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  بررسي كارائي تفاله سيب خام و اشكال اصلاح شده آن با پراكسيد هيدروژن و 
  سنتيتيكهاي  كلريد منيزيم در حذف كروم شش ظرفيتي سمي از محلول

  
  

   30/6/1393 : پذيرش تاريخ؛    2/6/1392 :مقاله دريافت تاريخ

  
صنعتي و به دو صورت سه و شش ظرفيتـي  هاي  باشد كه در پساب فعاليت مي كروم از جمله فلزات سنگين :زمينه و هدف

به دليـل اينگونـه   . گردد مي مواد خطرناك محسوب ءكروم شش ظرفيتي به دليل خصوصيات سرطانزائي آن جز. وجود دارد
براي همين منظور هـدف از ايـن مطالعـه اسـتفاده از     . ظرفيتي بايد قبل از تخليه به محيط حذف گرددخطرات، كروم شش 

تفاله سيب و اشكال اصلاح شده آن با استفاده از پراكسيد هيـدروژن و كلريـد منيـزيم در حـذف كـروم شـش ظرفيتـي از        
  .  باشد مي هاي سنتيتيك محلول

مـولار   2سـپس بـا محلـول    . ماده زائد تهيه گرديـد  كگلين به عنوان ي سازي لواشكتفاله سيب از كارخانه  :روش بررسي
، زمان واكنش )9-3(محلول  pHپارامترهاي مختلفي از قبيل . پراكسيد هيدروژن اصلاح گرديد% 30كلريد منيزيم و محلول 

) mg/L 100-10(غلظت اوليه كروم شش ظرفيتـي  ) g/L 10-2(، مقدار جاذب )20-60هC(، دماي محلول )دقيقه 1-100(
  .كليه آزمايشات در سيستم ناپيوسته انجام گرفت. مورد بررسي قرار گرفت

، زمان تماس و غلظت اوليـه كـروم   تفاله سيب نتايج نشان داد كه حذف كروم شش ظرفيتي با افزايش ميزان جاذب :ها يافته
بيشترين ميزان حذف . و دماي محلول راندمان حذف كاهش يافت pHبا افزايش يابد در حالي كه  مي شش ظرفيتي افزايش

از كروم شـش ظرفيتـي مشـاهده     mg/L 100دقيقه و غلظت  100درجه سانتي گراد، زمان تماس  20، دماي 1برابر  pHدر 
تفاله سيب بـا  د كه اصلاح شعلاوه برآن مشخص . كروم شش ظرفيتي حذف گرديد% 90تحت اين شرايط بيش از . گرديد

و اصلاح تفاله سيب با پراكسيد هيدروژن باعث افزايش كارائي % 98كلريد منيزيم باعث افزايش كارائي حذف آن به بيش از 
  .  گردد مي %95حذف آن به بيش از 

ح آن باشد و چنانچه سط مي نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه تفاله سيب خام قادر به حذف كروم شش ظرفيتي :گيري نتيجه
  . يابد مي با پراكسيد هيدروژن و كلريد منيزيم اصلاح گردد ظرفيت جذب آن افزايش

  
  تفاله سيب، سيستم ناپيوسته، كروم شش ظرفيتي، اصلاح جاذب :كلمات كليدي

 
 

 مقدمه
هـاي   گسترش روز افزون صنايع و به دنبال آن تخليـه فاضـلاب  

 بشر امـروزي  انگيز بحثهاي  يكي از چالش زيست محيطصنعتي به 
به دليل كميـت و كيفيـت متغيرشـان،     صنعتيهاي  فاضلاب. باشد مي

دارا بــودن انــواع مــواد آلاينــده آلــي و غيــر آلــي و همچنــين نبــود 
هاي مطمئن بـراي تصـفيه كامـل آنهـا، همـواره مـورد توجـه         روش

صنعتي، هاي  فاضلابدر بين  1.اند واقع شده زيست محيطمتخصصان 
را بخـود  اي  توجه ويژه حاوي فلزات سمي و خطرناكهاي  ضلابفا

، زيسـت  محـيط چرا كه با ورود اين گونـه فلـزات بـه    اند  جلب كرده
اكوسيستم منطقه از بين رفته و از طرف ديگر آلـودگي فلـزات   عملا 

 فلـزات  2.باقي خواهد مانـد  زيست محيططولاني در  يها براي مدت
صـنعتي  هـاي   باشـند كـه در فاضـلاب    مـي  سنگين از جمله فلزاتـي 

شوند و به مراتب سمي تر و خطرناك تر از ساير فلـزات   مي مشاهده
فلزات سنگين به  .ندهست از قبيل آهن، كلسيم، منيزيم و ساير فلزات

گـرم بـر    4گردد كه جرم مخصوص آنهـا بـيش از    مي فلزاتي اطلاق
ليـل خاصـيت سـمي بـودن و قابليـت      مكعب بوده و بـه د  متر سانتي

چكيده
،2، محمـود تقـوي  1محمد نوري سـپهر 

 *3منصور ضرابي
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 4و3.باشند مي تجمع پذيري داراي اهميت خاصي در بين ساير فلزات
بر اين اساس فلزاتي از قبيل كروم، نيكل، سـرب، جيـوه و كـادميوم    

بـه  اي  گردند و بنابراين توجه ويژه مي بندي طبقهجزء فلزات سنگين 
فلـزات   كـروم از جملـه  . گردد مي زيست محيطحذف اين فلزات از 

صـنايع چـرم سـازي، آبكـاري     هـاي   باشد كه از فاضلاب مي سنگين
ذخيره برق، توليد رنـگ، صـنايع شيشـه و    هاي  فلزات، توليد باطري

ير مختلفـي  و سـاير صـنايع در مقـاد   اي  هستههاي  سراميك، نيروگاه
آبـي و بسـته بـه    هاي  كروم در محلول 6و5.شود مي زيست محيطوارد 

 6ظرفيتـي و كـروم    3به دو شـكل كـروم    نوع صنعت مورد استفاده
برابر سمي تـر و   100رفيتي در حدود ظ 6كروم . ظرفيتي وجود دارد

از . باشـد  مـي  ظرفيتـي  3 مزا تر از كرو برابر جهش 1000در حدود 
ظرفيتي در حضور اكسيد منيـزيم   3طرف ديگر، در منابع آبي، كروم 

 باشد تبـديل  مي كه سمي ترظرفيتي  6به كروم ها  و برخي از باكتري
براي بسـياري   mg/L 5ظرفيتي در مقادير بيش از  6كروم  7.گردد مي

سمي بوده و در انسان نيز باعث بروز مشـكلاتي از قبيـل   ها  از ماهي
حالت تهـوع، اسـتفراغ، اسـهال شـديد، خـونريزي داخلـي شـديد،        

براي اين منظور، اسـتاندارد   .شود مي تيت و آسيب به كليه و كبددرما
بـراي كـل كـروم     mg/L 2و استاندارد  mg/L 05/0ظرفيتي  6كروم 

 9و8.وضع گرديده است زيست محيطليه به موجود در پساب براي تخ
جـذب سـطحي،   مختلفـي از قبيـل   هـاي   براي همـين منظـور روش  

فرآينـــدهاي الكتروشـــيميايي، فرآينـــدهاي غشـــائي، فرآينـــدهاي 
ظرفيتي مورد  6جهت حذف كروم بيولوژيكي و مواردي از اين قبيل 

جذب سـطحي از جملـه فرآينـدهاي     10و2و1.استفاده قرار گرفته است
باشد كه اغلب از  مي زيست محيطهاي ه مورد توجه در حذف آلايند

هاي  بدليل هزينه .شود مي كربن فعال تجاري براي اين منظور استفاده
ربن احياي مجدد و همچنين نياز به تخصـص بـالا در اسـتفاده از ك ـ   

وي اسـتفاده  ررا براي  تجاري، محققان امروزه تحقيقات گستردهفعال 
بـراي  طبيعي و همچنين زائدات كشاورزي و صـنعتي  هاي  جاذب از

 كـاربرد  بـه تـوان   مـي  براي مثـال . اند حذف فلزات سنگين آغاز كرده
و كربن فعـال تهيـه شـده از    11زائدات گردو،10زائدات كارخانه زيتون

اشـاره  آبـي  هـاي   از محلـول  كرومجهت حذف  12زائدات كشاورزي
براي همين منظور مطالعه حاضر به بررسي كارائي تفالـه سـيب   . كرد

ظرفيتـي از   6سازي گلين در حذف كروم  حاصل از كارخانه لواشك
له سيب نيـز  جهت اصلاح جاذب تفا. آبي پرداخته استهاي  محلول

در ايـن  . استفاده گرديده اسـت  و پراكسيد هيدروژن از كلريد منيزيم
مطالعه پارامترهاي مختلفي از دماي محلول، ميـزان جـاذب، غلظـت    

محلول بروي كارائي حذف فرآيند مورد  pHظرفيتي و  6اوليه كروم 
 . بررسي قرار گرفته است

  

 ها مواد و روش

گلـين تهيـه    سازي لواشكدر اين مطالعه، تفاله سيب از كارخانه 
آن بـا آب  هاي  جاذب مورد نظر ابتدا جهت حذف ناخالصي. گرديد

درجه سانتي گراد  105بدون يون چندين بار شسته شده و در دماي 
ساعت خشك گرديد و بـه عنـوان جـاذب خـام مـورد       24به مدت 

مـولار   2جهت اصلاح جاذب خـام، از محلـول   . استفاده قرار گرفت
 ـ   دليـل اصـلاح جـاذب بـا پراكسـيد      . دكلريد منيـزيم اسـتفاده گردي

بـا  مـاده   هيدروژن و كلريد منيزيم به دليل خاصيتي است كه اين دو
ايجاد تغييراتي در ساختار جاذب باعث افزايش ميزان ظرفيت جذب 

پراكسيد هيدروژن باعـث افـزايش تخلخـل جـاذب و     . دنگرد مي آن
. دشـو  مي در ساختار جاذب تركيبات رخي ازب كسيد كردنهمچنين ا

كلريد منيزيم نيز با رسوب منيزيم در سطح جـاذب باعـث افـزايش    
 2براي اين منظـور بعـد از تهيـه محلـول      .13گردد مي كارايي جاذب

مولار كلريد منيزيم، مقداري از جاذب خام به داخـل محلـول فـوق    
بعـد  . آزمايشگاه نگه داشته شدساعت در  24اضافه شده و به مدت 

ساعت واكنش بين محلول كلريد منيـزيم و تفالـه    24از سپري شدن 
سيب خام، جاذب مـورد نظـر از داخـل محلـول خـارج گرديـده و       
چندين بار با آب بدون يون شسته شده تا كلريد منيزيم اضافي از آن 

درجـه سـانتي    105در دماي سپس جاذب اصلاح شده . خارج گردد
 منيـزيم  با كلريـد  خشك گرديده و به عنوان جاذب اصلاح شدهگراد 

هيدروژن نيز همانند اصلاح   روش اصلاح با پراكسيد. استفاده گرديد
جاذب با كلريد منيزيم صورت گرفت بـا ايـن تفـاوت كـه در ايـن      

هيدروژن جهت اصلاح استفاده   درصد پراكسيد 30روش از محلول 
خام و اصلاح شده بـدون دانـه   ذكر است كه جاذب ه لازم ب. گرديد

 ظرفيتـي  6 جهت تهيه محلول كروم. بندي مورد استفاده قرار گرفت
دي كرومات پتاسيم خريداري شده از شركت مرك آلمان بـا  ماده از 

گرم  ميلي 4/141براي اين منظور مقدار  .استفاده گرديد% 98خلوص 
ــرده    از دي ــافه كـ ــون اضـ ــدون يـ ــه آب بـ ــيم بـ ــات پتاسـ   كرومـ

بـدين ترتيـب محلـول مـادر     . ميلي ليتر رسانده شد 100و به حجم 
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mg/L 500  كـاربردي  هـاي   محلـول . ظرفيتي تهيه گرديـد  6از كروم
از اسيد  .بصورت روزانه و با رقيق سازي محلول استوك تهيه گرديد

ــود   ــولفوريك و سـ ــيم   1سـ ــت تنظـ ــال جهـ ــول pHنرمـ   محلـ
)Jenway, model 3510 (  پارامترهـاي مختلفـي از   . اسـتفاده گرديـد

محلـول   mg/L 100-10( ،pH(ظرفيتـي   6جمله غلظت اوليه كروم 
گـراد، ميـزان جـاذب     درجـه سـانتي   20-60(، دماي محلـول  )9-1(
)g/L10-2( در آزمايشـات  . و زمان واكنش مورد بررسي قرار گرفت

ثابـت   با تغيير دادن يـك پـارامتر و  )Batch System(ستون ناپيوسته 
براي مثـال جهـت بررسـي    .  نگه داشتن ساير پارامترها انجام گرفت

ساخته شده و به مقدار  mg/L 100، محلول كروم با غلظت pH تأثير
سـپس بـه هركـدام از    . عدد بشـر اضـافه گرديـد    5سي سي به  200

مورد نظر اضافه گرديـده و تـا   هاي  از جاذب g/L 6بشرها در حدود 
 ,Hanna-Hi 190M(تعـادل بـروي ميكسـر   زمان رسـيدن بـه نقطـه    

Singapore (  بـا دورrpm200  در نهايــت . اخــتلاط صـورت گرفــت
مورد نظر از روي ميكسرها جدا گرديـده، بعـد از فيلتـر    هاي  جاذب

 6ميكرون، غلظت نهايي كـروم   45/0كردن باصافي واتمن به اندازه 
تر نـانوم  520ظرفيتي براساس روش دي فنيل كربازايد در طول موج 

)Model DR 5000 (   اسـتاندارد بـراي   هـاي   مطـابق بـا كتـاب روش
ساير پارامترها  تأثير. 14ت آب و فاضلاب تعيين مقدار گرديدآزمايشا
 . ترتيب مورد بررسي قرار گرفت نيز بدين

  
  ها يافته

 غلظت اوليه كروم شش ظرفيتيزمان تماس و  تأثيربررسي 

اثر زمـان تمـاس و غلظـت اوليـه كـروم       c1و  a1 ،b1در شكل 
توسط تفاله سيب خام،  به ترتيببروي راندمان حذف شش ظرفيتي 

تفاله سيب اصلاح شده با پراكسيد هيدروژن و تفالـه سـيب اصـلاح    
 همـانطور كـه مشـاهده   . نشان داده شـده اسـت   شده با كلريد منيزيم

، ظرفيتـي  6گردد با افزايش زمان تمـاس و غلظـت اوليـه كـروم      مي
بـا افـزايش    .نوع جاذب افزايش يافـت  سهراندمان حذف توسط هر 

و  94، 93، 84برابـر   دقيقه رانـدمان حـذف   100تا  1زمان تماس از 
 5/99و  99، 97، 83، رانـدمان حـذف   براي جـاذب خـام   درصد 97

درصد براي جاذب اصلاح شـده بـا پراكسـيد هيـدروژن و رانـدمان      
درصد براي جاذب اصلاح شده با كلريد  7/99و  99، 94، 87حذف 

از  mg/L 100و  50، 25، 10هـاي   بـراي غلظـت  بـه ترتيـب    منيزيم
بنابراين مشخص گرديد كه با افـزايش  . ظرفيتي مشاهده شد 6كروم 

ظرفيتـي و همچنـين زمـان تمـاس، كـارائي حـذف        6لظت كروم غ
دقيقه  100همچنين مشخص گرديد كه زمان تماس . يابد مي افزايش

  .است لازم ظرفيتي 6درصد كروم  90براي حذف بيش از 
  

  محلول pHبررسي تأثير 
 6محلــول بــروي كــارائي حــذف كــروم  pH تــأثير 2در شــكل 

، جـاذب اصـلاح شـده بـا     )NSنمودار ( ظرفيتي توسط جاذب خام 
و جاذب اصلاح شـده بـا كلريـد    ) HMSنمودار (پراكسيد هيدروژن 

 همانطوركه مشخص. نشان داده شده است) MCMSنمودار (منيزيم 
 اتفـاق  1برابر  pHظرفيتي در  6باشد بيشترين ميزان حذف كروم  مي
كارائي حذف بطور چشمگيري  9محلول به  pHافتد و با افزايش  مي

ظرفيتـي   6درصد از كروم  98بيش از  1برابر  pHدر . يابد مي كاهش
محلول بـه   pHمختلف حذف گرديد و با افزايش هاي  توسط جاذب

 83درصد براي جاذب خـام، رانـدمان حـذف     75راندمان حذف  9
 85براي جاذب اصلاح شده با پراكسيد هيدروژن و راندمان حـذف  

. يم مشـاهده گرديـد  درصد براي جاذب اصلاح شده با كلريـد منيـز  
اسيدي بـراي حـذف   هاي  توان اينطور بيان كرد كه محيط مي بنابراين
 ـمورد مطالعه بسيار مطلـوب خواه هاي  جاذبهاي  توسط 6كروم  د ن
  .بود

  
  اثر ميزان جاذب

 اثــر ميــزان جــاذب بــروي كــارايي حــذف كــروم   3در شــكل 

. مورد اسـتفاده نشـان داده شـده اسـت    هاي  ظرفيتي توسط جاذب 6
ــه ــانطور ك ــي هم ــزايش    م ــرد اف ــاهده ك ــودار مش ــوان از روي نم   ت

  بطـوري   .ميزان دوز جاذب باعـث افـزايش رانـدمان حـذف گرديـد     
  رانـدمان حـذف    g/L 10بـه   g/L 2كه با افـزايش ميـزان جـاذب از    

ــه  73از  ــد ب ــام، از   99درص ــاذب خ ــراي ج ــد ب ــد  79درص   درص
  وژن و ازدرصد براي جاذب اصلاح شـده بـا پراكسـيد هيـدر     99به 
درصد براي جاذب اصلاح شده با كلريد منيـزيم افـزايش    99به  82

  . يافت
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و جـاذب  ) b1(اصلاح شده با پراكسـيد هيـدروژن    ، جاذب)a1(جاذب خامظرفيتي بروي راندمان حذف توسط  6اثر زمان تماس و غلظت اوليه كروم  :1شكل 
  ]درجه سلسيوس 20، دماي  g/L 6، ميزان جاذب c1(]1=pH(اصلاح شده با كلريد منيزيم 
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و  mg/L 100ظرفيتـي برابـر    6درجه سلسيوس، غلظت اوليـه كـروم    20، دماي g/L 6مقدار جاذب برابر ( 6محلول بروي كارايي حذف كروم  pHاثر  :2شكل 

  )دقيقه100زمان واكنش برابر 
  
  
  

  
درجـه سـانتي    20، دمـاي  mg/L 100ظرفيتـي   6دقيقه، غلظت كروم  100، زمان تماس pH=1(ظرفيتي  6ميزان جاذب بروي كارايي حذف كروم  تأثير: 3شكل 
  )گراد

  
  

زان جاذب علاوه بر افـزايش رانـدمان حـذف،    مي همچنين با افزايش
با افزايش ميزان جاذب ظرفيت جذب نيز افزايش يافت به طوري كه 

 mg/g 57/16به  mg/g 17/12ظرفيت جذب از  g/L 10به  g/L 2از 
براي جـاذب   mg/g1/17به  mg/g22/13درصد براي جاذب خام، از 

 mg/g47/17بـه   mg/g89/13اصلاح شده با پراكسيد هيدروژن و از 
بنـابراين  . براي جاذب اصلاح شده با كلريـد منيـزيم افـزايش يافـت    

يد كه افزايش ميـزان جـاذب باعـث افـزايش رانـدمان      مشخص گرد
  .گردد مي و ظرفيت حذف) درصد حذف(حذف 

  

  بررسي تأثير دماي محيط بروي كارائي حذف
دمـاي محـيط بـروي كـارائي      تـأثير نتايج حاصل از  4در شكل 

درجـه   20نتايج نشان داد كه در دمـاي   .حذف نشان داده شده است
افتـد   مـي  ظرفيتـي اتفـاق   6سانتي گراد بيشترين ميزان حذف كـروم  

درصد بـراي جـاذب    97راندمان حذف برابر  ،بطوري كه در اين دما
براي جـاذب اصـلاح شـده بـا پراكسـيد       5/97خام، راندمان حذف 

 درصد براي جاذب اصلاح شده بـا  5/99هيدروژن و راندمان حذف 
  .كلريد منيزيم مشاهده گرديد
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ظرفيتي  6و غلظت اوليه كروم  g/L 6دقيقه، مقدار جاذب برابر  100، زمان تماس pH=1(ظرفيتي  6دما بروي كارائي حذف كروم  تأثيرنتايج حاصل از  :4شكل 
  )mg/L 100برابر 

  
  بحث
بـا  مطالعه از تفاله سيب خام و شـكل اصـلاح شـده آن     اين در

ظرفيتـي   6جهـت حـذف كـروم     و كلريد منيزيم پراكسيد هيدروژن
ظرفيتي بـا   6نتايج نشان داد كه راندمان حذف كروم  .استفاده گرديد

يابد و  مي ظرفيتي افزايش 6افزايش زمان تماس و غلظت اوليه كروم 
 mg/L100دقيقه و غلظت  100بيشترين ميزان حذف در زمان تماس 

نتـايج حاصـل از آنـاليز    همچنـين  . افتـد  مي ظرفيتي اتفاق 6از كروم 
افزايش افزايش كارايي حذف با بين واريانس يك طرفه نشان داد كه 
ي وجـود دارد  معنـادار رابطـه   كرومزمان تماس و غلظت اوليه يون 

)05/0<P.( دليل افزايش راندمان حذف با افزايش غلظت اوليه كروم
توان اينطور توضيح داد كه اصولا در فرآينـد جـذب    مي ظرفيتي را 6

سطحي، در اغلب موارد افزايش غلظـت آلاينـده در محلـول باعـث     
گردد  مي ايجاد يك گراديان غلظت از سمت محلول به سمت جاذب

ز آلاينده به ازاي هر گرم از د مقدار بيشتري اشو مي كه اين امر باعث
براي همين منظـور جـاذبي از لحـاظ اقتصـادي     . جاذب حذف گردد

ظرفيـت  (%) مناسب خواهد بود كه علاوه بر افزايش راندمان حذف 
لظت آلاينده در محيط داشـته  با افزايش غ) mg/g(جذب بالاتري نيز 

از اي  در مطالعـه  15.كه در اين مطالعه اين پديده مشاهده گرديد باشد
در . ظرفيتي استفاده شـده اسـت   6دولوميت جهت حذف يون كروم 

ساعت مشاهده گرديده  100اين مطالعه، زمان تعادل در زمان تماس 
ظرفيتـي بـا    6درصـد از كـروم    96تـا   35است كه منجر به حـذف  
در مطالعـه   16.شده اسـت  mg/L 50تا  10افزايش غلظت اوليه آن از 

ظرفيتـي اسـتفاده    6حـذف كـروم   ديگري، از پوست گـردو جهـت   
دقيقـه منجـر    300گرديده و نشان داده شده است كه در مدت زمان 

همچنين در ايـن  . ظرفيتي شده است 6درصد از كروم  93به حذف 
 6اوليـه كـروم    غلظـت  مطالعه مشخص شده اسـت كـه بـا افـزايش    

 73درصـد بـه    98، راندمان حذف از mg/L 480به  240ظرفيتي از 
بنابراين، با توجه به مطالعـات مشـابهي كـه     11.يابد يم درصد كاهش
هـا   ظرفيتـي بـدان   6مختلف جهت حـذف كـروم   هاي  توسط جاذب

گردد كه تفاله سـيب در مقايسـه بـا سـاير      مي اشاره گرديد مشخص
 6كروم  ليت بسيار بالايي جهت حذف يونقاب ،ذكر شدههاي  جاذب

 ظرفيتي در زمان تمـاس كمتـر و بـا رانـدمان بـالاتر از خـود نشـان       
كلريـد  هـاي   علاوه برآن، چنانچه تفاله سيب خام با محلـول . دهد مي

افـزايش   وژن اصلاح گردد، قابليت حذف آنمنيزيم و پراكسيد هيدر
  .  خواهد يافت

  محلـول رانـدمان    pHهمچنين نتايج نشـان داد كـه بـا افـزايش     
بابد بطوري كـه بيشـترين ميـزان     مي چشمگيري كاهشحذف بطور 

رانـدمان حـذف   . افتد مي اتفاق) pH=1(اسيدي هاي  حذف در محيط
تـوان بـه دليـل حضـور      مـي  بالاتر فلـز كـروم در محـيط اسـيدي را    

ــه ــز در محــيط هــاي  گون ــي و هــاي  مختلــف ايــن فل   اســيدي، خنث
 6 مهـم كـروم  هـاي   اسـيدي گونـه  هاي  در محيط. بازي تشريح نمود

HCrO4هاي  ظرفيتي يون
- ،Cr2O7

باشـند در حـالي    مي H2CrO4، و 2-
CrO4بازي گونه هاي  كه در محيط

با توجه به اينكه . باشد مي غالب 2-
اسيدي سطح جاذب توسط يونهـاي مثبـت هيـدروژن    هاي  در محيط
ــيده ــي پوش ــراي    م ــالايي ب ــل ب ــاذب داراي تماي ــابراين ج ــردد بن   گ

HCrO4هاي منفي  جذب يون
Cr2O7و  -

خواهد داشت و ايـن امـر    2-
. اسيدي بيشتر گـردد هاي  گردد كه راندمان حذف در محيط مي باعث

ــيط ــين در مح ــاي  همچن ــائي ه ــه) pH<7(قلي ــاي  گون CrO4ه
ــا 2-   ب
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براي جذب بر روي جاذب رقابت خواهند كـرد كـه    -OHهاي  يون
كروم بر روي جـاذب  هاي  ، يون-OHهاي  به دليل غلظت بالاي يون

نشــده و بــه ايــن ترتيــب رانــدمان حــذف كــاهش خواهــد جــذب 
ــأثيرهــاي مختلفــي از  محققــان مختلفــي، گــزارش 16و15و12.يافــت   ت

pH   هـاي   ظرفيتـي توسـط جـاذب    6كـروم   محلول در حـذف يـون
ــد  ــه داده ان ــف ارائ ــه.مختل ــته  اي  در مطالع ــت پس ــته درخ   از پوس

در ايـن مطالعـه   . ظرفيتي استفاده گرديده است 6جهت حذف كروم 
كارايي حذف  8تا  2محلول از  pHگزارش شده است كه با افزايش 

دليل بيشترين حذف كروم . يابد مي درصد كاهش 49درصد به  99از 
CrO-2يونهـاي   ، تشـكيل 2برابر  pHظرفيتي در  6

-HCrOو  4
ذكـر   4

در  .17.گرديده است كه منجر به افزايش كارايي فرآيند گرديده اسـت 
قارچ الوا لاكتوا و كربن فعال تهيه شده از  مطالعه ديگري، از بيوماس
در اين مطالعه نيز گزارش شـده اسـت كـه    . آن استفاده گرديده است
و بـه ترتيـب    1برابـر   pHظرفيتي در  6كروم  بيشترين ميزان حذف

درصد توسـط بيومـاس قـارچ الـوا لاكتـوا و       80درصد و  100برابر 
محلول بـه   pHافتد و با افزايش  مي كربن فعال تهيه شده از آن اتفاق

درصـد   68، كارايي حذف توسط هر دو نوع جـاذب بـه حـدود    12
   18.يابد مي كاهش

افزايش ميزان كارايي حذف فرآيند با افزايش ميـزان جـاذب بـه    
 همچنـين منافـذ داخلـي جـاذب    دليل افزايش سـطح مخصـوص و   

در  17.باشد كه باعث افزايش كارايي حـذف فرآينـد خواهـد شـد     مي
مـورد اسـتفاده،   هـاي   مطالعه حاضر نيز، با افـزايش غلظـت جـاذب   

. ظرفيتــي افــزايش چشــمگيري نشــان داد 6رانــدمان حــذف كــروم 
همچنين نتايج حاصل از آنـاليز آمـاري نشـان داد كـه بـين افـزايش       

ي وجـود دارد  معنـادار افـزايش دوز جـاذب رابطـه     كارايي حذف با
)05/0<P.( 6در مطالعــه اي، از تفالــه زيتــون جهــت حــذف كــروم 

در اين مطالعه نشان داده شـده اسـت   . ظرفيتي استفاده گرديده است
  ظرفيتـــي، بـــا افـــزايش  6از كـــروم  mg/L 100كـــه در غلظـــت 

ــه  5دوز جــاذب از  ــارائي حــذف از g/L 15ب ــه 7/51، ك   درصــد ب
در مطالعه ديگري، از كربن فعال تهيـه  . 10درصد افزايش يافت 6/98

ظرفيتـي اسـتفاده    6شده از زائدات كشاورزي جهت حـذف كـروم   
در اين مطالعه نشان داده شده است كه در مدت زمان . گرديده است

ــاس   6از كــروم  mg/L 250و غلظــت  pH=2دقيقــه، در  150تم
 83كارائي حـذف از   g/L 20به  4ظرفيتي، با افزايش دوز جاذب از 

در مطالعه ديگري، محققان از  12.يابد مي درصد افزايش 95درصد به 
. انـد  ظرفيتي استفاده كـرده  6پوسته درخت پسته جهت حذف كروم 

 6از كروم  mg/L 50در اين مطالعه گزارش شده است كه در غلظت 
به  5/0دقيقه، با افزايش دوز از  60و زمان تماس  pH=2ظرفيتي، در 

g/L 8  17.يابد مي درصد افزايش 98درصد به  82كارائي حذف از  
گذار بر روي  تأثيردماي محلول يكي ديگر از پارامترهاي مهم و 

در اغلب موارد فرآيند جذب سطحي .باشد  مي فرايند جذب سطحي
بنـابراين در فرآينـد جـذب سـطحي بـا افـزايش دمـاي        . ستگرمازا

در برخي از موارد نيـز،  . يافتمحلول، كارايي حذف كاهش خواهد 
و بـا افـزايش  دمـاي محلـول      هفرايند جذب سطحي گرمـاگير بـود  

در مطالعـه حاضـر نيـز مشـخص      6و5.يابـد  مي كارائي حذف افزايش
ي گـراد،  درجـه سـانت   60تا  20گرديد كه با افزايش دماي محلول از 

ــون  ــارايي حــذف ي ــروم  ك ــاهش 6ك ــي ك ــي ظرفيت ــد م ــايج . ياب   نت
  ي بـين  معنـادار آناليز آماري واريانس يكطرفـه نشـان داد كـه رابطـه     
در  ).P>05/0(دماي محلول و ميـزان رانـدمان حـذف وجـود دارد     

ظرفيتـي   6اي، از تفاله كارخانه زيتـون جهـت حـذف كـروم      مطالعه
استفاده گرديده و نشان داده شده است كه كارائي حـذف فرآينـد بـا    

ده گرماگير بـودن  يابد كه نشان دهن مي افزايش دماي محلول افزايش
در مطالعه ديگري، از پوسته درخت پسـته جهـت    10.باشد مي فرآيند

بـا   رش شـده اسـت كـه   ظرفيتي استفاده شـده و گـزا   6حذف كروم 
درجه سانتي گراد، راندمان حذف از  40تا  5افزايش دماي محلول از

مطالعه ديگـري، از ذغـال    در 17.يابد مي درصد افزايش 100به  7/95
ظرفيتـي اسـتفاده    6تهيه شده از درخت بلوط جهـت حـذف كـروم    

گرديده است و مشخص شده است كـه بـا افـزايش دمـاي محلـول      
 ـبنـابراين عل  19.يابـد  مـي  راندمان حذف نيز افـزايش  رغم مطالعـات  ي

ظرفيتي بـا  6مشخص گرديد كه راندمان حذف كروم  ،صورت گرفته
خام و اشكال اصلاح شده آن با افزايش دمـاي   استفاده از تفاله سيب

  .باشد مي نشان دهنده گرمازا بودن فرآيند هيابد ك مي محلول كاهش
  

  گيري نتيجه
نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه تفاله سيب كارائي بسيار 

ظرفيتـي از   6در حـذف كـروم   ها  در مقايسه با ساير جاذببالاتري 
مطالعه شده قادر است در هاي  به جاذبدهد و نسبت  مي خود نشان

. ظرفيتي را حذف كند 6زمان تماس كمتري مقادير بيشتري از كروم 
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همچنــين نشــان داده كــه اصــلاح تفالــه ســيب خــام بــا اســتفاده از 
پراكسيد هيدروژن و كلريد منيزيم باعث افزايش كـارائي  هاي  محلول

  .گردد مي حذف آن
  

  تشكر و قدرداني

رح تحقيقاتي دانشگاه علوم پزشكي البرز بـه  اين مقاله حاصل ط
نويسندگان مقاله مراتب تقـدير و تشـكر   . باشد مي 1946702شماره 

خود را از دانشگاه علوم پزشكي البرز به خاطر حمايت مالي از ايـن  
  . دارند مي طرح تحقيقاتي اعلام
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