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 پژوهشیمقاله  بهداشت و توسعه مجله 

 11/3/7931تاریخ پذیرش:         71/1/7931تاریخ دریافت:  1313بهار/ 1وم/شماره سسال 
  

شده با نانو  یسیبا استفاده از کربن فعال مغناط یآب طیاز مح یتیحذف کروم شش ظرف

  کینامیو ترمود زوترمیا ک،ینتی(: مطالعه سCMFe0ذرات آهن صفر )

 
 6یزیتبر یستار علی، محمد5ی، احسان احمد4ی، بابک کاکاوند3یمختار ی، مهد2یغلام ترای، م1یآذر یعل

 چکیده

های بدن انسان و تواناایی ایجااد   پذیری در بافتهایی است که به دلیل خاصیت تجمعترین آلایندهشایعکروم یکی از  مقدمه:

های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. هدف از این مطالعه مغناطیسی کردن کربن فعاال پاودری باه    خطرات بهداشتی در سال
هاای آبای   از محیط Cr (VI)جاذب در حذف کروم شش ظرفتیوسیله نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و استفاده از آن به عنوان 

 است.

سیبی باه منواور   در این مطالعه آزمایشگاهی از روش احیاء برای تبدیل آهن دو ظرفیتی به آهن صفر و روش هم تر :هاروش

هاای  با تکنیکنشاندن آهن صفر تولید شده روی کربن فعال پودری جهت القای خاصیت مغناطیسی استفاده شد. ویژگی جاذب 
SEM  وXRD  مورد آنالیز قرار گرفت. در ادامه به ترتیبpH،      باا   زمان تماس، دور همازن، میازان جااذب و تلوات کاروم

استفاده از رگرسیون خطی در حالت بهینه مشخص گردید. سپس معادلات ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیاک جاذب بار مبناای     
 استفاده شد. Design Expertی تجزیه و تحلیل آماری از نرم افزار شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت. برا

کاروم   mg/l4 در تلوات اولیاه   g/L 5/6دقیقاه و میازان جااذب     06، زمان تماس =9pHبالاترین راندمان جذب در  یج:نتا

هاای  دلاز ما ذب کاروم باه ترتیاب ا   ادهد کاه فرآیناد جا   یازوترم و سینتیک واکنش نشان ماررسی روابط ایامشاهده شد. ب
 ∆OHکند. در بررسی ترمودینامیک واکنش نیاز مقاادیر   تبعیت می R)2<213/6 (و سینتیک درجه دوم  R)2<337/6 (فروندلیخ

 باشد.شد که نشان دهنده گرماگیر و خود به خودی بودن واکنش می -451/6و  33/740به ترتیب برابر  ∆OSو

ه با آهن صفر توانایی جذب مؤثر کاروم را داشاته و باه دلیال خاصایت      کربن فعال پودری اصلاح شد :گیریبحث و نتیجه

 شود.ربا از نمونه جداسازی میمغناطیسی به سادگی توسط آهن

 آهن صفرکروم شش ظرفیتی، جذب سطحی، کربن فعال مغناطیسی، نانو ذره واژگان کلیدی:
 

 

 مقدمه

هاا  خیراب  او زاتخاخز خشاجخعی ،  را         در سال  

ا  صن تی نرج  و زنظتر  بآورده کبدن نرااهاا  هش الر 

و خزکاناز رشاهی زبدم رشد چش گرب  دخشتو خسا    

ها نرج ها  ناشی خا ش الر  آن ا خشجخعی صناعع  آلاعنده

خناد  شزاجخز سانگرز ،اج      خشجخعی قا ل تت،هی عاشتاو 

هاعی هساتند کاو تتسای خعاز  تناو      آلاعنده زعتبزهم

 بدند  سا یر   عس  زیوخحدها تتلرد و وخرد زحری ا
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ها   الا  خعز شزجخز سبب  بدعده حتی ورود غزظ 

ها  ناچرج خعز زتخد زشکلاز ،د  رخ  بخ  خکتسرستم

نات    زعتاب یطبناک  عکی خا (2,1) طبر ی خعجاد ن اعد

کاار    آب ععصانا  درخعز شزجخز کو کاار بد شبخوخنای   

  (3) اشاد  ساا  دخرد کبوم زیرنگبا   د اغی و کتد

خعز شزج  و شکل سو و شی ظبشرتی در زحاری عاشا    

   یرسااشااتد کااو ناات  شاای ظبشرتاای آن دخرخ  زاای

زشاکلاز خعاز    زعتاب زهام   خا (4)  اشاد یزا  الاتب  

  بعپا  تج اع آلاعنده علاوه  ب س یر   الا  و یاصر  

ها  کزرت  و زاب  در  روماعستی در کبد  خعجاد سند

 بم در لرتاب زابتبی خسا     زرزی 1/0   الا  هاغزظ 

-World Health)   ساااازان  هدخشاا  ،هااانی (5)

Organization ) WHOسااازان زحاری اعسا      و

 (Environmental protection Agency) آزبعکاا  

EPA        و زنظاتر کااهی زشاکلاز ناشای خا کابوم 

 1/0و  05/0ناده رخ    زجااا خعاز آلاع  احادخکرب غزظا  

خند   دعز زنظاتر کااهی    بم در لرتب ت ررز ن تدهزرزی

غزظ  کبوم در پساب صناعع خزب  ضبور   و شا ار  

 برسا تاب هاا  زتتزیای زانناد    آعد  تااکنتن رو  زی

هااا  غشاااعی  خساا ج شاار راعی  تبااادل عااتنی  رو 

ز کتس  خحرا  و ، ب  بخ  خعز کاار پرشانهاد شاده    

رخنادزان  ی نظراب  کو خغزاب دخرخ  ز ااعب    (6, 7)خس  

نرااا  او زاتخد       االا  االا  هجعناو    خنابي  پاعرز  نراا  و 

و زشاکلاز     تتلرد زقادعب اعاد لجاز شر راعی یاص

  (8-10) اشاند  زبتبی  و دشع لجز دخرخ  آلاعناده زای  

در حال حاضاب تحقرقااز اعااد  ،ها  خساتیاده خا      

ها  نتعز  خراخن و ،ااعگجعز در حا ک کابوم    رو 

تاتخن  او   زی هاآن زعتبزهم بشتو خس  کو خا صترز 

هاعی زانند کب ز ش ال  بخنتلی  پتکو خستیاده خا ،اذب

ز دنی  اخعدخز  رتلاتيعکی  اخعادخز کشااورا  و       

 و او  اک Deviو  Ahmedدر زطال و   (11)خشاره کبد 

 

تبترب  ب رو  ح ک کابوم تتسای ،ااذب  راتز      

حاصاال خا لجااز و کااب ز حاصاال خا پتسااتو نار راال 

هاا ظبشرا    صترز  بش  زشاهده شد کو خعز ،اذب

 ابم  اب  ابم( در    زرزای  14و  4)ز اادل   نسبتاً یت ی

شااعد خساتیاده خا     (13,12) اشند ح ک کبوم دخرخ زی

ها  ز کتر خا نظب تهراو  ساای  و دستبسای    ،اذب

هاا خا  زقبون  و صبشو  و نظب  بسند  خزاا خعاز ،ااذب   

ظبشراا  ،اا ب  سااطر و کااارخعی پاااعرنی  بیااتردخر 

هستند؛  بخ  حل خعز ز ضلاز  اعد خا ازاان زاناد در   

،اذب  الاتب  خستیاده شتد کو خعز خزب نراازند صابشو  

یتخهاد  اتد  ه ینارز خساتیاده خا      هاا  زاااخد  هجعنو

 جااد عخ خحت اال ی نراج  کعتلاتي ر  و  کشااورا  دخزعاخ

رخ خشااجخعی یتخهااد دخد   آب در وعااثانت  هااایآلااتد 

  ورآشاب  یرپ  و اارن ها،اذب زعخ خا خستیاده زع نا بخ

  او  رخ  سانگرنی  هاا ناو عهج کو دخرد قردقعی  ندادخ و

اعی کو ه(  در  رز ،اذب11-13) دخش  یتخهد دنبال

خناد  خساتیاده خا کاب ز    تاکنتن زترد زطال و قبخر  بشتو

ش ال پتدر   و دلرل سطر وسرع و رخنادزان  الاعی کو 

  زشکل ع ده خستیاده خا (14) اشد تب زیدخرد زبساتم

کب ز ش ال پتدر   و عنتخن ،ااذب در حا ک کابوم    

 اشاد   زب تط  و ،دخساا  و خستیاده زجدد خا آن زای 

اا  خعاز   نا بخعز خعجاد شبخعطی ،ه  سهتل  ،دخسا 

شااتد  خا ،اااذب خزااب  ضاابور  زحسااتب زاای    

رخهکارها  زترد خستیاده  بخ  ،دخساا  کاب ز ش اال   

پتدر  خا ن تنو  خعجاد یاصر  زغناطرسای در کاب ز   

-,16) اشاد  ر ا زیش ال و ،دخساا  آن  و وسرزو آهز

خعز رو   و دلرل ساد ی  خراخنی و سبع   االا    (15

خ  زاترد خساتیاده   در چند سال خیرب  و شکل  ساتبده 

Kakavandi (17 ) وخ  کا  او  تناو  قبخر  بشتو خس   

خا کاب ز   2010 سالدر   Zhao (18)و  2013در سال

 در   Morales-Cid (11)ینرز اه  ک واال زگنتراش 
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کب نی زغناطرسای  ابخ      هاتبرت نانتخا  2010سال 

ها  آ ی  و رو  ،دخساا  ها خا زحریح ک آلاعنده

  در خعاز زطال او ذرخز خا   خناد زغناطرسی خستیاده کبده

-Nano Zero) نت  ناانت ذرخز آهاز صایب ظبشرتای    

Valent Iron      ابخ  زغناطرسای کابدن کاب ز ش اال  )

 اب خلقاا  یاصار      عالاوه  °Feخستیاده شاده خسا    

زغناطرساای  ااو ،اااذب  ااو دلراال دخرخ  ااتدن پتانساارل 

( تتخناااعی =°V42/0Eخکسردخساارتن و خحرااا   ااالا )  

خحرا  کبوم شی ظبشرتی دخرد کو خعاز خزاب    رزناسبی د

ن اعد  علاوه  ب خعز ح ک کبوم خا ن تنو رخ تسهرل زی

زتضاات  حضااتر نااانت ذرخز آهااز صاایب  بخساااس   

 6تبکرباز کبوم خا ، زو کابوم  ها  اعب خنتخ  وخکنی

ظبشرتی تبدعل کبده و خا سا یر    3ظبشرتی رخ  و کبوم 

 کاهد ها زیآن

 
 دعز زنظتر هدک خا خعاز زطال او سانتج کاب ز ش اال      

زغناطرسی شده  ا آهز صیب ظبشرتی  و زنظتر حا ک  

کاابوم   برساای خعجوتاابم  ساارنترک و تبزتدعنازرااک   

هاا   هرناو خعاز    وخکنی و نرج  و دسا  آوردن پارخزتب 

  اشد ،اذب در ح ک کبوم زی

 

  هاو روش مواد 

خعز زطال و خا نت  تجب ی و در زقرااس آازاعشاگاهی   

در دخنشااکده  هدخشاا   1312 سااال اشااد کااو در زاای

دخنشگاه عزتم پجشکی تهبخن خنجام  بدعد  زتخد  و کاار  

 ستلیاز شبو بده شده در خعز زطال و عبارز  تدند خا 

  (PAC) (  کب ز ش ال پتدر O27H.4FeSOآ و ) 7

 اسرم  ااز پتا(  د  کبوز4NaBHم  بوهردرعد )اسدع

 

(7O2Cr2K)( ختااانتل  OH5H2C  )کعدرعدکزبرخساا 

(HClو س )دعم هردروکسرد ا(NaOH)تخد  او زا  کزر 

آل اان   Merckزترد خستیاده در خعز زطال و خا شبک  

 تهرو شد 

زحزااتل خسااتاندخرد زتاد  ( B)-3Cr-3500زطاا ق رو  

 تب کبوما بم  ب لرزرزی 100ظ  ازادر )خستتک(  ا غز

( 7O2Cr2Kاز پتاسااارم )اد  کبوزااا باراااتبک خا 

ساس   اا     (20) بدعاد   تهراو آل ان  Merck  اشبک

 1 و 8/0  6/0  4/0  2/0  1/0ها  خستیاده خا آن رق 

 بم  ب لرتب  بخ  تهرو زنحنای کالرببخسارتن خقادخم    زرزی

 شد 

در خدخزو  بخ  سنتج کب ز ش ال زغناطرسی شده  ا آهاز  

ی خساتیاده شاد   ادعز زنظاتر     برستبصیب خا رو  هم

 زااتلار 3زرزاای  اابم در لرتااب زحزااتل     100خ تاادخ 

 ابم کاب ز ش اال خضااشو      5آ او رخ  او    7 شبوستلیاز

دقرقو تحا   ااا خاز    30ن تده  سس  آن رخ  و زدز

قبخر دخدعم تا خکسرژن زت،تد در زحری یاار   ابدد    

 او   HClلرتاب خسارد غزار     در زبحزو   د عاک زرزای  

دقرقاو در   30زحزتل خضااشو کابده و آن رخ  او زادز     

ز قبخر دخدعم  پ  خا خعاز زاد   rpm200ه جن  ا دور 

 80ازان زحزتل رخ در آون قبخر دخده و آن رخ در دزا  

در،و یشک کبدعم  در نهاع   بخ  خحرا  کازل آهاز  

 اابم در لرتااب زرزاای 100دو ظبشرتاای  ااو آهااز صاایب  

در  زاتلار  3( 4NaBHزحزتل سادعم  اتر هردرعاد )   

در،و سزسرتس  و کب ز ش ال یشاک شاده    80 دزا

کاب ز ش اال   خضاشو  بدعد  پ  خا کازل شدن وخکنی 

ر ا ،دخسااا    زگن  شده  ا آهز صیب  و وسرزو آهز

و چندعز  ار  ا خستتن و آب زقطب شستشات دخده شاد   

وخکانی خنجاام شاده در خعاز رو  رخ      1 ادلو ز  (21)

 :دهدیزنشان 

   (1)  2O2+H-
4+BH2+2Fe                   ++4H-

2+BO02Fe 
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  pHثربأتا کب ز ش ال زگن  شاده   پ  خا آزاده ساا  

،اااذب و    دزااا  زرااجخن جنادور هاا  ان ت اااساازاا

عناد  آ اب شب  کابوم شای ظبشرتای    ها  زتتزفغزظ 

شاد  حجام    برسی  (Batch) تم  ستوسرح ک در س

 one factor atن تنو  و رو  عک شاکتتر در ازاان) 

the time  )ک نابم خشاجخر  او کا   Design Expert 

 pH  1زحادوده  ابخ     4و  ا در نظب  بشتز  7نستو 

در  6زحدوه  ابخ  دور ه اجن     5دزا   4ازان ت اس  

خر  ار تکاب  3غزظ  خولرو کبوم  و صترز  6،اذب و 

ن تناااااو  102خنجاااااام  بدعاااااد  در زج ااااات   

( زاااااااترد 102=6×6+3×5+3×4+3×1+3×4+3×3)

رو    بخسااس آازاعی قبخر  بش   در خعاز تحقراق   

عک شاکتتر در ازان عکی خا پارخزتبهاا زتغراب در نظاب    

زانناد  در   بشتو شاده و سااعب پارخزتبهاا  ثا ا  زای     

نهاع  نرج پارخزتب زتغرب در هاب زبحزاو  هرناو یتخهاد     

  شد

  تغررابخز خعاز   pH برتاأث در خ تدخ  او زنظاتر  برسای    

پارخزتب  ب زرجخن ، ب کبوم  بخسااس زطال ااز قبزای    

زااترد  برساای قاابخر  بشاا    اادعز  3-1 زحاادوده در

 بم ،اذب رعتتو شاده  3/0زنظتر در هب ظبک  زرجخن 

-زرزای  4لرتب زحزتل کبوم  ا غزظا   زرزی 50و  و آن 

اس عک سااع  و دور  خضاشو شد  ازان ت   بم در لرتب

هاا  نظب  بشتو شد و سس  آازاعی در rpm200ه جن 

تأثرب ازان   (23,22) هرنو خدخزو عاش   pHتا رسردن  و 

 120 ب رو  زرجخن ، ب کابوم در عاک دوره ازاانی    

 4 غزظا  لرتب زحزتل کابوم  اا   زرزی 50خ   بخ  دقرقو

 اابم  3/0  زقاادخر rpm 200دور  ب اابم در لرتاازرزاای

خنتتاب زحدوده ازانی  هرنو  برسی شد   pH و،اذب 

( دقرقاو در نظاب   0-120 ب حسب زطال از قبزی  ارز) 

و ازاان    pH  د خا ت ررز   (24,23) بشتو شده خس  

پارخزتبها  تغررابخز دور  ساعب  نگو دخشتز هرنو  ا ثا   

(  rpm 400 300  200  100  50) زحادوده ه جن در 

 و قابخر دخده  (Heidolph Unimax2010)رو  شرکب

 بدعد  در زبحزو   د  ا ثا ا   ت ررز  ه جدندور  هرنو 

ررابخز  نگو دخشتز شبخعی  هرنو  و دس  آزده  تاأثرب تغ 

 2-5 1-1-5/0 -3/0-1/0غزظ  ،اذب سایتو شده )

 بم  ب لرتب( در ح ک کبوم شی ظبشرتای  اا غزظا     

 بم در لرتب زاترد  برسای قابخر  بشا       زرزی 4خولرو 

 100-50-25-10-4-2سس   ا تغررب غزظا  کابوم )  

 بم  ب لرتب( تأثرب آن در کارخعی ، ب خعز آلاعنده زرزی

در طاتل  ت اازی زتغربهاا    در شبخعی  هرنو ت ررز شاد  

،ا ب   خسسکتبوشتتزتبتتسی دستگاه زتب نانت 540زت  

ساای  کشاتر آل اان     7400CE CECILخت ی زدل 

د   5 و 1) و رو  نترسانجی( و  او ک اک ز ابک     

قبخئ   بدعد  آازتن آزار  تتصاریی و   دعکار ااخ لرشن

ر بسرتن یطی  و زنظاتر  برسای تاأثرب هاب عاک خا      

ند ، ب خستیاده شاد   ابخ  خرخئاو    عتخزل زؤثب در شبآع

 18نساتو   Excel ها نرج خا نبم خشجخرنتاعج و آنالرج دخده

 خستیاده شد 

  ، ب  و ز نی ،بم زاده ، ب شاده  او   هاتبمجوعخ

خنتخ  زتتزاف   ز اشد  در  ر  وخحد ،بم ،اذب زیخاخ

( Freundlich  ، ب  خعجوتبم شبوندلرخ )هاتبمجوعخ

تب  زاترد  (  و طتر  ستبدهLangmuir) بو لانگ تع

  ربند خستیاده قبخر زی

 خخعجوتابم شبونادلر   یطای نشان دهنده زادل   2ز ادلو 

  خس 

(2)
ee C

n
Kq log

1
loglog 

 

eq وخحاد وان ،سام     خاخ: زقدخر زاده ، ب شده  و

اده در : غزظااا  ت ااادلی زااا eC  (gmg) ،ازااد 

 هستند  خندلروها  شب: ثا  ,nk(  lmgزحزتل)
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 نشان دخده خس : 3خعز خعجوتبم در ز ادلو  یطیزدل 

(3)  

 

 

maxq وb   پاارخزتب هاا     اتده و  ثا   تجب ایeq  و

eC دنهست خلردخعجوتبم شبون زشا و  

ز ادلاز سرنترک نراج  او  برسای خنتقاال ذرخز زااده      

،اا ب شااتنده در وخحااد ازااان پبدخیتااو و ساابع   

ها  ن اعند  در زطال و حاضب زدلوخکنی رخ ت ررز زی

ساارنترکی شاابو در،ااو خول و شاابو در،ااو دوم زااترد 

دل  برسی قبخر یتخهد  بش   رخ طو یطی خعاز دو زا  

   اشدیز 5 و 4 و و تبترب  و صترز ز ادل

(4) 

  

(5) 

 

eq وان ،سم  وخحد : زقدخر زاده ، ب شده  و خاخ

ظبشر  ، ب در ازان  :eq  (mg/g) ،ازد

 tظبشر  ، ب در ازان  :tq(  mg/g)ت ادل

(mg/g  )1k:  1ضبعب سبع   ب حسب-min  2k: 

  mg/g(min)) ثا   وخکنی شبو در،و دوم

در  برسی تبزتدعنازرک تأثرب دزا  ب خنجام وخکنی 

 ربد   و خعز زنظتر تأثرب دزاها  زترد  برسی قبخر زی

 ب شبآعند ، ب زترد  برسی  C004و  35  30  25

هاعی قبخر  بش   لاام  و ذکب خس  ت ررز پارخزتب

و خنبي  آاخد  (∆0S) آنتبوپی ( ∆0H) ه یتن آنتالسی

در  برسی تبزتدعنازرک خزب  ضبور   (∆0G)   رب

 و 7  6 اشد   بخ  ت ررز زتخرد ز کتر خا ز ادلاز زی

 خستیاده شد: 8

 (6) 

 

  (7) 

   

(8) 

 

 

 نتایج

رو   زنظتر ت ررز تتاعع خندخاه ذرخز سانتج شاده   و  

خا  هاااآنت راارز وعژ اای   و کااب ز ش ااال پااتدر   

تصاوعب خستیاده شد   XRD زرکبوسکتپ خلکتبونی و

 و دسا  آزاده خا زرکبوساکتپ خلکتبونای رو شای      

(SEM     نشان دخد کو ،ااذب سانتج شاده خا تتزتال )

عکنتخیتی در ت اام ساطر  بیاتردخر    نسبتاً زناسب و 

آهاز  تتاعع ذرخز آهز کاو غالبااً  او شاکل       اشد زی

 (  اتده  رو  ساطتک کاب ز ش اال تقبعبااً     °Fe) صیب

 . اشدزیعکنتخی  

 

 

 

 
 )ب(                      )الف(              

 وبیکربن فعال ت -کربن فعال ب-. الفSEMتصوير  :1شکل 

از کربن فعال   XRDنمودار  -شده با آهن صفر ج یسیمغناط

 .باشدیشده با آهن صفر م نهیبه یو کربن فعال پودر  یپودر

maxmax

111

qbCeqqe



tkqqq ete 1ln)ln( 

t
qqkq

t

eet

11
2

2



RT

H

R

S
kc

00

ln







e

e
c

C

q
K 

 KcRTG ln
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 1 ازاان زدز  ر ب ح ک کبوم د pHنتاعج حاصل خا 

 3/0 ،ااذب  غزظا    rpm200 ادن همساع   دور 

در شاکل    بم  ب لرتبزرزی 4 کبومغزظ     ب لرتب  بم

آورده شااده خساا    رشااتبعز و ک تاابعز    2شاا اره 

رخندزان ح ک کبوم تتسی کب ز ش ال خصلاک شده  ا 

 28/77 و 11/11  بخ اب تبتراب    او  صیبنانت ذره آهز 

 نا بخعز  ابخ     اشد یزpH =1و pH =3و در  درصد

 خساااتیاده  بدعاااد  pH=3خا هاااا خدخزاااو آازااااعی

 
ساعت،  1)زمان های مختلف pHدر  کرومبازده حذف  :2شکل 

  ،گرم بر لیتر 3/2 بجاذ غلظت دور در دقیقه، 222 زدن همدور 

 (میلی گرم بر لیتر 4کروم غلظت 

نشان دهنده نتاعج حاصل خا تأثرب ازاان زاناد    3شکل 

 3/0 ،ااذب غزظ   و pH=3 ب رو  ح ک کبوم در 

 تبا ابم در لرا  زرزای  4کابوم    اغزظدر  رتبا ب ل  بم

 رشتبعز رخندزان ح ک کبوم تتسی ،ااذب    اشد زی

 60درصاد در ازاان ز اادل     11/11زترد زطال و  بخ ب 

 او   قاو ردق 60ازاان   زعدقرقو ختیاق خشتاده خس    ناا بخ 

 خنتتاب شد  یعدر آازا نورعنتخن ازان  ه

دور  یخشجخع  ا شتدزشاهده زی 4تت،و  و شکل   ا

رخندزان ح ک  قوردور در دق 400 و  50ه جن خا 

دخشتو خس   خا آنجا  یعدرصد خشجخ 85 و  80کبوم خا 

چندخنی در زرجخن ح ک کبوم  برپارخزتب تأث زعکو خ

 ها بخ  خدخزاو آازاعی rpm022 ندخرد  دور ه جن

  شد خنتتاب

 

 
، 3 لمعاد pHهای مختلف )زماندر  کرومبازده حذف  :3شکل 

 ،گرم بر لیتر 3/2جاذب غلظت  دور در دقیقه، 222 همزدندور 

 (گرم بر لیترمیلی 4 کروم غلظت

 

 
 معادل  pHدورهای مختلف همزن ) در کروم بازده حذف :4 شکل

 4 کروم غلظت ،گرم بر لیتر 3/2 جاذبغلظت  دقیقه، 02، زمان 3

 (گرم بر لیترمیلی

 

زقاادعب زتتزاف   ثرب أتنتاعج حاصل خا  برسی  5 شکل

  pH=3زرجخن  ااادهی حا ک کابوم در     ب  خ،اذب ر

زرزای  4و غزظ  کبوم  rpm200دقرقو  دور  60ازان 

 دهد  بم در لرتب رخ نشان زی
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 pH ی مختلف جاذب )هاغلظتدر  کرومبازده حذف  :5 شکل

 غلظتدور بر دقیقه،  222دقیقه، دور همزن  02، زمان 3معادل 

 (لیتر گرم برمیلی 4کروم 

شتد کو  اا خشاجخعی زقاادعب    در شکل شتق زشاهده زی

 بم در لرتب کاارخعی حا ک کابوم     2  و 1/0،اذب خا 

درصااد  56/11 ااو  60/71 خانرااج  °CMFeتتساای 

 ی حاا ک رشااتبعز  اااادهعاشتااو خساا  و  یعخشااجخ

کب ز ش ال زغناطرسی شده  اا آهاز    تتسی (37/16%)

 حاصل شد    لرتب در بم  1در غزظ  صیب 

رب تغرربخز دزا  زحزاتل  اب رو  کاارخعی شبآعناد     تأث

  ازاان ت ااس    pHدر  °CMFe، ب کبوم تتسای  

کاابوم در  mg/L 4 زقاادخر  هرنااو ،اااذب و غزظاا  

زترد زطال و قابخر  بشا    نتااعج     C°40-25زحدوده 

 و دس  آزده نشان دخد کاو  اا خشاجخعی دزاا  ااادهی      

عا ناد   او   ، ب و ظبشر  ، ب هب دو خشاجخعی زای  

   ااادهی  C°40 او   25کو  اا خشاجخعی دزاا خا     طتر 

 ااو   %17/15،اا ب در شاابخعی  هرنااو  ااو تبترااب خا 

  ا دعیزخشجخعی  4/11%

-در شبخعی  هرناو در غزظا    کبومنتاعج  ااده ح ک 

 خسااس   اب   و شده خسا  ئخرخ 6 شکلها  زتتزف در 

کابوم در  حا ک   شتبعز و ک تبعز  اادهخعز ن تدخر  ر

 اابم  ااب لرتااب زااترد زرزاای 2 -100زحاادوده غزظتاای 

زشاااهده  6 برساای قاابخر  بشاا    ااب خساااس شااکل 

ی  ابم  زرز 2 -100 ا خشجخعی غزظ  کبوم خا  شتدیز

درصاد   85/44 او   04/17 ب لرتاب رخنادزان ،ا ب خا    

 2عا د   نا بخعز  رشتبعز ،ا ب در غزظا    کاهی زی

ی  بم  ب لرتب و ک تبعز زراجخن ،ا ب در غزظا     زرز

 تب رخ دخده خس   بم در لرزرزی 100

 
 

 pHی مختلف )هاغلظتدر  کرومبازده حذف  :0 شکل

 دور بر دقیقه، 222دقیقه، دور همزن  02، زمان 3معادل 

 گرم در لیتر( 5/2 بمیزان جاذ

 برسی خعجوتبم ، ب کبوم در شبخعی  هرناو: ،ادول   

 جوعا خهاا  حاصال خا   نتاعج زب تط  او زقاادعب دخده   1

ب کبوم تتسی کب ز ش اال    ت ادلی شبآعند ، هاتبم

دهاد  حادخکرب ظبشرا     زغناطرسی شده رخ نشاان زای  

(  ب زبنا  زدل خعجوتبم لانگ رب  بخ اب  اا   Qm، ب )

mg/g12/76   حاصااال شاااد و ه ینااارز ضااابعب

هاا  لانگ راب و شبونادلرخ  او     ر بسرتن  ابخ  زادل  

نراج   7 و دس  آزد  در شکل  111/0و  152/0تبترب 

گ رب و شبوندلرخ خرخعو شده ها  لانها  خعجوتبمزنحنی

 .خس 

 

 
  ب
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 های ايزوترم: پارامترهای مدل1 جدول

 خلف
 خیفروندل زوترمي)الف( وا ريلانگمو زوترمينمودار مدل ا: 7شکل 

 CMFe0  یرو تراتی)ب( مربوط به جذب ن

 

کابوم رو    ، بی شبآعند پارخزتبها  سرنترکزقادعب 

نشاان دخده   2در ،ادول   0CMFe،اذب زغناطرسای  

خند  نتاعج  برسی ز ادلاز سرنترک ،ا ب نشاان   شده

هااا  دخد کااو ظبشراا  ،اا ب زحاسااباتی  اابخ  زاادل

و  217/3سرنترک در،و خول و دوم  و تبترب  بخ ب  اا  

ب اای  ااتده در حااالی کااو ظبشراا  ،اا ب تج  518/7

 تده خس   ه ینرز  22/7 ز ادلها حاصل خا آازاعی

هاا   ها  زب تط  و سرنترکزنحنی 8در شکل ش اره 

در،و خول و دوم شبآعند ، ب زترد زطال او ن ااعی   

   دخده شده خس 

 

 

 
 
 الف
 

 

 
 ب

  

کيشبه درجه  کینتیشبه درجه دو ب: س کینتیالف: س - 8شکل 

 

fk B(Kl) mQ 2R n مدل 

 فروندليخ 1/0 111/2 - - 13/13

 لانگموير - 110/2 10/11 11/2  -
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 کینتیس های: پارامترهای مدل2جدول

 

 

نتاعج حاصل خا زطال او تبزتدعنازراک شبآعناد ،ا ب     

خرخعاو شاده    3ده در ،دول کبوم رو  ،اذب سنتج ش

کااو زقااادعب زب ااتط  ااو   شااتدیزااخساا   زشاااهده 

و  -452/0 او تبتراب  بخ اب      ∆oHو  ∆oSپارخزتبها 

نراااج در دزاهاااا   ∆oG اشاااد  زراااجخنزااای 11/146

 -146/1با او تبترا    بخدیاسانتدر،و  40و35 25 30

 حاصل شده است.  -33/4 و -046/6  -055/1 

 

 ک واکنش: منحنی ترمودينامی9شکل

 

 کینامترمودي های: پارامترهای مدل3جدول 

(kJ/mol.K)0∆S (kJ/mol)0∆H (kJ/mol)0∆G clnk K)oTemperature( 

  110/2- 11/111 111/1- 11/11 011 

211/1- 11/31 323 

211/1- 10/12 321 

  33/1- 01/1 313 

  بحث

pH  پارخزتبهاا  کنتبلای در شبآعناد     زعتبزهمعکی خا

 2 شا اره آعد   ا تت،او  او شاکل    ، ب  و ش ار زی

 pHشاتد کاو رخنادزان حا ک کابوم در      زشاهده زی

هاا  خسارد    pH اشاد  در  قزراعی زیخسرد   الاتب خا 

ها  زت،تد در سطر ،اذب  او رخحتای ،ادخ    پبوتتن

شتد کاو خعاز   شده و سطر ،اذب دخرخ   ار زنیی زی

ترک  ، ب خزب  و عز  خعجاد نربو  ،اذ و خلکتبوخستا

  عالاوه  اب نرابو     (25,8)دهاد  کبوم رخ خشجخعی زای 

هاا   ها  خسرد   و عز  و،اتد عاتن  pHز کتر در 

 ارز   خ ،اذب  نربو  دخش او زرب  آاخد شده خا سطر 

ها  ا کبوم خعجاد شده کو سبب دشاع کابوم و   خعز عتن

کاهی رخندزان ح ک یتخهد شد   اا و،اتد خعاز دو    

رساد نرابو  ،اذ او خلکتبوخساتاترکی     نربو   و نظب زی

 e,expq دومشبه درجه  اول   شبه درجه                                           

(mg/g)e,calq )1-(min1K 2R (mg/g)e,calq  k2(g/mg)(min-1) 2R 
011/3 211/2 111/2 111/1 133/2 110/2 00/1 
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تاب خا نرابو  دخش او    شده در سطر ،اذب غالبخعجاد 

ها  زرب  آاخد شده در زحری  تده و خعز خزاب در  عتن

pH    ها  خسرد  سبب خشجخعی رخنادزان حا ک کابوم

و   Namasivayam (25)شی ظبشرتی یتخهاد شاد   

Bhattacharya     نرج در زطال و ، ب کابوم  اب رو

رخ  او   pH=3ها  زتتزف خا ، زو کب ز ش ال ،اذب

  (27,26) جخر  کبدند  pH زعنتخن  هتبع

در زطال و حاضب حا ک کابوم در  اااه ازاانی  ارز      

دقرقو زترد  برسی قبخر  بشتو و نتاعج حاصل  120-5

ازان در خعز  ااه رخندزان  رانگب آن خس  کو  ا خشجخعی 

درصد خشجخعی دخشتو خس    اا   31/10 و  46، ب خا 

ها  خنجام شده زشات   بدعاد کاو سابع       برسی

، ب تتسی خعز ،اذب در  ااه ازانی زاترد زطال او   

هاا  خولراو   سرب ص تد  دخشتو خسا  ولای در ازاان   

 اشاد  عزا    ، ب  روند خشجخعی سبع   رشاتب زای  

ها  ش ال اعاد و یالی زکانخصزی خعز زتضت  و،تد 

کو  اا   شا      اشدیزدر سطر ،اذب زترد خستیاده 

ها  یالی تتسی کبوم خشاغال شاده و   ازان خعز زکان

  در (28, 21)شاتد  سبب کاهی ظبشرا  ،ا ب زای   

ل و ه کااارخن در سااا Meenaخ  کااو تتساای زطال ااو

عنتخن ح ک شزجخز سنگرز خا آب  ا خساتیاده    ا 2005

خا کب ز آئبويل و شبآعند ، ب خنجاام شاد   او خعاز     

 0-48نترجو رساردند کاو  اا خشاجخعی ازاان در  اااه       

ساع  رخندزان ح ک شزاجخز سانگرنی زانناد سابب      

سااع    72تاا ازاان    کبوم و،رته  ز   نرکل  رو  

 تاب   او   سرب ص تد  دخشتو و پ  خا آن سابع  ک 

  خعز نتاعج  ا نتاعج  و دسا  آزاده   (30) ربد یتد زی

ی دخرد  در خدخزاو  اا  برسای    ه تتخنحاضب  خا زطال و

شد کو  ا خشاجخعی زراجخن    تغرربخز دور ه جن زشاهده

خیتلاط  رخندزان ، ب  و زقدخر قا ال تات،هی تغرراب    

کند و دور ه جن تأثرب چندخنی در شبآعناد ،ا ب   ن ی

ش اال   کب ز زقدخرندخشتو خس    برسی تأثرب تغرربخز 

بوم در شکل زغناطرسی شده  ا آهز صیب در ح ک ک

کو زشااهده    تنوه اننشان دخده شده خس    5ش اره 

رخنادزان حا ک نراج     بشتد  ا خشجخعی زرجخن ،ااذ زی

خشجخعی عاش   خشجخعی رخندزان ، ب  و عز  خشجخعی 

ها  ش االی  سطر ،اذب و  و دنبال آن خشجخعی ،اعگاه

خس  کو تتخناعی ، ب کابوم و ،دخسااا  آن رخ دخرخ   

 2011کو در سال  Siboni   خزطال و  در (16)هستند 

آ ای   یرزحا  خاتح  عنتخن ح ک کبوم شی ظبشرتی 

 ا خستیاده خا ، ب  ب رو  راعز آنرتنی  ااا  قات    

خنجام شد  زشت   بدعد  ا خشجخعی زرجخن ،ااذب خا  

سی ن تنو رخندزان ح ک سی 100 بم در  4/0 و  1/0

درصااد  56/13 ااو  12/61کاابوم شاای ظبشرتاای خا  

خعز درحالی خس  کو در زطال و   (31)عا د خشجخعی زی

 بخ ب کبدن زرجخن ،اذب )زشاا و   4حاضب در صترز 

( رخناادزان حاا ک کاابوم تتساای    Siboniزطال ااو 
0CMFe  ساو عزقا در کاو یتخهد رسرد  %17   الا و 

 زتضات   زعا خ  خسا   شتبر  زبختب  و ز کتر زطال و  ا

  ،اذب سانتج شاده در خعاز زطال او رخ      بتب تتخندیز

  در دعا ن ا زطابک آنرتنی  ااا  قات     نسب   و راعز

 برسی تغررابخز دزاا  زحزاتل رو  شبآعناد ،ا ب      

نتاعج  و دس  آزده نشاان دخد کاو شبآعناد ،ا ب در     

کناد کاو   دزاها   الاتب زطزتب  تده و خعاز  راان زای   

شبآعند ، ب  بزا رب  اتده خسا   خشاجخعی  ااادهی     

 او دلرال    تتخناد یزا ، ب  ا خشاجخعی دزاا  زحزاتل    

دخاه زناش  زت،تد  اب رو  ساطر ،ااذب و    خشجخعی خن

عا خشجخعی  بیتردها  زؤثب  رز زاده ، ب شاتنده و  

و ه کارخن نرج در ح ک کبوم  Baroni  د،اذب  اش

 ا خستیاده خا کرتتاخن طبر ی عاشتند کو  ا خشجخعی دزاا   
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 ناا بخعز    (32)عا اد  زحزتل  زرجخن ، ب خشجخعی زای 

دهد کاو  خشجخعی کارخعی ح ک  ا خشجخعی دزا نشان زی

، ب کبوم رو  ،اذب زترد زطال و  بزاا رب  اتده   

 زعتاب زهام خس   غزظا  خولراو آلاعناده نراج عکای خا      

 اشد   اا  برسای   پارخزتبها  زؤثب در شبآعند ، ب زی

ها  کبوم زشت  شد کاو  تغرربخز غزظ  خولرو عتن

عنده  زرجخن ، ب آن کااهی   ا خشجخعی غزظ  خعز آلا

ها  ش ال رو  ،ااذب  عا د  ثا    تدن ت دخد زحلزی

ها  کابوم شای ظبشرتای    در  بخ ب خشجخعی زرجخن عتن

 اشد   ا خشجخعی غزظ  عز  خصزی کاهی رخندزان زی

ها  ش ال زت،تد در ،اذب زسدود شاده  کبوم ساع 

 راابد کااو خعااز و ،اااذب در حالاا  خشاابا  قاابخر زاای

 ,33)رخندزان ح ک رخ  و دنباال دخرد   وض ر  کاهی

-ها  خنجام شده  ب رو   ااقی   در خدخزو  ا  برسی(21

 زانااده زرااجخن کاابوم زشاات  شااد  خعااز ،اااذب  ااا

درصااد  تتخناااعی رساااندن  ااو   17تااا  15رخناادزانی 

 اابم  ااب لرتااب رخ  ااو  زرزاای 5هااا  ک تااب خا غزظاا 

ولااای در   دخرخسااا  WHOو  EPAخساااتاندخرها  

 بم  اب لرتاب صابک نظاب خا     زرزی 5ها   الا  غزظ 

زانده رخ  او  تتخند زرجخن کبوم  اقیان زناسب  ن یرخندز

حد زجاا ت ررز شاده  بسااند  در  برسای ز اادلاز     

  شبونادلرخ و لانگ اتعب  رشاتبعز    هاتبم جوعخ، ب  

 جوعا خ   دعز زنظاتر خا خعاز دو    اشندیزکار بد رخ دخرخ 

هاا    ابخ  خعاز زطال او خساتیاده شاد  زنحنای       هاتبم

)خلف  7شبوندلرخ در شکل خعجوتبم ، ب لانگ تعب و 

و ب( نشان دخده شده خس    ب خساس ،ادول شا اره   

ضابعب ه بساتگی  ابخ  زادل     شتد زشاهده زی( 1)

(  رشتب خا زقدخر  و دس  آزاده  2R=111/0) شبوندلرج

 اشاد  خعاز   زای ( 2R=152/0) لانگ تعبآن  بخ  زدل 

نتاعج حاکی خا آن خس  کو ، ب کبوم تتسی ،اذب 

زاادل شبوناادلرخ  ااو یاات ی تب راا   زااترد زطال ااو خا

و ه کاارخن در ساال    Selvaraniکند  در  برسای  زی

تح  عناتخن حا ک کابوم شای ظبشرتای  او        2012

وسرزو نانت ذرخز زغناطرسی آهز صیب  او خعاز نترجاو    

رسردند کو ، ب کبوم تتسی ،اذب زترد زطال و خا 

کند کو  ا نتاعج خعاز تحقراق   زدل شبوندلرخ پربو  زی

و ه کارخن  Mouniدر تحقرق   (34)دخرد  هم پتشانی

تتسای کاب ز ش اال     کابوم در حا ک   2011در سال 

 ابم در لرتاب سابب    زرزای  10-100 ابخ    Qmزرجخن 

  بم در  بم   جخر  شاده خسا   زرزی 38/21 بخ ب  ا 

دعب  او  در تحقرق حاضاب خا زقاا   Qmخزا زقادعب   (35)

خعااز    رشااتب خساا  Mouniدساا  آزااده در تحقرااق 

کند کو کب ز ش ال زغناطرسی شاده در  تیاوز  ران زی

تحقرق حاضب نسب   و کب ز ش اال خساتیاده شاده در    

 زطال و ز کتر خا کارخعی  هتب   بیتردخر  تده خسا   

ها  سرنترکی شبو در،و خول و شبو در،و دوم  و زدل

ن اااعی دخده شااده  )خلااف و ب( 8 شااکلتبترااب در 

خس   زقادعب پارخزتبها  خعز دو زادل نراج در ،ادول    

ذکب شاد   بخسااس نتااعج حاصال ضابخعب       2ش اره 

ه بستگی در سرنترک شبو در،او خول و شابو در،او    

 اشد کاو خعاز   زی 182/0و  844/0دوم  و تبترب  بخ ب 

زتضت   رانگب تا  ر  شبآعند ، ب کبوم خا سارنترک  

و  Meena زطال ااز نتاعج   شد ایز م، ب در،و دو

 کبوم شی ظبشرتای ها  پربخزتن ، ب عتنه کارخن 

هاا  حاصال خا   نرج خعز زادل رخ  ابخ  تتصارف دخده   

 خناد آازاعشاز سرنترک ، ب زناساب  اجخر  کابده   

ها  زبتبی  ا تبزتدعنازرک و پارخزتبها     برسی(30)

قا ال   3و شاکل   8زبتبی  ا آن  و تبتراب در ن اتدخر   

زشاااهده خساا   در خعااز  برساای زقاادخر عاادد       

 اتدن خعاز     اشد  زربا  زی 11/146  بخ ب °H∆پارخزتب

 اشد   او  پارخزتب نشان دهنده  بزا رب  تدن وخکنی زی

ها پ  خا خضاشو شدن ،ااذب  ه رز عز  دزا  ن تنو
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نرااج در خعااز  °S∆  زرااجخن(37,36)عا ااد خشااجخعی زاای

 برسی زرب   بدعد  زرب  شادن آنتبوپای  او ز نای     

  (16) اشاد  خشجخعی رخندزان وخکنی  ا خشجخعی دزا زای 

نرج  و ز نی خنجام یاتد  او یاتد      °G∆زنیی  تدن 

ال و ای ،ااذب زاترد زطا   اوخکنی ، ب کبوم تتسا 

  (38) اشد زی

 

 گيري  نتيجه

 ا تت،و  و کارخعی شبخوخن کب ز ش ال پتدر   و عناتخن  

رود زغناطرسای  ها خنتظاار زای  ،اذب در ح ک آلاعنده

-کبدن خعز ،اذب و تسهرل ،دخساا  آن تتسی آهز

 زقادخر دقرقاو و   60 ازان  =3pHر ا در شبخعی  هرنو )

ی زناساب  ابخ  رشاع     بم در لرتب( روشا  5/0 ،اذب

زشااکلاز وخ سااتو  ااو آن  ااو یصااتص شبآعناادها   

خ اب چااو   .،دخسااا  و شرزتبخسارتن خعاز زاااده  اشاد    

ها  وخق ی زنا ع آ ی خستیاده خا خعز ،اذب  بخ  ن تنو

آلتده ز کز خس  تا حدود  زشکل  اشد  خزا ه تخره 

یصتص  اعستی زطال ااز  رشاتب  صاترز    در خعز 

  ربد 

 

 تشکر و قدردانی 

  هاا پاژوهی پژوهی حاضب  ا ح اع  زاالی زبکاج   

عز ی دخنشجتعان دخنشاگاه عزاتم پجشاکی تهابخن  او      

 او   12-03-61-23131عنتخن طبک پژوهشی  اا کاد   

خنجام رسرده خس    دعز وسرزو نتعسند ان خعز زقالاو  

خا خعز زبکج  و زنظتر زساعدز در خنجام خعز پژوهی 

 ن اعند تشکب زی
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Abstract 
 

Background: Chromium is one of the most common pollutants that has been noticed in 

recent years due to its accumulation in human tissues and health risks. The aim of this study is 

to magnetize powdered activated carbonby Nano zero-valent iron (NZVI) particles and use it 

as the adsorbent for removal of Cr (VI) from aquatic solutions. 

 

Methods: In this study, reduction and co-precipitation methods were used for converting 

divalent iron into zero-valent iron and depositing zero-valent iron particles on powdered 

activated carbon in order to induct magnetic effect, respectively. Adsorbent characteristics 

were analyzed using SEM and XRD techniques. The pH, contact time, stirring rounds, 

adsorbent dose and the concentration of chromium was determined in optimal condition by 

Regression coefficient (R2). Then the isotherm, kinetic and thermodynamic equations of 

adsorption were investigated based on optimum conditions. Statical analysis was done by 

Design Expert software. 

 

Results: The highest removal efficiency was observed in pH=3, 60 minutes contact time and 

0.5 g/L of adsorbent dose in the initial concentration of 4 mg/l chromium. Isotherm and 

kinetic studies also showed that adsorption process of chromium follows the Freundlich 

model (R2>0.991) and pseudo-second order model kinetics (R2>0.982) respectively. In 

evaluating the reaction thermodynamic, values of ∆Ho and ∆So was equal to 146.99 and -0.452 

respectively, which illustrates reactions are endothermic and spontaneous. 
 

Conclusion: Powdered activated carbon modified by zero-valent iron has the ability to 

remove chromium effectively and could be separated from the sample by magnet simply due 

to its magnetic property. 

 

Keywords: Chromium(VI), Adsorption, Magnetic activated carbon, Nano zero valent iron 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
ad

.k
m

u.
ac

.ir
 a

t 1
5:

41
 +

03
30

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 S

ep
te

m
be

r 
23

rd
 2

02
0

http://jhad.kmu.ac.ir/article-1-60-fa.html

