليتر بر
 كه يابد مي كاهش جذب ميزان كروم غلظت افزايش با بنابراين. باشد
 فعـال  مكانهـاي  كـاهش  و جـاذب  ظرفيـت  كاهش از ناشي تواند مي

  . باشد جذب
 
 
  

  متداول فعال لجن از استفاده با) VI( كروم حذف
   اوليه)  VI( كروم غلظت تغييرات ثيرأت

 رانـدمان  بـر  اوليـه ) VI( كـروم  غلظـت  تغييرات بررسي  جهت
 انجـام ) mg/l، 25 ،50 ،100( غلظت محدوده 3 در مطالعات حذف،
 براسـاس . است آمده 5-7 اشكال در آن به مربوط نتايج كه پذيرفت

)  VI( كروم اوليه غلظت افزايش با كه گرديد مشخص مطالعات اين
 5 شـكل  از حاصل مندرجات براساس. يابد مي كاهش حذف كارآيي

 غلظـت  دقيقه، 120 ماند زمان ،pH5   شرايط در كه گرديد مشخص
 50 غلظت در و%  58 حذف كارايي) VI( كروم ليتر بر گرم ميلي 25

 ليتر بر گرم ميلي 100 غلظت براي و%  8/51 كروم ليتر بر گرم ميلي
  . باشد مي%  2/45 حدود 6 كروم

 حـذف  در همكـاران  ومرنـدي  د توسـط  شـده  انجـام  مطالعات
 بيــومس قــارچ توسـط  پســاب از ظرفيتــي شـش  كــروم كيژيبيولـو 

 20 از اوليه غلظت افزايش با كه داد نشان كريزوسپوريوم فانروكائت
 افـزايش  خشك واحد يازا به جذب ميزان ليتر بر گرم ميلي 500 تا

كـه بـا نتـايج      29 باشـد  مي%  6/48 حدود مقدار اين ماكزيمم و يافته
  .باشد مي مطالعه حاضر سازگار

  
   pH تغييرات تاثير

 ،) VI(كـروم  حـذف  راندمان بر pH پارامتر اثر بررسي منظور به
 نتــايج كــه پــذيرفت انجــام )9و pH  )5، 7 محــدوده 3در مطالعــات

 مطالعـه  مـورد  روش در حذف كارآيي بر pH تغييرات تاثير با مرتبط
 كـه  گرديـد  مشخص اساس براين. است آمده 7-5 شماره اشكال در
 دقيقـه  120 مانـد  زمـان  و ،6 كـروم  ليتر بر گرم ميلي 25 غلظت در

%  8/45 حـدود  pH9   در و%  58 حـدود  pH5  در حـذف  كـارايي 
 100 و 50 هـاي  غلظـت  بـراي  شـرايط  همين در همچنين. باشد مي

 ترتيـب  بـه  pH 5 در آن حـذف  كارايي) VI( كروم ليتر بر گرم ميلي
ــه pH9 در و%  2/45 و%  8/51 حــدود  و%  1/38 حــدود ترتيــب ب

  . باشد مي%  3/21
هـاي   pH در) VI( كـروم  حـذف  كـارايي  افزايش دليل مهمترين

 تعـدادي  شـرايط  اين در زيرا. باشد مي H+ يون توليد افزايش اسيدي
 بر جاذب سطح در موجود آمينيهاي  گروه مانند عامل،هاي  گروه از

 بـار  بـا  كروماتهاي  يون و شده پروتونه اسيدي pH در زيستي، پايه
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  در. كننـد  مـي  جـذب  الكترواسـتاتيكي  بـرهمكنش  طريق از را منفي
8>pH رسـوب  تشكيل دليل به Fe(OH)3  كـاهش  واكـنش  سـرعت 

  .  9 است افتاده اتفاق ترسيب واكنش چون. يابد مي
  
    تماس زمان تغييرات ثيرأت

 ،)VI( كـروم  حـذف  رانـدمان  بـر  زمـان  تـاثير  بررسي منظور به
 ،180 ،120 ،60 ،30( زمـاني  محدوده 5 در حذف روي بر مطالعات

ــه 360و 300 ،240 ــا) دقيق ــتفاده ب ــن از اس ــال لج ــداول فع  و مت
 نجـام  ا) VI( كـروم  ليتـر  بـر  گـرم  ميلـي  100 و 50 ،25 هاي غلظت
 براسـاس . است آمده 5-7 اشكال در آن به مربوط نتايج كه پذيرفت

 غلظـت  تمـاس  زمـان  افـزايش  بـا  كه گرديد، مشخص مطالعات اين
  در دقيقـه  30 تمـاس  زمان در طوريكه به. يابد مي كاهش) VI( كروم

pH 5، كروم غلظت )VI (برابرmg/l  25 كـروم  حـذف  كارايي )VI( 
 بـالاي ) VI( كـروم  حـذف  كارايي دقيقه 360 تماس زمان در و% 50
 6 كـروم  حـذف  كـارايي  شرايط همين در همچنين. باشد مي % 1/60

 30 تمـاس  زمـان  در ليتـر  بر گرم ميلي 100 و 50 هاي غلظت براي

 360 تمـاس  زمـان  در و%  36/40 و%  45 حـدود  ترتيـب  بـه  دقيقه
  .باشد مي%  4/45 و%  3/52 حدود ترتيب به دقيقه

  
  گيري نتيجه

داري  نشان داد كه اخـتلاف آمـاري معنـي    t انجام آزمون آماري 
 بين كـارايي دو روش در حـذف كـروم شـش ظرفيتـي وجـود دارد      

)05/0 <p  .(     همچنين نتايج حاصل از ايـن پـژوهش نشـان داد كـه
روش استفاده از گرانولهاي بيولوژيكي از نظر كاربرد تاثير بـالايي در  

   .آبي داردهاي  حذف كروم شش ظرفيتي از محيط
  
  و سپاسگزاري تشكر

بررسي مقايسه اي  "اين مقاله حاصل از طرح تحقيقاتي با عنوان
 VI)( كـروم كارائي لجن فعال گرانوله و لجن فعال متداول در حذف 

كـد  ( مصوب دانشگاه علـوم پرشـكي البـرز   "سنتيتيكهاي  از محلول
  .مي باشد)2428856طرح 
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Introduction: Aerobic granules as a novel type of bio-sorbent have an excellent settling 
ability and high-porosity structure. This study investigated the feasibility of aerobic 
granules for chromium (VI) removal from synthetic aqueous solution and compare it with 
conventional activated sludge. 
Method: In this research the effect of some important parameters including pH (5, 7, and 
9), initial chromium (VI) concentration (25, 50, and 100 mg/l), and equilibration time (30, 
60, 120, 180, 240, and 360 minutes) in removal of chromium (VI) from synthetic aqueous 
solution in batch system have been studied. The amount of chromium (VI) was 
determined using Spectrophotometer at 540 nm. 
Results: The results indicated that at pH=5, initial chromium concentration of 25 mg/L  
and equilibration time of 120 minutes, 97.65 % of chromium (VI) was found by aerobic 
granules. In the second stage, chromium (VI) removal was examined using conventional 
activated sludge which the efficiency of chromium (VI) were obtained 58% in the 
optimum conditions (pH=5, initial chromium (VI) concentration =25 mg/l, and retention 
time=120 minutes). 
Conclusion: Totally, it can be concluded that aerobic granules sludge as an effective and 
low-cost biodegradable adsorbent has a good performance for the removal of chromium 
(VI) from aqueous solutions. 
 
Key words: Activated Sludge, Aerobic granules, Chromium (VI), Bio-sorption  
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