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 بررسي تجربي افزودن نانوذرات اكسيد آهن به جاذب
آب زيست  توده جلبكي براي حذف كروم از

و صاحبعلي منافي سجاد اقبال *پور

و مهندسي، شاهرود، ايرانه آزاد اسلامي، واحد شاهرود، دانشكدهدانشگا  فني

 28/09/1392:، تاريخ پذيرش قطعي07/07/1392:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده25/03/1392: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
توده جلبكي براي جذب كـروم مـورد بررسـي قـرار بر راندمان جاذب زيست)γ-Fe2O3(در اين پژوهش، تاثير افزودن نانوذرات اكسيد آهن

در. گرفته است و پودر شده، در ادامه از مخلوط زيست ابتدا زيست به همين منظور توده جلبكي با نانوذرات اكسيد آهن توده جلبكي خشك
گيري غلظت ها داراي چهار غلظت متفاوت از كروم بود، نتايج اندازه آب مورد بررسي در آزمايش. براي حذف كروم از آب آلوده استفاده شد

بهتـرين همچنـين.براي پالايش آب بهترين جـاذب اسـت توده جلبكي با نانوذرات آهن زيستنشان داد كه تركيب جاذب ICPبا دستگاه 
+Cr3بـه كـروم+Cr6 مورد استفاده قرار گرفتند كـروم اكسيد آهن هايي كه نانوذرات است از سوي ديگر در تمامي آزمايشppm 10غلظت 

.تبديل گرديد

.توده جلبكي سنگين، زيست نانوذرات اكسيد آهن، كروم، فلزات: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

امروزه با توجه به افزايش جمعيت جهاني نياز به آب سـالم
روز به روز در حال افزايش است، با توجه به محـدود بـودن 
منابع آب شيرين سالم، نياز مبرمي بـه اسـتفاده مجـدد از 

كه آب شـوند وجـود توسط منابع مختلـف آلـوده مـي هايي
فلزات سنگين يكـي از مـواد بسـيار خطرنـاك آلـوده. دارد

و غيرقابــل تجزيــه كننــده  آب هســتند كــه بســيار پايــدار
و بـا گذشـت باشند همچنين اين مواد بيمـاري مي زا بـوده

و تواننـد درون ارگـانيزم زمان مي هـاي زنـده تجمـع يابنـد
بيمــاري يــا اخــتلالات غيــره درون ايــن موجــودات ايجــاد

آب آشاميدني بايـد از نظـر ظـاهري مقبـول طبيعي كنند، 

و هـر نـوع طعـم  و بـو، و فاقد كـدورت آشـكار، رنـگ بوده
در شيمي هـر فلـزي كـه دانسـيته].2،1[ ناخوشايند باشد

گرم بر سانتيمتر مكعب داشته باشـد يـك فلـز5بيشتر از 
شناسـي عمـدتاتآيد، اما از نظر زيس سنگين به حساب مي

شـود كـه عامـل واژه فلز سنگين به فلزاتي نسبت داده مـي 
فلـزات سـنگين تـاثيرات. باشـند هاي مختلفي مـي بيماري

و عامل بسياري از بيماري ]3[هـا بسيار بدي بر بدن دارند
 هاي زنجيرهبه يافتن راهبا ها هستند، اين موادو حساسيت

و آب آشاميدني و انسـان سـلامت تهديد باعث مواد غذايي
از].5،4[شوندمي جانداران ساير به علت رشد انواع صنايع

ــزات در  ــن فل ــت اي ــروزه غلظ ــاري ام ــنايع آبك ــه ص جمل
كـروم يـك فلـز].3،6[ هاي آبـي زيـاد شـده اسـت محيط
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و كاربردهـاي فراوانـي از جملـه در سـاخت سنگين اسـت
و نقـل،  آلياژهاي مختلف دارد، همچنين در صـنايع حمـل

و ســاخت ســاخت ــرار مان ــتفاده ق ــورد اس ماشــين آلات م
و نمك گيرد، مي ها هم بكـار هايش در تهيه كاتاليست كروم
شكل].7-9[ روند مي و كـروم+Cr6 كروم كروم اغلب به دو

Cr3+برابـر 500، كروم شش ظرفيتـي]10[شود يافت مي
تر از كروم سـه ظرفيتـي اسـت، كـه عوارضـي چـون سمي

را كبد، كليهسرطان ريه، آسيب به  و آماس پوستي ها، آسم
مي]11[به دنبال دارد  تواند تاثيرات بسـيار بـدي، اين فلز

و منـابع زيـادي از جملـه]7[ بر بدن انسان داشته باشـد  ،
و برنامـه آژانس بين المللي تحقيقات سرطان، اتحاديه اروپا

زا بودن موادي مثل كروم شناسي ايالات متحده سرطان سم
و كادميوم را بـراي شش ظرفيتي، آرسنيك، بريليوم، نيكل

انسان اعلام كردند، استاندارد ملي ايران مقدار مجـاز كـروم 
گـرم در ليتـر اعـلام كـرده ميلي05/0را در آب آشاميدني 

، فلـزات سـنگين در حالـت طبيعـي بطـور]12-14[ است
و در طبيعـت بسـيار پايـدار خودبخودي از بين نمـي رونـد

و حتي به مرور زمان به تركيبات سميو،]3[باشند مي تـر
مي خطرناك هاي شوند، پس بايد آنها را با روش تري تبديل

هـايي روش. هاي آلوده به آنها حذف كرد مختلفي از محيط
ي، تبــادل شــيميايي، تصـفيه الكترو مثـل ترســيب شــيمياي 

يوني، جـذب سـطحي روي كـربن فعـال، جـذب سـطحي 
مث بوسيله انواع جاذب ل پسماندهاي حاصـل از هاي طبيعي

و صنايع غذايي، و فرآينـد فشـار اسـمزي صنايع كشاورزي
هاي مورد اسـتفاده در زمينـه حـذفي از جمله روشيغشا

كه]15،6،3-18[هاي آبي هستند فلزات سنگين از محيط
هـا ايـن روش. باشـد هر كدام داراي مزاياي خاص خود مـي

از داراي ايراداتي نيز مي آنهـا را دچـار باشند كـه اسـتفاده
كنـد، از جملـه اينكـه روش ترسـيبي مـييهـا محدوديت

و تصفيه الكتروشـيميايشيميا هـاي پـاييني در غلظـتيي
هاي تبادل يوني، جذب سطحي روي جوابگو نيستند، روش

و فرآيند غشا ،]6[ي بسيار پـر هزينـه هسـتنديكربن فعال
پس بايد در مرحله انتخاب روش مورد استفاده براي حذف

.ها توجه كرد به اين محدوديت
و با توجه به قابليت هـاي بسـيار زيـادي كـه فنـاوري نـانو

 ـ د امـروزه محصولات توليد شده بوسـيله ايـن فنـاوري دارن
هـاي مختلـف روز بـه روز افـزايش كاربردهاي آن در زمينه

از يكي از زمينه. يابد مي هاي جديد اين كاربردهـا اسـتفاده
ــانو در حفاظــت از  ــاوري ن ــي فن ــد، محــيط زيســت م باش

مي پيش شود كه در آينـده نـانومواد بتواننـد در حـل بيني
مشكلات ناشي از تصفيه آب شامل مواردي مثـل، شـيرين 

]19[ توسعه بيوسايدهاي بدون كلر،]18[نمودن آب شور 
هـاي سـمي ماننـد پركلـرات،و تصفيه آب آلوده به آلاينده

و تركيبــات دارويــي نظيــر تركيبــات مخ تــل كننــده مــواد
. بســيار مــوثر واقــع شــوند]20[ فعاليــت غــدد درون ريــز

ي، هـاي مختلـف بـاكتر همچنين استفاده از ميكروارگانيزم
و جلبكي به عنـوان جـاذب، اسـتفاده از پليمرهـاي  قارچي

و سنتز شده براي جـذب  هـاي در پـروژه]21[غيرطبيعي
تحقيقاتي مختلـف بـراي حـذف فلـزات سـنگين اسـتفاده 

از سوي ديگر هزينهاز. شدند هاي عملياتي فرآيندهايي كـه
كننـد توده جلبكي به عنوان ماده اوليه اسـتفاده مـي زيست
ايـن اسـت كـه بـار پايين است دليل اصلي ايـن امـر بسيا

تـامين مـواد اوليـه توده جلبكـي هزينـه زيستاستفاده از 
و دليل ديگر آن عدم نياز ايـن جـاذب تقريبا صفر مي شود

در آيندهاي خاص آمادهبه انجام فر سازي هسـت، امـا بايـد
و طوري عمل كرد كـه در  انتخاب نانوذرات دقت كافي كرد

ها توجه شده باشـد هـم انتخاب نهايي هم به مسئله هزينه
 ـنـانوذرات اكسـيد آهـن. به مسئله بازده فرآيند دليل دارا ب

و توليد آسان داراي هزينـه  هـاي بودن خاصيت مغناطيسي
همچنـين بـه احتمـال زيـاد.]22[باشندميبسيار پاييني 

بدليل اينكه نانوذرات اكسيد آهن داراي خواص مغناطيسي 
را هستند مي و اين مـواد توان از اين خاصيت استفاده كرد

و مورد اسـتفاده مجـدد  و بازيابي كرد به راحتي جداسازي
هدف اصلي اين آزمايش بررسي تاثير اضافه شدن. قرار داد

و نانوذرات اكس يد آهن بر ميزان حذف كروم شش ظرفيتي
 هـاي نانواكسـيد هاي مختلـف جـاذبي حالتيبررسي توانا

و زيست هاي كاربردي جداگانـه توده جلبكي در حالت آهن
.و تركيبي بود

 هاي تجربي فعاليت-2

در كار حاضر، ابتدا چهار غلظت متفاوت از محلول كروم در
براي اين كـار.شد هاي آب آلوده تهيه آب به عنوان محلول

شد)K2Cr2O7(كرومات پتاسيم از ماده دي . استفاده
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از كرومات پتاسيم مـورد اسـتفاده در ايـن آزمـايش دي هـا
و غلظـت محلـول  هـاي محصولات شركت مرك آلمان بـود

و10،20،30تهيــه شــده توســط آن بــه ترتيــب شــامل 
ppm 40هـاي متفـاوت هدف استفاده از غلظت.بوده است 

 بـود جذب ميزانبر غلظتهر تاثير در اين تحقيق بررسي
 بدسـت جـذب بـرايرا غلظت بهينه طريق ايناز بتوان تا

و ميزان هر كـدام در تركيـب دي كرومـات.آورد نوع مواد
آمـده1پتاسيم مورد استفاده در ايـن تحقيـق در جـدول 

.است

دي:1جدول .كرومات پتاسيم مشخصات

 درصد ماده نوع ماده
5/99 دي كرومات پتاسيم

005/0 سرب
02/0 سديم
005/0 كلسيم

SO4( سولفات
2-(01/0
001/0 كلريد

005/0 مواد غيره قابل حل در آب

هاي صورت گرفته، به ترتيب از دو گروه جـاذب در آزمايش
و مخلـوطي از جـاذب يعني جـاذب زيسـت  تـوده جلبكـي

آهـن اسـتفاده شـده اكسيد توده جلبكي با نانوذرات زيست
 ها ايـن بـود كـه هدف از بكار بردن تركيبي از جاذب. است
را به جـاذب آهن اكسيد نانوذرات نمودن تاثير اضافه بتوان

ــورد زيســت ــوده جلبكــي م ــرار بررســي ت ــانوذرات.داد ق ن
از آزمايش ايندركه)همايتمگ( آهن اكسيد مغناطيسي

و همكارانش است شده استفاده آنها توليد كردند، را نظري
ــارانش روش  و همك ــري ــتفاده نظ ــورد اس ــنتز م روش س

دهي شيميايي بود، بررسي نتـايج كـار آنهـا توسـط رسوب
 شده تشكيل ذرات اندازهاز منسجمي توزيع TEM دستگاه

 گـزارش نانومتر10 ذرات اين اندازه ميانگين داد نمايش را
از جـاذب نـانوذرات TEMتصـاوير1شـكلدر.]22[شد

همايت استفاده شده در اين پژوهش نشان اكسيد آهن مگ
پـودر نشـان از خلـوص  FTIR نتايج آناليز.داده شده است

 نشـان همايـت مـگ نـانوذرات VSM داشت، نتايج توليدي
.]22[بـود ذرات مغناطيسـي پـارا سـوپر خاصـيت دهنـده
در زيست تـوده جلبكـي مـورد اسـتفاده از منطقـه كورسـا

و تهيــه گرديــد ســپس شهرســتان كهگيلويــه جمــع آوري
و پودر گرديد، با  و توسط دستگاه آسياب خرد خشك شده
پودر كردن جاذب سطح بيشـتري بـراي جـذب فلـز كـرم 

.شدفراهم توده جلبكي زيستتوسط جاذب 

مگ TEMتصاوير:1 شكل  همايت استفاده از نانواكسيد آهن
].22[ 260000 شده در اين پژوهش با بزرگنمايي

سـازي اي بـراي بهينـه اين تحقيق شامل مراحـل جداگانـه
هاي تعيين زمان بهينـه پارامترهاي موثر بود، ابتدا آزمايش

در براي تماس جاذب ها با محلـول فلـز كـروم انجـام شـد،
،01/0،03/0آهن بـا مقـادير مرحله بعد جاذب نانواكسيد

يـافتن ميـزان ليتر، جهت گرم در ميلي1/0و05/0،07/0
بهينه جاذب نانواكسيد آهن به محلول آلوده اضافه گرديـد 
و در ادامه تاثير غلظت محلول بر توانايي جاذب نـانو مـورد 

هـايي در جهـت در مرحله بعد آزمايش. بررسي قرار گرفت
توده جلبكي در حذف كـروم سنجش توانايي جاذب زيست

4و1،2،3صورت گرفت، بدين صورت كـه ابتـدا مقـادير 
و بـه محلـول گرم از جاذب زيست توده جلبكي وزن گرديد

و  آلوده اضافه شد، در ادامه رابطه بين غلظت محلول كـروم
در ميزان جاذب زيسـت  تـوده مـورد بررسـي قـرار گرفـت،

ها به محلول كروم اضافه گرديده مرحله آخر تركيب جاذب
،و علاوه بر تعيين توانايي اين تركيب در حـذف فلـز كـروم 
و دوز جاذب تركيبي هـم تعيـين رابطه بين غلظت محلول

هم بـه ها بـا گرديد، در اين مرحله مقادير متفاوت از جاذب
و بعد از مدت زمان   240محلول آلوده به كروم افزوده شده

و جهـت دقيقه از شروع فرآيند از آنها نمونـه بـرداري شـد
و غلظـت  هـاي تست محلول به آزمايشـگاه فرسـتاده شـده

تـوده تصـوير زيسـت2در شـكل. يمانده تعيين گرديـد باق
ا.جلبكي نشان داده شده است ست كه تمـامي لازم به ذكر

 ها در دماي معمول محيط يعني در دمـايي حـدود آزمايش
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و آب مـورد درجـه سـانتيگراد انجـام گرفتـه30تا 20 انـد
سازي آب مقطـر دو بـار تقطيـر بـوده استفاده براي محلول

.است

و پودر شده:2شكل .جاذب زيست توده جلبكي خشك

همچنين ترازوي مورد استفاده براي وزن كردن كليه مـواد
ــايش  ــن آزم ــورد اســتفاده در اي ــزان دقــت م ــا داراي مي  ه

ها توسط دسـتگاه در نهايت نمونه. بوده است) گرم001/0(
ICPمــدل ،GBC Integra XL  ســاخت كشــور اســتراليا

1/0ايـن دسـتگاه در حـدود سـنجي شـدند، دقـت غلظت
.بود)ppm 1/0(گرم بر ليتر ميلي

و بحث-3  نتايج

برابر از كروم سه ظرفيتي 500كروم شش ظرفيتي سميت
توان گفت كـه مهمتـرين بيشتر است، شايد با اطمينان مي

هايي كـه نتيجه اين پژوهش اين بود كه در تمامي آزمايش
گ رديد كروم شـش در آنها از نانوذرات اكسيد آهن استفاده

ظرفيتي به كروم سه ظرفيتي تغيير كرده به عبـارت بهتـر 
تبديل شد، اين امر به سادگي بـا+Cr3 به كروم+Cr6 كروم

و كروم سـه  توجه به تفاوت ميان رنگ كروم شش ظرفيتي
ظرفيتي قابل تشخيص بود زيرا كروم شش ظرفيتـي داراي 

و كروم سه ظرفيتي سبز رنگ هست يـت اهم. رنگ نارنجي
باشد كه كـروم شـش ظرفيتـي اين نتيجه از اين جهت مي

و تاثيرات بسيار بدي بر سلامت انسـان بسيار مضر مي باشد
گذارد از جمله تاثيرات بـدو ديگر موجودات زنده بجاي مي

ناشي از كروم شـش ظرفيتـي آمـاس يـا تحريـك پوسـت، 
و شـش  و شـكم، باعـث سرطان ريه هـا، آسـيب بـه معـده

وي نرم بدن مانند كبد، كليهها تخريب بافت ها شده، آسـم

ها دليل ايجاد راديكالب تنگي نفس را به دنبال دارد، آن هم
هاي بسيار فعالي است كه در طـي تبـديل كـروم يا واسطه

و شش ظرفيتي به كـروم سـه ظرفيتـي توليـد مـي  شـوند
م مي هاي بزرگ درون سلولي واكنش دهنـد لكولوتوانند با

و ايجاد تركيبـات جديـدي كننـد كـه  و پيوند برقرار كنند
در ضمن نتايج حاصـل از ايـن.]11[براي سلامتي مضرند

پژوهش نشان داد كه با افزايش زمان تماس يا زمـان مانـد 
جاذب درون محلول فلزات سنگين، ميزان حذف فلز كـروم 

.يابد افزايش مي

 سازي زمان تماس ايج حاصل از بهينهنت:2 جدول
.ICPهاي مورد بررسي با دستگاه نمونه

 ورودي غلظت حذف درصد
(mg/l) 

زمان ماند
)دقيقه(

55 18 20 

60 16 45 
25/65 9/13 90 

75/70 7/11 120 

75/89 10 240 

2سازي زمان تمـاس كـه در جـدول نتايج حاصل از بهينه
مينشان داده شده بيانگر اين باشد كه با بـالا رفـتن مطلب

ميزان زمـان تمـاس جـاذب نـانوذرات اكسـيد آهـن درون 
و جـاذب محلول كروم تبادل جذبي بين يـون  هـاي كـروم

نانواكسيد آهن كه درون محلول آبي كروم قابليـت انحـلال 
شود، البتـه ايـن نكتـه را بايـد قابل توجهي دارد بيشتر مي

ي نانوذرات اكسـيد آهـن انحلال بالا توان يادآور شد كه مي
ب راي اين جـاذب درون محلول كروم را به عنوان يك مزيت

، به اين علت كـه اگـر جـاذب قابليـت نانويي در نظر گرفت
توان از تمـام ظرفيـت انحلال قابل قبولي نداشته باشد نمي

و  يا تمام سطوح جذبي آن در حالت معمول استفاده نمـود
هـاي پـر هزينـه از راهلذا در اين صورت نيازمنـد اسـتفاده 

و يـا سـطح جـذبي آن  ديگري جهت بالا بردن توان جاذب
ميباشد مي تواند به غيراقتصادي بـودن فرآينـد حـذف كه

و باعث گردد كه فرآيند مقرون به صرفه نباشـد  منجر شده
گفت كه با انحـلال كامـل جـاذب نانواكسـيد توان پس مي

درييتوان از حداكثر توانا آهن درون محلول مي جـذب آن
شكل. فلزات سنگين استفاده نمود تاثير زمان تمـاس3در
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 سازي زمان تماسنتايج حاصل از بهينه
و همكارن پژوهش سيف ].24[الدين

ز اين پژوهش كه با هـدف دسـتيابي بـه
ه محلول فلـز سـنگين صـورت پـذيرفت
 بيانگر اين مطلب بود كه با افزايش ميـزان
 سنگين كـروم، ميـزان حـذف ايـن فلـز

و نتـايج گويـاي ايـن آهن كاهش مي يابد
ترين غلظت صـورت ميزان حذف در پايين

 موضوع به نوبه خـود بسـيار بـا اهميـت
بعضــي از فرآينــد حــذف فلــزات ســنگين،

هـايي جهت حذف اين فلزات، در غلظت
بـه عنـوان مثـال روش.دل قبـولي ندارنـ

و روش تصــفيه الكتروشــيميا دري شــيميايي ي
ي چنـدانييگرم در ليتر كارا ميلي 100ز

].18،6[تواند در محلول ايجاد لجن كند
نشـان داده3سازي غلظت در جدول بهينه

 سازي غلظت نتايج حاصل از بهينه:
.ICPهاي مورد بررسي با دستگاه

 كروم محلول
 درصد حذف غلظت نهايي

5/725/81
9/167/57
3/2975/26
4/315/21

ي حذف فلزات سـنگين بـاي غلظت بر كارا
 نانواكسيد آهن نشان داده شده، كـه ايـن

ي كمتـري در مقايسـه بـايهاي بـالا توانـا

 1392 پاييز،15، شماره سال پنجم .....ت

البتـه. سنگين نشان داده شده است
 تماس به هر ميزان قابـل قبـول

.گردد اقتصادي مي فرآيند غير

فلزات با استفاده ازس بر كارايي حذف
 گرم در ليتر1/0، مقدارmg/ml 10 غلظت

.هاي متفاوت زمان در240

 همكـاران نتـايج حاصـل از پـژوهش
د كـه بـا افـزايش زمـان تمـاس
و شـرايط بهتـري  فرصـت بيشـتر
 خواهد كرد يـا بـه عبـارتي بهتـر بـا

تواند مقدار بيشتري از سطح مي
و در راستاي جذب كروم بر روي
و در  محلول حاوي كروم اقدام كند
 كروم را به حـداقل ممكـن كـاهش

 سازي زمان تماسل از بهينه
و همكاران ].23[ هاشمي

و همكاران صـورتط سيف الدين
 با افـزايش زمـان تمـاس، ميـزان

].24[گيرد كروم صورت مي

نت:5شكل
در پژو

در بخش ديگري از
ميزان غلظت بهينه

ها بيا نتايج آزمايش
غلظت محلول فلز
د آهتوسط نانواكسي

بود كه بيشترين مي
پذيرفت، البته اين
چــون در فر اســت

هاي كاربردي روش
ي قابـلياپايين كار

ترســيب شــيمياي
هاي كمتر از غلظت

و حتي مي نداشته
نتايج حاصل از بهي

.شده است

3جدول
ه نمونه

غلظت محل
ppm

10
20
30
40

غ5در شكل تاثير
استفاده از جاذب نا

ها در غلظتجاذب

تجري افزودن نانوذراتبررسي

جاذب بر حذف فلزات سنگ
بايد گفت كه افزايش زمان

يست چون در اين صورتن

بررسي تاثير زمان تماس:3شكل
جاذب نانواكسيد آهن در غلظت

rpm 0 دور همزنو

و همكـ در پژوهش هاشمي
باشـد گوياي اين مطلب مي

جاذب با محلول، جاذب فر
براي حذف كروم پيدا خواه
افزايش زمان تماس جاذب
و جذبي خود را بكار گرفته
و دفع آن از مح سطح خود
نهايت غلظت باقيمانده كرو

].23[دهد

نتايج حاصل:4شكل
در پژوهش هاش

در پژوهشي ديگر كه توسط
گرفت نتايج نشان داد كه با
حذف بيشتري براي فلز كر
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تر براي حذف كروم دارد يا به عبارت بهتر هاي پايين غلظت
هاي كروم موجود با افزايش غلظت محلول كروم ميزان يون
و اين يون ها به سمت سـطوح در محلول افزايش پيدا كرده

و در درون  جــاذب نانواكســيد آهـن حركــت كــرده جـذبي
مي منافذ يا بخش و باعـث هاي متخلخل جاذب قرار گيرنـد

شـوند، كاهش غلظت باقيمانده فلز سنگين در محلـول مـي 
البته بايد گفت كه اگر چه ممكن اسـت جـاذب نانواكسـيد 

هـاي آهن سطح جذبي بيشـتري نسـبت بـه سـاير جـاذب 
و بازيابي فلزات سنگين داشته باشد امـا  كاربردي در حذف

و جـذبي اين نوعيدر هر صورت توانا جـاذب در پـذيرش
مواد تا حدي است كه جاذب از ماده جذب شـونده اشـباع 
و لذا بعد از اشباع كامل سـطح جـذب، جـاذب ديگـر  شود
و حتـي ممكـن اسـت كـه مقـداري از  قادر به جذب نبوده
كروم جذب شـده بـر روي سـطح جـاذب در اثـر اخـتلاف 
و كروم جذب شـده بـر  غلظت بين كروم موجود در محلول

و باعـث كـاهش جاذب، به درون محلـول بـاز سطح  گـردد
راندمان فرآيند حذف شود بايد توجه نمود وقتي كه غلظت 

شـود، ايـن اخـتلاف فلز سنگين كروم در محلول زيـاد مـي 
غلظت طبق قانون انتقال جرم موجـب ايجـاد يـك نيـروي 

از محركه قوي سـطح جـاذب بـه تري براي حركـت كـروم
ا و برگشت مقداري ز كـروم جـذب شـده بـه سمت محلول

شود، علاوه بر اين با افزايش غلظت كروم ميزان محلول مي
و ذرات فلـز محلـول افـزايش برخورد ميان سـطح  جـاذب

نتايج كارهاي ديگر پژوهشگران نيز تقريبا با نتـايج. يابد مي
هـاي زيـادي داشـته بدست آمده در اين پـژوهش شـباهت 

قال جرم از نقطه بر اساس قوانين انتقال جرم، انت]3[است 
و بـه  با غلظت بيشتر به نقطه با غلظت كمتر صورت گرفته
عبارت بهتر كروم موجود در محلول به سمت سطح جاذب 

و جذب آن مي ييگردد، البته اين عمل تا جـا حركت كرده
گيرد كه ميزان غلظت كروم جذب شده موجـود صورت مي

 ـ ر بر سطح جاذب با غلظت كروم موجود درون محلـول براب
شود يا به عبارت بهتر به تعادل برسند البته ممكن است با
وجود اينكه غلظت كـروم درون محلـول، بيشـتر از غلظـت 
كروم جذب شده بر سطح جاذب باشـد ولـي عمـل انتقـال 
و آن به اين دليل است كه  و يا حتي متوقف شود جرم كند
و بايـد جـاذب از محلـول  سطح جاذب اشـباع شـده اسـت

و يا جاذ و به محلـول اضـافه خارج ب جديد جايگزين شده

شكل. گردد بررسي تـاثير غلظـت بـر كـارايي حـذف6در
فلزات با استفاده از جاذب نانواكسيد آهن نشان داده شـده 

.است

 سرب- بررسي تاثير غلظت بر كارايي حذف فلزات كروم:6شكل
 مقدار،mg/ml 10با استفاده از جاذب نانواكسيد آهن در غلظت

و1/0 .زمان بهينهدر rpm 240 دور همزنگرم در ليتر

و همكـاران در پژوهشـي تحـت عنـوان براي مثال بهزادنيا
 توسـط آبـي محيطاز)سرب-كروم( فلزات سنگين حذف

گزارش دادند كه با افزايش غلظت جاذب نانواكسيد منيزيم
اوليه فلز سنگين كروم ميـزان جـذب آنهـا توسـط جـاذب 

7كاهش يافته است نتايج حاصل از اين تحقيـق در شـكل 
.]26،25[آورده شده است

 شـش كـروم حذف هدفباكه همچنين در پژوهشي ديگر
 كربني هاي نانولولهاز استفادهبا آبي هاي محلولاز ظرفيتي
و همكارانش صورت گرفـت قلي توسط  آورده نتـايج بـه پور
 غلظـت افـزايش بـا كـه كردند پيدا دست8شكلدر شده
 يابدمي كاهشها يون اين جذب ميزان فلزي هاي يون اوليه
 حاضـر پژوهشدر آمده بدست نتايج نزديك، آنها نتايج كه

.]27[ است
در پژوهشي ديگر تحـت عنـوان بررسـي رانـدمان سـيليكا

هـاي اصلاح شده در حذف فلزات سـنگين از محلـو آئروژل 
و همكاران  گزارش كردند كه با افـزايش]27[آبي شكوهي

غلظت فلـزات سـنگين در آب ميـزان جـذب آنهـا توسـط 
در نتايج كـاري محققـان.جاذب مورد بررسي كاهش يافت

مي مختلف تفاوت هـاي خورد كـه تفـاوت هايي نيز به چشم
ب آنها مي فلـزات مـورد تفـاوت،ي همچوندليل مواردتواند

جاذب اسـتفاده شـده بـراي تفاوت بررسي در هر پژوهش،
 روش جـذب بكـار گرفتـه شـده، تفـاوت جذب اين فلزات،
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بـيش از حـداثر بد ديگري كـه افـزايش
گذارد اين است كـه جاي مي سنگين بر

 اوليه فلز سنگين مقـدار باقيمانـده آن در
يابد كه اين امر خـود يـك عامـلش مي
.آيدب مي

هـاين پژوهش، تاثير ميـزان دوز جـاذب
يي آنهـا در حـذف فلـز ين توانـا جهت تعي

ي متفاوت مـورد بررسـي قـرار گرفـت در
 تاثير افزودن جاذب نانواكسـيد آهـن بـه
ي گرديد نتايج نشان داد كه بـا افـزايش
 محلول كروم، ميزان حـذف افـزايش پيـدا

شد كه افزودن جاذب يادآور اين نكته را
 هر ميزاني قابل قبول نيسـت چـون اگـر
 افزوده شده به محلول بيش از حد اسـتاندارد
د كه ميزان انحلال نانوذرات كاهش يافته
و يا اينكه باعـث  در غلظت محلول شده

د ذرات موجود در محلول شده كـه استاندار
و يـا  فعاليت همزن تاثير نامطلوب گذاشـته
و يـا باعـث  خوردگي از نوع سايشي شود
و مقـرون  از حالت اقتصادي خارج شـده

نتايج حاصل از افزودن مقادير4ر جدول
.ل كروم نشان داده شده است به محلو

 مقدار دوز جاذب نانو بر كارايي حذف فلز كروم با
.كرومmg/l 10 نانواكسيد آهن در غلظت

ب نانو
g(

 فلز كروم

CiRemoval% 

029 5/27
04/2244
013 5/67
0880 

55/87

سـازي ميـزان مربـوط بـه نتـايج بهينـه
 اكسيد آهن افزوده شده به محلـول جهـت

. داده شده است
كـه ميـزان جـاذب بهينـه در در حالتي

 محلول افـزوده شـود باعـث افـزايش كـارايي

 1392 پاييز،15، شماره سال پنجم .....ت

 تفـاوت هـا،ي شـده در آزمـايش
 شـده در هـر پـژوهش بـراي انجـام

.ر موارد باشد

 سازي غلظت كروم بهينه
و همكاران ].27[ بهزادنيا

 آمده در مرحله بهينه كردن
و همكارانشي .]27[پور

ن توجـه داشـت ايـن اسـت كـه
پذير نيست زيرا افـزايشي امكان

تواند موجـب اشـباع جـاذب ازي
 سطح مـوثر جـاذب توسـط فلـز
ج فقط بـه روش جـذب محـدود

هاي حذف فلزات سنگينر روش
ش غلظـت فلـز سـنگين ميـزان
و همكـاران بـراي نمونـه اميـري
 روي حـذف كـروم بوسـيله اسـمز
ش كردند كه بـا افـزايش غلظـت

گـرم بـر ليتـر ميـزان درصـد2
درصد به حـدود 75ش از حدود

اث. درصد رسيد 93
غلظت اوليه فلزات
با افزايش غلظت او

محلول نهايي افزايش
ب حسابه خطرناك

در بخش ديگر اين
ج استفاده شده در

هاي حالت كروم در
مرحله نخست كه

محلول كروم بررسي
ميزان جاذب به مح

كند، البته بايد مي
نانواكسيد آهن به
مقادير جاذب افزود
باشد، احتمال دارد
و خود باعث تغيير
بالا رفتن مقدار است
به نوبه خود بر فعا
خ حتي باعث ايجاد
شود فرآيند حذف
به صرفه نباشد، در
متفاوت جاذب نانو

بررسي مقد:4 جدول
استفاده از نا

ميزان جاذب
)g/ml

01/0
03/0
05/0
07/0
1/0

نمودار9در شكل
جاذب نانوذرات اكس
د حذف كروم نشان

توان گفت پس مي
غلظت بهينه محلو

تجري افزودن نانوذراتبررسي

بررسـي غلظـت بـازه تفاوت
هـاي اسـتفاده شـد دستگاه
و پاره آزمايش اي از ديگر ها

نتايج به:7 شكل
در پژوهش بهزا

نتايج بدست:8شكل
غلظت توسط قلي

مورد مهمي كه بايـد بـه آن
افزايش غلظت به هر ميزاني

غلظت اوليه ميبيش از حد
و به عبارتي تمام فلز شود

البته اين نتايج. اشغال شود
شوند، يعني نتايج ديگر نمي

نيز نشان دادند كه با افزايش
بـ.يابد حذف آن افزايش مي

در پژوهشي كه بر رو]17[
معكوس انجام دادند گزارش

تا1كروم از 0گرم بر ليتر
حذف كروم توسط اين روش
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ســازي ميــزان جــاذب توســط از بهينــه
ن در حـذف فلـزات سـنگين نشـان داده

 توده سازي ميزان جاذب زيست حاصل از بهينه
.ICPهاي مورد بررسي با دستگاه نمونه

 جلبك
g(

 فلز كروم

CiRemoval% 
4/2244

275/67
880
55/87

و كارايي ميزان جاذب زيست توده بر حذف تاثير
.زمان بهينهو، دور همزن بهينهmg/ml 10 غلظت

جاذب موجـود بـا هـم تركيـبر دو نوع
 جاذب تركيبي مورد استفاده قـرار گرفـت،
 بيانگر اين بود كه بيشترين ميـزان حـذف

دهـد، دليـل اصـلي اسـتفاده ازت رخ مـي
هـا زيـادتر هاي جـاذبيين است كه توانا

مواردي يكـي از دوت كه ممكن است در
و يـا زيسـت  تـوده جلبكـي بـه نانواكسيد آهـن

و يا ساختار  كه به صورت ذاتي در تركيب
ي خود دارند نتوانند به نحو مطلوب عمل

ب  كلـي طـورف را به پـيش ببرنـد، پـس
ت مهم براي حـذف، رانـدمان را افـزايش

نتايج6در جدول. زند تري را رقم مي مطلوب
و  جاذب تركيبـي نـانوذرات اكسـيد آهـن

با تحليـل. جلبكي نشان داده شده است
تـوان گفـت هـاي انجـام شـده مـي آزمايش

و ت اكسيد آهن موجب افـزايش جـذب
Cشده است.

٠

٢٠

�٠

�٠

٨٠

١٠٠

٠ ١ ٢ ٣

ف
حذ

صد
در

)گرم بر ميلي ليتر( جلبك
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نسبت به عبارت بهتر اين دو حالت
توان با بهينه كـردنكنند، البته مي

 تاثيرگذار در فرآيند حذف، راندمان
را در نظـر pH مثـال اگـر پـارامتر

 يون فلـز كـروم داراي بـار مثبـت
و دافعـه، در طبق قانون جاذبـه

ييبالاتر از محدوده قليا+H ميزان
و لـذا در محـدوده پايين تـر بـوده

. صورت بگيرد

ف فلزكروم در مقادير متفاوت
.آهن از جاذب نانواكسيد

ي ميـزان دوز جـاذب، در مرحلـه
توده جلبكـي مـورد بررسـي قـرار
 با افزايش ميزان جاذب جلبكـي،

كند، بايد توجه نمود كه پيدا مي
و توليد ع جاذب، دسترسي آسان

و در صورت لـزوم از بـين هزينه ها
باشـد، البتـه تر مـيف شده راحت

 اسـتفاده از جـاذب جلبكـي بـا وجـود
توان به توليد معايبي هم دارد كه مي

. طولاني بودن فرآيند اشاره كرد
تـوده سازي جاذب زيستز بهينه

10در شـكل كـهيهمانطور. اسـت
و سـرب  ميزان حذف فلـز كـروم

و همكـاران  كـه توسـط هاشـمي
 دادنـد كـه افـزايش ميـزان دوز
قابل توجهي مقـدار حـذف فلـزات

در شـكل،]23[ دهد افزايش مي

نتــايج حاصــل 11
و همكـاران هاشمي

.شده است

نتايج حا:5جدول
جلبكي نمو

جاذب جل
)g/ml

1
2
3
4

بررسي تاث:10شكل
در غل Pb-Crفلزات

در مرحله سوم، هر
ج و به عنوان شده
كه نتايج حاصله بي
كروم در اين حالت
جاذب تركيبي اين
شود، به اين صورت
نوع جاذب نانواكسي

ك تفاوتت عل هايي
و ساختمان ملكولي

و فر آيند حذكرده
تجمع چند خاصيت
و فرآيند مطلو داده
ج حاصل از كاربرد

توده جاذب زيست
نتايج حاصل از آزم

نانوذرا اضافه شدن
+Cr3به +Cr6تبديل

�
ج جاذب

P
b
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و به عبا فرآيند حذف شده
كنند همديگر همپوشاني مي

و تاثي ساير پارامترهاي مهم
را افزايش داد، به عنوان مثـ
بگيريم با توجه به اينكه يو

مي مي رود باشد پس انتظار
اسيدي كه مي pHمحدوده

است، ميزان حذف كروم پا
pH ي حذف بيشترييقليا

كارايي حذف:9شكل
ا جاذب با استفاده

سازي بهينهدر ادامه مرحله
تو دوم ميزان جاذب زيست
گرفت، نتايج نشان داد كه
ميزان حذف كروم افزايش
از مهمترين مزاياي اين نوع

ترين هزفراوان با صرف كم
بردن پسماند جاذب مصرف
بايد يادآور شـد كـه اسـتفا
داشتن مزاياي بسيار، معايب
لجن در محلول در صورت

حاصل ازنتايج5در جدول
جلبكي نشان داده شده اسـ

مباشدمشخص مي ، نمودار
.نشان داده شده است

ك براي مثـال در پژوهشـي
صورت گرفت نتايج نشـان
قابجاذب مصرفي به ميزان

ا و سرب را كروم، كادميوم
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و كارايي جاذب تركيبي در حذف كروم .تاثير

q=v*(Ci-Cf)/S 

معادله فـوق در ايـن پـژوهش استفاده از
ر عددي مخرج كسر در معادله فوق براي

هـاي بـا ميـزان متغيـر است، اما در آزمايش
ي آزمايش هميشه حداكثر ميزان جذب

. بيشتري داشته باشـدqي بهتر است كه
غلظت اوليـهCi يند،فاكتور بهينه كردن فرآ

حجـم محلـولvغلظت نهايي فلز سنگين،
و ميزان جاذب استفاده شـده درS فيلتر

رسـد بهتـر اسـت از هر حال به نظر مي
.ن درصد جذب فلز است استفاده شود

R=[(Ci-Cf)/Ci]×100 

وCiدرصد جذب، غلظت اوليه فلز سنگين
البتـه در رابطـه بـا. فلز سـنگين هسـتند

آهن بايد جذب بوسيله نانوذرات اكسيد
 نيز توجه كرد از جمله اينكه ايـن فرآينـد

و ايـن امـر بـراي جـذب كـروم نيـاز دارد
جويي در زمان انجام فرآيند شود، البته صرفه
توان آنرا به عنـوان يـك امتيـاز ويـژه مي

 اين پژوهش در اثبات ايـن مـورد تـا حـد
و آن هم اين است كه روش جـذب  است

در مقايسـه بـا سـاير پايين فلزات سنگين
تــر بــوده اســت، فلــزات ســنگين موفــق

و شرايط شـيميايين فر آيند نياز به مواد

 1392 پاييز،15، شماره سال پنجم .....ت

 سازي ميزان حاصل از بهينه
و همكاران ].23[ هاشمي

و  ميزان جاذب تركيبي نانو
.ي در حذف كروم از آب

 جاذب نانو
g/ml(

 فلز كروم
Ciدرصد حذف 

1/02/2147
1/01465
1/06/781
1/04/294

دهنـد كـه جـاذبه نشـان مـي
ي با نانوذرات اكسيد آهن بهترين
 بازده حذف نيز در غلظـت اوليـه

نموداري از درصد12در شكل.
تـوده جلبكـي بـا تركيبي زيست
جنبـه ديگـري. داده شده است

 آمده بـه آن توجـه كـرد، مقايسـه
هـاي حذف كروم با ديگـر روش

ت كـه بـراي مقايسـه ميـزان اثـر
سـازي مختلـف از فـاكتور بهينـه
دليل بـ اما بايـد توجـه كـرد كـه

هـاي مختلـف ايـن كـار كـاريش
ي ديگر با توجه به اينكه در اين

از جاذب استفاده شد، نيـاز بـهي
 فرآينـد بهينـه كـه معادلـه آن در

7.[ 

تا:12 شكل

)1(

ا دليل عدم نياز به
يكسان بودن مقدار
تمامي مراحل است
جاذب، ملاك برتري
نيست بلكه واكنشي

فاكتq،1در رابطه
غلظCfفلز سنگين،

ف عبور داده شده از
به. باشند فيلتر مي
كه همانRپارامتر

)2(

درRدر اين رابطه
Cfغلظت نهايي فل

مزاياي ديگر روش
به موارد ديگري ني
مدت زمان كمي بـ

تواند باعث صرف مي
م موردي هست كه
محسوب كرد كه اي
ا زيادي موفق بوده

هاي پا براي غلظت
هــاي حــذف روش

همچنين انجام اين

تجري افزودن نانوذراتبررسي

نتايج حاص:11شكل
جاذب در پژوهش

تاثير ميز:6جدول
توده جلبكي زيست

جاذب گرم
)g/ml(جلبكي 

ج گرم
)ml

11
21
31
41

بدست آمده همچنين نتايج
توده جلبكي تركيبي زيست

باشد، بيشترين با جاذب مي
بدست آمدppm 10كروم

ت جذب كروم توسط جاذب
نانوذرات اكسيد آهن نشان
كه بايد در نتايج بدست آمد
حداكثر توان اين روش براي

. باشد مي
معمول اسـتبراي اين كار

م بخشي خالص روش هـاي
اqفرآيند يا استفاده كنند

تفاوت نوع جـاذب در روش
باشد، از سوي غيرمنطقي مي

ها از ميزان يكساني آزمايش
استفاده از فاكتور تعيين فر

[آورده شده است1رابطه
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و پر به pHاي ندارد مثلا نياز به تغيير هزينهخاص، پيچيده
و فرآيند در شـرايط مقادير بالا يا پايين حالت خنثي ندارد

م و بازي بودن شـود حيط انجام نمـي خنثي از نظر اسيدي
و باعـث كه اين موجب راحتي در استفاده از آن مـي  شـود

افزايش طول عمر تجهيزات مورد استفاده در جذب اسـت، 
همچنين دماي انجام فرآيند دماي معمول محيط است كه 
ــب  ــوع موج ــن موض ــت اي ــري در آن نيس ــه تغيي ــاز ب ني

هـاي انـرژي مـورد نيـاز در فرآينـد جويي در هزينـه صرفه
مي نتيجه. شود مي كل توان گرفت اين اسـت كـه اي كه در

فرآيند جذب كروم با نانوذرات اكسيد آهـن داراي مزايـاي 
توانـد كـروم است از جمله اينكه اين فرآينـد مـي متعددي 

شش ظرفيتي كه براي سلامتي مضر است را به كروم سـه 
ظرفيتي تبديل كند، از سوي ديگـر ايـن روش قـادر اسـت 

جهي از كروم محلول در آب را حـذف كنـد، مقادير قابل تو
در هزينه هاي انجام آن نسبتا پايين است، قابليت اسـتفاده
مي محيط و شـرايط عمليـاتي هاي با حجم كم را دارا باشد

و pHتـوان آنـرا در دمـا، نسبتا مناسبي نيز دارد چون مـي 
.ديگر شرايط طبيعي محيطي بكار برد

 گيري نتيجه-4

پژوهش نشان داد كـه بـالاترين ميـزان نتايج حاصل از اين
حذف كروم زماني اسـت كـه از تركيـب جـاذب نـانوذرات 
اكسيد آهن با جاذب زيست توده جلبكي براي پـالايش آب 

و محلول داراي غلظت  گـرم بـر ميلـي10استفاده گرديده
و البته زمان تماس جـاذب بـا محلـول كـروم بـه  ليتر بوده

94ن مقـدار برابـر بـا دقيقه طولاني شـده، ايـ 240ميزان 
اثر مهم استفاده از جاذب نانوذرات اكسـيد. باشد درصد مي

كه آهن كاهش ميزان سميت كروم مي باشد، به اين صورت
. كند كروم شش ظرفيتي را به كروم سه ظرفيتي تبديل مي

افزايش ميزان جاذب با ميزان حـذف كـروم رابطـه خطـي
و ميـزان مستقيم دارد، البته رابطه بين ميزان غلظ ت كروم

مي حذف اين فلز، رابطه .باشد اي غيرخطي
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