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  ده يچك

 ـ  به يستيز طيمح يها ندهياز آلا ست،يز طيمح يبرا تيسم ليدل به نيفلزات سنگ: سابقه و هدف . رونـد  يشـمار م
لذا مطالعه حاضر با هدف حذف كروم شـش  . و قابل حل در آب است يسم نياز جمله فلزات سنگ يتيكروم شش ظرف

  .توسط پودر هسته انار انجام شده است يآب يها از محلول يتيظرف
 طيجـاذب مـورد نظـر در شـرا    . گاهي انجام شـد  مقياس آزمايشصورت تجربي و در  مطالعه به نيا: ها مواد و روش

در ايـن  . شـد  يبنـد  دانه 40-100هاي مش بين  با اندازه ASTMاستاندارد  يها و با استفاده از الك هيته يگاه شيآزما
در ) دقيقـه  180تـا   15(تمـاس   زمـان ، )ليتـر  ميلي 100گرم در 6/0تا  2/0(جاذب ، جرم )pH )2 ،3 ،4، 6تحقيق تأثير 

نتايج حاصل . مورد بررسي قرار گرفت يتيبر حذف كروم شش ظرف) VI(گرم در ليتركروم  ميلي 10و  2اوليه  يها غلظت
ها به روش  غلظت كروم در نمونه. تحليل گرديدهاي ايزوترم لانگمير و فروندليچ  از جذب در شرايط تعادل، توسط مدل

آب و   يهـا  شياستاندارد آزما يها كتاب روش نانومتر بر اساس روش ارائه شده در 540موج  اسپكتروفتومتري در طول
  .فاضلاب تعيين گرديد

و  pH شيرانـدمان حـذف و افـزا    شيجرم جاذب و زمان تماس منجر به افـزا  شينشان داد كه افزا جينتا :ها يافته
 ـ pHراندمان حـذف در   نيبهتر ج،يبا نتامطابق . گردد يكروم منجر به كاهش راندمان حذف م هيغلظت اول رخ  يدياس

كـروم   mg/L 2و غلظـت   mL 100 g/6/0 ،2=pHدر جرم جاذب . بود دهيبه تعادل رس قهيدق 120داده و جذب در زمان 
  .دست آمد ه، ب%5/99راندمان حذف برابر با  ،يتيشش ظرف
حـذف كـروم شـش     يبـرا  يطبيعي مناسـب دست آمده نشان داد كه پودر هسته انار جاذب  هب جينتا :گيري نتيجه

  .باشد يم يتيظرف
   

  آب يها ندهيآلا ن،يفلزات سنگ ست،يكروم شش ظرفيتي، انار، محيط ز: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
 يط ـيمح سـت يز يهـا  نـده يآلا نيتر از مهم نيفلزات سنگ

هاي درجه  ظر شدت آلايندگي در گروه آلايندهكه از ن باشند يم
طي بوده و محي و داراي خطرات زيست رنديگ ياول سمي قرار م

 ـا]. 1[آور هسـتند   براي سلامت انسان زيـان   يفلـزات دارا  ني
هـا در بـدن    آن يبـوده و اثـرات سـم    يسـت يتجمـع ز  تيقابل

 ينيكروم از جمله فلزات سـنگ . باشد يموجودات زنده مزمن م
 ـياست كه به دو شكل كروم سـه ظرف   ـيو شـش ظرف  يت در  يت

نسـبت   يتيكروم سه ظرف]. 2،3،4[وجود دارد  يآب يها محلول
دارد  يتـر  كم تيو سم تر شيب يداريپا ،يتيبه كروم شش ظرف

CrOସبـه صـورت    يتيكروم شش ظرف]. 2،3[
ଶି  وCrଶO଻

ଶି 
 يهـا  نرمـال در آب  pHدر رنج ]. 5[ شود يم افتي عتيدر طب
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CrO4 يهـا  وني ،يعيطب
2- ،HCrO4

Cr2O7و  -
اشـكال مـورد    -2

كه كاملاً محلـول   دهند يم ليرا تشك يتيانتظار كروم شش ظرف
كروم شش ]. 6[آب وجود دارند  يها انيدر جر اريطور س و به

زا  ظرفيتي در مقايسه با كروم سه ظرفيتي بسيار سمي، سـرطان 
 ـيتماس با كروم شـش ظرف ]. 5[باشد  زا مي و جهش باعـث   يت
زخــم روده و  زا، تيحساســ يپوســت يهــا واكــنش ت،يــدرمات

سـازمان  ]. 1،7،8[ شود يم هيبه كبد و كل ريناپذ صدمات جبران
انسان را  ا بودن كروم شش ظرفيتي درز جهاني بهداشت سرطان

 ـ ]. 8[ تأييد كرده است  ـ نيآژانـس ب  سـرطان  قـات يتحق يالملل
)IARC( يزا برا مواد سرطان 1را در گروه  يتيكروم شش ظرف 

حداكثر سطح قابل قبول كروم شـش  ]. 9[ انسان قرار داده است
 يو حـد آسـتانه بـرا    mg/L 05/0 يدنيدر آب آشام يتيظرف

 mg/L ،يسـطح  يهـا  بـه آب  هيجهت تخل يتيكروم شش ظرف
 ـبا عيپساب صنا]. 2،7،10[است  1/0 كـاهش كـروم    يبـرا  دي
)VI (بـر  ]. 11[شود  هيبه سطوح قابل قبول تصف دنيسجهت ر

 ـتجز يكيولوژيكه اغلب به صورت ب يآل يها ندهيخلاف آلا  هي
 رينظ نيفلزات سنگ شوند، يم ليتبد خطر يب يها شده و به فرم

 ـ يشدن به اجزا ليتبد ليپتانس) VI(كروم  را ندارنـد   خطـر  يب
 يمتعـدد  يها روش عيحذف كروم از فاضلاب صنا يبرا]. 12[

 -نـه يانـد كـه بسـته بـه هز     قرار گرفتـه  يمطالعه و بررس مورد
 ـمختلـف ا  يهـا  ممكن است در مكـان  ياثربخش هـا   روش ني

 ـرا يهـا  سـتم يس يمقدمات هيدر قسمت تصف. متفاوت باشند  جي
كـروم را بـه حـد     تواننـد  يم ينينش و ته زير ريگ آشغال ه،يتصف
 بـه تـوان   ها مـي  از جمله اين روش. كاهش دهند يجزئ ريمقاد

الكترودياليز اشاره  ،ييايميش بياسمز معكوس، ترس ون،يتبادل 
 ـفر با آلوم، آهـك، سـولفات   ييايميش بيترس]. 13[كرد  و  كي

برساند % 90فرو ممكن است راندمان حذف كروم را به  سولفات
و ) يتيظرف 6 اي 3(كروم  تيراندمان حذف بسته به ظرف نيكه ا
مذكور علاوه بـر   ندهاييآفر. است ريمتغ يبردار بهره pH زانيم

بالا،  يچون مصرف انرژ هم يگريد بيمعا يبودن دارا بر نهيهز
مضر  داتيزا گريو د يلجن سم ديعدم حذف كامل كروم و تول

 ـهستند كه ن جـذب   نـد يفرآ]. 11،14[دارنـد   تيريبـه مـد   ازي
 يهـا  ونيحذف  يمورد استفاده برا نديفرآ نيتر عيوس ،يسطح

 ـ يها محلول زاز جمله كروم ا يسم يفلز  ـ يآب ]. 7[ باشـد  يم
 ـمتعددي نظ يايجذب داراي مزا نديفرآ و سـهولت   يسـادگ  ري
 ـلجن، قابل ديارزان بودن، عدم تول ،يبردار بهره اسـتفاده در   تي

 ـنقطه ورود آب به محل مصرف و اجتماعات كوچـك، قابل   تي
مختلف و با حـداكثر نسـبت    يها ذرات جاذب در اندازه ديتول

]. 15[باشد  شده مي مواد جذب افتيباز تيسطح به جرم و قابل
 ـدل كربن فعال بـه   ـناح لي نسـبتاً بـالا از مـؤثرترين     يسـطح  هي

 ـ نديمورد استفاده در فرآ يها جاذب امـا   باشـد  يجذب كروم م
استفاده از مـواد   نيبنابرا. است بر نهيكربن فعال هز اءيو اح هيته

رس  شـده و در دسـت   افتي يكه به فراوان متيجاذب ارزان ق
استفاده  رياخ يها در سال]. 11،14[است  افتهي توسعه باشند، يم

، پـودر گـل   ]16[مانند پوست مـوز   متيق ارزان يها از جاذب
 ـ، خاك اره، پوست گردو، پوسته نارگ]17[تلخه  اهيگ ] 11[ لي

عمـده   تيمز. قرار گرفته است نياز محقق ياريمورد توجه بس
هـا در   آن يبـالا  انراندم ن،ييپا نهيهز ،يكيولوژيب يها جاذب

 ـتول تيقابل ،يآب يها از محلول نيحذف فلزات سنگ مجـدد   دي
 ـو احتمـال اح  يكيولـوژ يجاذب ب  ـ   اءي  باشـد  يدوبـاره فلـز م

و  گرمسـيري  انار محصول مهم بسـياري از منـاطق   ]. 11،18[
اين درخت به ميـزان وسـيعي در   . جهان است گرمسيري نيمه 

چنـين در   و هـم  اي نهايران، هند، افغانستان و كشورهاي مديترا
 از جملــه. شــود مريكــا، چــين، ژاپــن و روســيه كشــت مــيآ

 ن نوشيدني درهاي عمده انار، توليد آب اين ميوه به عنواكاربرد
باشد كه طي مراحل توليـد   مقياس صنعتي و توليد رب انار مي

توانـد بـه    ماند كه مي ادير زيادي از هسته انار باقي ميها مق آن
هـاي   رس براي حذف آلاينـده  دست درعنوان جاذب ارزان و 

مطالعه انجـام شـده    يط]. 19[مختلف مورد استفاده قرار گيرد 
، از دو نوع پوست انـار  )YASSIN )2009و  NAJIMتوسط 
شسستشو با آب مقطر و تماس با محلول  قياز طر(شده  اصلاح
حـذف كـروم    يبـرا ) گراد يدرجه سانت 60 يدر دما ديفرمالدئ

دست آمده از مطالعه  هب جيطبق نتا. ديگرداستفاده  يتيشش ظرف
پوسـت   يجـذب بـرا   تيو حداكثر ظرف نهيبه pH ن،يمحقق نيا

 ـيم 01/13و  2 بيانار اصلاح شده با آب مقطر به ترت  گـرم  يل
 ـبه ترت ديجاذب اصلاح شده با فرمالدئ يو برابر گرم  و   3 بي
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هدف ]. 6[بوده است  يتيظرف 6كروم  بر گرم گرم يليم 28/22
 ـ يهـا  حذف كروم از محلول ييكارا يبررس ق،يتحق نيا زا  يآب

 ـ يترهاپارام ريتوسط پودر هسته انار و تأث چـون   هـم  يمختلف
pHيكروم و زمـان تمـاس بـر رو    هي، جرم جاذب، غلظت اول 
جـذب   يهـا  زوتـرم يا ق،يتحق نيدر ا. جذب بوده است نديفرآ

   .قرار گرفتند يمورد بررس زين چيو فروندل ريلانگم
 

  ها مواد و روش
 ـتحق نيا  ـ ق،ي  ـ  كي  ـاسـت كـه در مق   يمطالعـه تجرب  اسي
مـورد   ييايميتمـام مـواد ش ـ  . انجام شده اسـت  يگاه شيآزما

. شـدند  يدارياز شركت مرك آلمان خر قيتحق نياستفاده در ا
در اين مطالعه از هسته انار به عنوان يك جاذب طبيعي جديـد  

 ،هاي انار آوري دانه براي تهيه جاذب، پس از جمع. ه شداستفاد
در هـا   ساعت جوشانده و دانه 2ها را شسته، سپس به مدت  آن
سياب برقـي  ها توسط آ در نهايت دانه. وباتور خشك گرديدانك

هـاي   بنـدي ذرات جـاذب، از الـك    پودر گرديد و جهت دانـه 
محلول استوك كـروم شـش   . استفاده شد 100و  40استاندارد 

ــيظرف ــودر   ) mg/L1000( يت ــردن پ ــل ك ــتفاده از ح ــا اس ب
 شـد  هيته ريدر آب دو بار تقط (K2Cr2O7) ميكرومات پتاس يد
بـا   (VI) كـروم  يهـا  سپس از محلـول اسـتوك، محلـول   ]. 3[

 ـبا اسـتفاده از آب دو بـار تقط   10و  mg/L  2غلظت  ـته ري  هي
بـه   يتـر يل يليم 250 يها از ارلن شيجهت انجام آزما. ديگرد

 10ها بـه مـدت    همه نمونه. استفاده شد وستهيعنوان راكتور ناپ
صـورت   هب ذرات جاذب كه يشدن بعض نينش منظور ته به قهيدق

. شـدند ) آلمان Elma مدل( كياولتراسون ماندند، يم يمعلق باق
   ، جــرم جــاذب )6تــا  pH )2 اثــر ق،يــتحق نيــدر ا

)gr/100ml 6/0- 2/0( ،   ـيغلظت اوليـه كـروم شـش ظرف   يت
)mg/L 2  مـورد  ) قـه يدق 180تـا   15(و زمـان تمـاس   ) 10و

جهت اختلاط و تماس مناسـب جـاذب و   . گرفت قرار يبررس
با سرعت ) ، انگلستان 137GFL( اربيتالي كرياز ش (VI) كروم
هـا بـا    نمونه pH .دياستفاده گرد C 20° در قهيدور در دق 150

 نرمال توسط 1/0و سود  كيفسفر دياس يها استفاده از محلول

pH   مدل(مترMi151  (  يرهـا يبـا توجـه بـه متغ   . انجـام شـد 

بـار   2(كـروم   ينمونـه حـاو   300در مجمـوع تعـداد    ق،يتحق
 ـدر ا. قرار گرفته اسـت  زيمورد آنال) تكرار راسـتا از روش   ني

جهت جـدا كـردن جـاذب از    ) كرونيم 2/0 لتريف( ونيلتراسيف
 ـ يهـا  محلول  ـاسـتفاده گرد  يآب در  (VI) و غلظـت كـروم   دهي
 رداسـتاندا  يهـا  استاندارد و مجهول مطابق با روش يها نمونه
ــرا ــا يب ــا شيآزم ــتفاده از روش   آب يه ــا اس و فاضــلاب ب
 ـفن يد 5 و 1توسـط از نشـانگر    يسنج رنگ  ـكاربازا لي در  دي
ــ ــ طيمح ــت  يدياس ــتفاده از دس ــپكتروفتومتر  و اس ــاه  اس  گ

UV/Visible )SP-3000 Plus ،ــن ــ )ژاپـ ــم منحنـ  يو رسـ
شده اسـت   يريگ نانومتر اندازه 540در طول موج  ونيبراسيكال
 ـتفـاوت مقـدار اول   جـذب شـده از   (VI) ممقدار كرو]. 5[ و  هي
راندمان حذف كـروم شـش   . ديمحلول محاسبه گرد مانده يباق
  . ديمحاسبه گرد) 1(با استفاده از معادله  (R) يتيظرف

R ሺ%ሻ ൌ
ሺܥ଴ െ ௧ሻܥ

C଴
ൈ 100                  ሺ1ሻ 

 ـبه ترت Ct و C0 در آن كه  ـغلظـت اول  بي  مانـده  يو بـاق  هي
  .باشد يم (mg/L) شيبعد از آزما ندهيآلا

بـا   (qe) كروم جذب شـده در واحـد جـرم جـاذب     مقدار
  . ديمحاسبه گرد) 2(استفاده از معادله 

ୣݍ ൌ
ሺC୭ െ ୲ሻVܥ

M                                  ሺ2ሻ 
) gr(، جـرم جـاذب   Mو ) L(، حجم محلـول  Vدر آن  كه

  .]6،17[باشد  مي
  

  نتايج
 ـيبر راندمان حـذف كـروم شـش ظرف    pHاثر   غلظـت . يت

 ـيو راندمان حذف كروم شش ظرف مانده يباق توسـط پـودر    يت
ارائـه   1در شـكل   6و  4، 3، 2مختلف  يها PHهسته انار در 

 ـا شـات يآزما. شده است  10و  2 يهـا  مرحلـه در غلظـت   ني
 ـيكروم شش ظرف تريگرم در ل يليم  ml 100جـرم جـاذب    ،يت

gr/6/0  ه ب جينتا. ساعت انجام شد 24پودر هسته انار و زمان
به  2از  pH شيكاهش راندمان حذف با افزا انگريآمده ب دست

 ـ1مطابق با شكل . باشد يم 6 رانـدمان حـذف بـا     نيتـر  شي، ب
 pH=2در  تـر يگـرم در ل  يليم 10و  2  (VI)كروم هيغلظت اول
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در . بـود % 2/96و % 5/99برابـر بـا    بيحاصل شده كه به ترت
6=pH ـيم 10و  2 يها غلظت يراندمان حذف برا   در گـرم  يل
  .بود% 5/55و % 8/49 بيكروم به ترت تريل

  
 ـيو راندمان حذف كـروم شـش ظرف   ماندهيبر غلظت باق pHاثر . 1شكل  يت

  توسط پودر هسته انار
  

 اثـر . يتياثر جرم جاذب بر راندمان حذف كروم شش ظرف
گـرم   6/0و  5/0، 4/0، 3/0، 2/0(متفاوت  يها جرم جاذب

 ـيراندمان حذف كروم شش ظرف يبر رو) تريل يليم 100در   يت
 ـيم 10و  2 يهـا  توسط پودر هسته انار در غلظت گـرم در   يل

 يبـرا . قرار گرفـت  يمورد بررس 2برابر  pHو ) VI(كروم  تريل
 سـاعت  24تعادل در جذب، زمان تماس  طيبه شرا يابي دست

با شدت  كريش يها بر رو منظور نمونه نيبد. در نظر گرفته شد
دسـت آمـده    هب جينتا. قرار داده شد قهير دقدور د 150اختلاط 

 ـيراندمان حذف كروم شش ظرف ياز اثر جرم جاذب بر رو  يت
مطابق بـا  . آورده شده است 2در شكل  توسط پودر هسته انار

گرم  6/0به  2/0جرم جاذب از  شيدست آمده با افزا هب جينتا
 كـه  يطـور  هب. افتي شيراندمان حذف افزا تر،يل يليم 100در 

 غلظت يبرا تريل يليم 100گرم در  6/0و  2/0در جرم جاذب 
 ـراندمان حذف به ترت تر،يگرم در ل يليم 2 و % 82برابـر بـا    بي
برابـر بـا    بيبه ترت تريگرم در ل يليم 10غلظت يو برا% 5/99
مطلـوب   ييبا توجـه بـه كـارا   . دست آمد هب% 2/96و % 3/66

پـودر هسـته انـار در حـذف      تريل يليم 100گرم در  6/0جرم 
جرم جاذب استفاده  زانيم نياز ا قيمراحل تحق ريكروم، در سا
  .شده است

  
اثر جرم جاذب بر راندمان حذف كروم شش ظرفيتي توسط پودر . 2شكل

  هسته انار
  

كروم و زمان تمـاس بـر رانـدمان حـذف      هياثر غلظت اول
 ـيكروم شش ظرف هيغلظت اول ريتأث. يتيكروم شش ظرف بـا   يت

 يمورد بررس تريگرم در ل يليم 10به  2از  ندهيغلظت آلا رييتغ
گـرم در   6/0مرحله، جـرم جـاذب برابـر     نيدر ا. قرار گرفت

دور در  150 كر،يو سـرعت ش ـ  2برابـر   pH تـر، يل يليم 100
، 60، 30، 15 يهـا  عامـل، زمـان   نيا يجهت بررس. بود قهيدق

 يمطالعه جذب بـا بررس ـ . در نظر گرفته شد قهيقد180و  120
مختلـف نشـان داد كـه     يهـا  راندمان حذف جـاذب در زمـان  

حاصـل   قهيدق 120تا زمان ) VI(حذف كروم  زانيم نيتر شيب
 يها واكنش باًيزمان تقر نياست كه تا ا نيدهنده ا شده كه نشان

مانـده كـروم در    غلظت بـاقي . اند دهيجذب به حالت تعادل رس
گرم در ليتر  ميلي 2براي غلظت  قهيدق 180دقيقه و  120زمان 

 يگـرم در ليتـر و بـرا    ميلـي  19/0و  27/0ترتيب برابر بـا  به 
 ـگرم در ليتر بـه ترت  ميلي 10غلظت   2/1و  7/1برابـر بـا    بي
مشـاهده   3طور كه در شكل  همان. گرم در ليتر بوده است ميلي

 ـيم 10بـه   2غلظـت از   شيشود، با افـزا  يم  تـر، يل ردگـرم   يل

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

١٢٠

٠ ٠.١ ٠.٢ ٠.٣ ٠.۴ ٠.۵ ٠.۶ ٠.٧

Re
m
ov
al
 E
ff
ic
ie
nc
y 
(%

)

Adsorbent Dose (gr/100ml)

C٢=٠mg/l

C١٠=٠mg/l

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

oo
m

es
hj

ou
rn

al
.s

em
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

8-
04

 ]
 

                               4 / 8

https://koomeshjournal.semums.ac.ir/article-1-2019-fa.html


 

 همكاران

جـذب را   نديآ
حاضر، با  قيحق
 ـ  كـه  يطـور  هب

جـذب  . ت آمد
غالـب كـروم و    

ــ ن، ــا وني  يه
 ك،يليكربوكس ـ

 ـ وند  يهـا  وني
در . شود ت مي

 جـه يـت، در نت 
 ـ      يب و بـار منف

شده توسـط   جام
ف كـروم شـش    
 جـذب كـروم   

N  همكـاران و 
 ـيش ظرف    بـا   يت

 جيطبـق نتـا  . د  
 ـظرف جـذب   تي
=pH  3و=pH 

منجر  pHقدار 
 لياهش پتانس ـ  

 يروهاياهش ن
 ــاهش ظرف    تي

 شـات يدر آزما  
 ـ آمـده از ا   ني

 6/0به  2/0ز 
. كنـد  يم دايپ ش

جـاذب و مـاده   
 ـم شيفـزا    زاني

مطالعـه   يط ـ) 
ل فعـال نشـان   

ه و دتقي قانعيان

  
است كه فرآ يهم

دست آمده از تح
ب. است افتهي ش
دست هب pH=2 ر

توان به شـكل غ
ــا pHدر ].  نييپ
 ـنظ يعـامل   ك ري

ويپ شياعث افزا
ب داراي بار مثبت

 − HCrO4 اسـ
ر مثبـت جـاذب

در مطالعه انج]. 
ت عنوان حـذف

حداكثر يبرا نهي
NAJIM ].21[د   

ذف كـروم شـش
ده انجـام دادنـد

ظ نيتر شيب ن،ي
ــ ترت =2 در بي

مق شيند كه افزا
شده كـه كـا) نه

داشته و باعث كا
شـونده و كـا ذب

باشـد كـه د يم ي
دست هب جينتا. د
جرم جاذب از ش

شيذف كروم افزا
 ـتمـاس م   ج اني

باعـث اف جـه ينت
)2007( كـاران 
و زغال نايط آلوم

محمد             

گيري تيجه
مه يز فاكتورها
د هب جيطابق با نتا

شيمان حذف افزا
ن حذف كروم د

pH تو يرا م نييپا
ــبت داد  20[نس
يهـا   بـا گـروه

با ليو كربون ليس
و سطح جاذب يت

،(VI)لب كروم
 ـ يكيتات بـار نيب
6،21[ افتد يق م
تحت) 2009( ان

يبه pHخاك اره، 
شـده بـو نييتع 
حـذ ورددر م ي

ت انار اصلاح شد
يمحقق نيمطالعه ا

ــه FMPGPو  ب
كرد انيها ب آن. 

سطح پروتون(ت 
دنبال د هرا ب ذب
جاذب و جذ ني
6.[  

ياز جمله عوامل
رديگ يقرار م يس

شيكرد كه با افزا
حذ زانيم تر،يل ي

 جاذب، سـطح ت
و در ن افتهي شي

14 .[Mor  همكو
ذب كروم توسط

                   

نت بحث و
pH محلول ا
مط. كند ينترل م
، راندمpHاهش

راندمان نيتر شي
Hكروم در  يلا

ــطح ــاذبس ن ج
راه هم وميدرونيه
دروكسيه ك،ينل

يتيروم شش ظرف
2=pHشكل غا ،

تجذب الكترواس ـ
− HCrO4 اتفاق

Gupt  همكارو
توسط خ يتيظرف

2 ،يتيشش ظرف
يا مطالعه) 2009

ستفاده از پوست
دست آمده از م ه

و MPGP يــرا
.دست آمده بود ه

ه كاهش بار مثبت
مثبت جاذ يسطح

يب يكيكترواستات
6[شود  يجذب م
جاذب ا جرم

جذب مورد بررس
مشخص ك قيحق

يليم 100گرم در 
مقدار شي افزا

شيشونده افزا ذبج
4[شود  يجذب م

خود در مورد جذ
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 بر راندمان حذف ك
   انار

حاصل از مرح ي
 ـنگم و فرونـد ري

 مطالعات ايزوترم
ستفاده از پودر ه

 ـيوم شش ظرف يت
R2 (در مقايسـه

نتـ. كنـد  ي مـي
ارائه شده اس 4ل
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هسته توسط پودر

  

يها وجه به داده
جذب لان زوترمي

م تايج حاصل از
با اس يتيش ظرف

كرو تريگرم در ل 
9/0 ،968/0=2

9/0=R2 (پيـروي
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ندليچ براي حـذف

٠ ۶٠ ٩٠
Time (min)
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ف كروم شش ظ
حذف در زمان

به ترت تريرم در ل
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شش ظرفيتي

تو با. جذب يها
يا يها ذب، مدل

نت. قرار گرفت ي
 حذف كروم شش
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966 ،784/0( ر

فر يزوترميدل ا

مدل ايزوترمي فرو 
  سته انار
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 ينـا يجـرم آلوم  شيبا افزا يتيدادند كه جذب كروم شش ظرف
 ـ شيفعـال و زغـال فعـال افـزا       Kamal Amin].3[ ابـد ي يم

 ـ   يپوست انار برا از )2009( اسـتفاده   106 يحـذف رنـگ آب
رانـدمان حـذف بـا     شيدهنده افـزا  مطالعه او نشان جينتا. كرد
 ـ  يمشـابه  جينتـا ]. 22[دز جاذب بود  شيافزا  نيتوسـط محقق
 Hong. متفـاوت گـزارش شـده اسـت     يها جاذب يبرا گريد

Zhang  دسـت   يا مشابه جيبه نتا 2010ش در سال همكارانو
  ]. 14[ افتندي

غلبـه بـر    يرا بـرا  يمحـرك مهم ـ  يرويفلز ن هياول غلظت
و جامد فراهم  عيفاز ما نيب يفلز يها ونيمقاومت انتقال جرم 

غلظـت كـروم شـش     شيدر مطالعه حاضـر، افـزا  ]. 6[كند  يم
منجر به كـاهش رانـدمان    تريگرم در ل يليم 10به  2از  يتيظرف

غلظـت   شيكاهش راندمان حذف بـا افـزا   ليدل. ديحذف گرد
 نـده يفعـال جـاذب توسـط آلا    يهـا  اشباع شدن محل نده،يآلا
 يا مطالعـه  2009در سال  همكارانو  NAJIM]. 23[باشد  يم

توسط پوست انـار اصـلاح    يتيدر مورد حذف كروم شش ظرف
 ـها ب مطالعه آن جينتا. شده انجام دادند  ـظرف شيافـزا  انگري  تي

 بـه  10كروم از  هيغلظت اول شيجذب و كاهش راندمان با افزا
 همكـاران و  Morمطالعـه   جينتا]. 6[بود  تريگرم در ل يليم 60

. دست آمده از مطالعه ما مطابقت داشت هب جيبا نتا زين) 2007(
در مطالعه خود نشان دادند كه حذف كـروم شـش    نيمحقق نيا

  ].3[ ابدي يكاهش م) VI(كروم  هيغلظت اول شيبا افزا يتيظرف
ذب يـك  زمان مناسب تعادل جذب يـا اشـباع جـا    تعيين

 يهـا  داده. باشـد  هاي جذب مـي  پارامتر مهم در طراحي ستون
زمـان   شينشـان داد كـه بـا افـزا     قيتحق نيدست آمده در ا هب

 ـ شيجذب افـزا  زانيتماس، م  ـكـه دل  ابـد ي يم  شيآن افـزا  لي
طور كه در  همان]. 24[باشد  ياحتمال برخورد با سطح جاذب م

 عيواكنش سر يجذب در ابتدا زانيشود، م يم شاهدهم 3شكل 
 ـتحق جيبـا نتـا  مطابق . شود يآهسته م يبوده و پس از مدت  قي

جاذب پـودر هسـته انـار در جـذب      يحاضر، زمان تعادل برا
 ـيكروم شش ظرف  ـ  2حـدود   ،يت  ـقانع. باشـد  يسـاعت م و  اني

تحت عنوان حـذف كـروم شـش     يا مطالعه) 2012( همكاران
در مطالعـه  . تلخـه انجـام دادنـد    اهيگل گ رتوسط پود يتيظرف

داد كـه در  اثر زمان واكنش بر روند جذب نشان  يها، بررس آن
كـروم توسـط جـاذب بـه      يها ونيجذب  قهيدق 120تر از  كم

 El-Ashtoukhyكـه   يا مطالعه يط]. 17[رسد  يحالت تعادل م
حــذف ســرب و مــس از    يبــر رو) 2008( همكــارانو 

 نياز پوست انـار انجـام دادنـد بـد     هبا استفاد يآب يها محلول
زمان تماس كارايي حذف افزايش  كه با افزايش دنديرس جهينت

مطـابق  ]. 24[رسد  يبه تعادل م قهيدق 120در حدود  يابد و مي
 ـ جيبا نتـا   همكـاران و  Bhatnagarدسـت آمـده از مطالعـه     هب

از آب توسط پودر هسـته انـار،    كليحذف ن يبر رو) 2010(
  ]. 25[اول واكنش كامل شده بود  اعتس 2جذب در % 50

در مورد ) R2( يهمبستگ بيجذب، ضر يها اساس داده بر
 ـيكـروم شـش ظرف   تريگرم در ل يليم 10و  2هر دو غلظت   يت

مقــدار . بــود ريــبــالاتر از مــدل لانگم چيفرونــدل مــدل يبــرا
n/110و  2دســت آمــده در رابطــه فرونــدليچ در غلظــت  هبــ 
 ـبـه ترت ) VI(كـروم   تـر يگرم در ل يليم و  248/0برابـر بـا    بي

دهنـده   بوده و نشان كيتر از  آمده است كه كم دست هب 323/0
روي جاذب  جذب ايزوترم فروندليچ و جذب مطلوب كروم بر

) 2008( همكارانو  El-Ashtoukhy. باشد پودر هسته انار مي
 ـ يها تحت عنوان حذف سرب و مس از محلول يا مطالعه  يآب

جذب  يها كه داده دنديرس جهينت نيبا استفاده از پوست انار بد
و در مورد فلز مـس از   ريلانگم زوترميدر مورد فلز سرب از ا

  ]. 24[كند  يم يرويپ چيفروندل زوترميا
جاذب ارزان  كيمطالعه، پودر هسته انار به عنوان  نيا در

. قرار گرفت يمورد بررس يتيو مؤثر در حذف كروم شش ظرف
غلظـت   شيدست آمده، راندمان حذف با افزا هب جيمطابق با نتا

 ـيكروم شش ظرف هياول جـرم   شي، كـاهش و بـا افـزا   pHو  يت
 ـ يها داده. ابدي يم شيجاذب و زمان تماس، افزا  دلجذب با م

بالاتر نسـبت بـه مـدل     يهمبستگ بيبا ضر چ،يفروندل زوترميا
نشان داد كه پودر هسـته   جينتا. تطابق داشت ر،يلانگم زوترميا

 ـيمناسب و ارزان ق يانار جاذب حـذف كـروم شـش     يبـرا  يمت
عنوان جـاذب در حـذف سـاير     تواند به باشد و مي يم يتيظرف

بـا  . گيـرد  رمورد اسـتفاده قـرا   زيهاي زيست محيطي ن آلاينده
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 يهـا  جاذب محدود به فصـل سـال و اسـتان    نيا هيته حال نيا
  .است قيتحق يها تيدر كشور بوده، كه جزء محدود يخاص

  
  تشكر و قدرداني

تحقيقـاتي بـوده اسـت كـه در     مقاله حاضـر نتـايج طـرح    
 -يو خدمات بهداشـت  يدانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشك

 ـ يصدوق ديشه يدرمان بـه   1392در سـال   2773بـا كـد    زدي
تصويب رسيده است؛ لذا نويسندگان مقاله، از معاونـت محتـرم   
پژوهشي دانشگاه جهت حمايت هـاي مـالي از طـرح، كمـال     

  .ندتشكر را دار
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Introduction: Because of heavy metals toxicity for the environmental, heavy metals are considered as 
environmental pollutants. The hexavalent chromium is one of the heavy metals that toxic and soluble in 
water. This study to remove of hexavalent chromium from aqueous solution by pomegranate seed powder 
has been done. 

Materials and Methods: This study was performed in laboratory scale and experimental. The adsorbent 
prepared in laboratory scale and pulverized by standard ASTM sieves (40-100 mesh).  In this research, the 
effect of pH (2, 3, 4, 6), adsorbent dose (0.2 to 0.6 g/100 ml), contact time (15 to 180 min) at initial Cr (VI) 
concentrations of 2 and 10 mg/L, was studied. The results of adsorption equilibrium were analyzed to 
Langmuir and Freundlich isotherm models. The unknown Concentration of Hexavalent Chromium by 
spectrophotometer set (UV/VisibleSP-3000 Plus-Japan) at 540 nm based on standard methods for testing 
water and wastewater book determined.   

Results: The results showed that increasing the adsorbent dose and contact time led to increasing of the 
removal efficiency and increasing pH and initial chromium concentration led to reducing of removal 
efficiency. According to the results, the best removal efficiency occurred at acidic pH and adsorption 
equilibrium time was 120 min. In the absorbed dose of 0.6gr/100ml, pH = 2 and hexavalent chromium 
concentration 2 mg/l, the removal efficiency was achieved equal to 99.5%. In this study, chromium ions 
adsorption by pomegranate seed powder is follows Freundlich isotherm model. 

Conclusion: The obtained results showed that pomegranate seed powder is suitable natural adsorbent for 
the removal of chromium (VI). 
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