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زمينـه و هـد ف: کـروم )VI( سـمي، سـرطان زا و جهش زا اسـت و پاکسـازي آب و پسـاب آلـود ه به اين 
عنصـر بـا اسـتفاد ه از روش هاي کم هزينه و د وسـتد ار محیط زيسـت، امـري مهم و ضروري اسـت. بنابراين 
 )VI( براي حـذف کروم )II( هـد ف از پژوهـش حاضـر ارزيابـي کارايي رس بنتونايت اصلاح شـد ه بـا آهن

از پسـاب شـبیه سازي شـد ه بود ه است.
روش بررسـی: د ر اين مطالعه، رس بنتونايت اصلاح شـد ه با آهن )II( سـنتز شـد . سـاختار و مورفولوژي 
بنتونايـت بـا اسـتفاد ه از تکنیک هـاي XRD و SEM بررسـي شـد . آزمايش هـا براسـاس طـرح آمـاري 
مرکـب مرکـزي بـا سـه پارامتـر ورود ي غلظـت اولیـه کـروم )pH ،)VI و د ز جـاذب د ر 5 سـطح مـورد  

ارزيابـي قـرار گرفـت و نهايتـا نتايـج توسـط مد ل هـاي ايزوترمي جذب بررسـي شـد . 
 )II( یافته هـا: يافته هـا بیانگـر حد اکثـر راند مـان پاکسـازي 100 د رصـد  توسـط جـاذب بنتونايت-آهـن
د ر شـرايط بهینـه غلظـت اولیـه کـروم )pH ،20 mg/L )VI معـاد ل 2 و مقـد ار بنتونايـت اصلاح شـد ه 
 )VI( 5 بـود . بـرازش د اد ه هـا د ر مـد ل ايزوترمـي جـذب لانگمويـر حاکي از پوشـش تک لايه کـروم g/L

د ر سـطح جـاذب بود .
نتيجه گيـري: مطالعـه حاضر نشـان د اد  کـه جاذب بنتونايـت- آهـن )II( کارايي قابل توجهـي د ر حذف 
کـروم )VI( از محیط هـاي آبـي د ارد  و روش آمـاري سـطح پاسـخ مي توانـد  به عنـوان يـک روش موثـر 

جهـت بهینـه سـازي حذف کـروم )VI( از پسـاب، مورد  اسـتفاد ه قـرار گیرد .

پاکسازي کروم )VI( از پساب شبيه  سازي شد ه با استفاد  ه از بنتونایت
)II( اصلاح شد ه با آهن 

Please cite this article as: Balighian A, Ataabadi M. Hexavalent chromium removal from a simulated wastewater using Fe(II) modified bentonite. 
Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(2):319-34.
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مقد مه
فلـزات سـنگین بـه د لیـل اهمیت هـاي تکنیکـی د ر صنعـت 
کاربرد  بسـیار گسـترد ه اي د ارند  و پسـاب ناشـي از اين صنايع، 
اثـرات سـمي پايـد اري براي محیط زيسـت و انسـان بـه همراه 
آب هـاي  بـه  صنعتـي  فاضلاب هـاي  بي رويـه  تخلیـه  د ارنـد . 
سـطحي و خـاک اثـرات زيانبـاري را بـه محیط زيسـت به ويژه 
اراضـي کشـاورزي کـه بـا ايـن آب هـا آبیـاري مي شـوند  وارد  
مي سـازد . از طرفـي بـا توجه بـه کمبود  آب د ر مناطق خشـک 
و نیمـه خشـک، بهـره بـرد اري مجـد د  از آب هاي نامتعـارف از 
جملـه پسـاب فاضلاب هـاي شـهري و صنعتـي جهـت جبـران 
بخشـي از ايـن کمبـود  رو بـه گسـترش اسـت )1(. آلود گـي 
فاضلاب هـاي شـهري و صنعتـي بـه فلـزات سـمي بـه يکـي از 
مهمتريـن مشـکلات زيسـت محیطي تبد يل شـد ه اسـت، زيرا 
بسـیاري از ايـن فلـزات، از د يـد گاه بیولوژيکـي قابـل تجزيـه 
نبـود ه و د ر محیـط پايـد ار مي ماننـد . عـلاوه بـر ايـن، برخـي 
از ايـن فلـزات حتـي د ر غلظت هاي بسـیار کم، شـد يد ا سـمي 
و سـرطان زا هسـتند . کـروم يکـي از اين فلزات سـنگین اسـت 
کـه معمـولا د ر پسـاب صنايـع آبـکاري، شستشـوي فلـزات، 
د و شـکل  بـه  کـروم   .)2( د ارد   د باغـي وجـود   و  رنگ سـازي 
شـش ظرفیتـي )VI( و سـه ظرفیتـي )III( د ر سیسـتم هاي 
آبـي حضـور د ارد  کـه ايـن د و گونـه از نظـر سـمیت و تحـرک 
بـا يکد يگـر کاملا متفاوتنـد . گونه سـه ظرفیتي کـروم، انحلال 
پذيـري و تحـرک کمـي د اشـته و به راحتـي د ر معـرض جذب 
بـه وسـیله موجـود ات زنـد ه قـرار نمي گیـرد  )3(؛ حتـي وجود  
غلظـت مناسـبي از ايـن گونـه کـروم از نظـر تغذيـه اي بـراي 
انسـان ضـروري شـناخته شـد ه اسـت و ايـن گونه از کـروم د ر 
فعال سـازي سیسـتم  گلوکـز،  متابولیسـم  فرايند هايـي چـون 
آنزيمـي و افزايـش پايـد اري اسـید هاي نوکلئیک نقـش حیاتي 
د ارد . اين د ر حالي اسـت که انحلال پذيري، تحرک و پتانسـیل 
اکسـید کنند گي بـالاي کـروم )VI(، ايـن گونـه از کـروم را بـه 
ترکیبـي بسـیار خطرنـاک و سـمي بـراي سیسـتم هاي زنـد ه 
تبد يـل نمـود ه اسـت )4(. کـروم )VI( سـرطان زا، جهش زا و 
مـرگ آور اسـت و د ر گیاهان نیـز باعث تغییـرات مورفولوژيک 

حفاظـت  سـازمان  طوري کـه  بـه  مي شـود .  رشـد   کاهـش  و 
محیـط زيسـت امريـکا، کـروم )VI( را د ر گـروه آلايند ه هـاي 
سـمي اولويـت د ار طبقه بنـد ي نمود ه اسـت )5(. از اينرو يافتن 
روش هايـي مؤثـر بـراي حـذف ايـن آلاينـد ه از آب هـاي آلود ه 
کـه بـازد ه بالايـي نیـز به همـراه د اشـته باشـند ، امـري مهم و 
ضـروري اسـت. روش هاي مختلفـي براي حذف کـروم )VI( از 
محیط هـاي آبـي ارائـه شـد ه اسـت کـه د ر همـه آنهـا پالايش 
کـروم )VI( براسـاس 1( حـذف کـروم بـا اسـتفاد ه از فراينـد  
تبـاد ل يونـي يـا جـذب بـر روي جاذب هايـي مناسـب و يـا 2( 
احیـاي کـروم )VI( بـه کـروم )III( بنا نهاد ه شـد ه اسـت )6(. 
از روش هـاي حـذف کـروم، مي توان به رسـوب شـیمیايي )7(، 
لخته سـازي )8، 9(، تعويض يوني )10( و اسـمز معکوس )11( 
اشـاره نمـود . گرچـه ايـن روش هـا بـه طـور گسـترد ه اي مورد  
اسـتفاد ه قـرار گرفته انـد ، امـا هزينه هـاي بـالاي اجـرا و کنترل 
بقايـا، حجـم زيـاد  مـواد  مصرفي و لجـن تولید  شـد ه د ر هنگام 
فراينـد  پاکسـازي و همچنیـن عـد م حذف کامل کـروم به ويژه 
د ر غلظت هـاي کـم تـا حـد ود ي کاربـرد  برخي از ايـن روش ها 
را محـد ود  سـاخته اسـت )12(. د ر بین روش هـاي به کار گرفته 
شـد ه بـراي حـذف کـروم )VI( از محیط هـاي آبـي، تکنیـک 
جـذب از سـوي محققیـن بیشـتر مـورد  اسـتقبال قـرار گرفته 
اسـت. د ر میـان مـواد  جـاذب مختلـف،  کاني هـاي رسـي و از 
جملـه بنتونايـت بـه د لیل خـواص منحصر به فرد  مانند  سـطح 
ويـژه زيـاد ، هزينـه کـم و د ر د سـترس بـود ن، ظرفیـت تباد ل 
کاتیونـي زيـاد  و توانايـي جـذب قـوي به طـور گسـترد ه جهت 
حـذف يون هـاي فلـزات سـنگین از محلول هـاي آبـي مـورد  
مي تواننـد   رسـي  کاني هـاي   .)13( گرفته انـد   اسـتفاد ه قـرار 
فلـزات سـنگین را از طريـق واکنش هاي تباد ل يون و تشـکیل 
کمپلکس هـاي د رون کـره اي از طريـق گروه هاي فعـال موجود  
د ر لبـه ذرات خـود  جـذب نماينـد  )14(. بـا ايـن وجـود ، ايـن 
جاذب هـاي طبیعـي و قابـل د سـترس، ظرفیـت جـذب کـم و 
ايـن کاني هـا د اراي  فراينـد  سـینتیکي کنـد ي د ارنـد  )15(. 
بـار سـاختاري خالـص منفـي هسـتند ، کـه بـه د لیـل د افعـه 
الکترواسـتاتیک، منجـر بـه تمايـل ناچیـز يـا نبود  تمايـل براي 
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گونه هـاي آنیونـي ماننـد  کرومات مي شـود  و از اينـرو، آنیون ها 
آزاد انـه بـه محیط هـاي آبـي منتقـل مي شـوند  )16(. بنابرايـن 
اسـتفاد ه از بنتونايـت بـراي خـروج اکسـي آنیون هـاي فلـزي 
چـون کرومـات، نیازمند  اصـلاح خصوصیات سـطحي اين کاني 

ست. ا
از  ايـن رس هـا مي تـوان  بـراي اصـلاح خصوصیـات سـطحي 
روش هـاي مختلفـي چـون اصـلاح بـا اسـید  )17(، پوشـش بـا 
انـواع سـورفکتانت )18(، نانـوذرات )19(، بیوفیلـم باکتريايـي 
)20( و انـواع ترکیبـات احیا کنند ه کروم )VI( اسـتفاد ه نمود . 
اخیـرا اسـتفاد ه از ترکیبـات احیـا کننـد ه کـه توانايـي تبد يـل 
کـروم )VI( بـه کـروم )III( را د ارنـد ، توجـه زيـاد ي را بـه 
خـود  معطـوف د اشـته اسـت. زيـرا ايـن ترکیبـات قاد رنـد  د ر 
يـک مرحلـه، گونـه سـمي کـروم )VI( را بـه گونـه بـي خطـر 
کـروم )III( احیـا نماينـد  و د ر مرحلـه بعـد  بـا کاهـش انـد ازه 
يـون کـروم، امـکان تعويـض کـروم )III( د ر سـاختار رس را 
فراهـم مي آورنـد  )6(. از انـواع ترکیبـات احیـا کننـد ه مي توان 
بـه ترکیبـات گوگـرد ي، آهن عنصـري، آهـن )II( )21( و مواد  
آلـي بـه منظـور پالايـش زيسـتي )22( اشـاره نمـود . يکـي از 
مزايـاي اصلـي روش اسـتفاد ه از ترکیبـات احیـا کننـد ه آهـن، 
احیـاي کـروم )VI( د ر محـد ود ه وسـیعي از pH )5 تـا 11( 
 Fe(III)-Cr(III) و تشـکیل اکسـي هید روکسـید  نامحلـول
 M  بـه حد ود )III( اسـت کـه منجر بـه کاهش غلظـت کـروم

 .)23( مي شـود    10-6

توانايـي مـواد  جـاذب و از جملـه بنتونايت د ر حـذف آلايند ه ها 
اولیـه  غلظـت   ،pH ماننـد   فیزيکوشـیمیايي  پارامترهـاي  بـه 
آلاينـد ه، مقـد ار مـاد ه جـاذب، د مـا، زمـان تمـاس جـاذب و 
آلاينـد ه  و شـد ت تمـاس آنهـا بسـتگي د ارد  )24( کـه بهینـه 
سـازي سـطوح هر يـک از ايـن عوامـل مي تواند  نقش بسـزايي 
ايفـا  د ر د سـتیابي بـه حد اکثـر راند مـان پاکسـازي سیسـتم 
نمايـد . از اينـرو کاربـرد  تکنیـک طراحـي آزمايـش مي توانـد  
بسـیار مفیـد  واقـع شـود . د ر حقیقـت روش طراحـي آزمايـش 
فـرد  را قـاد ر مي سـازد  کـه بـا انجـام يکسـري آزمايـش، رفتار 
يـک فراينـد  را با کمتريـن تعد اد  آزمايش و بیشـترين اطلاعات 

 RSM قابـل د سـترس مطالعـه نمايـد . روش سـطح پاسـخ يـا
سـاد ه،  روشـي   )Response Surface Methodology(
کـم هزينـه و مؤثـر بـود ه و بـه د لیـل کارايـي از قبیـل آنالیـز 
شـرايط  تعییـن  و  حـذف  نهايـي  فرمـول  تعییـن  واريانـس، 
بهینـه تئوريکـي امـروزه بـه طور گسـترد ه بـراي بهینه سـازي 
سیسـتم هاي مختلـف مـورد  اسـتفاد ه قـرار مي گیـرد  )25(. 

تاکنـون مطالعـات مختلفـي د ر زمینـه کاربـرد  انـواع رس هاي 
فلـزات  حـذف  منظـور  بـه  بنتونايـت  جملـه  از  و  طبیعـي 
سـنگین از پسـاب صـورت گرفتـه اسـت. د ر مطالعـه اي کارايي 
نانوکامپوزيـت بنتونايـت- آلومینیوم آمورف د ر پاکسـازي کروم 
)VI( از محلول هـاي آبـي مـورد  بررسـي قـرار گرفـت و نتايـج 
حاکـي از قـد رت بـالاي جاذب سـنتز شـد ه )mg/g 49/5( د ر 
جـذب کـروم )VI( بـود  )26(. د ر مطالعـه اي د يگـر، بررسـي 
کارايـي مونـت موريلونايـت اصلاح شـد ه با آهـن )II( د ر حذف 
کـروم )VI( از محلول هـاي آبـي نشـان د اد  کـه ايـن جـاذب 
قـاد ر بـه حـذف کامـل کـروم بـا غلظـت اولیـه mM 1 و د ر 

محـد ود ه pH 3 تـا 5 بـود ه اسـت )21(.
براسـاس نتايـج مطالعات Moradi و همـکاران )17(، حد اکثر 
گنجايـش جـذب کـروم )VI( توسـط بنتونايت اصلاح شـد ه با 
 pH ،20 mg/L اسـید  سـولفوريک د ر شـرايط غلظـت اولیـه
 60 min  2 و زمـان تمـاس g/L معـاد ل 3، مقـد ار جـاذب

حاصل شـد ه اسـت.
Rafiei و همـکار )27(، کامپوزيـت بنتونايـت- پلـي اکريلیک 
اسـید  را جاذبي مناسـب براي حذف کروم )VI( از محلول هاي 

آبـي عنـوان نمود ه اند .
اسـتفاد ه از بنتونايـت اصـلاح شـد ه بـا آهـن )II( تلفیقـي از 
د و اسـتراتژي احیـاي کـروم )VI( بـه کـروم )III( و متعاقبا 
تعويـض يـا جـذب کـروم )III( د ر سـاختار بنتونايـت اسـت 
کامـل  حـذف  د ر  مفیـد   راهـکاري  عنـوان  بـه  مي توانـد   و 
کـروم از آب هـاي آلـود ه موثـر واقـع شـود . بنابرايـن هـد ف 
از مطالعـه حاضـر بررسـي کارايـي بنتونايـت اصـلاح شـد ه با 
آهـن )II( د ر حـذف کـروم )VI( از پسـاب آلـود ه بـه ايـن 

فلـز بود ه اسـت.
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پاکسازي کروم )VI( از پساب ...
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مواد  و روش ها
- مواد 

بنتونايـت مـورد  اسـتفاد ه د ر ايـن پژوهـش از مرکـز تحقیقات 
بیابـان زد ايـي و مبـارزه بـا ريزگـرد  د انشـگاه آزاد  اصفهـان بـا 
سـايز μm 10 تهیـه گرد يـد ، کـه ترکیـب شـیمیايي آن د ر 

جـد ول 1 ارائـه شـد ه اسـت.
کلیـه مـواد  شـیمیايي مـورد  اسـتفاد ه د ر ايـن پژوهـش از نوع 
تمامـي  و د ر  بـود ه  آلمـان  از شـرکت مـرک  و  آزمايشـگاهي 
مراحـل آزمايشـات از آب د وبـار تقطیر اسـتفاد ه گرد يـد . براي 
تهیـه محلول هـاي حـاوي غلظت هـاي مختلـف کـروم )VI( از 

نمـک د ي کرومـات پتاسـیم گرد يـد .
)II( آماد ه سازي بنتونایت اصلاح شد ه با آهن -

بـراي تهیـه بنتونايـت اصلاح شـد ه با آهـن )II( بد يـن صورت 
عمـل گرد يـد : g 10 از بنتونايـت بـه L 1 محلـول کلريد  آهن 
 24 h 0/4 اضافـه شـد  و مخلـوط حاصـل بـه مـد ت M )III(
تـکان د اد ه شـد . سوسپانسـیون حاصل به مـد ت h 24 به حال 
خـود  رهـا شـد  تـا تـه نشـین گـرد د  و سـپس مايع رويـي د ور 
ريختـه شـد  و مجـد د ا د ر معـرض L 1 محلـول کلريـد  آهـن 
)M )III 0/4 قـرار گرفـت. د ر مجمـوع ايـن مرحلـه سـه بـار 
تکـرار شـد . د ر مرحله بعد ، سوسپانسـیون حاصل، سـانتريفیوژ 
و صـاف شـد ه و طـي سـه مرحلـه بـا آب د وبـار تقطیر شسـته 
شـد . بـه منظـور اطمینـان از خـروج کامـل يـون کلرايـد ، از 
تسـت نیتـرات نقـره اسـتفاد ه گرد يـد . بنتونیـت حـاوي آهـن 
)III( د ر فريـز د راير خشـک  شـد . د ر مرحله بعـد  براي احیاي 
  gاز اسـید  آسـکوربیک بـا نسـبت ،)II( بـه آهـن )III( آهـن
 5 M 100 محلـول اسـید  آسـکوربیک mL 1 بنتونیـت بـه
اسـتفاد ه گرد يـد  و بنتونايـت اصـلاح شـد ه پس از سـانتريفیوژ 
 24 h و شستشـو بـا آب مقطر اکسـیژن زد ايي شـد ه به مـد ت

جد ول 1- نتایج XRF نمونه بنتونایت

) توسط بنتونايت اصلاح شده با اسيد VI، حداكثر گنجايش جذب كروم ()١٧( و همكاران Moradiاساس نتايج مطالعات بر

  حاصل شده است. ٦٠ min  و زمان تماس ٢ g/L، مقدار جاذب ٣معادل  pH ،٢٠ mg/L شرايط غلظت اوليهسولفوريك در 

Rafiei  پلي اكريليك اسيد را جاذبي مناسب براي حذف كروم ( -، كامپوزيت بنتونايت)٢٧( همكاروVIهاي آبي ) از محلول

  اند.عنوان نموده

) و متعاقبا تعويض يا جذب III) به كروم (VI) تلفيقي از دو استراتژي احياي كروم (IIاستفاده از بنتونايت اصلاح شده با آهن (

هاي آلوده موثر واقع شود. اري مفيد در حذف كامل كروم از آبتواند به عنوان راهكو مي ) در ساختار بنتونايت استIIIكروم (

از پساب آلوده به اين فلز ) VI() در حذف كروم IIيي بنتونايت اصلاح شده با آهن (لعه حاضر بررسي كاراين هدف از مطابنابرا

  است.بوده 

  

  هامواد و روش

  مواد -
 ١٠ μmبنتونايت مورد استفاده در اين پژوهش از مركز تحقيقات بيابان زدايي و مبارزه با ريزگرد دانشگاه آزاد اصفهان با سايز 

  شده است. ارائه ١كيب شيميايي آن در جدول تر تهيه گرديد، كه

  

  نمونه بنتونايت XRFنتايج  - ١جدول 
 عنصر (درصد وزني)

2SiO 3O2Al CaO O2Na MgO 3O2Fe 3SO O2K Cl 2TiO MnO BaO 5O2P SrO CuO 2ZrO 

٠٠٨/٠ ٠١٥/٠ ٠٥٠/٠ ٠٦٥/٠ ٠٨٤/٠ ٠٨٨/٠ ٢٤٣/٠ ٢٧٦/٠ ٠٦/١ ٦٣/١ ٦٣/٢ ١٢/٣ ١٢/٣ ٥٦/٧ ٥٠/١١ ٩٤/٥٨ 

  

كليه مواد شيميايي مورد استفاده در اين پژوهش از نوع آزمايشگاهي و از شركت مرك آلمان بوده و در تمامي مراحل 

) از نمك دي كرومات VIهاي مختلف كروم (هاي حاوي غلظتراي تهيه محلولآزمايشات از آب دوبار تقطير استفاده گرديد. ب

  پتاسيم گرديد.

  

  )IIاصلاح شده با آهن (آماده سازي بنتونايت  - 

 III (Mمحلول كلريد آهن ( ١  Lاز بنتونايت به ١٠ g) بدين صورت عمل گرديد: IIبراي تهيه بنتونايت اصلاح شده با آهن (

به حال خود رها شد تا ته  ٢٤  hتكان داده شد. سوسپانسيون حاصل به مدت ٢٤ hاضافه شد و مخلوط حاصل به مدت  ٤/٠

د ر آون خـلا خشـک گرد يـد  )28(. 
- شناسایي جاذب تهيه شد ه

الگوي پراش اشـعه ايکـس )XRD( از نمونه پـود ري بنتونايت 
 Philips PANalytical X’ pertاز د سـتگاه اسـتفاد ه  بـا 
highScore diffractometer  د ر محـد ود ه زوايـاي تفـرق 
 40 kV, 40 mA,( گرد يـد   تهیـه  د رجـه   40 تـا   4  )2θ(
CuKα radiation(. ريخـت شناسـي بنتونايـت و بنتونايـت 
اصلاح شـد ه با اسـتفاد ه از روش تصويربرد اري با میکروسـکوپ 
الکترونـي روبشـي )Philips XL30( از نمونه با پوشـش طلا 

تعییـن گرد يـد . 
)VI( مطالعات ناپيوسته جذب کروم -

بـه منظـور بررسـي کارايي بنتونايت اصلاح شـد ه د ر پاکسـازي 
بـه  آزمايشـات  شـد ه،  شـبیه  سـازي  پسـاب  از   )VI( کـروم 
صـورت ناپیوسـته و بـا تغییـر فاکتورهـاي pH، غلظـت اولیـه 
کـروم )VI( و مقـد ار جـاذب د ر سـه تکرار صـورت گرفت )د ر 
ايـن پژوهـش پارامتـر زمـان تماس و شـد ت تماس ثابـت و به 
ترتیـب معاد ل min 240 و RPM 200 د ر نظر گرفته شـد  و 
کلیـه آزمايشـات د ر د مـاي محیـط صورت گرفـت( و د ر نهايت 
غلظـت کـروم باقیمانـد ه د ر محلـول به روش رنگ سـنجي و با 
  nmاسـتفاد ه از معـرف 1 و 5 د ي فنیل کربازيـد  د ر طول موج
540 انـد ازه گیـري گرد يـد  )29(. بـراي د سـتیابي بـه شـرايط 
پاسـخ سیسـتم )حد اکثـر  بـه حد اکثـر  منتـج  بهینـه اي کـه 
آمـاري  طـرح  از  گـرد د ،   ))VI( کـروم  پاکسـازي  راند مـان 
 ،pH( اسـتفاد ه شـد . بد يـن ترتیـب کـه اثـر 3 عامـل RSM
غلظـت اولیـه کـروم )VI( و مقد ار جاذب( توسـط طرح مرکب 
بـا   ،)Central Composite Design (CCD)( مرکـزي 
4 نقطـه مرکـزي، د ر 18 آزمايـش و براسـاس طـرح پیشـنهاد  
 شـد ه توسـط نرم افزار Design Expert 7.00 د ر سـه تکرار 
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مـورد  بررسـي قـرار گرفت. حـد ود  تغییـرات پارامترهـاي موثر 
 )II( توسـط بنتونايت-آهن )VI( بـر راند مان پاکسـازي کـروم
د ر جـد ول 2 ارائـه شـد ه اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه کلیه 
آزمايشـات د ر mL 25 محلـول حـاوي غلظت هـاي مختلـف 
کـروم )VI( بـا اعمـال شـرايط مـورد  نظـر انجام شـد ه اسـت. 
 7500 RPM سـپس نمونه هـا پـس از سـانتريفیوژ با سـرعت
و عبـور از کاغـذ صافـي واتمن 45 جهـت اند ازه گیـري غلظت 

کـروم )VI( باقیمانـد ه د ر محلـول آمـاد ه گرد يد نـد .
بـراي حصـول اطمینـان از صحـت شـرايط بهینـه پیش بینـي 
شـد ه توسـط روش آمـاري RSM، راند مـان پاکسـازي کـروم 
)VI( توسـط بنتونايت-آهـن )II( د ر شـرايط بهینـه مجـد د ا 

مـورد  بررسـي قـرار گرفت.
 )VI( بـراي تعییـن مقـد ار جـذب و راند مـان پاکسـازي کـروم

بـه ترتیـب از معـاد لات 1 و 2 اسـتفاد ه گرد يـد :
          

                                                                                                          )1(

)2(
                                               

که د ر آن:
)mg/L( )VI( غلظت اولیه کروم =Ci

)mg/L( پس از حصول تعاد ل )VI( غلظت نهايي کروم =Ce

)g( مقد ار جاذب =m
)mL( حجم محلول مصرفي =V

جد ول 2- حد ود  تغييرات پارامترهاي مورد  مطالعه

)VI( مطالعات ایزوترم جذب کروم -
بـراي تعییـن بهتريـن معاد لـه توصیـف کننـد ه جـذب کـروم 
)VI(، میـزان جـذب د ر حضـور غلظت هـاي مختلـف کـروم 
)VI( شـامل 10، 20، 40، 60، 80 و mg/L 100 د ر شـرايط 
و  گرد يـد   تعییـن   RSM روش  از  آمـد ه  به د سـت  بهینـه 
د اد ه هـاي به د سـت آمـد ه د ر معاد له هاي لانگمويـر و فروند لیچ 
بـرازش د اد ه شـد  )30(. فرم غیرخطي هم د ماهـاي لانگموير و 

فروند لیـچ بـه ترتیـب بـه صـورت معـاد لات 3 و 4 اسـت.
       

)3(
       

)4(

کـه د ر معاد لات ارائه شـد ه، qe جرم کروم جذب شـد ه توسـط 
واحـد  جـرم جـاذب )qm ،)mg/g حد اکثـر کـروم جذب شـد ه 
د ر واحـد  جـرم جـاذب )mg/g( و KL ثابـت جـذب لانگمويـر 
)L/mg( مربـوط بـه میل ترکیبي سـايت هاي جذبـي و بیانگر 
انـرژي جـذب اسـت و هـر چـه KL بزرگتـر باشـد ، ايـن تمايل 
بیشـتر اسـت. KF  ثابت فروند لیچ و شـاخصي از ظرفیت جذب 
اسـت. N )بـد ون واحـد ( نیـز ثابـت فروند لیـچ بـود ه و نشـان 

د هند ه شـد ت جذب اسـت. 
ماهیـت د لخـواه جـذب و ويژگي هاي ويـژه ايزوترمـي لانگموير 
را مي تـوان بـه کمـک يـک ثابـت بـد ون واحـد  بـه نـام عامـل 
جد اسـازي يـا پارامتـر تعاد لي )RL( تشـريح نمـود  )معاد له 5(.

)5(
) توسط VIاكسازي كروم (، راندمان پRSMبيني شده توسط روش آماري براي حصول اطمينان از صحت شرايط بهينه پيش

  ) در شرايط بهينه مجددا مورد بررسي قرار گرفت.IIآهن (- بنتونايت

  حدود تغييرات پارامترهاي مورد مطالعه - ٢جدول 
   فاكتور          

  سطح 
 g/L pH جاذبمقدار  VI( mg/Lغلظت اوليه كروم (

-α ٢ ١ ٢٠ 
-1 ٥/٣ ٢ ٤٠ 
0 ٥ ٣ ٦٠ 

+1 ٥/٦ ٤ ٨٠ 
+ α ٨ ٥ ١٠٠ 

 

  استفاده گرديد: ٢و  ١به ترتيب از معادلات  )VI(براي تعيين مقدار جذب و راندمان پاكسازي كروم 

 

𝑞𝑞� = (�����)×�
�             )١(                                                                                                           

E(%)= [(�����)
��

] × 100                         )٢(                                                  

 كه در آن:

iC) غلظت اوليه كروم =VI( )mg/L(  

eC) غلظت نهايي كروم =VIپس از حصول تعادل ( )mg/L(  

mمقدار جاذب = )g(  

Vحجم محلول مصرفي = )mL(  

  )VIمطالعات ايزوترم جذب كروم ( - 

، ١٠) شامل VIهاي مختلف كروم ()، ميزان جذب در حضور غلظتVIبهترين معادله توصيف كننده جذب كروم (براي تعيين 

دست آمده در ههاي بتعيين گرديد و داده RSMدست آمده از روش هدر شرايط بهينه ب ١٠٠ mg/L و ٨٠، ٦٠، ٤٠ ،٢٠

دليچ به ترتيب به صورت . فرم غيرخطي هم دماهاي لانگموير و فرون)٣٠(فروندليچ برازش داده شد  هاي لانگموير ومعادله

  .است ٤و  ٣ معادلات

 

q� = ������
������

          )٣(  

q� = K�C�
�          )٤(  

) توسط VIاكسازي كروم (، راندمان پRSMبيني شده توسط روش آماري براي حصول اطمينان از صحت شرايط بهينه پيش

  ) در شرايط بهينه مجددا مورد بررسي قرار گرفت.IIآهن (- بنتونايت

  حدود تغييرات پارامترهاي مورد مطالعه - ٢جدول 
   فاكتور          

  سطح 
 g/L pH جاذبمقدار  VI( mg/Lغلظت اوليه كروم (

-α ٢ ١ ٢٠ 
-1 ٥/٣ ٢ ٤٠ 
0 ٥ ٣ ٦٠ 

+1 ٥/٦ ٤ ٨٠ 
+ α ٨ ٥ ١٠٠ 

 

  استفاده گرديد: ٢و  ١به ترتيب از معادلات  )VI(براي تعيين مقدار جذب و راندمان پاكسازي كروم 

 

𝑞𝑞� = (�����)×�
�             )١(                                                                                                           
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q� = ������
������

          )٣(  

q� = K�C�
�          )٤(  

  

حداكثر كروم جذب شده در واحد  mg/g ،(mqجرم كروم جذب شده توسط واحد جرم جاذب ( eqارائه شده،  كه در معادلات

و  جذبي و بيانگر انرژي جذب است هاي) مربوط به ميل تركيبي سايتL/mgثابت جذب لانگموير ( LK) و mg/gجرم جاذب (

(بدون واحد) نيز ثابت  Nثابت فروندليچ و شاخصي از ظرفيت جذب است.   FKبزرگتر باشد، اين تمايل بيشتر است.  LKهر چه 

  . و نشان دهنده شدت جذب استچ بوده فروندلي

توان به كمك يك ثابت بدون واحد به نام عامل جداسازي يا اي ويژه ايزوترمي لانگموير را ميهماهيت دلخواه جذب و ويژگي

  ).٥(معادله  ) تشريح نمودLRپارامتر تعادلي (

R� =
�

������
          )٥(  

    

 ١تا  ٠رامتر در محدوده . چنانچه مقدار اين پا) استVIغلظت اوليه كروم ( 0Cموير و ثابت تعادل مدل لانگ LK :كه در آن

 ).٢٧( يند جذب مطلوب استباشد، فرا

  )VIهاي رقيب بر راندمان پاكسازي كروم (بررسي اثر حضور آنيون - 

2-و  Cl ،-3NO-هاي )، اثر آنيونVIها بر راندمان پاكسازي كروم (ثير حضور رقابتي ساير آنيونه منظور بررسي تاب
4SO  در

هايي از كروم با رسي قرار گرفت. بدين منظور محلول) مورد برVIبرابر غلظت بهينه كروم ( ٢هاي نصف، برابر و غلظت

هاي مذكور باشند، تهيه شد و از هر يك از آنيون ٤٠ mg/L و ٢٠، ١٠ هايكه در عين حال حاوي غلظت ٢٠  mg/Lغلظت

  ).٢٩( و مقدار جاذب مصرفي) تعيين گرديد pHسطوح بهينه ساير پارامترها () در VIراندمان پاكسازي كروم (

  هاپردازش داده - 

طرح مركب مركزي  ،)Response Surface Methodology (RSM)تجزيه و تحليل آماري از روش سطح پاسخ ( يبرا

استفاده شد تا بيشترين اطلاعات با كمترين تعداد تيمار از طريق نقاط آزمايشي در محدوده مورد نظر استخراج شود. به اين 

تكرار در نقطه  ٦و مقدار جاذب مصرفي شامل  VI ،(pHتيمار حاصل از تركيب سه عامل غلظت اوليه كروم ( ١٨ترتيب 

  انجام شد.  Design Expert 7.00 افزارنرممركزي با 

  ) استفاده گرديد.Linear regressionهاي جذب از روش رگرسيون خطي (ها در مدلبرازش داده به منظور

 

 هايافته

  مشخصه يابي جاذب  - 
  پراش اشعه ايكس
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کـه د ر آن: KL ثابـت تعـاد ل مد ل لانگمويـر و C0 غلظت اولیه 
کـروم )VI( اسـت. چنانچـه مقد ار ايـن پارامتـر د ر محد ود ه 0 

تا 1 باشـد ، فراينـد  جذب مطلوب اسـت )27(.
- بررسـي اثـر حضـور آنيون هـاي رقيـب بـر راند مـان 

)VI( کروم  پاکسـازي 
بـه منظـور بررسـي تاثیـر حضـور رقابتـي سـاير آنیون هـا بـر 
 NO3

- ،Cl- اثـر آنیون هـاي ،)VI( راند مـان پاکسـازي کـروم
غلظـت  برابـر   2 و  برابـر  نصـف،  غلظت هـاي  د ر   SO4

2- و 
بهینـه کـروم )VI( مـورد  بررسـي قـرار گرفـت. بد يـن منظور 
عیـن  د ر  کـه   20 mg/L غلظـت بـا  کـروم  از  محلول هايـي 
حـال حـاوي غلظت هـاي 10، 20 و mg/L  40از هـر يـک 
از آنیون هـاي مذکـور باشـند ، تهیـه شـد  و راند مـان پاکسـازي 
کـروم )VI( د ر سـطوح بهینـه سـاير پارامترهـا )pH و مقـد ار 

جـاذب مصرفـي( تعییـن گرد يـد  )29(.
- پرد ازش د اد ه ها

پاسـخ  سـطح  روش  از  آمـاري  تحلیـل  و  تجزيـه  بـراي 
)Response Surface Methodology (RSM)(، طـرح 
مرکب مرکزي اسـتفاد ه شـد  تا بیشـترين اطلاعات بـا کمترين 
تعـد اد  تیمـار از طريـق نقاط آزمايشـي د ر محد ود ه مـورد  نظر 
اسـتخراج شـود . بـه ايـن ترتیـب 18 تیمـار حاصـل از ترکیـب 

سـه عامـل غلظـت اولیـه کـروم )pH ،)VI و مقـد ار جـاذب 
  Designمصرفـي شـامل 6 تکـرار د ر نقطه مرکزي بـا نرم افزار

 Expert 7.00انجـام شـد . 
روش  از  جـذب  مد ل هـاي  د ر  د اد ه هـا  بـرازش  منظـور  بـه 
رگرسـیون خطـي )Linear regression( اسـتفاد ه گرد يـد .

یافته ها
- مشخصه یابي جاذب 

پراش اشعه ایکس
شـکل 1 طیـف پـراش اشـعه ايکـس مربـوط بـه رس بنتونايت 
را نشـان مي د هـد . ظهـور پیـک د ر 2θ حـد ود  7، 22 و 27، به 
ترتیـب حاکـي از حضـور مونـت موريلونايـت، کريسـتوبالايت و 

کوارتـز بـه مقد ار زيـاد  د ر نمونه اسـت.
- ميکروسکوپ الکتروني روبشي

شـکل 2 تصاوير میکروسـکوپ الکتروني روبشـي بنتونايت خام 
)الـف( و بنتونايـت اصـلاح شـد ه بـا آهـن )II( )ب( را نشـان 
مي د هـد . همانطـور کـه د ر تصاويـر مشـخص اسـت، اصـلاح 
بنتونايـت تا حـد ود ي منجربـه تغییر د ر مورفولـوژي ذرات اين 

کانـي ايجاد  شـد ه اسـت.
، به ترتيب ٢٧و  ٢٢، ٧حدود  2θدهد. ظهور پيك در مربوط به رس بنتونايت را نشان ميطيف پراش اشعه ايكس  ١شكل 

  حاكي از حضور مونت موريلونايت، كريستوبالايت و كوارتز به مقدار زياد در نمونه است.

  

  طيف اشعه ايكس بنتونيت خام -١شكل 

  ميكروسكوپ الكتروني روبشي - 

دهد. (ب) را نشان مي )IIيت خام (الف) و بنتونايت اصلاح شده با آهن (اتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي بنتون ٢كل ش

  يت تا حدودي منجربه تغيير در مورفولوژي ذرات اين كاني ايجاد شده است.اهمانطور كه در تصاوير مشخص است، اصلاح بنتون

  

  (الف)

شکل 1- طيف اشعه ایکس بنتونيت خام
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)II( بنتونایت اصلاح شد ه با آهن )شکل 2- تصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي الف( بنتونایت خام، ب

، به ترتيب ٢٧و  ٢٢، ٧حدود  2θدهد. ظهور پيك در مربوط به رس بنتونايت را نشان ميطيف پراش اشعه ايكس  ١شكل 

  حاكي از حضور مونت موريلونايت، كريستوبالايت و كوارتز به مقدار زياد در نمونه است.

  

  طيف اشعه ايكس بنتونيت خام -١شكل 

  ميكروسكوپ الكتروني روبشي - 

دهد. (ب) را نشان مي )IIيت خام (الف) و بنتونايت اصلاح شده با آهن (اتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي بنتون ٢كل ش

  يت تا حدودي منجربه تغيير در مورفولوژي ذرات اين كاني ايجاد شده است.اهمانطور كه در تصاوير مشخص است، اصلاح بنتون

  

  (الف)
  

  (ب)

  )IIب) بنتونايت اصلاح شده با آهن ( كتروني روبشي الف) بنتونايت خام،تصاوير ميكروسكوپ ال - ٢شكل 

  

  )VIپاكسازي كروم ( سازي راندمانبهينه -

)، اقدام به بهينه سازي سه متغير معرفي IIآهن ( –) توسط بنتونايت VIبراي دستيابي به حداكثر راندمان پاكسازي كروم (

آزمايش در سه  ١٨گرديد. براين اساس  RSMو مقدار جاذب مصرفي) توسط روش آماري  VI ،(pHشده (غلظت اوليه كروم (

و نتايج آناليز آماري و  ٣زي كروم به عنوان پاسخ در جدول د تغييرات و ميانگين راندمان پاكساتكرار اجرا گرديد كه حدو

  ارائه شده است. ٤در جدول  ANOVAتجزيه واريانس با استفاده از آزمون 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

و ميانگين راندمان پاكسازي به عنوان  Design Expert 7.00طرح آزمايشي ارائه شده توسط نرم افزار  - ٣جدول 
  پاسخ

 )درصد( )VI(راندمان پاكسازي كروم  g/L مقدار جاذب mg/L pH )VI(غلظت اوليه كروم  آزمايش شماره
٠٤/٨١ ٢ ٥/٣ ٤٠ ١ 
٦٥/٢٥ ٢ ٥/٣ ٨٠ ٢ 
٧٧/٣٣ ٢ ٥/٦ ٤٠ ٣ 
٦٣/١٥ ٢ ٥/٦ ٨٠ ٤ 
٣/٨٧ ٤ ٥/٣ ٤٠ ٥ 
٨٨/٢٩ ٤ ٥/٣ ٨٠ ٦ 
٨٦/٤٩ ٤ ٥/٦ ٤٠ ٧ 
٧٣/١٨ ٤ ٥/٦ ٨٠ ٨ 
٩١/٥٩ ٣ ٥ ٢٠ ٩ 
٦٨/١٤ ٣ ٥ ١٠٠ ١٠ 
٦٨/٥٢ ٣ ٢ ٦٠ ١١ 
٣٩/١٧ ٣ ٨ ٦٠ ١٢ 
٥١/٢٠ ١ ٥ ٦٠ ١٣ 
٣٥/٣٧ ٥ ٥ ٦٠ ١٤ 
٠٣/٢٨ ٣ ٥ ٦٠ ١٥ 
٦٨/٢٦ ٣ ٥ ٦٠ ١٦ 
٧/٢٦ ٣ ٥ ٦٠ ١٧ 
٣٩/٢٧ ٣ ٥ ٦٠ ١٨ 
  

   )VIپاكسازي كروم (نتايج تجزيه واريانس اثر متغيرهاي مورد مطالعه بر راندمان  - ٤جدول 

 F p مربعاتميانگين درجه آزادي واحد منبع تغييرات
 > ٠٠٠١/٠*** ٤٥٨٩/٢١ ٥٩/١٦٧١ ٤ - مدل

pH ٠٠٠١/٠*** ١٢٧٨/٢٦ ٢٩/٢٠٣٥ ١ - محيط آبي < 
 > ٠٠٠١/٠*** ٥٥٨٢/٤٩ ٤٥/٣٨٦٠ ١ mg/L غلظت اوليه
 ١١٦٥/٠ ٨٢٧٤٦/٢ ٢٥١/٢٢٠ ١ g/L مقدار جاذب

pH اوليهغلظت×آبيمحيط mg/L×٠١٨٠/٠** ٣٢٢١٤/٧ ٣٧٥/٥٧٠ ١ ١ < 
 ٠٥٢٦/٠ ns ٤٦٤٦٣/٨ ٨٠٠٣/٩٧ ١٠ - عدم برازش

 -  - ٥٥٤/١١ ٣ - خطاي خالص

: p. ns> ٠٠١/٠داري در سطح احتمال معني***؛ p> ٠١/٠داري در سطح معني** ؛p>٠٥/٠داري در سطح احتمال معني*
  اند، خودداري شده است.دار نبودهو نماي دوم پارامترهايي كه معني اثر متقابلعدم معني دار شدن. از ارائه 

  

بر  pH× ) و اثر متقابل غلظت اوليه VI، غلظت اوليه كروم (pH، اثر پارامترهاي اصلي ٤راساس نتايج ارائه شده در جدول ب

  دار شده است.) معنيVIراندمان پاكسازي كروم (

جد ول 3- طرح آزمایشي ارائه شد ه توسط نرم افزار Design Expert 7.00 و ميانگين راند مان پاکسازي به عنوان پاسخ
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 )VI( بهينه سازي راند مان پاکسازي کروم -
 )VI( بـراي د سـتیابي بـه حد اکثـر راند مـان پاکسـازي کـروم
توسـط بنتونايـت – آهـن )II(، اقـد ام بـه بهینـه سـازي سـه 
متغیـر معرفي شـد ه )غلظـت اولیـه کـروم )pH ،)VI و مقد ار 
جـاذب مصرفـي( توسـط روش آمـاري RSM گرد يـد . برايـن 
اسـاس 18 آزمايـش د ر سـه تکـرار اجـرا گرد يـد  کـه حـد ود  
عنـوان  بـه  کـروم  پاکسـازي  راند مـان  میانگیـن  و  تغییـرات 
پاسـخ د ر جـد ول 3 و نتايـج آنالیز آمـاري و تجزيـه واريانس با 
اسـتفاد ه از آزمـون ANOVA د ر جد ول 4 ارائه شـد ه اسـت.

براسـاس نتايـج ارائه شـد ه د ر جـد ول 4، اثـر پارامترهاي اصلي 
pH، غلظـت اولیـه کـروم )VI( و اثـر متقابـل غلظـت اولیـه  × 
pH بـر راند مـان پاکسـازي کروم )VI( معني د ار شـد ه اسـت.

بـا توجـه بـه پارامتـر میانگیـن مربعـات، د ر بیـن پارامترهـاي 
اصلـي، غلظـت اولیه کـروم )VI( با بیشـترين میانگین مربعات 
و متغیـر مقـد ار جاذب بـا کمترين میانگین مربعـات، به ترتیب 
بیشـترين و کمتريـن تاثیـر را بـر راند مـان پاکسـازي کـروم 

د اشـته اند .  )VI(
بـه منظور ارزيابـي صحت برازش و د قت مد ل پیش بیني شـد ه 
بـه روش RSM، کلیـه آنالیزهاي آماري د ر سـطح احتمال 95 
د رصـد  انجـام گرد يـد  و معـاد لات چنـد  جمله اي د رجـه اول و 
د رجـه د وم بـه منظـور پیش بینـي راند مان پاکسـازي به عنوان 

تابـع متغیرهاي ورود ي د ر معاد له 6 ارائه شـد ه اسـت.

پاکسـازي – 194/122 = راند مـان   24/407  pH
 0/2814+ مقـد ار ماد ه جـاذب 3/71021 + غلظـت2/1839-  
pH × 6( غلظت(                                                                     

بـا توجـه بـه ضرايـب ارائـه شـد ه د ر معاد لـه فـوق، راند مـان 
 )VI( بـا پارامترهاي غلظت اولیـه کروم )VI( پاکسـازي کـروم
و pH رابطـه معکـوس و بـا مقـد ار جـاذب رابطـه مسـتقیم 

است. د اشـته 
- بررسـي اثـر عوامـل موثـر بـر راند مـان پاکسـازي 

)VI( کـروم 
اثرات اصلي

بررسـي  د ر  مي شـود ،  مشـاهد ه   1 نمـود ار  د ر  کـه  همانطـور 
 ،)VI( اثـر پارامترهـاي اصلـي بـر راند مـان پاکسـازي کـروم
بـا کاهـش غلظـت اولیـه کـروم )VI( و pH و افزايـش مقـد ار 

جـاذب مصرفـي راند مـان پاکسـازي افزايـش يافتـه اسـت. 
اثرات متقابل

اثر pH محيط آبي × غلظت اوليه 
بـا توجـه بـه نمـود ار 2، بـراي د سـتیابي بـه حد اکثـر راند مـان 
پاکسـازي کـروم )VI(، بـا کاهـش pH د ر محیـط، غلظـت اولیه 
کـروم )VI( نیـز بايسـتي کاهـش يابـد . به طوري کـه بـا کاهـش 
pH و غلظـت بصـورت همزمـان، راند مان پاکسـازي افزايش قابل 
توجهـي پیـد ا مي کند  و اين بیانگر اثر سینرژيسـتي pH و غلظت 
اولیه اسـت. همان گونه که د ر شـکل نیز مشـخص اسـت بالاترين 

 )VI( جد ول 4- نتایج تجزیه واریانس اثر متغيرهای مورد  مطالعه بر راند مان پاکسازی کروم

 **معنـي د اري د ر سـطح p> 0/01؛ ***معنـي د اري د ر سـطح احتمـال ns .p> 0/001: عـد م معنـي د ار شـد ن. از ارائـه اثـر متقابـل و نمـاي د وم پارامترهايي که 
معنـي د ار نبود ه انـد ، خود د اري شـد ه اسـت.

 F p مربعاتميانگين درجه آزادي واحد منبع تغييرات
 > ٠٠٠١/٠*** ٤٥٨٩/٢١ ٥٩/١٦٧١ ٤ - مدل

pH ٠٠٠١/٠*** ١٢٧٨/٢٦ ٢٩/٢٠٣٥ ١ - محيط آبي < 
 > ٠٠٠١/٠*** ٥٥٨٢/٤٩ ٤٥/٣٨٦٠ ١ mg/L غلظت اوليه
 ١١٦٥/٠ ٨٢٧٤٦/٢ ٢٥١/٢٢٠ ١ g/L مقدار جاذب

pH اوليهغلظت×آبيمحيط mg/L×٠١٨٠/٠** ٣٢٢١٤/٧ ٣٧٥/٥٧٠ ١ ١ < 
 ٠٥٢٦/٠ ns ٤٦٤٦٣/٨ ٨٠٠٣/٩٧ ١٠ - عدم برازش

 -  - ٥٥٤/١١ ٣ - خطاي خالص
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نمود ار 1- اثر متغيرهاي مورد  مطالعه بر راند مان حذف کروم )VI( برگرفته از آناليز آماري توسط نرم افزارDesign expert 7.00 الف( غلظت 
 ،)Dose=  3  g/L ،Conc = 60 mg/L( pH )ب ،)pH= 5 ،Dose= 3 g/L( )VI( اوليه کروم

)pH= 5 ،Conc = 60 mg/L( مقد ار جاذب مصرفي )ج

) با بيشترين ميانگين مربعات و متغير VIن مربعات، در بين پارامترهاي اصلي، غلظت اوليه كروم (با توجه به پارامتر ميانگي

  اند.) داشتهVIمقدار جاذب با كمترين ميانگين مربعات، به ترتيب بيشترين و كمترين تاثير را بر راندمان پاكسازي كروم (

درصد  ٩٥، كليه آناليزهاي آماري در سطح احتمال RSMش بيني شده به روبه منظور ارزيابي صحت برازش و دقت مدل پيش

ابع متغيرهاي بيني راندمان پاكسازي به عنوان تاي درجه اول و درجه دوم به منظور پيشانجام گرديد و معادلات چند جمله

  ارائه شده است. ٦ورودي در معادله 

١٢٢/١٩٤ = راندمان پاكسازي  –  ٤٠٧/٢٤ pH  ٢٨١٤/٠  -١٨٣٩/٢+ غلظت ٧١٠٢١/٣مقدار ماده جاذب+  pH × ٦( غلظت  (

                                                                    

رابطه  pH) و VI( ) با پارامترهاي غلظت اوليه كرومVI( با توجه به ضرايب ارائه شده در معادله فوق، راندمان پاكسازي كروم

 معكوس و با مقدار جاذب رابطه مستقيم داشته است.

  )VIبررسي اثر عوامل موثر بر راندمان پاكسازي كروم ( - 

  اثرات اصلي

)، با كاهش غلظت VIشود، در بررسي اثر پارامترهاي اصلي بر راندمان پاكسازي كروم (مشاهده مي ١نمودار همانطور كه در 

  . ي راندمان پاكسازي افزايش يافته استو افزايش مقدار جاذب مصرف pHو  )VIاوليه كروم (

  

 Design) برگرفته از آناليز آماري توسط نرم افزارVIاثر متغيرهاي مورد مطالعه بر راندمان حذف كروم ( - ١نمودار 

expert 7.00 ) الف) غلظت اوليه كرومVI( )g/L ٣ Dose= ،٥ pH= ،((ب  pH)mg/L ٦٠ Conc =،  g/L ٣ Dose= 

  )=pH ٥، = Conc ٦٠ mg/L( ج) مقدار جاذب مصرفي)، 

  

  اثرات متقابل

  غلظت اوليه × محيط آبي  pHاثر 

 pH حـد ود  100 د رصـد ( د ر( )VI( راند مـان پاکسـازي کـروم
حـد ود  2 و غلظـت اولیـه حـد ود  mg/L 20 رخ د اد ه اسـت.

براسـاس نتايج، ضريب تشـخیص به د سـت آمد ه پس از اجراي 
آزمايشـات )0/87( از ضريب تشـخیص پیش بیني شـد ه توسط 

نرم  افزار )0/73( بیشـتر بود ه اسـت.
- تعيين شرایط بهينه فرایند  جذب

بـا توجـه بـه نتايـج به د سـت آمـد ه، شـرايط بهینـه پیش بیني 
حد اکثـر  بـه  د سـتیابي  بـراي   RSM طـرح  توسـط  شـد ه 
راند مـان پاکسـازي معـاد ل 100 د رصـد  د ر شـرايط غلظـت 
اولیـه کـروم )pH ،20 mg/L)VI معـاد ل 2 و مقـد ار جـاذب 
مصرفـي g/L 5 بـود ه اسـت که انجـام آزمايش د ر اين شـرايط 

) VIغلظت اوليه كروم ( در محيط، pH)، با كاهش VI، براي دستيابي به حداكثر راندمان پاكسازي كروم (٢نمودار با توجه به 

كند و غلظت بصورت همزمان، راندمان پاكسازي افزايش قابل توجهي پيدا مي pHكه با كاهش طوريهب نيز بايستي كاهش يابد.

گونه كه در شكل نيز مشخص است بالاترين راندمان پاكسازي كروم و غلظت اوليه است. همان pHو اين بيانگر اثر سينرژيستي 

)VI در درصد ١٠٠) (حدود (pH  و غلظت اوليه حدود ٢حدودmg/L  رخ داده است. ٢٠  

  

  )VIغلظت اوليه بر راندمان پاكسازي كروم (× محيط آبي  pHاثر  -٢دار نمو

  

 بيني شده توسط نرم) از ضريب تشخيص پيش٨٧/٠دست آمده پس از اجراي آزمايشات (هاساس نتايج، ضريب تشخيص ببر

  ) بيشتر بوده است.٧٣/٠افزار (

  

  

  يند جذبتعيين شرايط بهينه فرا - 

براي دستيابي به حداكثر راندمان پاكسازي  RSMبيني شده توسط طرح دست آمده، شرايط بهينه پيشهبا توجه به نتايج ب

بوده است كه  ٥  g/Lو مقدار جاذب مصرفي ٢معادل  pH، ٢٠ VI(mg/Lدرصد در شرايط غلظت اوليه كروم ( ١٠٠معادل 

  درصد گرديد. ١٠٠انجام آزمايش در اين شرايط منجربه تحقق راندمان پاكسازي 

  )VIهاي جذب كروم (بررسي ايزوترم - 

ارائه شده  ٥لانگموير و فروندليچ در جدول  هاي) در مدلIIآهن (- ) توسط بنتونايتVIهاي جذب كروم (نتايج برازش داده

) توسط جاذب مورد VIست آمده نشان داد كه ايزوترم لانگموير بهتر توانسته جذب كروم (دهمقايسه ضرايب رگرسيون ب است.

 )VI( محيط آبي × غلظت اوليه بر راند مان پاکسازي کروم pH نمود ار 2- اثر

منجربـه تحقـق راند مـان پاکسـازي 100 د رصـد  گرد يـد .
)VI( بررسي ایزوترم هاي جذب کروم -

نتايـج بـرازش د اد ه هاي جـذب کـروم )VI( توسـط بنتونايت-
آهـن )II( د ر مد ل هـاي لانگمويـر و فروند لیـچ د ر جـد ول 5 
ارائـه شـد ه اسـت. مقايسـه ضرايـب رگرسـیون به د سـت آمد ه 
نشـان د اد  کـه ايزوتـرم لانگمويـر بهتـر توانسـته جـذب کـروم 
)VI( توسـط جـاذب مـورد  مطالعـه را توصیـف نمايـد . نتايـج 
و  لانگمويـر  ايزوترم هـاي  بـه  مربـوط  پارامترهـاي  محاسـبه 
فروند لیـچ د ر جـد ول 5 ارائـه شـد ه اسـت. ايزوتـرم لانگمويـر 
معـاد ل را   )VI( کـروم  سـطحي  جـذب  گنجايـش  حد اکثـر 

 mg/g 4/23 پیش بینـي نمـود ه اسـت.
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پارامتـر تعاد لـي ايزوتـرم جـذب لانگمويـر )RL( د ر محـد ود  
0/04 تـا 0/28 به د سـت آمـد  کـه حاکـي از جـذب مطلـوب 

کـروم )VI( بـر روي بنتونايـت اسـت. 
لازم بـه يـاد  آوري اسـت کـه مقاد يـر RL=0 برگشـت ناپذيري، 
 0 > RL >1 نامطلـوب بـود ن و  RL< 1 ،خطـي بـود ن  RL=1
مطلـوب بـود ن مـد ل ايزوتـرم لانگموير بـراي د اد ه هـاي جذب 

را نشـان مي د هـد . 
- اثـر حضـور آنيون هـای رقيب بـر راند مان پاکسـازی 

)VI( کروم 
د ر ايـن تحقیـق، اثـر سـه آنیـون رقیـب کلرايـد ، نیتـرات و 
سـولفات مـورد  بررسـي قـرار گرفـت. براسـاس نتايج به د سـت 
آمـد ه کـه د ر نمـود ار 3 ارائـه شـد ه اسـت، حضـور آنیون هـاي 
مذکـور د ر هـر سـه سـطح غلظـت مـورد  مطالعـه، منجـر بـه 
کاهـش معنـي د ار راند مـان پاکسـازي کروم )VI( شـد ه اسـت 
و کاهـش راند مـان پاکسـازي بـه واسـطه حضـور آنیون هـاي 
همـراه، بـا افزايـش سـطح غلظـت هـر يـک از ايـن آنیون هـا 
آنیـون همـراه مـورد   نـوع  بیـن سـه  از  اسـت.  بـود ه  بیشـتر 
بررسـي، کلرايـد  و سـولفات بـه ترتیـب کمتريـن و بیشـترين 
تاثیـر را بـر کاهـش راند مـان پاکسـازي کـروم )VI( از محیط 
آبـي د اشـته اند . بطوري کـه، سـولفات د ر غلظتـي معـاد ل د و 
برابـر غلظـت کـروم )VI( د ر محیـط، راند مـان پاکسـازي را به 

میـزان 30 د رصـد  کاهـش د اد ه اسـت. 

بحث
- مشخصه هاي جاذب

د ر الگـوي XRD بنتونايـت )شـکل 1(، پیـک قـوي رد ه اول 
)001( مربـوط بـه کانـي مونـت موريلونايـت د ر زاويـه تفـرق 

)II( جد ول 5- ایزوترم هاي جذب بنتونيت-آهن

ارائه شده است.  ٥لانگموير و فروندليچ در جدول  هايمطالعه را توصيف نمايد. نتايج محاسبه پارامترهاي مربوط به ايزوترم

  بيني نموده است.پيش ٢٣/٤  mg/g) را معادلVIايزوترم لانگموير حداكثر گنجايش جذب سطحي كروم (

  
  )IIآهن (- هاي جذب بنتونيتايزوترم - ٥ل جدو

 مدل فروندليچ مدل لانگموير

qm (mg/g) (L/mg) LK 2R FKLog  1/N 2R 
٣٣/٠ ١٥/٠ ٥٢/٠ ٩٥/٠ ٢٦/٠ ٢٣/٤ 

  

) بر VIمطلوب كروم (دست آمد كه حاكي از جذب هب ٢٨/٠تا  ٠٤/٠) در محدود LRپارامتر تعادلي ايزوترم جذب لانگموير (

  . روي بنتونايت است

 مطلوب ٠ > LR >١نامطلوب بودن و   LR< ١خطي بودن،   LR=١ناپذيري، برگشت LR=٠آوري است كه مقادير لازم به ياد

  دهد. هاي جذب را نشان ميبودن مدل ايزوترم لانگموير براي داده

  )VIهاي رقيب بر راندمان پاكسازي كروم (اثر حضور آنيون - 

ر دست آمده كه دهاساس نتايج بسولفات مورد بررسي قرار گرفت. بركلرايد، نيترات و  رقيبدر اين تحقيق، اثر سه آنيون 

دار راندمان به كاهش معني هاي مذكور در هر سه سطح غلظت مورد مطالعه، منجرارائه شده است، حضور آنيون ٣نمودار 

هر يك از هاي همراه، با افزايش سطح غلظت پاكسازي به واسطه حضور آنيون مان) شده است و كاهش راندVIپاكسازي كروم (

ها بيشتر بوده است. از بين سه نوع آنيون همراه مورد بررسي، كلرايد و سولفات به ترتيب كمترين و بيشترين تاثير را آنيوناين 

سولفات در غلظتي معادل دو برابر غلظت كروم كه، اند. بطورياز محيط آبي داشته )VI( بر كاهش راندامان پاكسازي كروم

)VI درصد كاهش داده است.  ٣٠) در محيط، راندمان پاكسازي را به ميزان  

  

قاعـد ه اي  فاصلـه  برابـر 7/14 د يـد ه شـد  کـه معـاد ل   )2θ(
)Å  )d001 12/2 اسـت. عـلاوه بـر مونـت موريلونايـت به عنوان 
کانـي رسـي کـه بخـش عمـد ه و اصلـي بنتونايـت طبیعـي را 
تشـکیل مي د هـد ، مقـد اري ناخالصي هـاي غیـر رسـي چـون 

کوارتـز و کريسـتوبالايت نیـز وجـود  د ارنـد .  
تصويـر آنالیـز SEM بنتونايـت طبیعـي و بنتونايـت اصـلاح 
شـد ه )شـکل 2( نشـان د اد  کـه بنتونايـت د اراي مورفولـوژي 
لايـه اي بـود ه و اصـلاح ايـن کانـي بـا آهـن )II(، ضمـن حفظ 
سـاختار لايـه اي ايـن کانـي، تـا حـد ود ي از کلوخـه اي شـد ن 
ذرات نیـز ممانعـت بـه عمـل آورد ه اسـت و ايـن پد يـد ه د ر 
افزايـش راند مـان جـذب جاذب هايي کـه اند ازه هـاي نانومتري 

و میکرومتـري د ارنـد ، از اهمیـت ويـژه اي برخـورد ار اسـت.
)VI( عوامل موثر بر راند مان پاکسازي کروم -

)VI( غلظت اوليه کروم
براسـاس نتايـج حاصـل از ايـن تحقیـق، بـا افزايـش غلظـت 
اولیـه کـروم )VI( د ر محیـط واکنـش، هـر چند  مقـد ار جذب 
افزايـش يافتـه، امـا از راند مـان پاکسـازي کـروم )VI( توسـط 
بنتونايت-آهـن )II( کاسـته شـد ه اسـت. د ر توضیـح علت اين 
کاهـش مي تـوان گفت کـه د ر غلظت هاي کمتر، نسـبت تعد اد  
مـول اولیـه کـروم بـه مسـاحت سـطح قابـل د سـترس کمتـر 
بـود ه، بنابرايـن فراينـد  جـذب مسـتقل از غلظـت اولیـه کروم 
)VI( پیـش مـي رود . بـه عبـارت د يگـر د ر غلظت هـاي بالاتـر 
کـروم )VI(، تعـد اد  جايگاه هـاي جـذب بـرای کـروم موجـود  
د ر محیـط کافـی نبـود ه، لـذا راند مـان پاکسـازي وابسـته بـه 
غلظـت اولیه کـروم )VI( د ر محیط اسـت )Horsfall .)31 و 
همـکاران )32( ضمـن تايیـد  ايـن فرضیـه، ابـراز نمود ه انـد  که 
د ر غلظت هـاي بالاتـر، کاهـش فاصلـه بیـن گونه هـاي جـذب 
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نمود ار 3- اثر حضور آنيون هاي کلراید ، نيترات و سولفات د ر سطوح غلظتي 10، 20 و mg/L 40 بر راند مان پاکسازي کروم )VI( توسط 
 )VI( 20 کروم mg/L تيمار شاهد  تنها حاوی ،)VI( 20 کروم mg/L د ر غلظت )II( بنتونایت-آهن

ارائه شده است.  ٥لانگموير و فروندليچ در جدول  هايمطالعه را توصيف نمايد. نتايج محاسبه پارامترهاي مربوط به ايزوترم

  بيني نموده است.پيش ٢٣/٤  mg/g) را معادلVIايزوترم لانگموير حداكثر گنجايش جذب سطحي كروم (

  
  )IIآهن (- هاي جذب بنتونيتايزوترم - ٥ل جدو

 مدل فروندليچ مدل لانگموير

qm (mg/g) (L/mg) LK 2R FKLog  1/N 2R 
٣٣/٠ ١٥/٠ ٥٢/٠ ٩٥/٠ ٢٦/٠ ٢٣/٤ 

  

) بر VIمطلوب كروم (دست آمد كه حاكي از جذب هب ٢٨/٠تا  ٠٤/٠) در محدود LRپارامتر تعادلي ايزوترم جذب لانگموير (

  . روي بنتونايت است

 مطلوب ٠ > LR >١نامطلوب بودن و   LR< ١خطي بودن،   LR=١ناپذيري، برگشت LR=٠آوري است كه مقادير لازم به ياد

  دهد. هاي جذب را نشان ميبودن مدل ايزوترم لانگموير براي داده

  )VIهاي رقيب بر راندمان پاكسازي كروم (اثر حضور آنيون - 

ر دست آمده كه دهاساس نتايج بسولفات مورد بررسي قرار گرفت. بركلرايد، نيترات و  رقيبدر اين تحقيق، اثر سه آنيون 

دار راندمان به كاهش معني هاي مذكور در هر سه سطح غلظت مورد مطالعه، منجرارائه شده است، حضور آنيون ٣نمودار 

هر يك از هاي همراه، با افزايش سطح غلظت پاكسازي به واسطه حضور آنيون مان) شده است و كاهش راندVIپاكسازي كروم (

ها بيشتر بوده است. از بين سه نوع آنيون همراه مورد بررسي، كلرايد و سولفات به ترتيب كمترين و بيشترين تاثير را آنيوناين 

سولفات در غلظتي معادل دو برابر غلظت كروم كه، اند. بطورياز محيط آبي داشته )VI( بر كاهش راندامان پاكسازي كروم

)VI درصد كاهش داده است.  ٣٠) در محيط، راندمان پاكسازي را به ميزان  

  

شـوند ه د ر سـطح جـاذب، توزيع بار د ر سـطح جـاذب را تحت 
تاثیـر قـرار د اد ه و توانايـي گونه هـا بـراي مهاجـرت بـه سـطح 
جـاذب را تغییـر مي د هـد  و ايـن پد يـد ه مي توانـد  از د لايـل 

احتمالـي کاهـش جـذب کروم باشـد .
بنتونايـت  کاربـرد   بررسـي  د ر   )17( همـکاران  و   Moradi
 )VI( اصلاح شـد ه با اسـید  سـولفوريک براي پاکسـازي کـروم
و  يافته انـد   د سـت  مشـابهي  نتايـج  بـه  آبـي  محیط هـاي  از 
گـزارش نمود ه انـد  کـه بـا افزايش غلظـت اولیه کـروم از 20 به

 mg/L 100، راند مـان پاکسـازي از 84 د رصـد  بـه 14 د رصد  
کاهـش مي يابـد .

Lofù و همـکاران )6( د ر بررسـي کارايـي زئولايـت اصـلاح 
شـد ه بـا آهـن )II( د ر يـک آزمايـش سـتوني تحـت شـرايط 
جريـان پیوسـته گـزارش نمود ه اند  که بـا افزايش غلظـت اولیه 

کـروم )VI(، راند مـان پاکسـازي کاهـش مي يابـد .
pH محيط آبي

pH از پارامترهـاي بسـیار مهـم و تاثیرگـذار بـر فراينـد  جـذب 
مـاد ه جـذب شـوند ه د ر سـطح جـاذب اسـت. کاهـش راند مـان 
پاکسـازي کـروم )VI( بـه واسـطه افزايـش pH محلـول حاوي 
کـروم د ر ايـن پژوهـش بـا نتايـج سـاير محققیـن د ر مطالعـات 
مشـابه همسـو بـود ه اسـت. گونه هـاي مختلـف کـروم شـش 

 ،Cr4O13
2- ،Cr3O10

2- ،HCr2O4
- ،Cr2O7

ظرفیتـي شـامل -2
گونه هـاي غالـب کـروم )VI( د ر pH هـاي اسـید ي بـه شـمار 
HCrO4، کـه د ر pHهاي حـد ود  2 

مي آينـد . بـه ويـژه گونـه -
تـا 3، فراوان تريـن گونه کروم شـش ظرفیتي اسـت و به واسـطه 
انـرژي جـذب کـم، امکان جـذب ايـن گونـه از کروم بـه راحتي 
د ر سـطح جـاذب فراهـم مي گـرد د  )33، 34(. يکـي د يگـر از 
د لايـل احتمالـي کاهش جـذب کـروم )VI( به واسـطه افزايش 
pH، افزايـش غلظـت يـون هید روکسـیل د ر محیـط واکنـش و 
رقابـت يون هـاي هید روکسـیل و گونه هـاي آنیونـي کـروم براي 

جايگاه هـاي جـذب موجـود  د ر سـطح جـاذب اسـت )35(.
Tichapondwa و همـکار )36( د ر تحقیـق خـود  پیرامـون 
جـذب کـروم )VI( از آب آلـود ه به وسـیله آتاپولگايـت )نوعی 
کانی رسـی( اصلاح شـد ه با اسـید ، علـت افزايش جـذب کروم 
)VI( د ر pHهـاي اسـید ي را توسـعه بارهاي مثبت د ر سـطح 
جـاذب و ايجاد  نیروي جاذبه الکتروسـتاتیک بـا آنیون کرومات 

نمود ه اند . عنـوان 
مقد ار جاذب مصرفي

عمومـا بـا افزايـش مقـد ار جاذب، سـطح مـورد  اسـتفاد ه براي 
عمـل جـذب افزايـش يافتـه و متعاقبا مقـد ار بیشـتري از ماد ه 
جـذب شـوند ه از فـاز محلـول به فـاز مشـترک انتقـال مي يابد  
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پاکسازي کروم )VI( از پساب ...
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)37(. د ر ايـن پژوهـش نیـز بـا افزايـش مقد ار جـاذب مصرفي، 
 )II( توسـط بنتونايت-آهـن )VI( راند مـان پاکسـازي کـروم
افزايـش يافـت و ايـن نتیجـه حاکـي از افزايـش جايگاه هـاي 
فعـال قابـل د سـترس بـراي جـذب کـروم )VI( بـه واسـطه 
و   Biswas اسـت.  بـود ه  مصرفـي  جـاذب  مقـد ار  افزايـش 
همـکاران )38( د ر بررسـي حـذف کـروم )VI( از محلول هـاي 
آبـي با اسـتفاد ه از کائولینیت-کیتوسـان، Vinuth و همکاران 
)21( د ر پژوهـش پاکسـازي کـروم )VI( از محلول هـاي آبـي 
و   Rahmani و   )II( آهـن  موريلونايـت-  بـه وسـیله مونـت 
همـکاران )39( د ر مطالعـه ای پیرامـون حـذف کـروم )VI( از 
محلـول آبـی بـا اسـتفاد ه از نانـوذرات آهـن صفـر  بـه نتايـج 

مشـابهي د سـت يافته انـد .
)VI( ایزوترم های جذب کروم

آنالیـز اطلاعات به د سـت آمـد ه از هم د ماهاي جـذب به منظور 
توسـعه معاد لـه اي کـه توسـط آن بتـوان طراحـي لازم را انجام 
د اد ، اهمیـت فـراوان د ارد . عـلاوه بـر ايـن از هـم د مـاي جذب 
مي تـوان بـراي توصیف چگونگـي واکنش ماد ه جذب شـوند ه با 
جـاذب و همچنیـن بهینه سـازي مقد ار کاربرد  جاذب اسـتفاد ه 
نمـود  )40(. بـرازش بهتـر د اد ه هـاي جذب کروم )VI(  توسـط 
امـکان  بنتونايت-آهـن )ІІ( د ر مـد ل هـم د مـاي لانگمويـر، 
پیـش بینـي حد اکثـر گنجايـش جـذب سـطحي توسـط ايـن 

مـد ل را فراهـم نمود . بـر اين اسـاس حد اکثـر گنجايش جذب 
بـراي بنتونايت-آهـن)II( معـاد ل mg/g 4/23 بود ه اسـت که 
مشـابه نتايج به د سـت آمـد ه د ر تحقیـق Moradi و همکاران 
)17( کـه حد اکثـر گنجايـش جـذب را mg/g 4/21 گـزارش 
نمود ه انـد ، اسـت. امـا د ر مقايسـه بـا روش هـاي آلـی اصـلاح 
بنتونايـت کمتـر اسـت. محاسـبه پارامتـر تعاد لي يا جد اسـازي 
)RL( و قـرار گرفتـن آن د ر محد ود  0 تـا 1 نیز حاکي از جذب 
مطلـوب کـروم )VI(  توسـط جـاذب اصـلاح شـد ه د ر مطالعـه 

حاضـر بود ه اسـت.
گنجايـش جذب جاذب مورد  اسـتفاد ه د ر ايـن تحقیق با کارايی 
جاذب هـای رسـی مختلـف د ر حـذف کـروم از محیط هـای آبی 

مقايسـه و نتايج آن د ر جد ول 6 ارائه شـد ه اسـت.
- اثر حضور آنيون های رقيب

توسـط   )VI( کـروم  پاکسـازي  راند مـان  معنـي د ار  کاهـش 
نیتـرات  کلرايـد ،  آنیون هـاي  د ر حضـور   )II( بنتونايت-آهـن 
و سـولفات، حاکـي از رقابـت ايـن آنیون هـا بـا کرومـات بـراي 
جايگاه هـاي جـذب اسـت. کاهـش بیشـتر راند مـان پاکسـازي 
د ر حضـور آنیـون سـولفات، احتمـالا مي توانـد  به علت تشـکیل 
کمپلکـس قوي تـر ايـن لیگاند  بـا گروه هاي عامل سـطح جاذب 
 Amin . مـورد  مطالعـه د ر مقايسـه بـا د و لیگانـد  د يگـر باشـد
و همـکاران د ر بررسـي اثـر رقابتـي آنیون هاي کلرايـد ، نیترات 

جد ول 6- مقایسه حد اکثرگنجایش جذب جاذب هاي رسي د ر حذف کروم از محيط آبی

 رفرنس )mg/g( حداكثر گنجايش جذب آلاينده نوع جاذب
 )٤١( ١٠ )VIكروم ( بنتونايت اصلاح شده با سورفكتانت هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برمايد

 )١٧( ٢٢/٤ )VIكروم ( بنتونايت اصلاح شده با اسيد سولفوريك
  )٤٢( ٩/٥  بنتونايت

 )٣٦( ٧٥ )VIكروم ( پاليگورسكايت اصلاح شده با اسيد كلريدريك
 )٤٣( ٤/٠ )VIكروم ( زئولايت اصلاح شده با سورفكتانت هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برمايد

 )٤٤( ٨٢/١٥  كائولين
 )٤٥( ١٩/٧ كروم رس بنتونايتنانو

 )٢٧( ٥/٢٩ كروم بنتونايت- كامپوزيت پلي اكريليك اسيد
 )٣٤( ٥/٩ )VIكروم ( نانوذرات مگنتايت

 )٤٦( ٥/١٨ رومك پيريدينيوم برمايدنايت اصلاح شده با ستيل مونت موريلو
 )٤٧( ٥/٩ )VIكروم ( مونت موريلونايت

 مطالعه حاضر  )VIكروم ( )IIبنتونايت اصلاح شده با آهن (
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و سـولفات د ر جـذب کرومـات توسـط نانـوذرات مگنتايـت، به 
کاهـش راند مـان پاکسـازي د ر حضـور آنیـون سـولفات اشـاره 
نمـود ه و تصريـح کرد ه انـد  کـه کلرايـد  و نیتـرات، لیگاند هـاي 
جـاذب  سـطح  عامـل  گروه هـاي  بـا  کـه  هسـتند   ضعیفـي 
کمپلکس هـاي خـارج شـعاع تشـکیل د اد ه و بـه د لیـل پیونـد  
 Ataabadi .)48(  ضعیـف قـاد ر به رقابت بـا کرومات نیسـتند
و همـکاران د ر مطالعـه ای پیرامون حذف کروم )VI( از پسـاب 
شـبیه سـازی شـد ه به وسـیله نانوذرات مگنتايت سـنتز شـد ه، 

بـه نتايـج مشـابهی د سـت يافته انـد  )34(.

نتيجه گيري
حد اکثـر  کـه  اسـت  آن  از  حاکـی  آمـد ه  به د سـت  نتايـج 
پاکسـازی کـروم )VI( د ر شـرايط بهینـه غلظـت اولیـه کـروم 
 )II( معـاد ل 2 و مقـد ار بنتونايت-آهن pH ،20 mg/L )VI(
g/L 5 رخ د اد ه اسـت. مطالعـات مربـوط بـه ايزوتـرم جـذب 
کـروم )VI( نشـان د اد  کـه جـذب از مـد ل لانگمويـر تبعیـت 
نمـود ه و بـه صـورت تک لايـه د ر سـطح جاذب صـورت گرفته 
اسـت و محاسـبه پارامتـر تعاد لـی، حاکـی از جـذب مطلـوب 
کـروم )VI( بـر روی جـاذب مـورد  مطالعـه اسـت. از آنجـا که 
پسـاب صنايـع مختلـف عمومـا حـاوي آلايند ه هـاي متنوعـي 
اسـت و ايـن پد يـد ه مي توانـد  بـر راند مـان پاکسـازي آلاينـد ه 
هـد ف موثـر باشـد ، د ر ايـن پژوهـش اثـر حضـور آنیون هـاي 

 )VI( کلرايـد ، نیتـرات و سـولفات بر راند مان پاکسـازی کـروم
بررسـی شـد  و نتايج نشـان د اد  کـه حضور يون هـای مذکور به 
ويـژه د ر غلظت هايـي معـاد ل د و برابـر غلظـت کـروم )VI( د ر 
محیـط منجـر بـه کاهـش معنـي د ار راند مـان پاکسـازي کروم 
)VI( شـد ه اسـت. مطالعـه حاضـر همچنیـن نشـان د اد  کـه 
اسـتفاد ه از جـاذب بنتونايت-آهـن )II( بـراي خـروج آلاينـد ه 
آنیونـي کرومـات، بـه سـبب تلفیـق فرايند هـاي احیـا/ جـذب/ 
رسـوب و قیمـت ارزان بنتونايـت مي توانـد  از کارايـي مناسـبي 
د ر پاکسـازي آب و پسـاب آلود ه به اين عنصر برخورد ار باشـد .

ملاحظات اخلاقي
نويسـند گان کلیـه نـکات اخلاقـي شـامل عـد م سـرقت اد بـي، 
انتشـار د وگانـه، تحريـف د اد ه ها و د اد ه سـازي را د ر ايـن مقاله 

رعايـت کرد ه انـد .

تشکر و قد رد انی
 )VI( ايـن مقاله حاصـل پايان نامه بـا عنوان "پاکسـازی کروم
از پسـاب شـبیه سـازی شـد ه بـا اسـتفاد ه از بنتونايـت اصـلاح 
شـد ه بـا آهـن د و ظرفیتـی" د ر مقطـع کارشناسـي ارشـد  د ر 
سـال 1396 اسـت که با حمايت د انشـکد ه کشـاورزی و منابع 
طبیعـی د انشـگاه آزاد  اسـلامي واحـد  اصفهـان )خوراسـگان( 

اجرا شـد ه اسـت.
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Background and Objective: Hexavalent chromium is reported to be highly tox-
ic, mutagenic and carcinogenic; hence treatment of water and wastewater con-
 taminated with this element by low-cost and environmentally friendly methods
 is of great importance. Therefore the aim of present study was to evaluate the
 efficiency of Fe(II) modified bentonite for hexavalent chromium removal from a
simulated wastewater.
Materials and Methods: In this study, Fe(II) modified bentonite was synthesized. 
Structure and morphology of bentonite were investigated by XRD and SEM 
techniques. Experiments were carried out as central composite design with three 
input parameters namely initial hexavalent chromium, pH and adsorbent dosage 
at 5 levels. Finally, the results were assessed by adsorption isotherm models.
Results: The findings revealed that complete removal efficiency of Cr (VI) 
achieved at pH of 2, initial hexavalent chromium concentration of 20 mg/L 
and adsorbent dose of 5 g/L. The adsorption isotherm model found to fit well 
with Langmuir isotherm model and revealed that the monolayer adsorption of 
hexavalent chromium at adsorbent surface was happened. The equilibrium data 
better fitted the Langmuir isotherm model suggested a monolayer adsorption 
nature of the modified bentonite.
Conclusion:  The findings in this study showed the promise of use of Fe(II) 
modified bentonite for Cr (VI) removal. Moreover, response surface methodology 
can be used as an effective method to optimize hexavalent chromium removal 
from wastewaters.  

Please cite this article as: Balighian A, Ataabadi M. Hexavalent chromium removal from a simulated wastewater using Fe(II) modified bentonite. 
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