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ABSTRACT

Background & objectives: Researchers has paid great attention to use of nanoparticles for
removal of environmental pollutants, nowadays. Various methods have been used for
synthesis of nanoparticles; however, green synthesis of nanoparticles from plants extracts is a
new, low cost and environmentally friendly method. The aims of this study were to synthesize
ZnO nanoparticles from powered Peganumharmala seeds and investigate the effect of loading
ZnO nanoparticles onto powered activated carbon made from Peganumharmala seeds on
removal of hexavalent chromium from aqueous environments.
Methods: The experimental study was performed in Batch system. Peganumharmala seeds
extracts were used to synthesis ZnO nanoparticles and they were coated onto powered
activated carbon produced from Peganumharmala seeds. Hexavalent chromium was measured
at wavelength of 540 nm using a UV–vis spectrophotometer.
Results: The result shows that loading ZnO nanoparticles at mass ratio of 1% on activated
carbon can significantly increase their adsorption capacity for hexavalent chromium. The
optimum pH was obtained about 2. Adsorption efficiency was increased by increasing
adsorbent dosage and contact time. However, removal efficiency was decreased by increasing
Cr (VI) concentration. Adsorption process tended to fit pseudo-second order kinetic with very
high R2 value.
Conclusion: The research results showed that nanoparticles synthesized by green synthesis
method can significantly increase activated carbon adsorption capacity.
Keywords: Green Synthesis; Activated Carbon; Hexavalent Chromium; Treatment.
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مقدمه
در دو حالت یکی از فلزات سمی است که عمدتاًکروم

یهاي آبم سه ظرفیتی و شش ظرفیتی در محیطکرو
کروم سه ظرفیتی نسـبتا پایـدار   .)1(شود میمشاهده

بوده و حلالیت کمی در آب و خاك دارد و معمولا بـه  
از .)2(شود عنوان ماده اي بی خطر در نظر گرفته می

نظر بیولوژیکی به منظـور حفـظ قنـد خـون، چربـی و      

. در حالی که )3(باشد میسوخت و ساز پروتئین موثر
کرومـات بـه   يهـا کروم شش ظرفیتی به شـکل یـون  

باشد و موجب بسیاري از میشدت سمی و سرطان زا
مشکلات سلامتی، مثل گرفتگی ریوي، استفراغ و آسیب 

کـروم،  بـا پوسـتی تماسهمچنین.)1,3(شود میکبد
بینازومردگیپوستپوست،آماسآلرژي،سبب
. به طور کلی غلظت کـروم  )4(گردد پوست میبردن

چکیده
هاي محیطی توسط محققین مورد توجه خاصی قرار گرفته امروزه استفاده از نانوذرات در حذف آلاینده:زمینه و هدف

ز نانوذرات با استفاده از عصارهته که روش سنتز سبنانوذرات مورد استفاده قرار گرفهاي مختلفی براي سنتزاست. روش
نتز نانوذرات اکسید روي باشد. هدف از این تحقیق سدار محیط زیست میقیمت و دوستیک روش جدید، ارزان،گیاهان

اسپند در حذف کروم ي کربن فعال پودري حاصل از دانهشده اسپند و سپس بررسی اثر بارگذاري آن بر روپودرهاز دان
ش ظرفیتی از داخل محیط مایی بوده است.ش

دانـه  تز نانوذرات اکسید روي از عصـاره این تحقیق بصورت ناپیوسته در آزمایشگاه انجام شده است. جهت سن:کارروش
گیري کروم شش اسپند بارگذاري شده است. اندازهي کربن فعال پودري حاصل از دانهاسپند استفاده شده و سپس بر رو

+UV/VS T80ستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري مدل ظرفیتی با ا Spectrometer   نـانومتر انجـام   540در طـول مـوج
شده است. 

توانـد ظرفیـت   % جرمی بر روي کربن فعـال مـی  1نتایج نشان داد که بارگذاري نانوذرات اکسید روي با نسبت یافته ها: 
به دست آمد و با افزایش دوز جاذب و افزایش 2هینه بpHجذب کروم شش ظرفیتی را به طور چشمگیري افزایش دهد. 

بسـیار بـالا از   R2یابد. فراینـد جـذب بـا    زمان تماس، راندمان جذب افزایش یافته و با افزایش غلظت، راندمان کاهش می
کند. سینتیک درجه دوم کاذب تبعیت می

توانـد ظرفیـت جـذب    به روش سنتز سبز میهاي تحقیق مشخص شد که نانوذرات تولیديبا توجه به یافتهگیري: نتیجه
کربن فعال را به مقدار بسیار مناسبی افزایش دهد. 

سننتز سبز، کربن فعال، کروم، تصفیهکلیدي:واژه هاي
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(VI) ـ  م تعیـین  در داخل آب به عنوان یک شـاخص مه
. )5(گیـرد  مـی آلودگی منابع آبی مورد استفاده قـرار 

و mg/g1/0هـاي سـطحی   حد مجاز کروم بـراي آب 
mg/l05/0باشـــد. کـــروممـــیدر آب آشـــامیدنی

ي مختلفـی از جملـه: صـنعت    هاتواند توسط فرایندمی
آبکاري، دباغی، تولید رنگ وکاغذ و پالایش نفت، چوب 

وارد محـیط زیسـت شـود. در    )8(، آهن و فولاد )6,7(
نتیجه لازم است در جهت حفظ سـلامت مـردم کـروم    

(VI)   ي هـا را قبل از ورود به محـیط زیسـت از پسـاب
ي مختلفی جهت حذف هاروش. )2(صنعتی حذف نمود 

فاده قرار گرفته انـد  کروم از آب و فاضلاب مورد است
فیلتراسیون غشـایی، ترسـیب   توانمیآنهاکه از جمله

به (VI)الکتروشیمیایی، تبادل یونی، جذب، احیاء کروم 
، اسمز معکـوس، تبخیـر، تشـکیل کمـپلکس،     (III)کروم 

بـرد. بیشـتر   استخراج با حلال، تبخیر و الکترولیز را نام
داراي مشـکلاتی از قبیـل کـارایی ضـعیف،     هااین روش

میزان مصرف انرژي بالا، نیاز به مواد شیمیایی خاص و 
. یکـی از  )9(مشکلات مربـوط بـه دفـع لجـن را دارنـد      

ي پرکاربرد جهت حـذف و جداسـازي سـازي    هاروش
باشد، که داراي مزایاي میکروم، روش جذب سطحی
ي عملیـاتی، احیـاء آسـان    هاراندمان بالا، کاهش هزینه

جاذب و به حداقل رساندن پساب تولیدي بیولوژیکی یا 
. در واقـع جـذب، یـک فرآینـد     )10(باشد میشیمیایی،

تقال جرم است، که یک ماده از فاز مایع به سطح یـک  ان
شود و بـا فعـل و انفعـالات شـیمیایی و     میجامد منتقل

. )11(گردد میفیزیکی محدود
رو به افزایش است. هاامروزه استفاده از نانوتکنولوژي

مزایاي منحصر به فرد استفاده از نـانومواد در شـیمی   
ي معمـول، افـزایش نسـبت    هـا لوژيدر مقایسه با تکنو

سطح به حجم، کاهش اندازه ذره جاذب از حجم زیـاد  
باشـد. کـه ایـن امـر منجـر بـه جـذب        میبه ابعاد نانو

ــده  ــتري از الاین ــادیر بیش ــیمق ــردد م ــا از .)12(گ ام
آنجاییکه سنتز نانوذرات گران و هزینه بر و جداسازي 

ي آبی مشکل است استفاده از نـانوذره  هاآنها از محیط
بر روي موادي مثل اکسـیدها، پلیمرهـا، الیـاف، کـربن     

گیـرد کـه در ایـن میـان اسـتفاده از      می.. انجام.فعال و
یی هـا نانوذره بر روي کـربن فعـال یکـی از تکنولـوژي    

تواند از نظر اقتصادي و زیسـت محیطـی   میاست که
ــد  ــایی باش ــی و روش. )12,13(داراي مزای هــاي فیزیک

شیمیایی مختلفی براي تولید نـانوذرات آهـن بـه کـار     
توان به میهااز جمله این روش)14(برده شده است 

Sodium Borohydride (NaBH4)، ،اتــیلن گلیکــول
ــیتریک و     ــید س ــتفاده از اس ــال، و اس ــنتز کربوترم س

ت در یـک  . تجمع این نـانوذرا )15(کیتوزان اشاره کرد 
ــروي   ــر نی ــاس اث ــر اس ــد ب ــر مانن ــاســاختار زنجی ي ه

واندروالس و الکترواستاتیک، یکی از خصوصیات مشهور 
باشد که این امر سبب کاهش نسبت سطح بـه  میآنها

شــود. بــراي افــزایش نیــروي دافعــهمــیحجــم آنهــا
تــــوان از مــــیالکترواســــتاتیکی بــــین نــــانوذرات

استفاده نمـود  ي آلی یا عوامل پوششی هاسورفاکتانت
. به عنوان یک روش جایگزین سنتز نـانوذرات  )14,15(

و دوست دار محیط زیست که پایـداري نـانوذرات در   
دهـد، سـنتز سـبز    مـی ع شـدن را افـزایش  مقابل تجم

نانوذرات توجه قابل ملاحظه اي را به خود جلب کرده 
ــواد  ) 15،16(اســت ــن روش از گیاهــان و م ــه در ای ک

تـوان بـه عنـوان جـایگزینی بـراي      مـی گیاهی مختلفـی 
هاي شیمیایی و فیزیکی سنتز نـانودرات اسـتفاده   روش
ه . اخیرا نانوذرات آهن بـا اسـتفاده از عصـار   )16(کرد 

چاي سبز، چاي اولنگ و ه گیاهان مختلفی از قبیل عصار
انگـور، چـاي سـیاه، بـرگ     ه تفاله عصار)17(چاي سیاه 

)19(عصاره چـاي سـبز و بـرگ اکـالیپتوس     )18(تاك 
شده است.تولید

اسپند کـه یـک   ه دانه در این تحقیق با استفاده از عصار
باشـد بـه   مـی گیاه خودرو در استان خراسـان جنـوبی  

ــل احیا  ــوان عام ــنتز   عن ــده در س ــت کنن ــده و تثبی کنن
نانوذرات اکسـید روي اسـتفاده شـده اسـت و سـپس      
نــانوذرات بــا اســتفاده از روش غوطــه وري، بــر روي 

ه از فرآینـــد کـــربن فعـــال پـــودري بدســـت آمـــد
ــذاري     ــپند، بارگ ــه اس ــل از دان ــیمیایی حاص فیزیکوش

ند.اهشد
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روش کار
)ACالف) تولید کربن فعال پودري (

ي اسپند به همـراه  هادر فصل خشک شدن اسپند، دانه
آوري مناطق اطراف شهرستان بیرجند جمعازغلافشان

ــک،     ــتفاده از ال ــا اس ــدن آرام، ب ــس از کوبی ــده و پ ش
ي اسپند انجام شد. پـس  هاازي دانهجداسازي و تمیزس

روز در زیـر  3ي تمیـز شـده بـه مـدت     هااز آن دانه
آفتاب نگهداري شد تا کاملا رطوبت آن گرفتـه شـود.   

ي گرانولی با استفاده از آسیاب به خـوبی  هاسپس دانه
جداسـازي شـده و   60ي با مـش  هاپودر گردید. پودر

 ـ   50سپس به اسید فسفریک  ه % کـاملا آغشـته شـد و ب
ساعت در دماي محیط قرار داده شـد. پـس   48مدت 

از آن به داخل راکتور استیل درب دار استوانه اي شکل 
بـا مـدل   انتقال داده شد. راکتور استیل به داخل کـوره  

HL40P Controller  قابل برنامه ریزي منتقل شـد و
درجه 500درجه بر دقیقه به 5دماي کوره با سرعت 

سـاعت در  2سپس به مـدت  سانتیگراد رسانده شد و 
این دما باقی ماند. پس از سـرد شـدن کـوره، راکتـور     

،کربن پـودري  سـازي برداشته شد و بـه منظـور فعـال   
3سـازي در اسـید کلریـدریک    حاصل به منظور فعـال 

میلـی لیتـري غوطـه ور    500نرمال در داحل یک بشر 
Elmasonic Eداخـل اولتراسـونیک مـدل    ه شده و ب

30H 37با فرکانس KH    انتقال داده شـد و بـه مـدت
یک ساعت قرار باقی ماند. سپس کربن فعال حاصله بـا  
استفاده از آب مقطر دو بار تقطیر شستشو داده شده 

سپس کربن فعال پودري ،برسد6آن به حدود pHتا 
درجـه قـرار   110ساعت در آون با دمـاي  2به مدت 

داده شده تا کاملا خشک گردد. کربن حاصل در ظرفی 
ي بعدي ذخیره شد.هاه دور از رطوبت براي استفادهب

ب) تولید نانو ذرات روي
پـودر  ه براي سنتز نانوذرات بـه روش سـبز، از عصـار   

6اسپند استفاده شد. در ایـن تحقیـق مقـدار    ه خام دان
میلی لیتر آب مقطر به داخل یک 100گرم پودر را به 

میلی لیتري اضـافه کـرده و سـپس بـر     500ارلن مایر 
روي همزن مغناطیسی قرار گرفت. سرعت همزن بر 

دور بر دقیقه تنظـیم شـد تـا عمـل اخـتلاط      300روي 
ــر روي   ــول ب ــرد و دمــاي محل درجــه 80صــورت گی

ــرلســانتیگراد ــد  کنت ــک ســاعت فراین ــس از ی شــد. پ
گیري، محلول از روي همزن هیتـر مغناطیسـی   عصاره

براداشته شد و پس از سـرد شـدن توسـط پمـپ خـلا      
1/0شد. عصـاره سـاخته شـده بـا نیتـرات روي      فیلتر 

مخلوط شد و سپس محلول بـه  1به 4مولار به نسبت 
داخل اولتراسونیک انتقال داده شـده و بـه مـدت یـک     
ساعت در آن قرار گرفت. سنتز نانوذره با تشکیل یک 

باشد. بعـد از اتمـام   میلخته سفید رنگ قابل تشخیص
وانه مــدرج زمــان اولتراســونیک آن را در داخــل اســت

ریخته و سه دفعه با اتانول شستشومی دهیم و سپس با 
نمـاییم ومحلـول   مـی آب مقطر دو بار تقطیر آبکشـی 

ــه ــده را ب ــاقی مان ــاي ب ــا دم ــه 50داخــل آون ب درج
ــانتی ــک س ــاملا خش ــا ک ــال داده ت ــیگراد انتق ــردد. م گ

نانودرات تولیدي را پودر کـرده و بـراي اسـتفاده در    
نیم.کمیمراحل بعدي ذخیره

ج) بارگذاري نانوذرات اکسـید روي بـر روي کـربن    
)ZnO/ACفعال پودري (

پس از تولید کربن فعال و سنتز نانوذرات اکسید روي، 
سـی  200گـرم از نـانو ذرات روي را در   05/0مقدار 

دقیقــه روي 10ســی آب مقطــر ریختــه و بــه مــدت 
همزن مغناطیسی قرار شد تا محلـول کـاملا یکنواخـت    

گـرم از کـربن فعـال را داخـل     5قـدار  شود. سـپس م 
سـاعت بـر روي همـزن    10محلول ریخته و به مدت 

دور بر دقیقه قرار داده شد500مغناطیسی با سرعت 
روي بر روي کـربن  تا عمل بارگذاري نانوذرات اکسید

فعال صورت گیرد. پـس از آن کـربن فعـال حاصـل بـا      
و چند مرتبه با آب مقطر دو گردیدهکاغذ صافی جدا 

و سپس به داخـل آون بـا   ه شدبار تقطیر شستشو داد
سـاعت قـرار   10بـه مـدت   سانتیگراددرجه 95دماي 

انتقال داده شد تا کاملا خشک گردد.
د) آزمایش جذب

این تحقیـق تجربـی بـوده و بـه صـورت ناپیوسـته در       
. بـر روي شـیکر انجـام شـد    cc100یی به حجم هاارلن
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11همکاران و مهدي فضل زاده ...                                                                  بررسی حذف کروم شش ظرفیتی

محلول اسـتوك  ي مختلف کروم ازهابراي تهیه غلظت
mg/l1000 استفاده شد. جهت ساخت محلول استوك

از دي کرومات پتاسیم استفاده گردید.
نمونـه بـا   cc50ابتـدا مقـدار   هـا براي انجام آزمایش

غلظت مشخص توسط استوانه مدرج برداشته و داخل 
، بـا  pHارلن ریختـه شـد، در صـورت نیـاز بـه تنظـیم       

ــتفاده از  ــاNaOHو HClاس ــک نرم ــول pHل، ی محل
تنظیم شد. سپس دوز مشخصی از جاذب وزن شـده و  
به نمونه داخل ارلن اضافه گردید و بی درنگ بر روي 
شیکر گذاشته و سرعت هم زدن تنظـیم شـد. پـس از    
زمان تماس مورد نظر، نمونه از روي شیکر برداشته و 

میکـرون عبـور داده شـد.    45/0از کاغذ صافی واتمن 
نجش مقـدار کـروم شـش    نمونه صاف شده جهت س ـ

ظرفیتــی بــاقی مانــده، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
مهمترین متغیرهاي مورد بررسـی در ایـن آزمـایش،    

pH   2-3-4-5-6-7و 8(2-8اولیه محلول بـا دامنـه ،(
-3-4-5-6-7-8-9و gr/L10-1)gr/L10دوز جاذب 

-40-60و 80دقیقه (دقیقه 5-80) زمان واکنش 2-1
-mg/L100غلظت اولیه کروم )، و30-20-15-10-5
25)mg/L100ســرعت هــم زدن 10-25-50-75و ،(

-100-150-200و rpm300دور بر دقیقـه ( 300-0
ــا 50-0 ــوده 10-20-30-40و 50(10-50) و دمـ ) بـ

اســت. بــراي اطمینــان از تکــرار نتــایج، هــر مرحلــه از 
آزمایش دو بار تکرار و میانگین نتایج گزارش شد.

هاي آنالیزروش
در این آزمـایش بـراي سـنجش مقـدار کـروم شـش       
ــتفاده از     ــا اسـ ــنجی بـ ــگ سـ ــی از روش رنـ ظرفیتـ

در +UV/VIS SpectrometerT80اســپکتروفتومتر 
ي ارایـه  هـا نانو متـر بـر اسـاس روش   540طول موج 

ي آب و فاضـلاب  هـا شده در کتاب استاندارد آزمایش
استفاده شد. تمام مـواد مـورد اسـتفاده در ایـن     )20(

آزمایش محصول شرکت مرك بود و تجزیه و تحلیل 
انجام شد.Excelتوسط نرم افزار هاداده

هایافته
pHشـود کـه بهتـرین    مـی مشخص1با توجه به شکل 

pHبه دست آمده و با افـزایش  2براي هر دو جاذب 

یابد. به طوري کـه ظرفیـت   میظرفیت جذب کاهش
ــر pH=2در ACجــذب  ــا mg/g3/16براب ــوده و ب ب

ــزایش  ــه pHاف ــه  8ب ــذب ب ــت ج mg/g67/0، ظرفی
نیـز  ZnO/ACکاهش یافته است. ظرفیت جذب براي 

به =8pHبوده که در mg/g73/27برابر =2pHدر 
mg/g55/1 دادکاهش یافته است. هچنین نتایج نشـان

در ZnO/ACکه در شـرایط مشـابه، ظرفیـت جـذب     
2pH= ،mg/g1/11 ازAC.بیشتر است

)g/l2دور بر دقیقه، دوز 200، سرعت mg/l50دقیقه، غلظت کروم شش ظرفیتی 30اولیه محلول (شرایط آزمایش: زمان pH. اثر 1شکل 
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1396اول، بهارشماره ، ومسسالکارو مجله سلامت محیط12

با افزایش مقـدار جـاذب، ظرفیـت    2با توجه به شکل 
کنـد بـه   مـی کـاهش پیـدا  جذب به طور چشـمگیري 

ظرفیـت جـذب   mg/l5/0طوریکه بـراي دوز جـاذب   
باشــد و بــا مــیmg/g38/68برابــر ZnO/ACبــراي 

ظرفیـت جـذب بـه    g/l10افزایش مقدار جـاذب بـه   

mg/g73/5یابـد. بـا افـزایش دوز جـاذب     میکاهش
97/59بـه % 59/65کارایی حـذف از % 2به g/l5/0از

بالاي جاذب، حالتی پایـا  افزایش یافته است. در مقادیر
شود لذا تفاوت چنـدانی در بـازده   میاز جاذب ایجاد

وجود ندارد.g/l2حذف در مقادیر بالاتر از 

)=2pHدور بر دقیقه، 200، سرعت mg/l50دقیقه، غلظت کروم شش ظرفیتی 30. اثر دوز جاذب (شرایط آزمایش: زمان 2شکل 

 ـ ZnO/ACظرفیت جذب  روم در در غلظت اولیـه ک
بررسی شـد. نتـایج آن در   100تا mg/l10محدوده 

نشان داده شده است. با افزایش غلظت اولیـه  3شکل 
کروم، میزان جذب کاهش، اما ظرفیت جذب افزایش

یابد، به طوریکه ظرفیت جـذب در غلظـت اولیـه    می
mg/l10 کروم، برابر باmg/g4/5 به دست آمده که

رفیـت جـذب بـه    ظ،mg/l100با افزایش غلظـت بـه   
mg/g39/46.افزایش یافته است

)g/l2دور بر دقیقه، دوز 200، سرعت =2pHدقیقه، 30. اثر غلظت اولیه کروم (شرایط آزمایش: زمان 3شکل 

اثر زمان تماس بر روي ظرفیت جذب کروم توسـط  
ZnO/AC وAC ــه تنهــایی در شــکل نشــان داده 4ب

ش زمـان تمـاس   شده است. با توجه به شکل با افـزای 
و براي16/16ظرفیت جذب کروم براي کربن فعال 
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13همکاران و مهدي فضل زاده ...                                                                  بررسی حذف کروم شش ظرفیتی

ZnO/AC76/27باشد، که با افزایش زمان تماس می
هـا دقیقه ظرفیت جذب کروم براي این جـاذب 30به 

رسیده اسـت، و در زمـان   45/13و 26/17به ترتیب 
و45/17دقیقه ظرفیت جذب بـه ترتیـب   80تماس 

دهد که مییج نشانرسیده است. همچنین نتا08/24

بسـیار بیشـتر از   ZnO/ACظرفیت جـذب کـروم بـا    
باشد به طوري میظرفیت جذب کروم با کربن فعال

که ظرفیت جذب کروم بـا بارگـذاري نـانوذرات بـر     
mg/g41/6روي کربن فعال به طور متوسـط حـدود   

دقیقه افزایش یافته است.30و 80ي هادر زمان

)g/l2دور بر دقیقه، دوز 200، سرعت mg/l50، غلظت کروم شش ظرفیتی =2pHایط آزمایش: . اثر زمان تماس (شر4شکل 

اثر سـرعت اخـتلاط بـر روي رانـدمان حـذف کـروم       
نشان داده شـده اسـت.   5در شکل ZnO/ACتوسط 

با توجه به شکل بـا افـزایش سـرعت اخـتلاط، مقـدار      
راندمان حذف افزایش یافته است. حذف کروم بدون 

و براي درصد بوده51/61مقدار ،مل اختلاطانجام ع
. بدست آمـد درصد01/97مقدار rpm300سرعت 

8/96بـه  rpm200راندمان حذف در سرعت اختلاط 
و بعد از آن با افزایش سرعت اخـتلاط،  رسیدهدرصد 

. در نتیجـه  درصد حذف تاثیر چندانی نداشتبر روي 
دور بر دقیقه بـه دسـت   200بهترین سرعت اختلاط 

مد.آ

)g/l2دقیقه، دوز 30، زمان mg/l50، غلظت کروم شش ظرفیتی =2pH. اثر سرعت اختلاط (شرایط آزمایش: 5شکل 
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1396اول، بهارشماره ، ومسسالکارو مجله سلامت محیط14

اثر دما بر ظرفیت جذب و راندمان حـذف کـروم بـا    
نشان 6ي مختلف در شکل هادر دماZnO/ACجاذب 

داده شده است. با توجـه بـه شـکل، بـا افـزایش دمـا       
دمان حذف افزایش یافـت انمقدار ظرفیت جذب و ر

درجـه  50بـه  10به طـوري کـه بـا افـزایش دمـا از      
ــانتیگراد ــذب از  س ــت ج ــه mg/g102، ظرفی 131ب

درصد افـزایش  97به 93ز رسیده و راندمان حذف ا
.یافت

دقیقه)30، زمان g/l2دور بر دقیقه، دوز 200، سرعت mg/l50، غلظت کروم شش ظرفیتی =2pH. اثر دماي محیط (شرایط آزمایش: 6شکل 

جهت تعیین زمـان تعـادل واکـنش جـذب و بررسـی      
، راندمان حـذف و ظرفیـت جـذب    هاسینتیک واکنش

ZnO/AC  ــاس ــان تم ــا 2، زم ــورد  120ت ــه م دقیق
بررسی قرار گرفـت. سـینتیک جـذب میـزان انتقـال      
ذرات ماده جذب شونده در واحد زمان را بررسی و 

ایـن تحقیـق   کننـد. در  مـی سرعت واکـنش را تعیـین  
ي سـینیتیکی درجـه اول کـاذب و درجـه دوم     هامدل

خطـی ایـن   ه کاذب مورد بررسی قرار گرفتند. رابط
باشد:می2و 1دو مدل به ترتیب به صورت معادله 

)1(

)2(

) mg/gمیزان کروم جـذب شـده (  qtو qeکه در آن 
باشند.میtبه ترتیب در زمان تعادل و زمان 

K1 ثابت سرعت واکنش در سینتیک درجه اول کاذب
ثابت سـرعت واکـنش در سـینتیک درجـه دوم     K2و 

.)8(باشد میکاذب
حاصل از آزمایش سـینتیک جـذب کـه    براساس نتایح

الف و ب نشان داده شده اسـت، ضـرایب   7در شکل 
همبستگی در سینیتیک درجه اول کاذب و درجه دوم 

باشـد در نتیجـه   می1و 97/0کاذب به ترتیب برابر 
شود که سـینیتیک جـذب کـروم توسـط     میمشخص

اکسید روي، از ه کربن فعال بارگذاري شده با نانوذر
.کندمیدوم کاذب تبعیتمدل درجه 
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15همکاران و مهدي فضل زاده ...                                                                  بررسی حذف کروم شش ظرفیتی

. الف) سینتیک درجه اول کاذب، ب) سینتیک درجه دوم کاذب7شکل 

گیريبحث و نتیجه
وابسـته بـه   میزان جذب کروم شش ظرفیتی شـدیداً 

pHدهد که بـالاترین  میباشد. نتایج نشانمیمحلول
در هـا درصد حذف کروم شش ظرفیتی براي جـاذب 

2pH= تــوان کــاهش جــذب بــا مــی.)5(بــوده اســت
ي پـایین  هاpHرا اینگونه بیان کرد که در pHافزایش 

ــورت     ــه ص ــش ب ــروم ش ــب ک ــرم غال Cr2O7ف
و -2

HCrO4
اطراف جـاذب  +Hهاي است و همچنین یون-

افزایش یافته است در نتیجه نزدیک شدن یونهـاي بـا   
بار منفی بـه سـمت جـاذب افـزایش و میـزان جـذب       

ي بـالا  هـا pHاز سـوي دیگـر در   . )8(گردد میبیشتر
شود و لذا تمایل به جذب میشارژ سطح جاذب منفی

یابـد. ایـن پدیـده را   میي مورد نظر کاهشهاآنیون
ي بالا به علت هاpHتوان اینگونه توجیح کرد که درمی

HCrO4تغییر شکل 
CrO4به -

Cr2O7و -2
و همچنین -2

ــذب  ــا   -OHج ــت ب ــاذب، در رقاب ــطح ج ــر روي س ب
CrO4ي هاآنیون

یابـد  مـی ، ظرفیت جـذب کـاهش  -2
نیز مشخص شدو همکاران1مانجیت. در تحقیق)21(

، کارایی جذب بـراي هـر دو جـاذب    pHکه با افزایش 
RHC وSDCب بـراي  یابد و حداکثر جـذ میکاهش

. )8(مشــاهده شــده اســت =2pHهــر دو جــاذب در 
و همکــاران نیــز 2وینــودنتــایج ایــن تحقیــق بــا نتــایج

. )6(همخوانی دارد 
شود با افزایش غلظت اولیه میهمانطور که مشاهده

ــان   ــی را نش ــدي کاهش ــذف رون ــدمان ح ــروم، ران ک
ي فعـال  هادهد. با توجه به اینکه جاذب داراي محلمی

1 Manjeet
2 Vinod

ب
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ي هـا باشد که در غلظتمیو در دسترس محدودي
گردد و در نتیجه با کاهش غلظت اولیـه  میبالا اشباع

ر محلـول  هـاي کـروم موجـود د   محلول، مقدار یـون 
یابــد و نســبت ســطوح در دســترس بــه مــیکــاهش

یابد کـه نتیجـه آن جـذب    میي کروم افزایشهایون
بالاتر آلاینده با مقدار ثابت جاذب بـه دسـت خواهـد    

و همکـاران بـر   1هـویی کـه . در مطالعه اي )21(آمد 
ي آبی با هاروي جذب کروم شش ظرفیتی از محلول

زائدات کشاورزي نی برنج انجام دادند به این نتیجـه  
رسیدند که با افزایش غلظـت کـروم شـش ظرفیتـی     

.)22(یابد میراندمان حذف کاهش
یابـد  میبا افزایش دوز جاذب راندمان حذف افزایش

با افزایش میزان جاذب اما برخلاف آن ظرفیت جذب 
روندي معکوس دارد، این امر به این دلیل اسـت کـه   
سطح جاذب بیشتري در جذب کروم شـش ظرفیتـی   

کند. افزایش مقدار جـاذب تـا یـک مقـدار     میشرکت
 ـ،گـردد مشخص باعث افزایش کارایی حـذف مـی   ا ام

پس از این مقدار راندمان ثابت بوده و تغییر چنـدانی  
g/l2. در ایـن تحقیـق مقـدار    )6(شـود  مشاهده نمـی 

جاذب به عنوان بهینه انتخاب گردید که هـم از لحـاظ   
حــذف بــالاي کــروم شــش ظرفیتــی و هــم از لحــاظ  

ــده  ــادي ای ــق  اقتص ــایج تحقی ــین نت ــت. همچن آل اس
و همکاران نشان داد با افزایش دز جاذب 2گرانادوس

یابـد امـا   مـی کارایی جذب افـزایش 08/0به 02/0از 
تاثیر چشمگیري 08/0جاذب به بیش از افزایش مقدار

.)23(بر روي روند جذب ندارد 
زمان تماس بر روي ظرفیت جذب کـربن  اثر4شکل 

فعال و کربن فعال بارگذاري شده با نانوذرات اکسـید  
دهد، کـه بـا افـزایش زمـان تمـاس      میروي را نشان

هر دو جاذب افـزایش یافتـه   مقدار جذب کروم براي
شـود تـا کـروم    مـی است. افزایش زمان تماس سبب

موجود در محلول فرصت بیشتري براي پیـدا کـردن   
. همچنـین ایـن   )24(محل آزاد جهت جذب پیدا کنـد  

1 Hui
2 Granados

ي در هـا واند به دلیل استفاده سریع محـل تمیپدیده
دسترس روي سـطح جـاذب نیـز نسـبت داده شـود      

. زمان صرف شده براي دستیابی شـرایط تعـادل   )25(
نجی بــه منظــور دانســتن میــزان کــارایی و امکــان ســ

ــراي حــذف آلاینــده  ي مهــمهــااســتفاده از جــاذب ب
باشد. این زمان مورد نیاز براي رسیدن به شرایط می

باشـد  مـی تعادل وابسته بـه ماهیـت و مقـدار جـاذب    
)26,27(.

مطالعاتی همچون استفاده از پودر درخت اکـالیپتوس  
و حـذف  ؛و همکاران3سارینبراي حذف کروم توسط 

از محـیط آبـی بـا اسـتفاده از     (VI)ي کـروم  هـا یون
و همکـاران  4ارولگردو، فندق و بادام توسـط  ه پوست

افزایش ظرفیت جذب با افزایش زمان تماس را .)25(
کنند. بـا مقایسـه ظرفیـت جـذب دو جـاذب     میتائید

توان بـه وضـوح اسـتنباط کـرد کـه بـا بارگـذاري        می
توانـایی  نانوذرات اکسـید روي بـر روي کـربن فعـال     

جذب کروم شش ظرفیتی به طور چشمگیري افزایش 
شود که علاوه بر داشتن مییافته است. این امر سبب

خواص کربن فعال مانند تخلخـل و سـطح وسـیعی از    
خلل و فرج و جذب بالا، وجود نانوذرات داراي نسبت 

توانـد سـبب   مـی سطح به حجم زیادتر از کربن فعال
ــذف و در نت  ــدمان ح ــزایش ران ــزایش  اف ــه آن اف یج
اخیرهم این امـر  ه ظرفیت جذب شوند که نتایج مطال

دهد، به طوري که ظرفیت جـذب کـروم   میرا نشان
ــاس     ــان تم ــال در زم ــربن فع ــط ک ــه 30توس دقیق

mg/g2/17 براي کـربن فعـال بارگـذاري شـده بـا      و
mg/g45/23نانوذرات اکسید روي در همـین زمـان   

کربن فعال باشد، یعنی ظرفیت جذب کروم توسط می
mg/g111/6بارگذاري شده با نانوذرات اکسید روي 

بالاتر از میزان جذب کروم بـا کـربن فعـال در زمـان     
باشد. پـس میـزان جـذب کـروم     دقیقه می30تماس 

توسط کربن فعال بارگذاري شده با نانوذرات اکسـید  
.باشدمیروي به مراتب بالاتر از کربن فعال

3 Sarin
4 Erol
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ذف کـروم بـا افـزایش    راندمان ح ـ5با توجه به شکل 
،میزان سرعت اختلاط افزایش یافته است که دلیل آن

تواند حرکت و جابجـایی جـاذب در محـیط مـائی     می
باشد که سـبب سـرعت بخشـیدن تمـاس کـروم بـا       

. با توجـه بـه   )24(شود میي فعال روي جذبهامحل
بوده rpm200افزایش میزان جذب تا سرعت 5شکل 

ــزان   ــر چنــدانی در افــزایش می ــه بعــد تغیی و از آن ب
حذف کروم ه راندمان مشاهده نشده است که مطالع

با استفاده از کربن فعال اصـلاح شـده بـا آهـن صـفر      
ظرفیتی و نانوذرات نقره توسط کاکاوندي و همکاران 

کند و علت آن را مقاومـت  میپدیده را تاییدهم این
.)9(ي مرزي بیان کرده است هالایه

افزایش میزان راندمان و ظرفیت جـذب بـا افـزایش    
دهد. این افزایش در ظرفیـت جـذب  میندما را نشا

تواند ناشی از افزایش انرژي جنبشی جاذب در پی می
افزایش دما باشد، کـه باعـث افـزایش برخـورد بـین      

آن افزایش جذب ه شود که نتیجمیجاذب و رسوبات
باشد و در دماي بـالا بـه علـت    میروي سطح جاذب

ل ي فعاهاي عاملی از سطح جاذب، محلهاپارگی باند
جذب افزایش یافته در نتیجه میزان جذب نیز افزایش

توانـد ناشـی از   مـی . این افزایش جـذب )28(دهد می
افزایش میـزان نفـوذ درون خلـل و فـرج جـاذب در      

ه الا و ایجاد برهم کـنش بـین جـاذب و مـاد    ي بهادما
. از طرفی چون با افزایش )21,26(جذب شونده باشد 

دما میزان جذب افزایش یافته است و مقدار آنتـالپی  
ه آمده، واکنش گرماگیر است که مطالعمثبت بدست 

و همکاران بر روي جذب کـروم از محـیط   1کارتیکیان
کـربن فعـال هـم ایـن پدیـده را      ه آبی توسط خاك ار

نـامیکی نشـان  ي ترمودیهـا . پارامتر)21(کند میتایید
دهد که واکنش غیـر خودبخـودي اسـت ومقـدار     می

ــرژي آزا ــت.    ان ــده اس ــت آم ــت بدس ــپس مثب د گی
توانـد ناشـی از   مـی شـدن انـرژي آزاد گیـپس   مثبت

ي کروم باشد که انتشـار  هاپوشش هیدراتاسیون یون

1 Karthikeyan

، کـه  )29(دهـد  مـی ي کربن را افزایشهادرون کانال
شـود. میسبب افزایش راندمان حذف با افزایش دما

با توجه به نتایج حاصل از آزمایش سـینتیک مشـخص   
شده که فرایند جذب با ضریب همبستگی بسیار بالا از 

که ایـن امـر   کند،میسینتیک درجه دوم کاذب تبعیت
شوندهده جذب شیمیایی بین جاذب و جذبهندنشان

ن، جذب کروم شـش  و همکارامانجیت. )30(باشد می
ــول ــارا در محل ــایعات   ه ــربن ض ــط ک ــی، توس ي آب

کشاورزي انجام دادنـد، سـینیتیک جـذب از معـادلات     
K2. بـا محاسـبه   )8(درجه دوم کـاذب تبعیـت نمـود    

مشخص شد که سرعت واکنش جـذب کـروم شـش    
ــا   ظرفیتــی بــر روي کــربن فعــال بارگــذاري شــده ب

mg/g.min3-10×34نانوذرات اکسـید روي برابـر بـا   
باشد. می

بهینـه بـراي کـربن    pHنتایج این تحقیق نشان داد که 
فعال بارگذاري شده با نانوذرات اکسید روي برابر بـا  

ده و با افـزایش زمـان واکـنش و مقـدار جـاذب      بو2
راندمان حذف افزایش یافته و ظرفیت جذب روندي 

دهـد. بـا افـزایش دمـا ظرفیـت      میمعکوس را نشان
دهــد واکــنش مــیجــذب افــزایش یافتــه کــه نشــان

گرماگیر بوده و فرایند جذب از واکـنش درجـه دوم   
کند. نتایج به طور کلی نشان داد کـه  میکاذب تبعیت

رگذاري نانوذرات اکسید روي با نسبت بسیار پـایین  با
تواند کارایی حذف فراینـد  می% بر روي کربن فعال1

گیري کــربن فعــال تولیــدي را بــه طــور چشــمجــذب
کـه ظرفیـت جـذب نهـایی را     افزایش دهد. به طوري

افزایش داده است. در نتیجه نانوذرات mg/g7حدود 
بـر روي  تولیدي به روش سنتز سبز بارگذاري شـده  

کربن فعال نقش بسیار مـوثري در افـزایش ظرفیـت    
جذب کربن فعال دارد.

تشکر و قدردانی
این طرح با حمایت مادي و معنوي معاونت پژوهشـی  

 ـدانشگاه علوم پزشکی اردبیل انجام گر ه اسـت کـه   فت
. گرددمیتشکر و قدردانی بدین وسیله
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