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  چکیده
با توجه به خصوصیات سمی و . کروم شش ظرفیتی می باشد ،ز پساب صنایعیکی از مهمترین آلاینده هاي خروجی ا :زمینه و هدف

بررسی حذف در نتیجه هدف از این مطالعه، . خطرناك این فلز، حذف آن به وسیله یک روش کارآمد و اقتصادي امري ضروري می باشد
  .بوده استکروم شش ظرفیتی با استفاده از پودر دانه اسپند از محیط آبی 

ظت غلاولیه محلول، دوز جاذب، زمان تماس،  pHر هاي مختلفی از قبیل اثر متغی اده سازي جاذب مورد نظر،پس از آم :ارکروش مواد و 
از روش براي اندازه گیري مقدار غلظت کروم . مورد بررسی قرار گرفتبه طور تجربی در یک سیستم ناپیوسته سرعت اختلاط  اولیه کروم و

تمام مواد مورد استفاده در این آزمایش محصول . استفاده شد +UV/VIS Spectrometer T80روفتومتر رنگ سنجی با استفاده از اسپکت
  .انجام شد Excelشرکت مرك بود و تجزیه و تحلیل داده ها توسط نرم افزار 

بین دوز جاذب، زمان ی رابطه ي مستقیمبه دست می آید و  pH 5/1بالاترین راندمان حذف در نتایج این تحقیق نشان داد که  :یافته ها
افزودن مقدار  نتایج نشان داد که. تماس و سرعت اختلاط با راندمان جذب وجود دارد ولی با غلظت اولیه کروم این رابطه معکوس می باشد

% 16/98با راندمان  rpm300سرعت  بادقیقه همزدن  30کروم را در مدت  mg/L100غلظت  ، گرم پودر دانه اسپند به یک لیتر آب 10
  .حذف کرده است

به عنوان یک جاذب ارزان دانه هاي پودر شده اسپند می تواند  شود که یمشخص مبا توجه به نتایج حاصل از این تحقیق  :نتیجه گیري
  .قیمت و کارآمد مورد استفاده قرار گیرد

  کروم شش ظرفیتی، جذب، اسپند :کلیدي ه هايواژ

  مقدمه
در پساب صنایع کروم یکی از فلزات سنگین بوده که 

ها، رنگریزي ها،  ها، معدن کاري مختلفی از جمله آبکاري
ترکیبات  .]1[ دباغی ها و صنایع کودسازي وجود دارد

 6ظرفیتی و کروم  3کرومی معمولا به صورت کروم 
ظرفیتی به عنوان  3کروم . ظرفیتی در محیط وجود دارند

یک عنصر ضروري براي بدن انسان بوده و داراي سمیت 
به . ]2[سیار پایین تر از کروم شش ظرفیتی می باشد ب

ظرفیتی توسط آژانس بین المللی  6دلیل اینکه کروم 

ه در گرو EPAتحقیقات بر روي سرطان و همچنین توسط 
، مورد توجه خاصی قرار مواد سرطانزا طبقه بندي شده

محلول  حداکثر غلظت مجاز براي تخلیه. ]3[گرفته است 
 mg/L  1/0هاي کرومی به داخل آبهاي سطحی زمین

. ]4[می باشد  mg/L 05/0 بوده و براي آبهاي آشامیدنی
چنانچه کروم توسط بدن انسان جذب شود، خاصیت 
تجمعی داشته و می تواند در غلظتهاي مشخصی آسیبهاي 
جدي را به بدن انسان وارد نماید، به طوري که اگر غلظت 

بدن انسان برسد می تواند وزن از  mg/g  1/0در بدن به

پژوهشی مقاله  
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 6بنابراین حذف کروم . ]5[ سبب مرگ انسان شود
ظرفیتی از فاضلاب ها قبل از تخلیه به محیط امري 
ضروري می باشد، بدین منظور روش هاي تصفیه اي 

ن، ترسیب مختلفی از جمله ترسیب شیمیایی، تبادل یو
جداسازي ممبرانی، تغلیظ، اسمز  الکتروشیمی، احیاء،

معکوس و جذب مورد استفاده قرار گرفته است، اما اکثر 
این روشها داراي معایبی از قبیل حذف ناکامل فلز، نیاز به 
تجهیزات هزینه بر، نیاز به پایش منظم سیستم ها، نیاز به 

با . ]6[انرژي و یا تولید لجن هاي سمی می باشد 
تحقیقات مختلف انجام شده، فرایند جذب نشان داده که 
می تواند یک روش اساسی براي حذف انواع ترکیبات کروم 

براي این منظور رنج وسیعی از . از محلول هاي آبی باشد
مواد طبیعی و سنتتیک براي جذب کروم مورد آزمایش 

که از جمله این مواد می توان به  ]7[قرار گرفته است 
، ]8[استفاده از مواد زائد ارزان قیمت صنعت کود سازي 

 10[ ،Pomace[ Boehmite، ]9[ی کربن فعال گرانول
، کربن ]12[، کربن فعال و جاذب هاي ارزان قیمت ]11[

و زائدات بیولوژیکی و جاذبهاي ارزان  ]6[زائدات کشاورزي 
اخیرا چندین مطالعه استفاده . را  نام برد ]15-13[قیمت 

از جاذب هاي ارزان قیمت منطقه اي را از جمله خاکستر، 
زغال سنگ، جرم بیولوژیکی و محصولات جانبی کشاورزي 

شر کرده اند، اما این تنرا براي حذف فلزات سنگین م
تحقیقات هنوز براي پوشش مشکل کروم کافی نبوده و نیاز 
به تحقیقات بیشتري با استفاده از جاذبهاي ارزان قیمت 

ظرفیتی  6منطقه اي در دسترس و ارزان براي حذف کروم 
اسپند یک گیاه خودرو . ]16[از محلول هاي آبی می باشد 

است که در مناطق اطراف شهرستان بیرجند به وفور یافت 
با توجه به . شده و به راحتی قابل تهیه و استفاده می باشد

مطالعات انجام شده مشخص شد که تاکنون هیچ مطالعه 
 6اي با استفاده از دانه هاي اسپند بر روي حذف کروم 

است، بنابراین هدف از انجام این ظرفیتی انجام نشده 
تحقیق استفاده از دانه پودر شده اسپند به عنوان یک 

ظرفیتی از محلول  6جاذب ارزان قیمت براي حذف کروم 
  .بوده استهاي آبی 

  کارروش 
در فصل خشک شدن اسپند، دانه : آماده سازي جاذب

از مناطق اطراف شهرستان  هاي اسپند به همراه غلافشان

مع آوري شده و پس از کوبیدن آرام، با استفاده بیرجند ج
. شداز الک، جداسازي و تمیزسازي دانه هاي اسپند انجام 

روز در زیر  3میز شده به مدت پس از آن دانه هاي ت
سپس . تا کاملا رطوبت آن گرفته شود آفتاب نگهداري شد

دانه هاي گرانولی با استفاده از آسیاب به خوبی پودر 
جداسازي شده و در ظرفی  60اي با مش پودر ه. گردید

در مواقع نیاز از شد و مخصوص به دور از رطوبت نگهداري 
  .به عنوان جاذب استفاده گردیدآن 

به صورت تجربی بوده و این تحقیق  :روش آزمایش
سی سی بر روي  100ناپیوسته در ارلن هایی به حجم 

براي تهیه غلظت هاي مختلف . شده استشیکر انجام 
میلی گرم بر لیتر استفاده  1000از محلول استوك  کروم

از دي کرومات پتاسیم  جهت ساخت محلول استوك .شد
  . گردیداستفاده 

نمونه با غلظت  cc 50براي انجام آزمایش ها ابتدا مقدار 
مشخص توسط استوانه مدرج برداشته و داخل ارلن ریخته 

و  HCl، با استفاده از pH، در صورت نیاز به تنظیم شد
NaOH  ،یک نرمالpH سپس دوز . محلول تنظیم شد

ه و به نمونه داخل ارلن اضافه مشخصی از جاذب وزن شد
هم  سرعتد و بی درنگ بر روي شیکر گذاشته و یگرد

از  مورد نظر، نمونهپس از زمان تماس . شدزدن تنظیم 
میکرون  45/0روي شیکر برداشته و از کاغذ صافی واتمن 

ه صاف شده جهت سنجش مقدار کروم نمون. شدعبور داده 
. گرفتمورد استفاده قرار  ،ی ماندهشش ظرفیتی باق

 pHمهمترین متغیرهاي مورد بررسی در این آزمایش، 
-2- 5/2-3- 4- 5-6-7و  8( 5/1-8اولیه محلول با دامنه 

-6- 8-10-15و  gr/L20( gr/L20-2، دوز جاذب )5/1
 -60-70و  80دقیقه (دقیقه  2-80زمان واکنش ) 1- 4-2

، و غلظت اولیه کروم )15-10-5-2- 50-40-30-20
mg/L 200-25 )mg/L 200  و )25-50-100-150و ،

-200و  rpm 300(دور بر دقیقه  0-300سرعت هم زدن 
براي اطمینان از تکرار . بوده است) 150-100-50-0

نتایج، هر مرحله از آزمایش دو بار تکرار و میانگین نتایج 
  .گزارش شد

در این آزمایش براي سنجش مقدار : نالیزروشهاي آ 
کروم شش ظرفیتی از روش رنگ سنجی با استفاده از 

در  +UV/VIS Spectrometer T80اسپکتروفتومتر 
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نانو متر بر اساس روش هاي ارایه شده در  540طول موج 
استفاده  ]17[کتاب استاندارد آزمایش هاي آب و فاضلاب 

تمام مواد مورد استفاده در این آزمایش محصول . شد
تجزیه و تحلیل داده ها توسط نرم افزار و  شرکت مرك بود

Excel انجام شد. 
  یافته ها

مشخص  1همانطور که در شکل : اولیه محلول pHاثر 
راندمان حذف به طور  8به  5/1از  pHاست با افزایش 

که راندمان از  چشم گیري کاهش می یابد، به طوري
 8برابر با  pHدر  %43/33به  5/1برابر با  pHدر  46/94%

  . رسیده است

  
، غلظت g/L10دوز جاذب (اولیه محلول  pHاثر  :1شکل 

دقیقه، سرعت  30، زمان تماس mg/L100اولیه کروم 
 )دور بر دقیقه 200اختلاط 

بیان کننده اثر دوز جاذب بر روي  2شکل : اثر دوز جاذب
ان حذف کروم می باشد، نتایج حاصله نشان می دهد راندم

راندمان حذف نیز افزایش می  ،که با افزایش دوز جاذب
گرم بر لیتر برابر  1یابد به طوري که راندمان حذف با دوز 

% 100گرم بر لیتر به  15بوده که در دوز % 71/58با 
گرم بر لیتر بوده که  10دوز بهینه برابر با . رسیده است

 .می باشد% 81/94راندمان داراي 
 

  
، غلظت 5/1اولیه محلول  pH(اثر دوز جاذب  :2شکل 

دقیقه، سرعت  30، زمان تماس mg/L100اولیه کروم 
 )دور بر دقیقه 200اختلاط 

مشخص می شود  3با توجه به شکل : و اکنش اثر زمان
با افزایش زمان تماس، راندمان حذف به طور چشم گیري 

دقیقه  80به طوري که در زمان تماس . افزایش یافته است
 2در زمان تماس . رسیده است% 8/99راندمان حذف به 

 .بوده است% 32/77دقیقه راندمان حذف برابر با 

  
، غلظت 5/1اولیه محلول  pH(اثر زمان تماس  :3شکل 

، سرعت g/L10 ،دوز جاذب mg/L100اولیه کروم 
 )دور بر دقیقه 200اختلاط 

  
در این مرحله از آزمایش اثر : روماثر غلظت اولیه ک

غلظت هاي مختلف کروم مورد بررسی قرار گرفت، 
مشاهده می شود، با افزایش  4همانطور که در شکل 

غلظت اولیه کروم، راندمان حذف کاهش پیدا می کند، به 
میلی گرم  50و  25طوري که راندمان حذف در غلظتهاي 
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میلی گرم بر  200بوده که در غلظت % 100بر لیتر برابر با 
  .کاهش یافته است% 70لیتر به 

  
، دوز 5/1اولیه محلول  pH(اثر غلظت اولیه کروم  :4شکل 

دقیقه، سرعت اختلاط  30، زمان تماس g/L10جاذب 
 )دور بر دقیقه 200

  
بیان کننده اثر سرعت  5شکل : اختلاطاثر سرعت 

همانطور که . اختلاط بر روي راندمان حذف می باشد
ت با افزایش سرعت اختلاط راندمان حذف نیز مشخص اس

راندمان . به طور چشم گیري در حال افزایش می باشد
به % 21/76برابر با ) بدون اختلاط( 0حذف با سرعت 

دور بر  300دست آمده که با افزایش سرعت اختلاط به 
  .رسیده است% 16/98دقیقه، راندمان حذف به 

  
، دوز 5/1محلول  اولیه pH(اثر سرعت اختلاط  :5شکل 
، زمان تماس mg/L100، غلظت اولیه کروم g/L10جاذب 

 )دقیقه، 30
  

  بحث
یکی از مهمترین فاکتورهاي موثر در فرایندهاي شیمیایی 

pH در این مطالعه نیز اثر . محیط می باشدpH  بر روي
راندمان حذف کروم به خوبی قابل ملاحظه بوده، به طوري 

 8و  5/1هاي برابر با pHکه تفاوت راندمان حذف در 
به دست آمده است که تفاوتی بسیار % 61حدود 

همانطور که مشخص است راندمان . چشمگیري می باشد
و  46/94به ترتیب برابر با  2و  5/1هاي pHحذف در 

راندمان به  5/2به  pHبوده است که با افزایش % 4/84
تغییرات  8تا  pH 3از کاهش یافته است و % 21/53

دلیل جذب بالاي کروم . ابل مشاهده نمی باشدچندانی ق
کروم شش . هاي پایین در زیر شرح داده شده استpHدر 

ظرفیتی در شکل هاي مختلفی در محلول وجود دارد که 
H2CrO4 ،HCrO4 از آن جمله

- ،CrO4
Cr2O7و  -2

می  -2
. سیستم بستگی دارد pHباشد که پایداري این حالتها به 

HCrO4یند جذب شکل فعال کروم براي فرا
که  می باشد -

پایدار می باشد، بنابراین پایین هاي pHاین حالت فقط در 
غلظت این فرم کروم کاهش یافته و راندمان  pHبا افزایش 

و 1کارتی کیان نتایج تحقیق . جذب نیز کاهش می یابد
 6حاکی از آن است که جذب کروم ) 2005(همکاران 

برابر  pHائوچو در ظرفیتی بر روي کربن فعال خاك اره ک
راندمان  pHدر بالاترین مقدار بوده و با افزایش مقدار  2با 

اما در  .]18[جذب به طور چشم گیري کاهش می یاید 
با استفاده از ) 2003(و همکاران  2یوتوسط تحقیقی که 

با خاك اره درخت افرا انجام شد، نتایج نشان داد که 
راندمان حذف کروم شش ظرفیتی افزایش می  pHافزایش 

یابد، دلیل این امر یونهاي فعال موجود در روي سطح 
در . ]19[ هاي مختلف تفسیر شده استpHجاذب در 

فرایند جذب مقدار جاذب به عنوان یک پارامتر بسیار موثر 
 نیز نشان داده شده با 2، همانطور که در شکل می باشد

به . افزایش می یابد زافزایش دوز جاذب راندمان حذف نی
 ،گرم بر لیتر 20به  1طوري که تفاوت راندمان از دوز 

ي بوده است که می تواند مقدار قابل ملاحظه ا% 41حدود 
کروم شش راندمان حذف گرم بر لیتر  10با دوز . باشد
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به دست آمده که با دو برابر شدن مقدار % 81/94 ظرفیتی
با توجه افزایش یافته که % 5جاذب راندمان حذف حدود 

لجن ایجاد شده  حجم ،به اینکه با افزایش مقدار جاذب
و در نهایت هزینه سیستم افزایش پیدا  می یابدافزایش 

گرم بر لیتر در نظر گرفته  10در نتیجه دوز بهینه کند  می
با توجه به افزایش مقدار جاذب، سطح جاذب . شده است

 آزادافزایش می یابد و در نتیجه سبب افزایش محل هاي 
در تحقیقی که توسط دکتر . براي جذب کروم می گردد

حذف کروم در از نانوذرات آهن ) 1387(غلامرضا رحمانی 
نتایج نشان ، استفاده شدلول هاي آبی شش ظرفیتی از مح

راندمان حذف کروم شش با افزایش دوز نانوذرات داد 
نتایج تحقیق ، همچنین ]20[ می یابدظرفیتی افزایش 

که از پوسته گردو، بادام و ) 2008(و همکاران  3پهلیوان
براي حذف کروم استفاده کردند، نشان داد که با  فندق

  ]21[افزایش مقدار جاذب راندمان حذف افزایش می یابد 
 یکی دیگر از پارامترهاي مورد بررسی اثر زمان تماس بوده

با افزایش زمان تماس راندمان حذف  نتایج نشان داد که
افزایش زمان تماس سبب می . افزایش پیدا کرده است

 شود تا کروم موجود در محلول بتواند زمان بیشتري براي
انتقال به محل هاي آزاد موجود بر روي سطح جاذب 

استفاده از  مطالعات دیگري از قبیل .کرد داشته باشد
سارین پوست درخت اکالیپتوس براي حذف کروم توسط 

 PTPSاستفاده از خاکستر  ،]22[) 2006(و همکاران 4
و همکاران 5شارما  براي حذف کروم از فاضلاب توسط

ي کربنی بر روي ، استفاده از نانوتیوبها]23[) 2008(
) 2009(و همکاران  6پیلايظرفیتی توسط  6حذف کروم 

و استفاده از چوب بلوط و زغال پوسته بلوط براي ، ]24[
) 2011(و همکاران 7موهان ظرفیتی توسط  6حذف کروم 

افزایش راندمان حذف با افزایش زمان ماند را تایید  ]25[
میلی گرم بر  50و  25راندمان حذف در غلظت . می کنند

و با افزایش غلظت  به دست آمد% 100لیتر کروم برابر با 
افزایش غلظت کروم سبب . اندمان حذف کاهش پیدا کردر
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موجود بر روي جاذب در دسترس می شود که محل هاي 
براي عمل جذب کاهش پیدا کرده و سبب کاهش راندمان 

و همکاران 8لوان کومار در تحقیقی که توسط . فرایند گردد
با استفاده از غلاف دانه هاي ریحان آمریکایی ) 2009(

به  100شخص شد که با افزایش غلظت از انجام دادند، م
میلی گرم بر لیتر راندمان حذف  200و سپس به   150

و  9گوپتاتحقیق  ]3[نیز به ترتیب افزایش پیدا کرد 
همکاران که از زائدات صنعت کود سازي براي جذب کروم 

در نهایت  .]8[استفاده کردند، نتایج مشابهی را نشان داد 
اثر سرعت اختلاط بر روي راندمان حذف کروم مورد 
بررسی قرار گرفت که نتایج نشان می دهد با افزایش 

ابد، این امر می سرعت اختلاط راندمان نیز افزایش می ی
محیط تواند به دلیل افزایش حرکت و جابجایی جاذب در 

که می تواند سبب سرعت بخشیدن تماس کروم  ی بودهمائ
در تحقیقی که توسط . گردد با محل هاي فعال روي جاذب

انجام شد، مشخص شد )  2011(و همکاران 10آلبادارین 
بر  میلی گرم 200به  100که با افزایش سرعت اختلاط از 

میلی  67/10به  05/10لیتر، ظرفیت جذب به ترتیب از 
   ]1[گرم بر گرم افزایش پیدا کرد 

  نتیجه گیري
با توجه به نتایج این تحقیق مشخص شد که دانه پودر 

کروم را در مدت  mg/L100شده اسپند می تواند غلظت 
جاذب با  g/L10با  rpm300دقیقه همزدن در سرعت  30

شود  یدر نتیجه مشخص م. حذف نماید% 16/98راندمان 
که دانه هاي پودر شده اسپند می تواند به عنوان یک 

براي حذف کروم شش  جاذب ارزان قیمت و کارآمد
  .مورد استفاده قرار گیرد ظرفیتی

این مقاله با حمایت مادي و معنوي : تشکر و قدردانی
 .دانشگاه علوم پزشکی بیرجند انجام شده است
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Abstract 
Background and Objectives: Hexavalent chromium is one of the 
most important pollutants from industrial effluent. In attention to 
its dangerous and toxic characteristics, its removal by 
economical sufficient method is essential. This study was 
designed to evaluate of hexavalent chromium removal from 
aqueous solutions as low cost adsorbent derived from peganum 
harmala powdered seed (PPS). 
Materials and Methods: After preparation of adsorbent, effects 
of various parameters such as: pH, adsorbent dose, contact time, 
initial concentration of chromium and agitation rate were 
investigated in batch system .Cr (VI) was determined by 
colorimetric using UV-VIS spectrophotometer (UV/VIS 
Spectrometer T80+). All chemical reagents were purchased from 
Merck Corporation. Finally, obtained data were analyzed by 
excel software. 
Results: The results revealed that high Cr (VI) removal efficiency 
at pH of 1.5. Among various parameters, adsorbent dose, contact 
time and agitation rate have direct effect but initial concentration 
of chromium has reversible effect in removal efficiency. PPS 
adsorbed over 98.16% of chromium from solutions containing 
100 mg/l of Cr (VI) at 300 rpm and by adding 10 gr of (PPS) in 1 
liter, after 30 min of equilibrium.  
Conclusion: On the basis of present results PPS can be used as 
sufficient low cost adsorbent for hexavalent chromium removal 
from aqueous solutions.   
Keywords: Peganum harmala, Adsorption, Hexavalent chromium 
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