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  توسط نانو رس کلویزایت سدیمی) VI(ظرفیتی  کروم شش ثیر کادمیم بر جذبأت

  
  4 و گلاره ریحانی3، فرزانه معتمدي2، لاله دیوبند1روش مجتبی خوش*

  آبیاري و زهکشی، گروه دانشجوي دکتري 2وم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه عل1
   محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، - عمرانگروه مهندسی ارشد  آموخته کارشناسی دانش3دانشگاه شهید چمران اهواز، 

   وازآبیاري و زهکشی، دانشگاه علوم و تحقیقات واحد اهگروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش4
  9/8/94:  ؛ تاریخ پذیرش28/2/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
ترین  ان یکی از اصلیعنو نگین بهـسات زـفلت مد درازرثارد آمودر نی اخیر نگري اها لسا در :سابقه و هدف

هاي  هاي صنعتی و فاضلاب از طریق تخلیه پسابفلزات سنگین عمدتاً. ستایش یافته افزامحیطی  یستي زها هلایندآ
این فلزات ثرات نامطلوبی بر سلامتی انسان دارند که عبارتند از کاهش رشد، سرطان، . شوند ري به محیط وارد میشه

هاي آب و حذف فلزات  هاي متنوعی براي کاهش آلودگیدر حال حاضر روش. آسیب به سیستم عصبی و قلبی
در این . باشدهاي آلی و معدنی میذب جذب سطحی با استفاده از جا،ها سنگین از آن وجود دارد که یکی از آن

  و ) کروم(عنصري  هاي تک ظرفیتی از محلول پژوهش، توانایی نانورس کلویزایت سدیمی براي جذب کروم شش
  . مورد بررسی قرار گرفت)  کادمیم- کروم(دو عنصري 

 بر فرایند جذب از جمله ثرؤ این پژوهش در مقیاس آزمایشگاهی و سیستم ناپیوسته با تغییر عوامل م:ها مواد و روش
pH) 2-10( زمان تماس ،)و غلظت اولیه محلول کروم و کادمیم )  گرم بر لیتر50-1(، مقدار جاذب ) دقیقه1440-5

هاي  هاي آزمایش با ایزوترمهاي تک و دو عنصري تطابق دادهسپس در محلول. انجام شد) گرم بر لیتر  میلی100-1(
  . بررسی شدجذب فروندلیچ، لانگمویر و سیپس 

 و براي سیستم دو عنصري برابر 6عنصري برابر   بهینه جذب کروم براي سیستم تکpH نتایج نشان داد که مقدار :ها یافته
مطالعه . دست آمد  درصد به2/59 و 82ترتیب برابر  عنصري بیشینه بازده حذف بههمچنین در سیستم تک و دو. باشدی م7
ظرفیتی توسط نانو رس کلوزایت سدیمی در  شان داد که زمان تعادل حذف کروم ششثیر زمان تماس بر فرایند جذب نأت

مقدار بهینه جاذب براي جذب .  دقیقه گردید180، )کروم و کادمیم(  دقیقه و در محلول ترکیبی240عنصري  محلول تک
. دست آمد  گرم بر لیتر به20 و 5ترتیب  گرم در لیتر، به  میلی10عنصري و ترکیبی با غلظت  هاي کروم از محلول تک یون

عنصري را با ضریب تبیین  هاي سیستم تک هاي فروندلیچ، لانگمویر و سیپس نشان داد که مدل سیپس داده مقایسه ایزوترم
در سیستم دو عنصري مدل فروندلیچ با . نماید ها توصیف می ، بهتر از سایر مدل1751/0 و شاخص خطاي 9977/0

    .هاي آزمایشگاهی جذب دارد  برازش بهتري بر داده2831/0خطاي  و شاخص 9721/0ضریب تبیین 

                                                
  khoshravesh_m24@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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ها بر فرایند جذب  فلزات سنگین گوناگون در فاضلاب صنایع مختلف و تأثیر آن با توجه به حضور :گیري نتیجه
 تر در مطالعات جذب به این موضوع یابی به نتایج واقعی منظور دست هاي مختلف لازم است به یکدیگر توسط جاذب

عنصري و ترکیبی  هاي تک محلولکروم از  نیز ثابت کرد که فرایند جذب پژوهشدست آمده از این  نتایج به. توجه شود
  . باشد با جادب یکسان کاملاً با هم متفاوت می

  
     نانورس کروم،، ایزوترم جذب :کلیديهاي  واژه

  
  مقدمه

هاي محیط زیست، ترین آلایندهیکی از عمده
 در پساب صنایع مختلف  موجودگینوجود فلزات سن

ر سمی ثارد آمودر نی اخیر نگري اهالسااست که در 
کروم یکی از این . ستایش یافته افزها ات آنمددراز

هاي آبی به دو شکل سه و فلزات است که در محیط
   که بسته به شرایط محیط ظرفیتی وجود دارد شش

ل ظرفیتی تبدی تواند به نوع سهظرفیتی می نوع شش
تی یظرف کروم سههاي آبی در محلول ).14 ،2( گردد

 علت تشکیل  بههاي مثبت وجود دارد و صورت یون به
تري  قابل حل از سمیت کمهیدروکسید سدیم غیر

 ظرفیتی هاي مختلف کروم ششفرم اما. برخوردار است
تر  کم pHدر که  طوري محلول وابسته است به pHبه 
 )−HCrO4( کرومات هاي هیدروژن یونصورت   به6از 

Cr2O7( کرومات و دي
 6تر از   بزرگpH ، در)−2

CrO4( صورت یون کرومات به
، 9 (وجود دارد) −2

علت تحرك زیاد و سمیت  ظرفیتی به کروم شش ).27
بالا، موجب اثرات مخرب شدید از جمله سرطان، 

ها  هاي عصبی، ریه، کبد و کلیهآسیب رساندن به بافت
ار مجاز کروم در آب آشامیدنی مقد). 26 ،8(گردد  می

توسط آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده 
گرم بر لیتر اعلام شده   میلی05/0برابر ) EPA(آمریکا 
، )WHO(سازمان سلامت جهانی  همچنین). 2(است 

گرم   میلی05/0 برابر ارکروم کل  غلظت مجازحداکثر 
کروم که  با توجه به این ).14(کرده است تعیین بر لیتر 

متالوژي، دباغی، اي در صنایع مختلف طور گسترده به

 بنابراین فاضلاب .کاري کاربرد داردنساجی و رنگ
این صنایع در هنگام تخلیه به محیط حاوي مقادیر 

براي . )21 ،8 (باشندزیادي از این آلاینده سمی می
هاي مختلفی از روشهاي آبی حذف کروم از محیط

ض یونی، جذب و رسوب جمله اسمز معکوس، تعوی
 ،ها در بین این روش وجود دارد کهدهی شیمیایی 

دلیل سرعت بالا، هزینه کم،  فرایند جذب سطحی به
هاي ثانویه یکی از عملیات ساده و عدم ایجاد آلودگی

 باشد هاي حذف میترین روشاقتصادي ثرترین وؤم
جذب  در فرایند جذب سطحی، آلاینده ).17، 14(

شده و  متحرك یع توسط جاذب غیرشده از فاز ما
 بدون ،توان ماده جاذب را بعد از جذب آلاینده می
 با استفاده از طر خاصی براي محیط زیست دفع و یاخ

 آلاینده و جاذب را بازیافت کرد عمل واجذب، مجدداً
هاي   طبیعی موجود، کانیهاي جاذب یکی از). 12(

و رسی هستند که توسط دو فرایند تبادل کاتیونی 
هاي آلوده   نقش مهمی در تصفیه آب،جذب سطحی

ها که در تکنولوژي یکی از این کانی .کنند ایفا می
  نانورس کلویزایت،پالایش مورد توجه قرار گرفته است

این کانی نوعی . است) +Cloisite®Na(سدیمی 
موریلونیت طبیعی و یک کانی سیلیکا آلومینیوم  مونت

وجهی آلومینا و دو  آبدار است که از یک ورقه هشت
و داراي  ورقه چهاروجهی سیلیکا تشکیل شده است

با  ).19(لایه است  بار خالص منفی روي سطوح لایه
که در فاضلاب صنایع، انواع فلزات  توجه به این

سنگین گوناگونی وجود دارد که بر بازده جذب 
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ثیر زیادي دارند، أهاي مختلف ت یکدیگر توسط جاذب
تر در  یابی به نتایج واقعی دستمنظور  لازم است به

خصوص بررسی توانایی جاذب در جذب آلاینده 
این پژوهش  بنابر. هدف به این موضوع توجه شود

انجام شده، با هدف بررسی فرایند جذب کروم از 
توسط نانورس ) رقابتی( هاي تک و دو عنصري محیط

صورت ناپیوسته و در مقیاس آزمایشگاهی صورت  به
 اولیه محلول، زمان تماس جاذب pHیر اثر تغی. گرفت

و محلول و مقدار جاذب بر بازده جذب مورد بررسی 
هاي  منظور بررسی توانایی مدل همچنین به. قرار گرفت

هاي جذب و معرفی بهترین ایزوترم در توصیف داده
 فروندلیچ، لانگمویر و سیپسهاي جذب  مدل، ایزوترم

   .با یکدیگر مقایسه شدند
  

  ها مواد و روش
 جاذب استفاده شده در این پژوهش،: هاي جاذب ویژگی

 نانو مواد رسی با نام تجاري نانو کلویزایت سدیمی
)Cloisite®20A (باشد و از شرکت تولید رس می

منظور بررسی پدیده جذب  به. جنوب آمریکا تهیه شد
هاي آبی،  هاي کروم و کادمیم از محلولسطحی یون

بعد از فرایند جذب  قبل و ،مورفولوژي سطح جاذب
) SEM(با دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

براي مشخص کردن ترکیب عنصري  .بررسی شد
استفاده ) EDAX(جاذب از آشکارساز آنالیز عنصري 

درصد کربنات کل نانو رس از روش . شده است
و ظرفیت تبادل کاتیونی آن با روش  )13( تیتراسیون

گیري  اندازه). 24(  آمونیوم تعیین شد-استات سدیم
نیز با استفاده از ) SSA(سطح مخصوص نانو رس 

صفر  نقطه بار). 6( انجام شد EGMEمحلول 
)pHzpc(  با استفاده از روش لاتایه و همکاران)2006 (

  .)15 (محاسبه گردید
) استوك( ذخیره محلول: هاي آزمایش تهیه محلول

 حل کردن گرم بر لیتر از  میلی100کادمیم با غلظت 

) استوك(هاي نیترات کادمیوم و محلول ذخیره  نمک
گرم بر لیتر از نمک   میلی100کروم با غلظت 

سایر . ندتهیه شدزه یدر آب دیونکرومات پتاسیم  دي
به ) گرم بر لیتر میلی1-100(ها با غلظت اولیه  محلول

 از محلول ،1 رابطهازي با توجه به سروش رقیق
  . استوك و آب دیونیزه تهیه گردید

  

2211 VNVN                                             )1(  
  

ترتیب غلظت محلول استوك و   بهN2 و N1 ،آن که در
رم بر لیتر و گ میلیغلظت محلول مورد نیاز بر حسب 

V1 و V2استوك و حجم ترتیب حجم محلول   به
مواد . باشد لیتر می محلول مورد نیاز بر حسب میلی

محصول  پژوهش، در این شیمیایی استفاده شده
جهت . شرکت مرك و از نوع آزمایشگاهی بودند

ها از اسید هیدروکلریک و   اولیه محلولpHتنظیم 
تمام .  نرمال استفاده شد01/0هیدروکسید سدیم 

 انجام 20±2دوده آزمایشات در دماي ثابت و در مح
  .گرفت

 هاي  آزمایشپژوهش در این :هاي جذب ناپیوسته آزمایش
 جذب عناصر کروم و کادمیم توسط نانو رس کلویزایت

صورت سیستم  سدیمی در مقیاس آزمایشگاهی، به
) Batch adsorption experiment(جذب ناپیوسته 

هاي ناپیوسته جاذب پودري با  در آزمایش. انجام شد
لوط شده و پس از انجام فرایند جذب، محلول مخ

فرایند جذب سطحی فلزات . شود جاذب فیلتر می
 هاي هاي ناپیوسته به پارامتر سنگین از آب توسط سیستم

 اولیه محلول، غلظت pHمختلفی از قبیل زمان تماس، 
اولیه محلول، مقدار جاذب، سرعت اختلاط و درجه 

ه یابی ب براي دست. حرارت محلول بستگی دارد
ه همبهترین شرایط جذب لازم است در هر مرحله 

ها بر فرایند ها ثابت و تغییر یکی از این پارامتر پارامتر
سپس بهترین مقدار . جذب مورد بررسی قرار گیرد

عنوان فاکتور ثابت مراحل  دست آمده، به پارامتر به
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 pHهاي  ثیر پارامترأ تبنابراین). 5(بعدي معرفی گردد 
، غلظت ) دقیقه5-1440(زمان تماس ، )2-10(اولیه 

، مقدار جاذب )گرم بر لیتر  میلی1-100(اولیه محلول 
 دور بر 150(و سرعت اختلاط )  گرم بر لیتر50-1(

در . بر فرایند جذب مورد بررسی قرار گرفت) دقیقه
وسیله  زدن نمونه به ها پس از پایان زمان هم همه نمونه

 با سرعت شیکر، جاذب توسط دستگاه سانتریفیوژ
 دقیقه از محلول جدا 15 دور در دقیقه و مدت 9000

  ).1(گردید 

ها، غلظت عنصر پس از جداسازي جاذب از نمونه
ها توسط دستگاه جذب اتمی مدل کروم در محلول

)AA220(درصد بازده جذب و  .گیري شد  اندازه
 تعیین 3 و 2 هاي ترتیب از رابطه ظرفیت جذب به

  ).17، 14(شدند 
  

100% 



i

fi

C
CC

R                          )2          (  

 

V
m

CC
q fi 


                                          )3(  

  

، )mg/L(  غلظت اولیه عناصر در محلولCi ،که در آن
Cfمانده در محلول پس از سپري  غلظت عناصر باقی

   ،)g( جرم جاذب m، )mg/L(شدن زمان تعادل 
V حجم محلول )L( ،qشده بر   مقدار یون جذب

 درصد بازده حذف Rو ) mg/g(واحد جرم جاذب 
  .باشد می

بینی ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب  پیشمنظور به
ایزوترم جذب لانگمویر،  ايه از مدل،فرایند جذبو 

  .دش استفاده صورت زیر به فروندلیچ و سیپس
ایند جذب مدل لانگمویر فر: مدل ایزوترم لانگمویر

اي روي سطح همگن فرض لایه صورت تک را به
طور یکسان بر روي  هاي جذب بهکند و مکان می

هاي   محلولبراياین مدل . جاذب توزیع شدند
  ).7 (دشو ه مییاراصورت زیر  عنصري به تک

bC
bCqQ m




1
                                                )4(  

  

شده در حالت تعادل   مقدار یون جذبQ، 3در رابطه 
)mg/g( ،Cشونده در زمان تعادل   غلظت یون جذب
)mg/g( ،qm ماکزیمم یون فلزي جذب شده )mg/g (
مدل لانگمویر .  ثابت ایزوترم لانگمویر هستندb و
هاي جذب  تواند براي توصیف دادهمی) 4رابطه (

هاي چند عنصري گسترش  فلزات سنگین در سیستم
   ).16 (گرددصورت زیر ارایه   بهیابد و

  

 
 N

j jj

iiim
i Cb

Cbq
Q

1

,

1
                                     )5 (  

  

شده در محلول   مقدار یون جذبQiدر رابطه بالا، 
 تعداد یون فلزي در محلول mg/g( ،N(عنصري  چند

، )mg/g( غلظت هر یون در زمان تعادل Cjترکیبی، 
qmده  ماکزیمم یون فلزي جذب ش)mg/g (و b ثابت 

ایزوترم لانگمویر هستند که از ایزوترم جذب در 
  .آیند دست می عنصري به حالت تک

مدل سیپس یکی دیگر از : مدل ایزوترم سیپس
طور گسترده در  معادلات تجربی جذب است که به

رابطه آن . شودهاي جذب استفاده میتوصیف داده
  ).22(صورت زیر است  عنصري به براي سیستم تک

  

n

n
m

aC
aCqQ /1

/1

)(1
)(


                                           )6 (  

  

شده در حالت   مقدار یون جذبQدر رابطه بالا، 
شونده در زمان   غلظت یون جذبmg/g( ،C(تعادل 
شده   ماکزیمم یون فلزي جذبmg/g( ،qm(تعادل 

)mg/g (و a ضریب ثابت و n/1 عدم همگنی فاکتور 
 بین صفر و n/1مقدار . شوند نامیده میپس یمدل س

کند و وقتی مقدار آن به صفر نزدیک یک تغییر می
یند ا به معناي این است که سطح جاذب در فر،شود می

این در حالی است که مقدار . همگن است غیر،جذب
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به مفهوم یکنواخت بودن مناطق جذب  برابر با یک
واقع بر سطح جسم جاذب، قدرت جذب یکسان 

 .باشد ا و تبدیل مدل سیپس به مدل لانگمویر میه آن
صورت  عنصري به رابطه مدل سیپس براي سیستم چند

   ).22(زیر است 
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 از ایزوترم سیپس qm و Ci ،ai، 7در رابطه 
 . آیند دست می عنصري به تک

که فرض مدل تجربی است : مدل ایزوترم فروندلیچ
کند مناطق موجود بر روي سطح جاذب، یکنواخت  می

بر طبق این . نبوده و قدرت جذب متفاوتی دارند
شده در حالت تعادل  ، مقدار یون جذبQفرض 

)mg/g (عنوان تابعی از  بهCشونده  ، غلظت یون جذب
شود  صورت زیر بیان می به) mg/g(در زمان تعادل 

)16.(  
  

mKCQ /1                                                 )8(  
  

هاي فروندلیچ هستند که به   ثابتm و Kکه در آن، 
  .اند مقدار جذب و شدت جذب وابسته

 صورت ترم فروندلیچ در سیستم ترکیبی بهمدل ایزو
  ).22( است 9رابطه 
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عنصري  یزوترم فروندلیچ تکاز ا mi و Kiکه در آن، 
ها، ضرایب تصحیح  آیند و سایر پارامتر می دست به

  . هستند
  

  نتایج
تصویر )  ب والف (1شکل : خصوصیات نانورس

)SEM ( سدیمی را کلویزایتنانو رس ) قبل و بعد از
 همچنین نتایج نشان داد که .دهند نشان می) جذب
ی برابر نانو رس کلویزایت سدیم جاذب pHpzcمقدار 

 نتایج آنالیز عنصري جاذب و 1جدول . باشد می3
 برخی خصوصیات جاذب مورد مطالعه را 2جدول 
   .دهد ارایه می

 

 
 بعد از جذب )ب( قبل از جذب، )الف(سدیمی کلویزایت  نانو رس گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر -1شکل 

  .)1000 بزرگنمایی( فلزات سنگین کروم و کادمیم
Figure 1. Image of nano clay (Cloisite Na+) taken by a scanning electron microscope. (a) Before adsorption,  
(b) After heavy metal of chromium and cadmium adsorption (magnification 1000).  
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  .ادهمورد استفسدیمی  کلویزایت نتایج آنالیز عنصري نانورس -1جدول 
Table 1. The results of elemental analysis of nano clay (Cloisite Na+) used in this study. 

 عنصر
Element 

 )درصد( مقدار
Quantity (Percent)  

 عنصر
Element  

 )درصد( مقدار
Quantity (Percent)  

 آهن
Iron  

3.65 
 سیلیسیوم
Silicon  

6.28  

 کلسیم
Calcium  

 آلومینیوم  0.34
Aluminum  

10.9  

 پتاسیم
Potassium  

 منیزیم  0.07
Magnesium  

0.9  

 کلر
Chlorine 

 سدیم  0.1
Sodium  

1.33  

 گوگرد
Sulfur  

 اکسیژن  0.27
Oxygen  

33.13  

  
  .کلویزایت سدیمی مورد استفاده خصوصیات نانورس -2جدول 

Table 2. Characteristics of nano clay (Cloisite Na+) used in this study. 

  تیخصوص
Characteristics 

  مقدار
Quantity 

  )درصد( کربنات
Carbonate (Percent)  

0.0  

 )درصد( مواد آلی
Organic matter (Percent)  

6.0  

 )مربع بر گرممتر( سطح ویژه
Surface area (m2/g)  5±524.8  

 ظرفیت تبادل کاتیونی
Cation exchange capacity 

84.6  

 چگالی ویژه
Specific density  

47.02  
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ثیر أ ت2شکل :  اولیه بر فرایند جذب کرومpHتاثیر 
pH اولیه محلول بر بازده جذب کروم را در دو حالت 
نشان ) کادمیم(عنصري و در حضور یون رقیب  تک
نشان داد که حداقل جذب کادمیم نتایج . دهد می
  در )  درصد9( و ترکیبی)  درصد20( عنصري تک

2=pHافزایش با. دست آمد  به pH بازده جذب ،
که ماکزیمم درصد حذف  صورتی  به یابد افزایش می

در )  درصد82(عنصري  هاي کروم در محلول تک یون
6=pHدر )  درصد2/59( هاي کادمیم و در حضور یون
7=pH بنابراین  .شد حاصلpH در محلول 6 برابر 

 pHعنوان   در محلول ترکیبی به7 عنصري و برابر تک
 بعدي فرایند جذب هاي اب و در آزمایشبهینه انتخ

  . مورد استفاده قرار گرفت

  

 
  

  . سدیمیتوسط نانو رس کلویزایت )  کادمیم- کروم( و ترکیبی) کروم( عنصري  اولیه بر راندمان جذب کروم از محلول تکpHثیر أ ت- 2شکل 
  .) ساعت24 گرم بر لیتر و زمان تماس 10ر جاذب گرم بر لیتر، مقدا  میلی10غلظت اولیه محلول (

Figure 2. Effect of pH on absorption efficiency of chromium from solution of single element (chromium) and 
two elements (chromium- cadmium) by nano clay (Cloisite Na+). 
(Initial concentration of solution 10 mg/L, adsorbent dosage 10 gr/L and contact time 24 h).  

  
 3شکل  :ثیر زمان تماس بر فرایند جذب کرومأت

تغییرات راندمان جذب کروم توسط نانورس و زمان 
هاي  عنصري و در حضور یون تماس را در حالت تک

گونه که در شکل مشاهده  همان. دهدکادمیم نشان می
در هر دو محلول، شود با افزایش زمان تماس  می

جذب کروم توسط نانورس روند افزایشی داشته است 
فرایند جذب در . و پس از مدتی ثابت گردیده است

هاي کروم نسبت به محلول ترکیبی محلول حاوي یون
که زمان  طوري تر رخ داد، به کروم و کادمیم سریع

و در )  دقیقه240( عنصري تعادل جذب در محلول تک
هاي ذکر زمان. باشدمی)  دقیقه180( محلول ترکیبی

 هاي نوان زمان تماس بهینه در آزمایشع شده به
   .ایزوترم جذب استفاده شدند
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  .  سدیمیکلویزایتتوسط نانو رس )  کادمیم- کروم( و ترکیبی) کروم( عنصري ثیر زمان تماس بر راندمان جذب کروم از محلول تکأ ت- 3شکل 
  .) بهینهpH گرم بر لیتر و 10م بر لیتر، مقدار جاذب گر میلی10غلظت اولیه محلول (

Figure 3. Effect of contact time on absorption efficiency of chromium from solution of single element 
(chromium) and two elements (chromium- cadmium) by nano clay (Cloisite Na+). 
(Initial concentration of solution 10 mg/L, adsorbent dosage 10 gr/L and optimum pH). 

  
 4شکل : تاثیر مقدار جاذب بر فرایند جذب کروم

ثیر مقدار جاذب بر فرایند جذب کروم توسط أت
عنصري و در  ا در دو حالت تکجاذب نانورس ر

نتایج نشان  .دهدهاي کادمیم نشان می یون حضور
تغییر مقدار جاذب از دهد که در محلول کروم با  می
اي  ملاحظه  گرم بر لیتر، سبب ایجاد تغییر قابل5 به 1

با . شده است%) 72به % 33(در راندمان جذب 
 گرم بر لیتر تغییر 50 تا 5افزایش میزان جاذب از 

نظر  به. جذب کادمیوم مشاهده نشد بازده چندانی در

هاي فلزي کروم با غلظت رسد براي جذب کاتیون می
گرم در لیتر، مقدار جاذب نانو رس مناسب ی میل10

 گرم بر 5تر از  میزان بیش است زیرا افزایش جاذب به
ثیر ناچیزي بر افزایش راندمان حذف کروم ألیتر ت
اما در مورد محلول کروم و کادمیم با افزایش . داشت

 از  گرم بر لیتر، راندمان جذب20 به 1جاذب از 
که  ت در حالیتغییر یاف درصد 70به درصد  8/18

ثیر زیادي أ گرم بر لیتر، ت20ش جاذب بیش از افزای
   .بر افزایش جذب نداشت
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   .سدیمیکلویزایت توسط نانو رس )  کادمیم- کروم( و ترکیبی) کروم( عنصري ثیر مقدار جاذب بر راندمان جذب کروم از محلول تکأت - 4شکل 
   .) بهینهpHگرم بر لیتر، زمان تماس بهینه و  میلی10غلظت اولیه محلول (

Figure 4. Effect of adsorbent dosage on absorption efficiency of chromium from solution of single element 
(chromium) and two elements (chromium- cadmium) by nano clay (Cloisite Na+). 
(Initial concentration of solution 10 mg/L, optimum contact time and optimum pH). 

  
دهد که در محلول کروم با تغییر  نتایج نشان می

 گرم بر لیتر، سبب ایجاد تغییر 5 به 1مقدار جاذب از 
شده %) 72به % 33(اي در راندمان جذب ملاحظه قابل
 گرم بر لیتر 50 تا 5با افزایش میزان جاذب از . است
.  جذب کادمیوم مشاهده نشدزدهبا  چندانی درتغییر

هاي فلزي کروم با رسد براي جذب کاتیوننظر می به
گرم در لیتر، مقدار جاذب نانو رس  میلی10غلظت 

  تر از  میزان بیش مناسب است زیرا افزایش جاذب به
ثیر ناچیزي بر افزایش راندمان حذف أ گرم بر لیتر ت5

 مورد محلول کروم و کادمیم با اما در. کروم داشت
  گرم بر لیتر، راندمان جذب20 به 1افزایش جاذب از 

که  تغییر یافت در حالی درصد 70به  درصد 8/18از 
ثیر زیادي بر أ گرم بر لیتر، ت20افزایش جاذب بیش از 
  .افزایش جذب نداشت

ررسی روند تعادلی منظور ب به: معادلات جذب تعادلی
هاي  تک و ترکیبی از مدلجذب کروم در محلول 

 هاي جذبو سیپس بر داده فروندلیچ، لانگمویر
 نتایج 6 و 5 هاي شکل.  استفاده شدآزمایشگاهی
تک و (هاي ایزوترم جذب کروم لبرازش مد

  .دهدهاي آزمایشگاهی نشان میرا بر داده) عنصريدو
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   . سدیمیکلویزایتتوسط نانو رس ) ومکر(عنصري  هاي ایزوترم جذب کروم از محلول تک  برازش مدل-5شکل 

Figure 5. Fitting isotherm models of chromium adsorption from single element solution (chromium) by  
nano clay (Cloisite Na+). 

 

 
   .سدیمیکلویزایت توسط نانو رس )  کادمیم-کروم(از ترکیبی هاي ایزوترم جذب کروم  برازش مدل-6شکل 

Figure 6. Fitting isotherm models of chromium adsorption from two elements solution (chromium- cadmuim) 
by nano clay (Cloisite Na+). 
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عنصري  دهد که در سیستم تک نشان می3جدول 
هاي  جذب کروم، هر سه مدل برازش خوبی بر داده

در سیستم  n/1همچنین مقدار . آزمایشگاهی دارند
 خلاصه نتایج برازش. دست آمد  به83/0عنصري  تک

هاي ایزوترم جذب کروم هاي نتایج برازش مدل مدل
 4در محلول دو عنصري در جدول نانو رس بر روي 

 .ارایه شده است

  
   .)کروممحلول ( سدیمی کلویزایتنانو رس  توسطهاي ایزوترم جذب کروم   پارامترهاي مدل-3جدول 

Table 3. Isotherm models parameters of chromium adsorption by nano clay (Cloisite Na+) (chromium). 
 مدل

Model  
  پارامتر

Parameter  
 مقدار

Quantity  
K  0.611  

n  1.717 

R2  0.9907 
  فروندلیچ

Freundlich  

RMSE  0.2263 

qm  8.398  

b  0.0423  

R2  0.9936 

  لانگمویر
Langmuir  

RMSE 0.1873 

qm  11.19  

a  0.0216  

n  1.21  
  سیپس
Sips 

R2 0.9977 
  RMSE 0.1751 

  
  .) کادمیم-کروممحلول ( سدیمی کلویزایت رس  نانوتوسطهاي ایزوترم جذب کروم   مدلRMSE و R2 -4جدول 

Table 4. R2 and RMSE of isotherm models of chromium adsorption by nano clay (Cloisite Na+) (chromium- 
cadmium). 

 مدل
Model  

 پارامتر
Parameter  

 مقدار
Quantity  

R2  0.9721 فروندلیچ 
Freundlich  RMSE  0.2831 

R2 0.9656 لانگمویر 
Langmuir  RMSE 0.3418 

R2  0.9648 سیپس 
Sips  RMSE 0.3478 
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  بحث
مقایسه شود،  مشاهده می1طور که در شکل  همان
س کلویزایت قبل از جذب  نانو رSEMتصویر 

) ب -1شکل (و بعد از جذب کروم ) الف -1شکل (
سطح جاذب بعد از فرایند جذب که دهد نشان می

همگنی این غیر.  استشدهتر یکنواخت غیر،سطحی
هاي کروم و کادمیم گیري یونتواند ناشی از قرار می

فرایند حذف به روش  روي سطح جاذب باشد و
 pHpzc نتایج محاسبه .ندکیید میأجذب سطحی را ت

دهنده این است که سطح جاذب  نشانپژوهشدر این 
 منفی است و تمایل به 3تر از   بزرگpHنانو رس در 

 pHجذب کاتیون دارد و بالعکس این جاذب در 
هایی با  توانایی بالایی در جذب آلاینده3تر از  کوچک

فرایند  بر متعددي عوامل). 20 ،3(بار منفی دارد 
 pHعوامل  ترینمهم از یکی که ثر هستندؤم جذب
 شدت هب هیدروژن هاي یون سو یک از زیرا .است محلول

 هاي قرار گرفتن در جایگاه براي هاي فلزي یون با
 بار کننده تعیین سوي دیگر از و کنندمی رقابت جذب
 بین واکنش بر وضعیت این که جاذب است سطح

 .شتگذا خواهد ثیرأت شونده ماده جذب و جاذب
کروم  ،6تر از   کمpHدر  ذکر شد طور که قبلاً همان

) −HCrO4(هاي هیدروژن کرومات یون صورت به
راندمان ، pHرود که با افزایش  انتظار میپس. باشد می

 از یک pHزیرا افزایش . جذب کروم کاهش یابد
و از د شو یم) −OH(هاي  افزایش یونطرف باعث 

 )−HCrO4( وماتهیدروژن کرطرفی باعث تبدیل یون 
CrO4( به کرومات

بنابراین رقابت بین . شود می)−2
CrO4(هاي  یون

بر سر قرارگیري روي ) −OH( و) −2
سطح جاذب صورت خواهد گرفت و نهایت منجر به 

که  اما با توجه به این. کاهش جذب کروم خواهد شد
هاي  مکانیسم جذب فلزات سنگین توسط جاذب

 پژوهشنتایج این ، )27(باشد مختلف شبیه به هم نمی
با عنصري حاوي کروم  نشان داد که در محلول تک

راندمان جذب کروم توسط نانو رس ، pH افزایش
و ماکزیمم راندمان جذب  یابد میافزایشکلویزایت 

 pHافزایش   در واقع.دست آمد  به6 برابر pHدر 
ظرفیتی  ظرفیتی به کروم سه موجب کاهش کروم شش

ظرفیتی توسط  و پس از آن کروم سه )27 ،9، 4( دشو می
 نیروهاي الکترواستاتیکیچون  هاي مختلفی هممکانیسم

مکانیسم زیر براي . دشوبه سطح جاذب متصل می
ه ظرفیتی ارای وم سهظرفیتی به کر کاهش کروم شش

  . )27(گردیده است 
  

)10(        OHCreHHCrO 2
3

4 46    
  

اکسیژن مانند هاي عاملی حاوي در رابطه بالا گروه
عنوان  کربونیل و کربوکسیل بر روي سطح جاذب به

  . کننددهنده الکترون عمل می
، تشکیل 7 و 6ر بیش از  به مقادیpHبا افزایش 

 ها موجب کاهشهاي کروم و رسوب آنهیدروکسید
توسط ) یون مثبت( ظرفیتی سه راندمان جذب کروم

  ).27 ،25، 23( کلویزایت خواهد شدنانو رس 
  

)11 (  OHOHCreOHCrO 5)(34 3
2

2
4  

  

ها درصد جذب pHقابل ذکر است که در تمامی 
باشد و این عامل تر می ترکیبی پایینکروم در محلول

تغییرات زمان . دشوهاي رقیب ناشی میاز وجود یون
راندمان جذب کروم توسط نانورس را در  تماس و

هاي کادمیم تا  حالت تک عنصري و در حضور یون
  مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد دقیقه400

تر  دلیل بیش  زمان تماس به، دقیقه ابتدایی50که در 
بودن تعداد فضاهاي خالی سطح جاذب، جذب کروم 

  هر ). 18( باشد در هر دو محلول بسیار سریع می
ها پروسه  چند که جذب فلزات سنگین توسط رس

کیل اي است که در نتیجه تمایل زیاد به تش پیچیده
میزان جذب به سادگی . لانسی استاپیوندهاي کوو



  روش و همکاران مجتبی خوش
 

 253

هاي رسی نیست تابعی از ظرفیت تبادل کاتیونی کانی
 تشکیل کمپلکس ،ها از جملهو شامل انواع پروسه

، تبادل یونی ساده و )داخلی و هم بیرونی(سطحی 
نتایج نشان داد که فرایند . باشدرسوب سطحی می

هاي  د یونعلت وجو جذب در محلول ترکیبی به
هاي جذب تابت تر براي قرارگیري بر روي مکان بیش

 در پژوهشگران سایر .رسدتر به تعادل می سریع
هاي مختلف بررسی فرایند جذب کروم توسط جاذب

نیز به این نتیجه رسیدند که هنگامی که جاذب و 
 ، در تماس با یکدیگر قرار گیرند حاوي کروممحلول

و پس از واهد یافت راندمان حذف کروم افزایش خ
 و فرایند جذب به تعادل شدآن که جاذب اشباع 

روي نخواهد کروم  تغییري در راندمان جذب ،رسید
ثیر مقدار جاذب بر فرایند أدر بررسی ت .)11 ،10( داد

عنصري   که در محلول تکشدجذب کروم مشخص 
 تعداد ، گرم بر لیتر5کادمیم با افزایش مقدار جاذب تا 

ذب قابل دسترس افزایش یافته و هاي ج جایگاه
یابد  کارایی جاذب براي جذب یون فلزي افزایش می

 گرم بر 5تر از  بیش( تر جاذب اما افزایش بیش). 1(
مقدار بهینه جاذب . ثیري بر فرایند جذب نداردأت) لیتر

علت افزایش   به،در محلول ترکیبی کروم و کادمیم
فزایش عنصري ا تعداد آلاینده نسبت به محلول تک

دست   بههاي یافته .شد گرم بر لیتر گزارش 20یافت و 
 ،کرومثیر مقدار نانو رس کلویزایت بر جذب أآمده از ت

 پژوهشگراندست آمده توسط سایر  مشابه نتایج به
عنصري مدل سیپس  در محلول تک). 11 (باشد می
 تر  پایینRMSEو ) 9977/0(  بالاترR2علت  به
ها توصیف بهتري از لنسبت به سایر مد) 1751/0(

 نشان n/1 =83/0همچنین مقدار . هاي جذب دارد داده
  هاي جذبی بر روي سطح جاذب دهد که سایت می

 یکنواخت بوده است و شرایط نانو رس تقریباً
توصیف توسط مدل سیپس تا حد زیادي به مدل 

و  R2از طرفی توجه به مقادیر . لانگمویر شباهت دارد
RMSEهاي  داده شده بر دادههاي برازش  مدل

آزمایشگاهی محلول ترکیبی نشان داد که مدل 
تر بوده هاي جذب موفقفروندلیچ در توصیف داده

  هاي جذب بنابراین نتایج نشان داد، ایزوترم. است
شونده از ماده  منظور تعریف جرم جذب که به
شونده  ازاي واحد جرم ماده جذب شونده به جذب

ت به نوع جاذب و آلاینده شد  به،شوند استفاده می
  .باشند وابسته می

  
  گیري نتیجه

عوامل گوناگونی بر میزان جذب فلزات سنگین 
یکی از این . گذارندثیرأ تهاي مختلف توسط جاذب

هاي رقیب است که در مطالعات وجود یونعوامل، 
نتایج این . شودجذب به ندرت در نظر گرفته می

دمیم در کنار هاي کا نشان داد که وجود یونپژوهش
 7 به 6 بهینه جذب کروم را از pHهاي کروم  یون

هاي کروم در زمان تعادل براي جذب یون. تغییر داد
کروم و ( و ترکیبی) کروم( عنصري محلول تک

ترتیب  گرم بر لیتر، به میلی50با غلظت اولیه ) کادمیم
هاي  مقایسه مدل. دست آمد  دقیقه به180 و 240

بینی  اد که مدل سیپس در پیشایزوترم جذب نشان د
) کروم( عنصري فرایند جذب کروم در سیستم تک

  سدیمی نسبت به سایرکلویزایتتوسط نانو رس 
 همچنین در سیستم ترکیبی. تر بوده است ها موفق مدل

هاي آزمایشگاهی  مدل فروندلیچ داده، )کروم و کادمیم(
بنابراین براي . کندجذب کروم را بهتر توصیف می

منظور حذف آلاینده در  ی توانایی یک جاذب بهبررس
هاي  توان تنها به محلول مقیاس آزمایشگاهی، نمی

 در ها پژوهشاي بسنده کرد و لازم است  آلاینده تک
تر بررسی شود تا  هایی با دو آلاینده یا بیش محلول

  .تر شود نتایج به واقعیت نزدیک
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Abstract1 
Background and Objectives: In recent years, concerns about the long-term effects of heavy 
metals as one of the main environmental pollutants has increased. These metals have adverse 
effects on human health, which include growth retardation, cancer, damage to the nervous and 
heart system. Mainly heavy metals discharge into environment from industrial and urban 
sewage. There are the different methods to reduce water pollution and removal of heavy metals 
from water that one of them is adsorption by using organic and inorganic absorbers.  
In this study, the use of nanoclay (Cloisite Na+) for adsorption of chromium form Single- and 
two- component solution (competitive) was investigated. 
Materials and Methods: This study was conducted in scale laboratory conditions and batch 
system by changing the factors that affect the absorption process such as pH (2-10), contact time 
(5-1440 minutes), adsorbent dose (1-5 and 2 gr/L) and adsorbate concentration (1-100 mg/ L). 
Then in solution of single and two elements systems, experimental data were investigated with 
absorption isotherms of Freundlich, Langmuir and Sips.  
Results: Results showed that the optimum pH values for adsorption of chromium were 6 and 7 
for single-element and two elements systems, respectively. Also, in single and two-element 
systems, the maximum removal efficiency was obtained (82% and 59.2%). Effect of contact 
time on the adsorption process showed that equilibrium time of removal of Cr (VI) by nanoclay 
(Cloisite Na+) is 180 min in single element systems and 240 min in two-element systems. 
Optimum dosage of adsorbent for absorption of chromium ions from single and two element 
solution with a concentration of 10 ppm is 5 and 20 g/L, respectively. Comparison of the 
Freundlich, Langmuir and Sips isotherms showed that the Sips model for single element system 
was described data of adsorption better than other models with R2 (0.9977) and RMSE (0.1751). 
Also in two-element system, Freundlich model with R2 (0.9721) and RMSE (0.2831), is better 
fit with data of adsorption.  
Conclusion: Due to the presence of heavy metals in various industries wastewater and their 
effects on adsorption of each other by the different adsorbent, it is necessary for getting real 
results in the process of adsorption Notice to this matter. The results of this study also showed 
that the absorption presses of chromium from solutions of single element or combination of 
elements with the same adsorbent are completely different. 
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