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 چکیده

که هم از طریق سیستم گوارش و هم از طریق پوست در  حل در آب استکروم شش ظرفیتی ازجمله فلزات سنگین سمی و قابل

پودر مخروط کاج  ییلهوسبهی آبی هامحلولهدف از این مطالعه حذف کروم شش ظرفیتی از   .گرددیبدن انسان جذب و ذخیره م

 100با اندازه مش  ASTMاستاندارد به روش پیوسته بوده است. جاذب موردنظر در شرایط آزمایشگاهی تهیه و با استفاده از الک 

با استفاده از دستگاه  هانمونهبندی شد. برای تهیه محلول استوک کروم از دی کرومات پتاسیم استفاده شد و غلظت کروم در دانه

 5/2متر و قطر سانتی 25ی به طول اشهیشمنظور بررسی رفتار جاذب در ستون بستر ثابت، ستون عیین گردید. بهجذب اتمی ت

یون  بیشینهکه نشان داد  هایشآزماموردبررسی قرار گرفت. نتایج  ،متر مورداستفاده قرار گرفت. اثر غلظت اولیه کروم و دبیسانتی

به دست آمد.  mg/l 11/0 هیاولو غلظت  ml/min12 در شرایط دبی mg/g748/38 ،شده بر روی جاذبکروم شش ظرفیتی جذب

یافته و با افزایش غلظت شده و ظرفیت جذب ستون با افزایش دبی کاهشآمده، کل مقدار یون کروم جذبدستبا توجه به نتایج به

خوبی از روی ستون با جاذب پودر فیتی بهیون کروم شش ظر mg/l15/0 و غلظت ml/min 4. در دبی ابدییمکروم ورودی افزایش 

قیمت در جهت حذف عنوان یک روش مؤثر و ارزانبه از پودر مخروط کاج توانیمنشان دادند که  نتایج. شودیممخروط کاج حذف 

 آلوده استفاده کرد. یهاکروم شش ظرفیتی از پساب

 

 

 (VIپودر مخروط کاج، جریان پیوسته، جذب، کروم )ی کلیدی: هاواژه
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 مقدمه -1
ی سمی و مدیریت نامناسب مواد زائد جامد، سلامتی هاندهیآلاآلودگی آب به دلیل تخلیه نامناسب فاضلاب شهری و صنعتی، وجود 

ی تولیدی، تلاش برای دستیابی به نحوه دفع هافاضلاب. با توجه به حجم عظیم دهدیمقرار  ریتأثصورت جدی تحت بشر را به

خطر جدی  هاانسانزیست و سلامت که برای محیط هاندهیآلا. دسته مهمی از باشدیمزیست ضروری ر محیطمناسب فاضلاب د

زیست، با گسترش شهرها و توسعه صنایع، رابطه مستقیم ، فلزات سنگین هستند که امروزه غلظت آنها در محیطشوندیممحسوب 

قرار دارند. ترکیبات سمی درجه اول، موادی هستند که دارای خطرات ی درجه اول سمی هاندهیآلادارد. فلزات سنگین، در دسته 

ی موجودات زنده دخالت هاسلولی بیولوژیک هاواکنشآورند. اغلب فلزات سنگین، در محیطی بوده و برای سلامت بشر زیانزیست

یوه، سرب، کادمیوم، مس، کروم و نیکل، . برخی فلزات سنگین مانند: جشوندیمی متابولیکی هاتیفعالو باعث اختلال در  ندینمایم

از  ی صنایعهافاضلابکروم از طریق تخلیه  (.Lefebvre and Edwards 2010) باشندیمحتی در مقادیر کم و جزئی نیز سمی 

و  تیی شیمیایی، تصفیه سنگ معدن و مواد نفهاکارخانهدباغی، نساجی، آبکاری فلزات، پرداخت فلز، رنگرزی، تولید نیشکر،  جمله

ی هاحالتکروم در طبیعت در  .(Donmez and Zumriye 2002; Yuan et al. 2009 ) شودیمتولید رنگ به منابع آب وارد 

ی کرومات هاونیآنی آبی به شکل هامحلولکروم در  ، و حضور عمده (2010et al.  Yuan) داردوجود  و اکسیداسیون

 5/0و  5آشامیدنی به ترتیب  آبدر  و حداکثرمجاز (.Elwakeel; 2009 et al. Yuan 2010) شدبایمو دی کرومات 

شرایط اکسیداسیون قوی  یی بیولوژیکی، کروم شش ظرفیتی درنتیجههاستمیسدر  (.Dong et al. 2008است ) یتربر لگرم میلی

تحرک زیاد بوده و بسیار ناپایدار  بالا و تیسم یداراچنین همشدن، اثرات سمی قوی دارد. و به دلیل خاصیت اکسید  شودیمایجاد 

سمیت و  ظرفیتی یک میکرو مغذی اساسی برای بسیاری از موجودات زنده است و نسبت به کروم شش ظرفیتیکروم سه. است

ی مختلفی ازجمله فرآیند هاروش(. تاکنون Yuan et al. 2010; Wu et al. 2009; Coelho et al. 2008حلالیت کمتری دارد )

به دلیل حذف شدن  ندهایفرااسمز معکوس، الکترودیالیز و تبادل یون برای حذف فلزات سنگین موردبررسی قرارگرفته است. این 

که به دنبال یی دارند. وجود چنین مشکلاتی محققان را بر آن داشته است هاتیمحدودی نسبی بالا هانهیهزکامل کروم و همچنین 

هزینه استفاده و کمسادگی قابلیی که بههاروشی جدید در این زمینه باشند. تحقیقات زیادی برای کاربرد و استفاده از هاروش

عنوان یک روش اقتصادی و امروزه به باشدیمی متنوعی کاربردهاو دارای  مؤثرباشند، صورت گرفته است. جذب، یک فرآیند بسیار 

ی دفع استانداردهاقوانین و  (.Ping- Jing et al. 2010) شودیمی آبی محسوب هاطیمححذف فلزات سنگین از و کارا برای 

و از طرفی با توجه به گسترش صنایع مختلف و وارد شدن فلزات، همواره باید از  شوندیمتر گیرانهروز سختفاضلاب صنعتی، روزبه

خصوص کروم شش ظرفیتی استفاده نمود. تاکنون تحقیقات به هاندهیآلایه و حذف هزینه، برای تصفی جدید، کارآمد و کمهاروش

ی رفتار ستون کربن فعال هامشخصهبه بررسی  توانیمشده است که زمینه حذف عناصر سنگین به روش پیوسته انجام زیادی در

در این بررسی  .، اشاره نمودSamarghandi et al. (2010)توسط ی آبی هامحلولتولیدشده از مخروط کاج در جذب رنگ از 

تعیین شد. پایین بودن  369/0و  271/0برابر با  AB1و  AB113ی هارنگمقادیر ظرفیت کسری ناحیه انتقال جرم به ترتیب برای 

 افزایش بنابراین .شد رنگ دو هر مورد در جرم انتقال ناحیه طول افزایش باعث جرم انتقال مقدار مشخصه ظرفیت کسری ناحیه

همچنین در  .است برخوردار یاژهیو اهمیت از فعال کربن از استفاده با رنگ جذب در جرم انتقال ناحیه کسری ظرفیت دادن

برگ  زائداتپیوسته برای جاذب  هاییشآزما، حداکثر میزان جذب فلز سرب در Raftari et al. (2010)تحقیق دیگری توسط 

درصد به دست آمد.  63و  95اره و پوسته شلتوک برنج خاک یهیلوسبه فلزدرصد و مقدار جذب  5/99چای و پوشال گندم 

عنوان یک درخت منظور تولید کربن فعال مورداستفاده قرار گیرد. درخت کاج بهی آلی بهامادهعنوان به تواندیممخروط کاج نیز 

ی مختلف ایران هابخشهمچنین با شرایط اقلیمی  و ردیگیمها در ایران مورداستفاده قرار و تفرجگاه هاپارکتزئینی در اکثر 



 183                                                                                           ...پودر مخروط کاج در وستهیپ انیستون جر ییکارا یبررس  

 

، افتندیمو به زمین  ی کاج را که بعد از باز شدن پس از مدتی از درخت جداشدههامخروط توانیمسازگار است، بنابراین 

ایی جاذب پودر اولیه برای تولید جاذب موردنظر مورداستفاده قرارداد. هدف از این پژوهش بررسی کار مادهعنوان آوری و بهجمع

 .باشدیمی آبی به روش جریان پیوسته هامحلول( از VIمخروط کاج در حذف کروم )

 

 هاروشمواد و  -2
نظر ابتدا جهت حذف  در این مطالعه، میوه درخت کاج رسمی از باغ دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند تهیه گردید. جاذب مورد

ساعت  24گراد به مدت درجه سانتی 100شسته شده و سپس در آون در دمای  ی آن با آب بدون یون چندین بارهایناخالص

عبور  100سپس پودر از الک  .آسیاب سنگی به پودر تبدیل شد ییلهوسبهخشک گردید. پس از خارج کردن از آون خردشده و 

یتی از ماده دی کرومات پتاسیم ظرف 6جهت تهیه محلول کروم عنوان جاذب مورداستفاده قرار گرفت. و پودر زیر الک به هداد

لیتر رسانده میلی 100گرم از نمک دی کرومات پتاسیم به آب بدون یون اضافه و به حجم  283/0 ،استفاده گردید. برای این منظور

سازی رقیق صورت روزانه و بای کاربردی بههامحلولظرفیتی تهیه گردید.  6از کروم  1000  شد. بدین ترتیب محلول مادر

گیری غلظت ( استفاده گردید. اندازه(Cp-505محلول  pHنرمال جهت تنظیم  1محلول مادر تهیه گردید. از اسید نیتریک و سود 

ارتفاع  ی بااشهیشکارگیری ستون ی ستون بستر ثابت با بههاشیآزما ( نیز با استفاده از دستگاه جذب اتمی انجام شد.VIکروم )

از پودر مخروط کاج پر  متریسانت 10ستون تا ارتفاع  ،هایشآزماانجام پذیرفت. در این  متریسانت 5/2طر داخلی و ق متریسانت 25

پمپ پریستالتیک به داخل ستون  ییلهوسبهصورت جریان ثقلی و ( بهC22°در دمای آزمایشگاه ) 3برابر  pHشد. محلول کروم با 

وسیله ستون آزمایشگاهی و پمپ مخروط کاج به ییلهوسبهاولیه برجذب کروم  پمپاژ گردید. اثر نرخ جریان و غلظت کروم

ی ستونی، محلول یون فلزی تا زمانی که غلظت محلول هاشیآزمابررسی شد. در تمام  (1)شده در شکل پریستالتیک نشان داده

داخل ستون تزریق و سپس در فواصل زمانی مختلف، از پمپ به  ییلهوسبهبرسد،  به غلظت محلول ورودی خروجی

 ی شد.بردارنمونهخروجی ستون 

 

 نمای ستون آزمایشگاهی مورداستفاده -1شکل 

 به دست آورد: (1)از معادله  توانیمحجم سیال خروجی را 

             )1( 
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( با Aمساحت زیر منحنی شکست ) .دنباشیم( minل )( و زمان جریان کml/minبه ترتیب دبی حجمی ) tو  Qکه در آن 

در  توانیممحاسبه بوده و از آن قابل( 2) یهاز رابط( t( در مقابل زمان )rCشده )ی از منحنی غلظت کروم جذبریگانتگرال

 .شده، استفاده نمود( در ستون برای غلظت ورودی و دبی دادهشده )محاسبه مقدار کل فلز جذب

                    (2) 

et  Padmesh)  محاسبه است( قابل4( و )3( و حذف کل )%( به ترتیب از معادلات )مقدار کل یون فلزی ورودی به ستون )

al. 2005): 

  

                )3( 

                                                        

                                                                                                             )4( 

شده در پایان زمان جریان کل صورت مقدار کل یون جذب( به5با استفاده از معادله ) توانیم( را ظرفیت جذب ستون )

 :Aksu and Gonen) 2004( جاذب محاسبه نمود )X( در واحد جرم جاذب ))

 (5) 
 

( 6که از معادله ) باشدیممحلول  ییلهوسبه( معرف زمان لازم برای پر شدن ستون خالی EBRTماند در بستر خالی )زمان 

 (:Ko et al. 2000محاسبه است )قابل

                                                                                              (6) 

 .باشدیممایع حجمی  دبیدر این معادله صورت کسر حجم بستر و مخرج آن 

 نتایج و بحث -3

 اثر دبی -1-3

 12و  8، 4ی اولیه اهیدب و ppm 11/0پودر مخروط کاج در غلظت اولیه  ییلهوسبه( منحنی شکست ستون کروم 2شکل )

زمان شکست ستون با افزایش  شودیمطوری که مشاهده . هماندهدیمرا نشان  متریسانت 10در دقیقه و ارتفاع بستر  تریلیلیم

زمان کمتری در زیرا با افزایش سرعت، پودر مخروط کاج مدت باشدیمکه این نتیجه برخلاف انتظار  ابدییمسرعت جریان افزایش 

و وقتی  باشدیمدوست شدت آب. علت این است که جاذب پودر مخروط کاج به علت جنس چوبی آن بهردیگیمبستر قرار تماس با 

که درنتیجه با افزایش دبی، انتقال جرم افزایش و ظرفیت جذب افزایش  کندیممقدار آب زیادی را جذب خود  ردیگیمدر آب قرار 

ی آبی پرداختند و به هاطیمحشده به حذف مالاشیت سبز از با استفاده از پنبه اصلاح  Soltani and Baghdadi (2014) .ابدییم

. که ابدییمشده با افزایش سرعت جریان زمان شکست ستون افزایش دوست بودن جاذب پنبه اصلاحنتیجه رسیدند که به علت آب

در دقیقه حاصل  تریلیلیم 12دبی  ییلهوسبه بستر با نتایج این پژوهش مشابه است. همچنین با افزایش دبی، زمان جذب در طول
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د کنیماندازه کافی طولانی نباشد، محلول کروم قبل از نقطه تعادل ستون را ترک ماند محلول در ستون بهشد. بنابراین اگر زمان

(Tewari et al. 2005.) 

 

 

 )ppm 11/0؛ غلظت اولیه:متریسانت 10: ارتفاع بستر(پودر مخروط کاج  ییلهوسبهمنحنی شکست حذف کروم  -2شکل 

ی هایدببرای  EBRTی برخوردار است و در این مطالعه مقادیر اژهیواز اهمیت  EBRTکارگیری ستون بستر ثابت، شاخص در به

آمده دستبه EBRTآمده است. هرچه مقدار دستبه قهیدق 09/4و  13/6، 27/12بر دقیقه به ترتیب  تریلیلیم 12و  8، 4مختلف 

ی کروم در هاونبیشتری در تماس با پودر مخروط کاج هستند و این موجب زدایش بیشتر ی زمان  6Cr+ی هاونبیشتر باشد، ی

کل جذب، حداکثر جذب کروم و درصد حذف با  (. مقدارMathialagan and Viraraghavan 2006) شودیمستون بستر ثابت 

مقدار کل جذب، حداکثر جذب و درصد حذف کروم  (،1طورکلی در جدول )به ( آمده است.1) توجه به میزان دبی ورودی در جدول

 بر دقیقه به دست آمد. تریلیلیم 4برای دبی  85بر گرم و %  گرمیلیم 83/19، گرمیلیم 5/59به ترتیب برابر با 

 6Cr+( و درصد کل حذف ظرفیت جذب ستون ) (،تأثیر دبی و غلظت اولیه کروم در مقدار کل کروم جذبی )-1جدول 

 حذف فلز )%(      

4 11/0 55 110 1/56 7/18 51 

8 11/0 50 200 112 33/37 56 

12 11/0 30 180 244/116 748/38 58/64 

4 07/0 45 90 2/52 4/17 58 

4 15/0 35 70 5/59 83/19 85 

 

 اثر غلظت -2-3
 10و ارتفاع بستر  mL/min 4 انیجرکروم با سرعت  15/0و  ppm 07/0 ،11/0ی اولیه هاغلظتذب در منحنی شکست ستون ج

. ابدییمشده است. زمان رسیدن به نقطه شکست و تخلیه با افزایش غلظت کروم ورودی کاهش ( نشان داده3متر در شکل )سانتی

Taheriyan (2015)     ی آبی پرداخت و به نتایج مشابه با این پژوهش که با هاطیمحدر با استفاده از برگ انگور به حذف کروم
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دارای شیب بیشتر  هایمنحنبا افزایش غلظت ورودی این  رسید.  ابدییمافزایش غلظت کروم ورودی زمان شکست و تخلیه کاهش 

 2009) ابدییمش شده و حجم شکست به علت کاهش بار انتقال جرمی بین محلول و سطح جاذب و کاهش نیروی محرک، کاه

Sivakumar and Palanisamy که این  باشدیمی جذبی بیشتر هاتیسای فلزی برای هامولکولی بیشتر دسترسی هاغلظت(. در

ی هاغلظتبرای  هازماناز این  ترکوتاهی بیشتر شده و درنتیجه زمان شکست و فرسودگی هاغلظتباعث افزایش ظرفیت جذب در 

 باشد.کمتر می

 

 

 [ml/min4؛ دبی: cm10پودر مخروط کاج )بررسی غلظت( ]ارتفاع بستر:  ییلهوسبهمنحنی شکست حذف کروم  -3 شکل

 

صورت  ppm 15/0این جاذب در بیشترین غلظت فلز، یعنی غلظت  ییلهوسبه( بیشترین نرخ جذب 1به جدول ) با توجههمچنین 

باشد ی کروم موجود در محلول و روی سطح جاذب میهاونن یگرفته است. نیروی محرک در پدیده جذب، اختلاف غلظت بی

(Aksu and Gonen 2004)ی فلزی عاملی مهم در کارایی بهتر ستون هاون. درنتیجه نیروی محرک بالا حاصل از غلظت بالای ی

 . که این نتایج با نتیجه این پژوهش مطابقت دارد.باشدیم

 

 گیرینتیجه -4
جذب پودر مخروط کاج در ستون با بستر ثابت نشان داد که زمان شکست ستون با افزایش سرعت  نتایج حاصل از بررسی رفتار

زمان کمتری در تماس با زیرا با افزایش سرعت، پودر مخروط کاج مدت ،باشدیمبرخلاف انتظار  نتیجه  این. ابدییمجریان افزایش 

که منجر به افزایش مقاومت انتقال  باشدیمبودن پودر مخروط کاج  دوستگیری به خاطر خاصیت آب. این نتیجهردیگیمبستر قرار 

. بنابراین با توجه به نتایج حاصل از ابدییم. همچنین با افزایش غلظت کروم، ورودی نقطه شکست و تخلیه کاهش شودیمجرم 

 تواندیمظرفیتی، این روش  6 نتیجه گرفت که با توجه به ظرفیت بالای پودر مخروط کاج در حذف کروم توانیممطالعه حاضر 

 عنوان یک روش کارآمد در حذف کروم شش ظرفیتی از آب مورداستفاده قرار گیرد.به
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Abstract 

The hexavalent chromium is one of the toxic and soluble heavy metals, which is absorbed and 

stored in human body through the digestive system and skin. Therefore, the aim of this study was 

to adsorb the hexavalent chromium from aqueous media using continuous flow fixed bed of pine 

fruit. The adsorbent was prepared in laboratory scale and pulverized by standard ASTM sieve 

(100 mesh). Stock solution of chromium was prepared using potassium dichromate and the 

unknown concentration of hexavalent chromium was determined using atomic absorption 

spectrometry. In order to study the behavior of the sorbent in the fixed-bed column, we used 

glass column with the length of 25 cm and diameter of 2.5 cm. The effect of initial concentration 

of chromium and flow rate were examined. Test results showed that the maximum uptake of 

Cr(VI) obtained was 38.748 mg/g in a flow rate of 12 ml/min and initial concentration of 0.11 

mg/l. According to the obtained results, the total amount of chromium absorbed and the 

adsorption capacity of the column decreased by increasing the concentration of initial chromium 

concentration. The maximum adsorption of Cr(VI) using the pine fruit powder achieved at 

flowrate of 4 ml/min and initial concentration of adsorbent of 0.15 mg/l. our findings confirms 

the capability of pine fruit powder application as an effective and cheap method for the removal 

of Cr(VI) from polluted effluents. 
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