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 کلینوپتیلولایتظرفیتی از محیط آبی با استفاده از زئولیت  بررسی امکان حذف کروم شش
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  دانشجوي دکتري گروه آبیاري و زهکشی، دانشگاه فردوسی مشهد، 2 و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند، دانشیار گروه علوم1
  دانشجوي دکتري گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه بیرجند3

  12/6/96:  ؛ تاریخ پذیرش6/12/95: تاریخ دریافت
  1چکیده
 از یکی .هستند بالا بسیار زایی سرطان و تسمی با طبیعت در موجود هايآلاینده ترین مهم از سنگین فلزات :مقدمه

کروم جزو فلزات سنگینی است که هم از طریق سیستم  .باشد می کروم سنگین فلزات پرکاربردترین و ترین مهم
 کروم مطالعه، بررسی امکان حذف این از هدف. گرددگوارش و هم از طریق پوست در بدن انسان جذب و ذخیره می

   .است  بودهکلینوپتیلولایتز زئولیت ا استفاده با ظرفیتی شش
 آلودگی آزمایشگاه در و ناپیوسته سیستم در که بوده آزمایشگاهی -تجربی مطالعه یک پژوهش این :ها مواد و روش

 زئولیت جاذب پژوهش این در. شد انجام بیرجند دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزي دانشکده زیست محیط
تماس، مقدار وزن جاذب،  زمان ،pH در تغییر با فرآیند جذب، .گردید تهیه سمنان استان معادنکلینوپتیلولایت از 

در اتمی  جذب دستگاه ظرفیتی از شش کروم سنجش غلظت در ادامه براي. انجام شد دما و کروم اولیه غلظت
 Excelافزار  نرم سطتو هاها و رسم نمودارداده تحلیل و تجزیه .گردید استفادهآزمایشگاه محیط زیست دانشگاه بیرجند 

  . گرفت قرار بررسی مورد لانگمیر و چفروندلی جذب ایزوترم هاي مدل با جذب تعادل تجربی دادهاي. صورت گرفت
 120 تماس زمان ،5 برابر pH در ظرفیتی شش کروم حذف ترین بیش؛ نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد :ها یافته

 دلیل به. آمد دست به گراد سانتی درجه 22 دماي و لیتر بر گرم میلی 50 یهاول غلظت گرم، 3 جاذب بهینه وزن دقیقه،
 با و یابدمی کاهش حذف راندمان دما، و جاذب جرم کروم، اولیه غلظت افزایش با جاذب در محدود فعال هاي محل

 و چفروندلی جذب ایزوترم هاي مدل با جذب تعادل تجربی دادهاي. یابدمی افزایش راندمان تماس، زمان افرایش
 تر کم معیار انحراف همچنین و بالاتر همبستگی ضریب با لانگمیر، ایزوترم مدل با جذب هايداده  نشان داد کهلانگمیر

   سینتیکی مدل نیز، شده انجام سینتیکی هاي بررسی.داشت فروندلیچ ایزوترم هايمدل به نسبت را تطابق ترین بیش
   .داندمی شاخص رفیتیظ شش کروم جذب جهت را دوم درجه شبه

 ایزوترمی مدل از تعادلی هاي داده و دو درجه شبه سینتیک مدل از جذب فرآیند سینتیک که داد نشان نتایج :گیري نتیجه
  طبیعیزئولیت از توانمی که ساخت مشخص ها آزمایش انجام از حاصل نتایج مجموع در .کنند می پیروي لانگمیر

 ها آب زه از ظرفیتی شش کروم حذف جهت در قیمت ارزان و ثرؤ اقتصادي جاذب، موشر ک یعنوان به کلینوپتیلولایت
  .کرد استفاده آلوده هاي پساب و
 

   سینتیکی مدل ایزوترمی، مدل ظرفیتی، شش کروم ،کلینوپتیلولایتزئولیت   جذب،:کلیدي هاي واژه
                                                

  abbaskhashei@birjand.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 مقدمه
 در موجود هايآلاینده ترین مهم از سنگین فلزات
 .باشندمی بالا بسیار زایی  سرطان و سمیت طبیعت با

 کم، هاي غلظت در حتی این مواد زیاد سمیت
 از یکی. )1( کرده است ایجاد را زیادي هاي نگرانی

 باشد می سنگین کروم فلزات پرکاربردترین و ترین مهم
 ها، کاري جمله آب از مختلفی صنایع پساب در که .)2(

صنایع کودسازي ها،  دباغی ها، رنگریزي ها، کاري معدن
 ترکیبات. )3( دارد وجود هاي کشاورزي و زهاب

 و ظرفیتی سه کروم حالت دو در معمول طور به کروم
 که کروم شودمی دیده محیط در ظرفیتی شش کروم
ظرفیتی        سه کروم از تر سمی برابر 500 ظرفیتی شش

 صنایع پساب در کروم غلظت مجاز حد. )4( باشد می
 کروم اگر  و)5( است گرم بر لیتر میلی 1/0 مختلف
 و دارد تجمعی شود، خاصیت جذب انسان بدن توسط

 را جدي هايمشخصی، آسیب هايغلظت در تواند می
گرم   میلی1/0 اگر که طوري به نماید؛ وارد انسان بدن به

 در غلظت بالاي آن برسد، انسان بدن از بر کیلوگرم
وم جزو  کر).6( شود انسان مرگ سبب تواند می بدن

فلزات سنگینی است که هم از طریق سیستم گوارش 
و هم از طریق پوست در بدن انسان جذب و ذخیره 

 حد در ظرفیتی شش کروم کاهش براي. گردد می
 بالا راندمان با و ارزان روش یک استانداردهاي پساب،

 تصفیه هايروش منظور که بدین است نیاز مورد
 ترسیب یون، بادلت ترسیب شیمیایی، جمله از مختلفی

 و تغلیظ ممبرانی، جذب، جداسازي احیا، الکتروشیمی،
 اما. )7( است قرار گرفته استفاده مورد معکوس اسمز

 ناکامل حذف مانند معایبی دلیل به هاروش این کاربرد
 منظم به پایش نیاز بر، هزینه تجهیزات به نیاز فلز،

 )8( یهاي سملجن تولید یا و انرژي به نیاز ها، سیستم
 برداري بهاي بهره و زیاد اولیه سرمایه به نیاز کل در و

 مختلف هاي پژوهش در. )9( است شده محدود بالا،
 روش تواند یکمی جذب فرآیند که شد مشاهده

 هاي از محلول کروم ترکیبات انواع حذف براي اساسی
مواد  از وسیعی گروه منظور، این  براي.باشد آبی

 قرار آزمایش مورد کروم ذبج براي سنتتیک و طبیعی
 زاید مواد توانمی جمله آن از که )10( گرفته است

 فعال کربن، )11( کودسازي قیمت صنعت ارزان
 و فعال کربن، )14( معدنی ، پوکه)13 (،)12( گرانولی
 کشاورزي زایدات کربن، )15( قیمت ارزان هاي جاذب

 قیمت ارزان هاي و جاذب بیولوژیکی زایدات و )16(
اخیر توجه زیادي  هايسال در. را نام برد) 8 و 17(

هاي خنثی توسط ها و مولکولمعطوف جذب یون
 قیمت هاي ارزان جاذب از و استفادههاي طبیعی  زئولیت

 سنگ، جرم بیولوژیکی و محصولات مانند خاکستر، زغال
مزیت عمده این . گردیده استجانبی کشاورزي 

ین، راندمان هاي طبیعی و معدنی، هزینه پای جاذب
هاي  ها در حذف فلزات سنگین از محلولبالاي آن

آبی، قابلیت تولید مجدد جاذب طبیعی و احتمال احیاء 
   هنوز ها پژوهش این اما )18( باشددوباره فلز می

 است لازم و نیست کافی کروم حل مشکل براي
معدنی  هايجاذب از با استفاده تري بیش هاي پژوهش

 هاي محلول از ظرفیتی شش کروم فحذ براي قیمت ارزان
زئولیت با ساختار ویژه فضائی، . پذیرد آبی صورت

ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، حفظ ساختار در دماي بالا، 
عنوان یک  قیمت پائین و توزیع فراوان در جهان به

بدجا و . )9( باشد کننده مؤثر مورد توجه می حذف
ثر بر ؤلیدي مهاي ک اي پارامتردر مطالعه) 19( همکاران

هاي آبی ظرفیتی از محلول فرآیند جذب کروم سه
را بهینه کردند  سورفکتانت کلینوپتیلولایت وسیله به

 مقار جذب 7 به 4 از pHنتایج نشان داد که با تغییر 
مول بر لیتر افزایش   میلی31/0 به 154/0کروم از 

همچنین با افزایش غلظت، راندمان جذب . یافت
هاي حاصل از نظور توصیف دادهم به. کاهش یافت

مدل لانگمیر و فروندلیچ استفاده شد که طبق نتایج 
شود که هر دو مدل به خوبی  حاصل مشاهده می
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) 20(جردا و تورسدي . نمایندجذب را توصیف می
 را مورد زئولیت بر روي ظرفیتی جذب کروم شش
نتایج نشان داد که اتصال کروم . بررسی قرار دادند

 با افزایش زمان و درجه زئولیتبه ظرفیتی  شش
همچنین نتایج گویاي این . حرارت افزایش یافته است
تواند   میهاي معدنیجاذبمطلب است که استفاده از 

گزین براي حذف و کاهش از کروم بهترین جای
هاي آلوده ظرفیتی از آب  به کروم سهظرفیتی شش
به بررسی حذف ) 21(  و همکارانخسروي. باشد

و ) کادمیم، کبالت، روي و سرب( نگینفلزات س
ها با استفاده از زئولیت طبیعی استان آمونیوم از پساب

که زئولیت  نشان دادند نتایج. غربی پرداختند آذربایجان
در حذف % 98غربی با راندمان بالاي  منطقه آذربایجان
عنوان جاذبی مورد اطمینان و  تواند به املاح معدنی می

هاي خانگی و صنعتی مورد بارزان در تصفیه پسا
استفاده ) 22( و همکارانباقري  میر. استفاده قرار گیرد

عنوان پوزولان و  هاي سیمانی بهاز زئولیت در مخلوط
عنوان جاذب در تصفیه آب و  کارگیري آن به هب

نتایج نشان دادند . فاضلاب را مورد بررسی قرار دادند
ذب در  رخ داده و جpH=2بهترین راندمان حذف در 

در جرم جاذب .  دقیقه به تعادل رسیده بود120زمان 
گرم بر لیتر کروم   میلی2و غلظت  لیتر  گرم بر میلی6/0

دست  به% 5/99فیتی، راندمان حذف برابر با ظر شش
به بررسی کاربرد ) 23( کاظمیانو مبتکر  قاسمی .آمد

 کلینوپتیلولایت سنتزشده از زئولیت P و Aهاي  زئولیت
هاي سنگین از ران براي حذف کاتیونطبیعی ای

نتایج نشان داد . شده پرداختند سازي هاي شبیه پساب
هاي سنتزي وسیله گونه میزان تعویض یونی سرب به
ها بود و افزایش دما و به مراتب بهتر از سایر کاتیون

pHدر مورد کاتیون . ثیر زیادي در بهبود آن نداشتأ ت
 شد و مشخص هاي خوبی حاصلکادمیم نیز نتیجه

وسیله  گردید که با افزایش دما میزان تعویض آن به

یابد و کاهش  سنتز شده بهبود میP و Aهاي  زئولیت
pHتعویض یونی کاتیون روي .کاهد از میزان آن می 

نیز به نسبت خوب بود اما میزان آن نسبت به دو 
تر بود و افزایش دما مقدار آن را  کاتیون قبلی کم

ها  مورد نیکل در مقایسه با دیگر کاتیوندر . افزاید می
هاي بسیار مطلوبی حاصل هاي بالا، نتیجهدر غلظت

هاي پایین نتیجه خوبی نشد هر چند در غلظت
ثیر زیادي در افزایش تعویض أدست آمد و دما ت به

حذف ) 24(  و همکارانتشیعی .یونی نیکل داشت
 شده ذرات زئولیت اصلاح توسط نانوظرفیتی  ششکروم 

 آن است که بیانگرنتایج . را مورد بررسی قرار دادند
ذرات داراي  ظرفیتی بر روي نانو کروم ششجذب 

همچنین نتایج نشان داد .  استpHنسبت معکوس با 
ثر ؤشده، یک جاذب م  اصلاحAذرات زئولیت  که نانو

هاي آبی ظرفیتی از محلول جهت حذف کروم شش
 ارتقا جذب در اثر اصلاح سطحبوده و قابلیت 

) 25( اصفهانی و شامحمدي. توجهی یافته است قابل
حذف منگنز از محیط آبی با زئولیت طبیعی و سدیمی 

 که داد نشان نتایج. شده را مورد بررسی قرار دادند
 و 31/12و سدیمی شده  طبیعی ویژه زئولیت سطح
 سینتیک  بررسی.است گرم هر ازاي مربع به  متر453/13

 و اورامی، لاگرگرن تعادلی غیر مدل که داد نشان جذب
 توصیف خوبی هب را جذب فرایند همکاران و هو
 خطا شاخص ترین کم داراي اورامی مدل ولی کنند، می

 براي زئولیت 007/0 براي زئولیت طبیعی و 016/0(
 دو هر در همبستگی ضریب ترین بیش و) سدیمی شده

 که داد نشان نتایج پژوهش. است%) 9/99( حالت
 مختلف هايجاذب به نسبت )ایرانی (سمنان زئولیت

 ظرفیت بهتري از شیلی و ترکیه هايزئولیت جمله از
 بازده همچنین،. دارد آبی محیط از منگنز حذف در

 حالت از تر بیش شده سدیمی زئولیت با منگنز حذف
مشخص  شده، انجام مطالعات بررسی  با.است طبیعی
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زئولیت  از استفاده با اي مطالعه هیچ تاکنون که شد
 انجام ظرفیتی شش کروم حذف بر روي کلینوپتیلولایت

 ،پژوهش این انجام از بنابراین هدف. است نشده
جاذب  یک عنوان به کلینوپتیلولایتزئولیت  از استفاده

 هاي محلول ظرفیتی از شش کروم حذف براي قیمت ارزان
 .بود آبی

 
  ها مواد و روش

گاهی آزمایش -این پژوهش یک مطالعه تجربی
بوده که در سیستم ناپیوسته و در آزمایشگاه آلودگی 
محیط زیست دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی 

ه مواد شیمیایی مصرفی هم. دانشگاه بیرجند انجام شد
از شرکت مرك % 99در مطالعه با درجه خلوص بالاي 

از  زئولیت جاذب پژوهش این در. آلمان تهیه شدند
پس از تهیه جاذب . دیدگر تهیه سمنان استان معادن

ابتدا براي برطرف ساختن گرد و غبار و دیگر ذرات، 
طور کامل شسته و در  ها را با آب مقطر به زئولیت

 24مدت  گراد به  درجه سانتی70دستگاه آون با دماي 
ساعت تا رسیدن به وزن ثابت خشک نموده و سپس 
. در دسیکاتور قرار داده تا رطوبت آن کاملاً گرفته شود

  برقی آسیاب با استفاده ازپس از خشک شدن، زئولیت
)Pro-Prep ( و 50پودر گردید و از دو الک با اندازه 

 استوك محلول). 26(  میکرون عبور داده شد100
 حل از استفاده با )گرم بر لیتر میلی 1000( شش کروم
   آب در )k2Cr2O7 (پتاسیم کرومات پودر دي کردن

 استوك، محلول از سپس. )27( شد تهیه تقطیر بار دو
گرم   میلی50 با غلظت ظرفیتی شش کروم هاي محلول

. گردید تهیه تقطیر، بار دو آب از استفاده بابر لیتر 
 لیتري میلی 100 هايارلن از آزمایش انجام جهت

 ،پژوهش این در. شد استفاده ناپیوسته راکتور عنوان به
 جرم، ) دقیقه120-20(  زمان تماس،)9 تا pH )1اثر 

 کروم اولیه غلظت ،)gr 100/ ml3-3/0 (جاذب
 50-22( و دما) گرم بر لیتر میلی 200-25( ظرفیتی شش

 تمامی .گرفت قرار مورد بررسی) گراد درجه سانتی
 بار تکرار انجام 3پیوسته با  ناهاي مراحل آزمایش

و کروم  جاذب مناسب تماس و اختلاط جهت. گردید
 AG-CH 4103( اربیتالیی شیکر  ازظرفیتی شش

BOTTMINGEN ( ر دقیقه  دور ب100با سرعت
ها با استفاده از دستگاه نمونهاسیدیته . استفاده گردید

pH متر مدل )CP-505 (هاي  و با استفاده از محلول
  نرمال انجام1/0 سدیم هیدروکسید اسید و نیتریک

 مدل اتمی جذب  از دستگاه در این پژوهش.شد
Analytikjena ContrAA-700 مقدار . استفاده شد

شده از تفاوت مقدار اولیه و  جذب) VI( کروم
راندمان حذف کروم . مانده محلول محاسبه گردید باقی
  .محاسبه گردید 1 هرابطبا استفاده از ) R( ظرفیتی شش

  

)1                          (  
  

مانده  باقیترتیب غلظت اولیه و  به Ct و Co، که در آن
مقدار کروم . باشد می) mg/L( آلاینده بعد از آزمایش

رابطه با استفاده از  qe شده در واحد جرم جاذب جذب
  . محاسبه گردید2
  

)2                                 ( 
  

  جرم جاذبMو ) L(  حجم محلولV ،که در آن
)gr (باشدمی )29 و 28.(  

 روي بر ظرفیتی شش رومک جذب هاي ایزوترم
 معادلاتی جذب، هاي ایزوترم: زئولیت کلینوپتیلولایت

 فاز بین شونده جذب جزء تعادل حالت تشریح براي
 تجربی دادهاي مطالعه این در. باشدمی سیال و جامد
 و فروندلیخ جذب ایزوترم هايمدل با جذب تعادل

 ایزوترم خطی معادله. گرفت قرار بررسی مورد لانگمیر
  .باشد می 3 رابطه صورت به نگمیرلا
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)3      (                         e
mme

e C
qKqq

C 11
  

  
 جرم واحد در شده جذب جزء مقدار eq که در آن،

 غلظت eC گرم، بر گرم میلی حسب بر جاذب جسم
 جذب از بعد محلول در شدنی جذب ماده ادلیتع

 دهنده نشان mq لیتر، بر گرم میلی حسب بر سطحی
 رسم از که باشند می لانگمیر ثابت K و جذب ظرفیت

 شکل
e

e

q
C مقابل در eC آیند می دست هب.   

 4 رابطه صورت به فروندلیخ جذب ایزوترم معادله
  . باشد می

  

)4                                             (n
ee KCq
1

  
  

  .باشد می 5رابطه  صورت به آن خطی معادله و
  

)5                        (ee C
n

Kq log1loglog   
  

 eq لیتر، در گرم میلی تعادل غلظت eC که در آن،
 گرم بر گرم میلی حسب بر تعادل زمان در جذب ظرفیت

 رسم با که) 37( باشندمی فروندلیخ هايثابت k وn  و
  .آیند می دست هب eClog مقابل در eqlog شکل

زئولیت  روي بر ظرفیتی  شش کروم جذب سینتیک
هاي  براي درك دینامیک واکنش: کلینوپتیلولایت

  ثر ؤشامل عوامل م(جذب کروم توسط جاذب 
هاي بر سرعت واکنش، همچنین تعیین مکانیسم

کننده فرآیند جذب سطحی، مانده جاذب در  کنترل
طور گسترده در منابع براي  یایی بهسطح، واکنش شیم

   باید اطلاعات حاصل .)روند کار می فرآیند جذب به
  مدل سینتیکی . از سینتیک جذب را بررسی نمود

دهد که نفوذ از داخل یک لایه شبه مرتبه اول نشان می
افتد و بر مبناي ظرفیت جامد است در اتفاق می

دهد  یصورتی که مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم نشان م

که جذب شیمیایی مرحله کندکننده سرعت است و 
فرآیندهاي جذب سطحی را کنترل کند و بر مبناي 

در این مطالعه، سینتیک جذب  جذب فاز جامد است
هاي سینتیک شبه درجه یک و شبه درجه دو  با مدل

سازي جذب سطحی  مدل. مورد بررسی قرار گرفت
 معادلات کروم بر روي جاذب تهیه شده با استفاده از

 9 و 8 هاي شبه درجه اول و شبه درجه دوم در شکل
  . نشان داده شده است

 صورت به عموماً یک درجه شبه سینتیک معادله
   .)38( شود می ارائه 6 هرابط

  

)6                                  ()(1 te
t qqK

dt
dq

  
  

 و تعادل حالت در جذب ظرفیت tq و eq که در آن،
 با. باشدمی سرعت ضریب 1K و بوده t زمان در

  . شود می حاصل 7 هرابط معادله، این از گیري انتگرال
  

)7                                   (tK
q
q

e

t
1)1ln(   

  

)1ln( شکل رسم از
e

t

q
q

 مقابل در t، 1K 

  .آید می دست هب
 صورت به عموماً دو درجه شبه جذب سینتیک

  ).38( شود می بیان 8 هرابط
  

)8                             (   2
2 )( te

t qqK
dt
dq

  
 

 رابطه آن نوآرایی و بالا معادله از گیري انتگرال با
  . شود می حاصل 9 یخط

  

)9                                  (t
qqKq

t

eet

11
2

2

  
  

 رسم از
tq

t مقابل در t، qe و K2 محاسبه 

 ).38( شوند می
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 نتایج و بحث
عنوان یک پارامتر مهم در جذب   بهpHتأثیر : pHاثر 
. خوبی مستند شده است هبهاي فلزي سنگین  یون

در زمان شود،  مشاهده می1که در شکل  طوري به
و غلظت و حجم ثابت )  دقیقه20( تماس ثابت

، )لیتر  میلی100گرم بر لیتر و حجم  میلی50 غلظت(
، pH  گرم، با افزایش مقدار3/0مقدار ماده جاذب 

که  طوري یابد، بهدرصد جذب فلز کروم کاهش می
 مشاهده 5 برابر pHذب در ترین درصد ج بیش

این پدیده ممکن است به این دلیل باشد که در . گردید
pH توسط مقادیر بالایی از جاذب هاي پایین، سطوح 
احاطه خواهد شد که منجر ) +H( هاي هیدرونیوم یون

Cr2O7 هايبه اتصال مولکول
 جاذببه سطوح  -2

 رومبر روي جذب ک نتایج گزارش شده .شود می
 توسط زئولیت طبیعی با استفاده ازظرفیتی  شش

 توسط کالو و زئولیت، )1998( وینگرفلدر و همکاران
 توسط آیسو سورفکتانتئولیت  و ز)2003( همکاران

 مناسب گزارش pHمحدوده که  )2005( و همکاران
 ، متغیر است7 و 6 بین ها آنهاي  در پژوهششده

 pHجذب در محدوده . )32 و 31، 30( مطابقت دارد
هاي   که غلظت یوناین دلیلبه یابد کاهش می 7ا  ت6

H+ موجود در محلول با افزایش pHیابند   کاهش می
   را ظرفیتی کروم ششهاي  و شانس رقابت با یون

 زئولیت هاي سطحی جذب بر روي سایتبراي 
 کلینوپتیلولایتزئولیت در نتیجه . ندارند کلینوپتیلولایت

این امر باعث شود که  تر داراي بار منفی می بیش
هاي مثبت براي جذب بر روي  تر یون تحریک بیش

  . گردد سطح می

  

  
  

   ،gr/100cc3/0 جاذب ماده مقدار ،mg/l50  ظرفیتی شش کروم اولیه غلظت( حذف کارایی روي بر pH تغییرات ثیرأت -1 شکل
  . )گراد سانتی درجه 22 دما و min20 تماس زمان

Figure 1. The effect of pH variation on the removal efficiency (initial concentration of hexavalent chromium  
50 mg / l, adsorbent 0.3gr / 100cc, Contact time 20 min and temperature of 22 °C).  

  
تأثیر زمان تماس بر روي کارایی  :تماس زمان اثر

 در  دقیقه120 دقیقه به 20حذف با تغییر در زمان از 
5pH= گرم و غلظت اولیه 3/0، مقدار ماده جاذب 

. گرم بر لیتر بررسی گردید  میلی50ظرفیتی  کروم شش
 افزایش با شود،می مشاهده 2 شکل در که طور همان

 با حذف کارایی دقیقه، 120 به 20 از تماس زمان
 گرم میلی 50 با برابر ظرفیتی شش کروم اولیه غلظت

 تماس زمان در درصد 9/81 به درصد 3/79 از لیتر بر
 راندمان زمان این از پس و افت یافزایش دقیقه 120

مطابق شکل، . کند می طی را کنواختی یسیر حذف
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ترین میزان جذب فلزات و کاهش غلظت در  بیش
این کاهش غلظت .  دقیقه اتفاق افتاده است120همان 

 دقیقه ادامه یافته و از این زمان به بعد به تعادل 120تا 
بنابراین جذب زیستی فلزات شامل دو . رسد می

یک مرحله سریع اولیه که بخش زیادي : مرحله است
دهد، مرحله از جذب فلزات را به خود اختصاص می

دوم، مرحله کند ثانویه که در جذب قسمت تقریباً 
کند و مشارکت آن در کل جذب کوچکی مشارکت می

ولیه این کاهش سریع ا. دار نیستزیستی فلزات معنی
تواند ناشی از فعل و در میزان غلظت فلزات می

هاي کارکردي که بر سطح سلول انفعالات با گروه
در مرحله ثانویه روند کند . مستقر هستند، باشد

 اساس. سلولی است کاهشی ناشی از تجمع درون

زئولیت  براي کروم جذب منظور به بهینه زمان نتایج،
 این در که طوري به است؛ دقیقه 120 کلینوپتیلولایت

. است رسیده درصد 9/81 به جذب راندمان زمان
 بلوط چوب از استفاده با )2010( بلندچر و همکاران

 ظرفیتی شش کروم حذف اقدام به بلوط پوسته زغال و
 با استفاده )2013( اینگلزکی و همکاران ،)33 (نمودند

 ظرفیتی  سهکروم حذف طبیعی، کلینوپتیلولایتزئولیت  از
 ریس و همکاران و) 34( رد مطالعه قرار دادندرا مو

زئولیت  از استفاده با ظرفیتی  ششکروم حذف )2009(
 را مورد بررسی قرار دادند که نتایج مصنوعی
ها با  این مطلب است که در جاذببیانگر مطالعات،

توجه به ظرفیت میزان جذب افزایش یافته و بعد از 
  ).35( رسدمدتی به تعادل می

  

  
  

 mg/l50  ظرفیتی شش کروم اولیه غلظت ،g/100cc3/0 جاذب ماده مقدار ،pH  =5( حذف کارایی روي بر تماس زمان ثیرأت -2 لشک
  . )گراد سانتی درجه 22 دما و

Figure 2. The effect of time on the removal (pH=1, initial concentration of hexavalent chromium 50 mg / l, 
adsorbent 0.3gr / 100cc, Contact time 20 min and temperature of 22 °C).  

  
، در این مرحله از پژوهش :اثر تغییر میزان جاذب

میزان جاذب، در  وابستگی میزان جذب یون کروم به
 و 2، 1، 5/0 ،3/0با با میزان زئولیت برابر (سه سطح 

با غلظت کروم ) لیتر محلول میلی 100 گرم در هر 3
 مورد بهینه pHگرم در لیتر و  میلی 50برابر با اولیه 

 کارایی حذف کروم را 3شکل . مطالعه قرار گرفت

 نشان کلینوپتیلولایتعنوان تابعی از میزان زئولیت  به
 گرم به 3 به 3/0افزایش میزان جاذب از . دهد می

این . هاي کروم منجر شده استافزایش جذب یون
س بودن سطح علت در دستر روند افزایشی که به

باشد، مورد تر می هاي جذبی بیشتر و سایت بزرگ
همچنین نتایج به وضوح نشان . انتظار بوده است
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دهند که بازدهی جذب تا یک مقدار بهینه افزایش  می
یابد و بعد از آن مقدار بهینه، مقدار افزایش بسیار  می

با افزایش زیرا . باشدپوشی میجزیی و قابل چشم
لیتر، سطح میلی 100  گرم در3 به 3/0 مقدار جاذب از

 هاي ات جاذب نیز افزایش یافته و گروهتماس ذر
Cr2O7

تري امکان نشستن بر سطح جاذب را   بیش-2
داشته و در نتیجه میزان جذب نیز افزایش خواهد 

نوان ع لیتر به  میلی100 گرم در3 مقدار بنابراین. یافت
 مورد استفاده ها مقدار بهینه جاذب در ادامه آزمایش

هاي جذب در طول غیراشباع بودن سایت. قرار گرفت
فرآیند جذب و اثرات متقابل ذرات از جمله تراکم 

 با افزایش qeترین دلیل افزایش روند  ذرات، مهم
 زاده و همکاران  نتایج غنی.باشدمقدار جاذب می

باشد که با افزایش مقدار  این مطلب میبیانگر) 1392(
یابد  عینی میزان حذف کروم افزایش میجاذب تا حد م

رسد و دلیل آن افزایش  و بعد از آن به مقدار ثابتی می
تر  هاي فعال در دسترس و مساحت سطح بیش سایت

  ).28(باشد  می
  

  
  

 و min120 تماس زمان ،g/100cc3/0 جاذب ماده مقدار ،pH =5( ظرفیتی حذف کروم شش کارایی روي بر وزن جاذب اثر -3 شکل
  . )گراد سانتی درجه 22 ماد

Figure 3. Effect of absorbent weight on removal of Cr (pH=5, adsorbent 0.3 g / 100cc, exposure time 120 min 
and temperature of 22 °C).  

  
 کارایی ،4 شکل به توجه با: کروم اولیه غلظت اثر

 ظرفیتی شش کروم اولیه غلظت افزایش با حذف
 25 از غلظت افزایش با که طوري به. یابدمی کاهش

 کارایی لیتر، بر گرم میلی 100 به لیتر بر گرم میلی
. یابد می کاهش درصد 7/88 به درصد 6/95 از حذف

نوان مقدار بهینه ع گرم بر لیتر به  میلی50 مقدار بنابراین
.  مورد استفاده قرار گرفتها ایش آزمغلظت در ادامه

 ظرفیتی شش کروم اولیه لظتغ افزایش با کروم حذف

 ها جاذب که است آن امر این دلیل. یابدمی کاهش
 در هامحل این و دارند محدودي فعال هاي محل

 گاردیه و ترسدي. شوندمی اشباع بالا هاي غلظت
 از ظرفیتی شش کروم جذب روي بر مطالعهبا ) 2012(

هاي طبیعی و زئولیت روي بر آبی هاي محلول
 کروم، اولیه غلظت افزایش با که دنداد نشان ،مصنوعی
  ).36( یابد می کاهش حذف راندمان
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 درجه 22 دما و min120 تماس زمان g/100cc3 جاذب ماده مقدار ،pH =5( حذف کارایی روي بر کروم اولیه غلظت اثر -4 شکل
  . )گراد سانتی

Figure 4. Effect of initial chromium concentration on removal (pH=5, adsorbent 2 g / 100cc, contact time  
120 min and temperature of 22 °C).  

  
 را حذف راندمان روي بر دما اثر 5 شکل: دما اثر

 با که شودمی مشاهده شکل، به توجه با. دهدمی نشان
 درجه 50 به گراد سانتی درجه 22 از دما افزایش
 8/94 به ددرص 17/99 از حذف کارایی گراد، سانتی
 بررسی مورد پارامتر آخرین. است افته یکاهش درصد

بیانگر  نتایج که است دما اثر کروم، حذف روي بر
 این. باشد می دما اثر افزایش با حذف راندمان افزایش

 فعال و منافذ اندازه افزایش دلیل به تواندمی مسأله
 درجه تر بیش افزایش. داد نسبت جاذب سطح شدن

 را فلزي هايون یو تحرك زایشاف باعث حرارت
   مطالعه با )2012(  بادجا و همکاران.دهدمی کاهش

 کلینوپتیلولایت از استفاده با کروم حذف روي بر
 با حذف راندمان کاهششده با سورفکتانت  اصلاح
  ).19( کند می ییدأت را حرارت درجه افزایش

  

  
  

  . )min120 تماس زمان و mg/l50 کروم اولیه غلظت ،g/100cc2 جاذب ادهم مقدار ،pH =5( حذف کارایی روي بر دما اثر -5 شکل
Figure 5. Effect of temperature on removal efficiency (pH=5, adsorbent 2g / 100cc, initial chromium 
concentration mg / l and time 120 min).  
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در مطالعات مربوط به : هاي جذب تعیین ایزوترم
هاي مختلف، تعیین ها بر روي جاذب یندهجذب آلا

هاي جذب و ظرفیت جاذب مورد استفاده از  ایزوترم
هایی است که باید مورد توجه قرار  ترین مشخصه مهم
 لازم هاي ها، محاسبهفاده از نتایج آزمایشبا است. گیرد

انجام شد و  هاي خطی لانگمیر و فروندلیخدلبراي م
ها در ک از ایزوترممقدار ضریب تعیین براي هر ی

مقایسه ضریب تعیین .  بیان شده است1جدول 

ها،  هاي هر یک از ایزوترمدست آمده از رسم منحنی هب
عنوان معیار مناسبی براي بیان تطبیق  تواند به می
هاي مذکور باشد، بنابراین ش و ایزوترمهاي آزمای داده

گردد ایزوترم طور که در جدول نیز مشاهده می همان
تري  گمیر نسبت به ایزوترم دیگر مطابقت بیشلان

 ایزوترم لانگمیر و  نمودار خطی مدل6شکل . دارد
را نشان  نمودار خطی مدل ایزوترم فروندلیچ 7شکل 

  .دهد می
  

  
  

  . )pH = 5 و mg/100cc2 جاذب وزن ،mg/l50 کروم غلظت( کلینوپتیلولایتزئولیت  در کروم جذب براي لانگمیر ایزوترم -6 شکل
Figure 6. Langmuir isotherm clinoptilolite zeolite to absorb chromium (chromium concentration in 50 mg / l, 
absorbent weight 2mg / 100cc and pH=5).  

  

  
  

  . )pH =5 و mg/100cc/2 جاذب وزن ،mg/l50 کروم غلظت( کلینوپتیلولایتزئولیت  در کروم جذب براي فروندلیچ، ایزوترم -7 شکل
Figure 7. Freundlich isotherm, clinoptilolite zeolite to absorb chromium (chromium concentration in 50 mg / l, 
absorbent weight2 mg / 100cc and pH=5).  
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  . براي جذب کروم توسط جاذب Langmuir و Freundlichهاي  مقایسه ایزوترم -1 جدول
Table 1. Comparison of Freundlich and Langmuir isotherms to absorb chromium by adsorbent.  

Langmuir Freundlich 

q0 b R2 1/n K R2 

14.18 3.81 0.9995 0.0769 16.96 0.9835 

 
براي درك دینامیک : سازي سینتیکی جذب مدل

هاي جذب کروم توسط جاذب، باید اطلاعات  واکنش
در این . را بررسی نمودحاصل از سینتیک جذب 

تیک شبه درجه هاي سینمطالعه، سینتیک جذب با مدل

. مورد بررسی قرار گرفتیک و شبه درجه دو 
سازي جذب سطحی کروم بر روي جاذب تهیه  مدل

شده با استفاده از معادلات شبه درجه اول و شبه 
  . نشان داده شده است 9و  8درجه دوم در شکل 

  

  
  

 جاذب وزن مقدار و pH =5( کلینوپتیلولایتزئولیت  روي بر ظرفیتی شش کروم جذب ک یدرجه شبه نتیکسی خطی شکل -8 شکل
g/100cc2( .  

Figure 8. Shaped linear pseudo-grade Cr (VI) adsorption on zeolite clinoptilolite (pH=5 and the amount of 
adsorbent weight 2g / 100cc).  

  

  
  

=5( کلینوپتیلولایتزئولیت  روي بر ظرفیتی شش کروم جذب دو درجه شبه سینتیک خطی شکل -9 شکل   pH جاذب وزن مقدار و 
g/100cc2( .  

Figure 9. Pseudo-linear form of the hexavalent chromium is absorbed on the zeolite clinoptilolite (pH=5 and 
the amount of adsorbent weight 2g / 100cc).  
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 مطالعات از حاصل 9  و8هاي  با توجه به شکل
سینتیک  همبستگی ضرایب به توجه باو  سینتیک

و با ) 2جدول (جذب کروم بر روي جاذب تهیه شده 
دست آمده،  مقایسه رابطه و معادله خط رگرسیون به

مدل جذب شبه درجه دوم ضریب همبستگی بالایی 
. تنسبت به مدل شبه درجه اول را نشان داده اس

 از جذب هايداده که گرفت نتیجه توانمیهمچنین 

 مدل از تعادلی هاي داده و دو درجه شبه سینتیکی مدل
  پترزلی و پاسینو.کند می  پیرويلانگمیر ایزوترمی

ظرفیتی از  کروم شش حذف روي بر با مطالعه) 2007(
زئولیت طبیعی نشان  از استفاده با پساب صنایع دباغی

هاي جذب از مدل د که ضرایب همبستگی، دادهدادن
  ).39( کند سینتیکی شبه درجه دو بهتر پیروي می

  
  . ضریب همبستگی سینتیک جذب کروم بر روي جاذب تهیه شدهپارامترها و  -2جدول 

Table 2. Parameters and kinetic correlation coefficient of chromium adsorption on adsorbent.  

Kinetic models parameters value 

k1(1/min) 0.0036 
Pseudo first degree 

R2 0.55 

K2(1/min) 0.5  
Pseudo secondary degree 

R2 0.99 

 
  گیري نتیجه

 خصوص در پژوهش این دستاوردهاي ترین مهم
 استفاده با هاي آبی محیطاز ظرفیتی شش کروم حذف

نشان  ثابت بستر در کلینوپتیلولایتزئولیت  جاذب از
 فرآیند در مهمی نقش آبی محلول اسیدیتهدادند؛ 
 کروم که است این امر این دلیل کندمی بازي جذب
 به زیادي وابستگی جاذب سطحی بار و ظرفیتی شش
pH ظرفیتی شش کروم جذب میزان بالاترین. دارند 

 تعادل زمان. افتدمی اتفاق  =5pH در جاذب توسط
 منزله به جذب بازده همچنین و جذب فرآیند

 براي را اهمیت ترین بیش اقتصادي، هاي مشخصه
 هاي جاذب پایه بر آب تصفیه هايتکنولوژي توسعه
 براي کروم جذب منظور به بهینه زمان. دارد طبیعی

 بازدهی .است دقیقه 120 کلینوپتیلولایتزئولیت 
 غلظت به ظرفیتی شش کروم محلول ون یحذف
 در ظرفیتی شش رومک ون یاولیه غلظت و جاذب

 غلظت افزایش با تعادل ظرفیت دارد بستگی محلول
 سطح زیرا یابدمی کاهش ظرفیتی شش کروم اولیه

 با .شود می اشباع کروم اولیه غلظت افزایش با جاذب
 تماس سطح افزایش دلیل به جاذب ماده مقدار افزایش
 پساب از ظرفیتی شش کروم حذف درصد جاذب

 درجه 22 از دما افزایش با .دیابمی افزایش ساختگی
 از حذف کارایی گراد، سانتی درجه 50 به گراد سانتی

 دماي. است افته یکاهش درصد 8/94 به درصد 17/99
زئولیت  پودر براي کروم جذب منظور به بهینه

 .است گراد سانتی درجه 22 حدود در کلینوپتیلولایت
 ضریب با لانگمیر، ایزوترم مدل با جذب هاي داده
 تر کم معیار انحراف همچنین و بالاتر بستگیهم

 ایزوترم هايمدل به نسبت را تطابق ترین بیش
 نیز، شده انجام سینتیکی هايبررسی .داشت فروندلیچ

 کروم جذب جهت را دوم درجه شبه سینتیکی مدل
  .داند می شاخص ظرفیتی شش
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Abstract1 
Background and Objectives: The most important toxic heavy metals and carcinogenic 
pollutants in the environment are very high. One of the most important and most widely used 
heavy metal chromium. Chromium is a heavy metal that is through the digestive system and 
absorption through the skin and stored in the human body. The aim of this study was to 
investigate the possibility of using zeolite clinoptilolite has been the removal of hexavalent 
chromium. 
Materials and Methods: This study was an experimental study in a batch system in a lab 
environment pollution College of Agriculture and Natural Resources was conducted. In this 
study, clinoptilolite zeolite adsorbent mines in Semnan province were prepared. The adsorption 
process, the change in pH, contact time, the amount of adsorbent weight, initial chromium 
concentration and temperature. Continue to measure the concentration of hexavalent chromium 
by atomic absorption spectrometry was used in a laboratory environment Birjand University. 
Data analysis and graphs were done by Excel software. Experimental isotherms Freundlich and 
Langmuir isotherm equilibrium models were studied. 
Results: The results of this study showed that the removal of hexavalent chromium at pH 5, the 
contact time of 120 minutes, optimum weight absorbent 3 grams, the initial concentration of  
50 ppm and a temperature of 22 °C, respectively. Due to limited active sites in the sorbent by 
increasing the initial chromium concentration, adsorbent dose and temperature, the removal 
efficiency decreases with increasing time efficiency increases. Experimental isotherms 
Freundlich and Langmuir isotherm equilibrium models revealed that sorption data with the 
Langmuir isotherm model, with a correlation coefficient higher and more consistent standard 
deviations less than the Freundlich isotherm models. In kinetic studies, the pseudo second 
model to attract hexavalent chromium knows index. 
Conclusion: The results showed that the absorption kinetics of pseudo-quadratic model and the 
balance of the Langmuir isotherm model follows. Overall results of the tests showed that natural 
zeolite clinoptilolite can be as economically attractive, effective and inexpensive for the 
removal of hexavalent chromium from contaminated drainage water and wastewater use. 
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