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 خلاصه
صنعتی ری و های شهرویه آن را اجباری نموده و از همین رو تصفیه و بازیابی پسابمحدودیت منابع طبیعی آب قابل مصرف، جلوگیری از مصرف بی

رکیبات ت باخاک و آب  آلودگی ناشی از انباشته شدن .به منظور مصرف مجدد و جلوگیری از آلودگی محیط زیست اهمیت روز افزون یافته است

رشد و  یوکه تأثیرات ناسازگاری بر ر هستندهایی از عوامل ایجاد بیماریها، فلزات سنگین و مواد رادیواکتیو مانند مواد شیمیایی، نمک سمی پایدار

ای پایدار هتوانند از طریق شیمیایی یا فرایندهای زیستی در طبیعت تجزیه شوند، از آلایندهفلزات سنگین چون نمی د.ندار هاجانواران و انسان سلامت

سازی، دباغی، رمچر صنایع است که به تبع کاربرد وسیعش د کرومفلز های صنعتی، ترین آلایندهیکی از عمده آیند.و بادوام محیط زیست به شمار می

طحی در این تحقیق میزان جذب س کند.ای در طبیعت ایجاد میآلودگی گسترده نساجی، رنگرزی، عکاسی، آبکاری، صنایع نفت و پتروشیمی،

، یط زیستسازگاری با مح ،جاذب به دلیل فراوانی، سهولت دسترسی، مقرون به صرفه بودنبه عنوان محلی  ( با استفاده از خاک رس طبیعیIIIکروم)

حی ابتدا میزان جذب سطمورد ارزیابی قرار گرفته است. های آلوده جهت حذف فلزات سنگین از محیط ،تخلخل بالا و ساختار خاص کریستالی

های داده روی بر D-Rلانگمویر، فروندلیچ، تمکین و  تعادلی هایایزوترمسپس  .( تعیین شدIIIکروم) یغلظت بهینهآلاینده ارزیابی شده و 

طلبوب دهد فرایند جذب سطحی مذکور منتایج نشان می ها ایزوترم لانگمویر تطابق بالایی را از خود نشان داد.بین آن از و منطبق شدند، آزمایشگاهی

 بوده و جذب سطحی فیزیکی بر سیستم حاکم است.

 

 (، خاک رس، تصفیه پساب.IIIجذب سطحی، کروم) ایزوترم،کلمات کلیدی: 
 

 

 مقدمه 1
 

د. باشهههای برخوردار میعنوان یک حلال عمومی و محیط انتقال از اهمیت ویژه زمین را پوشهههانده، به یآب، ترکیبی که سهههه چهارم از کل سهههط  کره

و صنعتی به  یهای شهررویه آن را اجباری نموده و از همین رو تصفیه و بازیابی پسابمحدودیت منابع طبیعی آب قابل مصهرف، جلوگیری از مصرف بی

های متنوعی هستند که های طبیعی حاوی آلوده کنندهآب .[1] منظور مصهرف مجدد و جلوگیری از آلودگی محیط زیسهت اهمیت روز افزون یافته است

ی خانگی و هاد که از تخلیه فاضلابنهای دیگری نیز وجود دارگیرند. علاوه بر این آلودگیهای فرسهایش، شهسهتشهو و هوازدگی سرچشمه میز فرایندا

 کسازی و به کمشوند. هر حجمی از آب قادر است مقدار معینی از آلودگی را از طریق رقیقهای سهطحی ناشهی میصهنعتی به دریا، سهط  زمین یا آب

رای مقاصد کند و اسهتفاده از آن بماهیت آب پذیرنده تغییر می ،بیشهتر شهود هاعوامل خودپالایی، بدون بروز اثرات جدی بپذیرد. اگر میزان این آلودگی

 .[2]مختلف ممکن است، مناسب نباشد 

امل زات سههنگین و مواد رادیواکتیو از عوها، فلترکیبات سههمی پایدار مانند مواد شههیمیایی، نمک اآلودگی ناشههی از انباشههته شههدن خاک و آب ب

و  د. فلزات سنگین در یک مقیاس وسیع، از منابع طبیعیندار هاکه تأثیرات ناسهازگاری بر روی رشد و سلامت جانوران و انسان هسهتندهایی ایجاد بیماری

 .[3]وند شاست که به وسیله فرایندهای طبیعی برداشت میشوند. میزان ورود فلزات سنگین بسیار فراتر از میزانی ساخت وارد محیط زیست می -انسان



 

 کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران

 دانشگاه تهران، تهران

 5931ماهبهمن62و  62

 

 

ای پایدار و هاز طریق شیمیایی یا فرایندهای زیستی در طبیعت تجزیه شوند، از آلاینده های آلیتوانند مانند آلوده کنندهفلزات سهنگین چون نمی

یزان فلزات ی این فرایند، مباشد. در نتیجهها در زنجیره غذایی میآیند. یکی از نتایج مهم این پایداری، تجمع زیسهتی آنبادوام محیط زیسهت به شهمار می

 شهوند، برسد و تهدیدی بر سلامتی گیاهان و جانوارانی کههایی که در آب یا هوا یافت میتواند تا چندین برابر آندر اعضهای بالاتر در زنجیره غذایی می

هم خوردن تعادل در موجودات زنده به ویژه انسان های متعدد سبب به این فلزات با ایجاد مکانیسم .[4]شود کنند، محسوب از این مواد غذایی اسهتفاده می

های اعصههاب مرکزی و توان به اثرات ناگوار سههیسههتممی هاآنترین آورند. از مهماختلالات را به وجود میای از عوارض و شههوند و طیف گسههتردهمی

بوده  های انسان همواره بر اینها اشاره کرد. یکی از تلاشزائی و تجمع در بافتهای کلیوی، سرطانسهازی، قلبی و عروقی، بیماریمحیطی، پوسهت، خون

 .[5]ها به حداقل برسند آور نباشند و خطرات ناشی از آنرا در محیط به قدری کاهش دهد که دیگر زیان  است که مقدار فلزات سنگین

ی، سهازی، دباغی، نسهاجی، رنگرزی، عکاسهاسهت که به تبع کاربرد وسهیعش در صهنایع چرم کرومفلز های صهنعتی، ترین آلایندهیکی از عمده

اد مغذی، گیاهان باعث بروز اختلال در توزیع مو حضور کروم در سلول .کندای در طبیعت ایجاد میآبکاری، صهنایع نفت و پتروشیمی، آلودگی گسترده

. تجمع کروم در بدن انسههان نیز [6]شههود ها میدانههای آنتی اکسههیدان، ممانعت از رشههد و باعث تخریب رن لیت آنزیمایجاد تغییرات نامطلوب در فعا

و  USEPAمطابق با استانداردهای بین المللی . [7]ست ها شهده و یکی از عوامل بروز سهرطان دستگاه تنفسی و ریه اباعث ایجاد اختلال در کار کبد و کلیه

WHO [8] گرم بر لیتر اعلام شده استمیلی 05/0و  1/0های آشامیدنی به ترتیب از ترکیبات کروم در آبحد مج. 

یون و احیا، نشینی، فیلتراسیون، اکسیداسهای صنعتی همچون تهها و پسابکارهای مختلفی برای کاهش میزان یون فلزات سهنگین از فاضهلابراه

دارای مزایا و معایبی بر اساس سادگی، انعطاف پذیری، مؤثر بودن  ،یک به تبع کاربردو جداسهازی غشایی وجود دارد که هر  ، جذب سهطحیتبادل یونی

 نیاست بنابرا یانهیهزباشد روش پر متیجاذب گران ق یهکه ماد یدر صورت یروش جذب سطح. [9] باشندفرایند، قیمت، مشکلات فنی و نگهداری می

به عنوان  های رساخیراً اسههتفاده از خاک. [10] شههود انجام متیبا مواد ارزان ق یکند روش جذب سههطحیم جابیا های گران قیمتجاذب یبالا متیق

حذف فلزات  جهت، تخلخل بالاو ساختار خاص کریستالی سازگاری با محیط زیستهولت دسهترسهی، مقرون به صهرفه بودن، جاذب به دلیل فراوانی، سه

مورد ارزیابی قرار طبیعی ه از خاک رس ( با اسهههتفادIIIدر این تحقیق میزان جذب سههطحی کروم) .[11] های آلوده افزایش یافته اسههتسههنگین از محیط

ها محاسهبه شده های تجربی منطبق شهدند، پارامترهای هر یک از ایزوترمبر داده R-D4و  3، تمکین2، فروندلیچ1های تعادلی لانگمویرایزوترم گرفته اسهت.

 شد.( با استفاده از خاک رس مورد بررسی، معرفی IIIو بهترین ایزوترم برای جذب سطحی کروم)

 

 

 تجهیزات، مواد و روش 2

 

ها توسط اسید محلول pH. تنظیم گردید( در آب دیونیزه استفاده Samchun( شهش آبه )III( از انحلال نمک کلرید کروم)IIIهای کروم)برای تهیه محلول

ب سهطحی از شهرستان ارومیه تهیه های جذمولار انجام شهد. خاک رس مورد اسهتفاده برای انجام آزمایش 1/0هیدروکلریدریک و سهدیم هیدروکسهید 

ها، با های خاک رس قبل از انجام آزمایشنمونهشهههود.این نوع خاک رس به طور سهههنتی جهت حذف مواد رنگی از آب انگور اسهههتفاده میشهههده بود. 

 متر الک شدند.میلی 854استفاده از غربال استاندارد 

 متربر  گرمکیلو100×10-9 -003×10-9غلظت ( به IIIهایی ازکروم)محلولههای تعادلی، برای بررسهههی میزان تهأثیر غلظهت اولیهه یون و ایزوترم

متر  10-4حجم محلول ، گراددرجه سانتی 20±1ها دما تمامی آزمایشدر  .گرم از جاذب در تماس قرار داده شهدندکیلو 75×10-6با  4برابر  pHدر  مکعب

. در نظر گرفته شددقیقه  180بین محلول و جاذب زمان تماس برای اطمینان از برقراری تعادل در سهیسهتم، . بود دور بر دقیقه 100سهرعت همزن  و مکعب

 گردید. گیریدر پایان هر زمان آزمایش، نمونه برداری با فیلتر سههر سههرنگی انجام شههد و غلظت باقی مانده در محلول توسههط دسههتگاه جذب اتمی اندازه

 ه است:محاسبه شدبازده حذف کروم توسط رابطه زیر 

 

 

                                                 
1Langmuir 
2Freundlich 
3Temkin 
4Dubinin–Radushkevich 

%Removal Efficiency=
C0-Ce

C0
×100                                                                                                                                                                      (1) 
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ها بعد از اتمام نهایی محلول pHاسهههت. ( 3kg/mی باقی مانده در محلول )غلظت تعادلی جزء حل شهههده eC( و 3mg/kغلظت اولیه آلاینده ) 0Cکه در آن 

(، سنجش PVDF membrane, 67.5 psi, 0.22 μm) یسهرسهرنگ یلترخاک رس از محلول توسهط ف یجداسهاز .ندگیری شهدفرایند جذب سهطحی اندازه

( PTR79, ZAG CHEMIEمتر ) pH دستگاه هاتوسطمحلول pH گیری( و اندازهnovAA 400 P, Analytikjena) یغلظت کروم توسط دستگاه جذب اتم

 .گرفتانجام 
 

 

 های تعادلیدلم 3

 

گردد تا زمانی که یک تعادل دینامیکی مایع منجر به حذف جزء حل شده از محلول و تغلیظ آن در سط  جامد می-جذب سهطحی در یک سهیستم جامد

شود که جاذب، جذب شونده و حلال به حداقل انرژی آزاد برسند. شده در مایع و سط  جامد برقرار گردد. تعادل هنگامی ایجاد میبین غلظت جزء حل 

مقدار جزء جذب سطحی شده به ازای واحد وزنی جامد در حالت  بین دو فاز محلول و جامد وجود دارد.حالت توزیع مشهخصی از جزء حل شده  در این

ه عمل بعد از اینک شههود.ها ایزوترم جذبی نامیده میماند با هم مقایسههه شههده و ارتبان بین آنعادلی جزء حل شههده که در محلول باقی میتعادل و غلظت ت

 :زیر محاسبه نمود یتوان غلظت باقی مانده بر سط  جاذب در لحظه تعادل را توسط معادلهجذب انجام شد می

 

 

 .[12] ( استkg/kg) مقدار جزء جذب سطحی شده به ازای واحد وزنی جامد در حالت تعادل eq، و (kgذب )جرم جا m(، 3mحجم محلول ) vکه در آن 

 

 

 ایزوترم لانگمویر 3-1

 

ط  ونده روی سای از ماده جذب شگیرد که تک لایهزمانی صورت می بیشترین میزان جذببر این فرض اسهتوار است که  [13] ایزوترم جذب لانگمویر

جاذب، به صهورت اشههباع جذب شههود. همچنین انرژی جذب سههطحی ثابت اسههت و ماده جذب سههطحی شههده در سههط  جذبی، هیچ مهاجرت و حرکتی 

 عمومی معادله لانگمویر به صورت زیر است: شکل ندارد.

 

 

ی گرمای نشههان دهنده bوثابت  سههط ای مورد نیاز برای تکمیل پوشههش تک لایه (kg/kg) جذب شههده به ازای واحد جرم جاذبمیزان  mqدر این معادله 

 :[14] ( به صورت خطی نوشت4) یتوان طبق معادله( را می3معادله ) باشند.( میkg3m/) جذب سطحی

 

 

اصههلی ایزوترم  یمشههخصههه آیند.به دسهت می bو  mqبه ترتیب  آنشههود که از شههیب و عرض از مبد  خط راسههتی حاصهل می eCبرحسههب  e/qeCبا رسهم 

 :[15] آن در زیر آورده شده است یشود که معادله( بیان میLR) 1لانگمویر با یک ثابت بودن بعد تحت عنوان فاکتور جداسازی

 

 

 

 .ارائه شده است 1و نوع ایزوترم لانگمویر در جدول  LRارتبان بین 

                                                 
1Separation factor 

 [11]و نوع ایزوترم لانگمویرLRارتباط بین مقدار -1جدول

 LR RL > 1 0 < RL< 1  RL= 1  RL= 0مقدار 
 برگشت ناپذیر خطی مطلوب غیر مطلوب نوع ایزوترم

q
e
=

C0-Ce

m
v                                                                                                                                                                                                                       (2) 

q
e
=

qmbCe

1+bCe
                                                                                                                                                                                                                        (3) 

Ce

qe

=
Ce

qm

+
1

bqm

                                                                                                                                                                                                                    (4) 

RL=
1

1+bC0

                                                                                                                                                                              (5) 
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 ایزوترم فروندلیچ 3-2

 

 مناطق شههودمی فرض فرندلیچ درمدلباشههد. می [16] رود، ایزوترم فروندلیچهای جذب سههطحی به کار میی دیگری که برای تعیین کمی سههیسههتممعادله

 شکل غیر خطی و باشند.های سهطحی، ناهمگن میانرژیبه همین دلیل  دارند متفاوتی جذب قدرت و نبوده یکنواخت جاذب، جسهم سهط  روی موجود

 ( ارائه شده است:7( و )6های )خطی این ایزوترم به ترتیب در معادله

 

 

 

ا استفاده از معادله ب .هستندو به ترتیب با ظرفیت جاذب و شدت جذب مرتبط  شهوندمیهایی هسهتند که به طور تجربی تعیین ثابت nو  KF (kg/kg)مقادیر 

lnqبا رسم (، 7)
e

 .[14] باشندمیبه ترتیب شیب و عرض از مبد  آن  KFو  n/1شود که ، خط راستی ایجاد میlnCeبر حسب  
 

 

 ایزوترم تمکین 3-3

 

نش کی برهمی سطحی به طور خطی با پوششی که در نتیجهها در لایهی مولکولگرمای جذب سطحی همهفرض شهده است که  [17] در ایزوترم تمکین

 در زیر ارائه شده است: ایزوترم تمکینشکل عمومی  کند.کاهش پیدا می ،آیدها به وجود میبین جذب شونده

 

 

 مرتب کرده و به شکل خطی نوشت:توان به صورت زیر ( را می8معادله )

 

 

q(. با رسههم نمودار kg3m/باشههد )و یا ثابت ایزوترم تمکین می نیز ثابت پیوندی تعادل KTثابتی اسههت که به گرمای جذب بسههتگی دارد.  bکه طوریبه
e
بر  

 .[14] آیندبه ترتیب از شیب و عرض از مبد  نمودار به دست می KTو  bهای ، ثابتlnCeحسب 
 

 

 D-Rایزوترم  3-4

 

حنی من ساختار و مشخصه. رودی حل شونده در محلول موجود است، به کار میهایی که فقط یک مادهمعمولاً برای توصهیف سهیسهتم D-R [18]ایزوترم 

 شکل غیر خطی و خطی این ایزوترم در زیر آمده است:. [19] جذبی این ایزوترم به خلل و فرج سط  جاذب بستگی دارد

 

 

q
m
kgآن )ظرفیهت جذبی جاذب بر واحد جرم   kg⁄ و )K′ ( ثابت انرژی جذبیmol

2
J2⁄ی زیر به مقدار انرژی جذبی ( اسهههت که طبق معادلهE (J mol⁄ )

 :وابسته است

 

 

 

q
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=KFCe

1 n⁄
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=
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q
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=

RT
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q
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m
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lnq
e
=lnq

m
-K'ε2                                                                                                                                                                                                          (11) 
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√2K
'
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ε شود:ی زیر محاسبه میکه طبق معادله 1عبارت است از پتانسیل پلانی 

 

 

R ( 8.314ثابت گازها J mol K⁄) وT( دمای مطلقKمی )د. نمودار نباشهlnq
e

. همچنین مقدار انرژی [20] دهدرا نشان می D-Rایزوترم جذبی  ε2بر حسب  

 .[21] دهد(، اطلاعاتی را در موردفیزیکی یا شیمیایی بودن جذب سطحی در اختیار قرار میEجذبی )

 

 

 بحث ونتایج 4

 اثر غلظت اولیه یون 4-1

 

(، درصد IIIغلظت کروم) یشاز جاذب، با افزا یثابت یزانم ازایه ب نشان داده شده است. 1( بر جذب سهطحی در شکل IIIی کروم)میزان تأثیر غلظت اولیه

 ییهغلظت اول یشبا افزا یگرد یاز طرف، محدوداسهههت. موجود در سهههط  جاذب یجذب هایمحلدههد کهه می امر نشهههان ین. ایهابهدیحهذف کهاهش م

درصهههد حذف در میزان  بیشهههتریناسهههت.  یط اسهههیدیمحدر محلول و ایجاد ( IIIماندن کروم) یباقیانگر که ب یابدیکاهش م یینها pHیزانم ،(IIIکروم)

 است. 22/7محلول برابر  یینها pH یزاننقطه م ین( قرار دارد و در اIIIکروم) متر مکعببر  گرمکیلو 140×10-9غلظت 

 

 

 ی محلولنهایی بر حسب غلظت اولیه pHنمودار درصد حذف و  -1شکل 

 

 

 

 ایزوترم های جذب 4-2

 

 ارائه شده است. 2محاسبه شده و نتایج حاصل در جدول  هاآن های مربون به هر یک ازبا استفاده از معادله معرفی شهده هایترهای مربون به ایزوترمامپار

 کنند.پیروی میD-R های آزمایشگاهی به ترتیب از ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ، تمکین ودهد که دادهنتایج نشان می

بین صفر و  LRنمودار فاکتور جداسازی، مشخصه ایزوترم لانگمویر، بر حسب غلظت اولیه رسم شده است. با توجه به شکل، مقادیر  2در شهکل 

 بین صفر و nبه همین دلیل ایزوترم لانگمویر، برای فرایند جذب سهطحی انجام شهده، از نوع مطلوب اسهت. برای ایزوترم فروندلیچ، مقدار  ؛باشهدیک می

و  D-Rایزوترم  'K. با استفاده از ثابت [9]( با اسهتفاده از خاک رس مورد استفاده، فرایندی مطلوب است IIIاسهت بنابراین فرایند جذب سهطحی کروم) 10

 .[22]آید که بیانگر فیزیکی بودن فرایند است به دست می J/mol6/8512( میزان انرژی جذبی 12ی )معادله
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 D-Rهای لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و پارامترهای ایزوترم-2جدول

 2R ثوابت به دست آمده نوع ایزوترم

q لانگمویر
m

=0.294 kg/kg b=487.5 m3/kg 0.9865 

n=9.6 KF=17.5×10 فروندلیچ
6
m3/kg 0.9452 

b=129.1 J/mol KF=17.8×10 تمکین
6
m3/kg 0.8911 

D-R q
m

=0.223 kg/kg K'=0.0069×10
-6

mol
2
/J2 0.7548 

 

 

 
 نمودار فاکتور جداسازی بر حسب غلظت اولیه -2شکل

 

 

 نتیجه گیری 5
 

های مختلف برای اولین بار توسههط این نوع خاک رس محلی انجام گرفت. های آزمایشههگاهی با غلظت( از محلولIIIدر این تحقیق جذب سههطحی کروم)

 ،های لانگمویر، فروندلیچایزوترم نتایج تطبیق دهد.رخ می متر مکعببر  کیلوگرم 140×10-9دههد که بیشهههترین مقدار جذب در غلظت نتهایج نشهههان می

باشهد. همچنین جذب سهطحی آلاینده با استفاده از جاذب لانگمویر از نوع مطلوب میدهد که ایزوترم های آزمایشهگاهی نشهان میبر داده D-Rتمکین و 

 مورد بررسی فرایندی مطلوب بوده و جذب سطحی فیزیکی است.

 

 

 مراجع 6

 

 .یدیعم، یصنعت یهاآب و پساب هیتصف یمیش ،(1388) .ن.ا ،دانشور .1

 .زیدانشگاه تبر،آب تیفیاصول کنترل ک،(1383) .. دانشور، ن.ا2

 .واحد تهران جنوب ،یآزاد اسلام دانشگاه،هاتوسط جاذب نیجذب فلزات سنگ یهاروش ،(1391) .پ، یوانیپورک .3

 .نیعلوم زم ییگردهما نیامیس،GISز در استان زنجان با استفاده ا نیفلزات سنگ ندهیمنابع آلا یبررس(، 1390، م. )یمحمد وکلیت. 4
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