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The survey of chromium (VI) Adsorption from aqueous solutions by 
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ABSTRACT

Background & objeftive: The hexavalent chromium is a toxic and water-sol-
uble heavy metal that is absorbed and stored through the digestive system 
and through the skin in the human body. Since the amount of chromium is 
impermissible in drinking water of Birjand. The purpose of this study was to 
investigate the possibility of hexavalent chromium elimination from aqueous 
solutions using pine fruit powder and its activated carbon. 
Methods and Materials: In this research, for Calculate removal efficiency (Re), 
five parameters including contact time, pH, adsorbent dose, initial Cr (VI) con-
centration and Temperature was studied to evaluate the efficiency of these 
adsorbents in elimination of chromium. Experiments were intermittently per-
formed in batch reactor on shaker. 
Results: The results showed that the adsorption of chromium significantly de-
pends on the pH of the solution. The maximum adsorption rate of chromium 
was achieved in the pH of 3 for powder, and 1 for activated carbon. The maxi-
mum removal efficiency of Cr (VI) was 96/5 % for pine fruit powder, and for 
activated carbon of pine cones was 93/958%. According to the obtained results, 
the adsorption of soluble chromium ions was fitted to the Langmuir isotherm 
model. 
Conclusion: The most removal of the hexavalent chromium happened by pine 
fruit powder and pine cones can be used as an effective and inexpensive meth-
od to remove the hexavalent chromium from aqueous solutions.
Document Type: Research article
Keywords: Absorption efficiency, Activated Carbon, Chromium (VI), Isotherm, 
Pine fruit powder.
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 بررسى مقد ار جذب كروم شش ظرفيتى از محلول هاى آبى با استفاد ه از 
پود ر مخروط كاج و كربن فعال حاصل از آن 

چكيد   ه

زمينه و هد ف: كروم شش ظرفيتى از جمله فلزات سنگين سمى و قابل حل د ر آب است كه هم از طريق 
سيستم گوارش و هم از طريق پوست د ر بد ن انسان جذب و ذخيره مى گرد د . ميزان كروم د ر آب شرب 
شهر بيرجند  بيش از حد  مجاز است، لذا مطالعه حاضر با هد ف بررسي امكان حذف كروم شش ظرفيتى 

با استفاد ه از پود ر و كربن مخروط كاج و مقايسه اين د و جاذب با يكد يگر انجام شد .
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه براى محاسبه كارايى حذف (Re)، پارامتر هاى زمان تماس، pH، غلظت 
شد .  بررسي  د ما  اثر  و  فلز  اين  جذب  ميزان  بر  جاذب  غلظت  محلول،  د ر  ظرفيتى  شش  كروم  اولية 

آزمايش ها به صورت ناپيوسته بر روى شيكر انجام گرفت.
يافته ها: ميزان جذب كروم به ميزان قابل توجهى به pH محلول بستگي د ارد  و بيشترين ميزان جذب 
زماني حاصل شد  كه pH محلول د ر محد ود ه 3 براى پود ر و 1 براى كربن مخروط كاج قرار د اشت. 
آن  از  حاصل  كربن  براى  و  د رصد   كاج 96/5  مخروط  پود ر  براى  ظرفيتى  شش  كروم  حذف  حد اكثر 
93/958 د رصد  بود . بر اساس نتايج، جذب يون محلول كروم شش ظرفيتى از طريق جاذب هاي مورد  

استفاد ه د ر اين پژوهش، از مد ل ايزوترمي لانگمير به خوبي تبعيت مي كند .
نتيجه گيرى: بيشترين ميزان جذب كروم، توسط پود ر مخروط كاج بود  و مى توان از مخروط كاج به عنوان 

يك روش مؤثر و ارزان  قيمت د ر جهت حذف كروم شش ظرفيتى از پساب هاى آلود ه استفاد ه كرد .
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

 .(VI) كليد  واژه ها: ايزوترم، پود ر مخروط كاج، راند مان جذب، كربن فعال، كروم
.

از  ظرفيتى  شش  كروم  جذب  مقد ار  بررسى  ع.  سيوكى  خاشعى  ع،  شهيد ى  ف،  شريفان  استناد   :   
محلول هاى آبى با استفاد ه از پود ر مخروط كاج و كربن فعال حاصل از آن. فصلنامه پژوهش د  ر بهد  اشت 

محيط. پاييز 1396؛3 (3): 234-227.
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مقد مه
و  گياهان  انسان،  حيات  سالم،  آب  منابع  كاهش  و  آلود گى 
اين  طرح  واقع  د ر  است.  كرد ه  مواجه  جد ى  خطر  با  را  جانوران 
موضوع مى تواند  بيانگر اهميت مايع حيات باشد  كه امروزه شاهد  
نابود ى آن به د ست انسان ها هستيم. بر اساس آمار سازمان جهانى 
د ر  بيمارى ها  د رصد   توسعه، 80  حال  د ر  كشور هاى  د ر  بهد اشت، 

ارتباط با آب است (3، 11).
شكل  د و  د ر  طبيعت  و  صنعتى  پساب هاى  د ر  موجود   كروم 
ظرفيتى  شش  كروم  مى شود .  يافت  ظرفيتى  سه  و  ظرفيتى  شش 
د ر مقايسه با كروم سه ظرفيتى بسيار سمى، سرطان زا و جهش زا 
اسمز   فرآيند   جمله  از  مختلفى  روش هاى  تاكنون  است(5). 
سنگين  فلزات  حذف  براى  يون  تباد ل  و  الكترود ياليز  معكوس، 
مورد  بررسى قرار گرفته است. اين فرآيند  ها به د ليل حذف شد ن 
محد ود يت هايى  با  بالا،  نسبى  هزينه هاى  همچنين  و  كروم  كامل 
حذف  روش  كه  است  شد ه  باعث  مشكلاتى  چنين  هستند .  روبرو 
زيستى به عنوان گزينه اى كه هم اقتصاد ى بود ه و هم سازگار با 
محيط زيست است، مورد  توجه قرار گيرد . پسماند هاي كشاورزي 
اين  مزيت هاي  د ارند .  را  كاربرد   بيشترين  بيوجاذب ها  ميان  د ر 
تركيبات شامل هزينه كم، بازد ه مناسب، حد اقل ضايعات و مواد  

باقي ماند ه و قابل بازيافت كرد ن مي باشد  (2).
از  ظرفيتى  شش  كروم  حذف  زمينه  د ر  زياد ى  تحقيقات 
محلول هاى آبى با استفاد ه از ضايعات ارزان انجام شد ه است. د ر 
مطالعه Ameri و Mirzayi (2013) كه حذف يون كروم شش 
بررسى  مورد   كنجد   ضايعات  توسط  آبى  محلول هاى  از  ظرفيتى 
رخ   2 برابر   pH د ر  كروم  جذب  ميزان  بيشترين  گرفت،  قرار 
د اد . همچنين نتايج حاكى از آن بود  كه بازد ه فرآيند  جذب پس 
از min 180 به مقد ار تعاد لى 62/4 د رصد  مى رسد . با افزايش 
مقد ار جاذب به د ليل افزايش سطح تماس بين جاذب و ماد ه جذب 
 Nouri Sepehrشوند ه، ميزان جذب افزايش يافت (4). همچنين
و همكاران (2013) به بررسي كارايى تفاله سيب خام و اشكال 
حذف  د ر  منيزيم  كلريد  و  هيدروژن  پراكسيد  با  آن  شده  اصلاح 

كه  پرد اختند   سنتيتيك  محلولهاي  از  سمي  ظرفيتي  شش  كروم 
نشان د اد ه شد  تفاله سيب خام قاد ر به حذف كروم شش ظرفيتى 
مى باشد  و چنانچه سطح آن با پراكسيد  هيد روژن و كلريد  منيزيم 

اصلاح گرد د ، ظرفيت جذب آن افزايش مى يابد . 
پود ر  جاذب  جذب  ظرفيت  مقايسه  هد ف  با  حاضر  مطالعه 
مخروط كاج (به عنوان جاذب كروم شش ظرفيتى از محلول هاى 

آبى) با كربن حاصل از آن انجام شد .

روش كار
تهيه پود ر مخروط كاج:

ميوه د رخت كاج رسمى از باغ د انشكد ه كشاورزى د انشگاه بيرجند  
تهيه گرد يد . جاذب مورد  نظر ابتد ا جهت حذف ناخالصى هاى آن، 
چند ين بار با آب بد ون يون شسته شد ه و سپس د ر آون د ر د ماى 
oC 100 به مد تh 24 خشك گرد يد . پس از خارج كرد ن از آون، 

د انه هاى د رون مخروط كاج را د رآورد ه و سپس خرد  نمود ه و توسط 
آسياب سنگى به پود ر تبد يل شد ، سپس پود ر از الك 100 عبور 
مورد   نظر  مورد   پود ر  عنوان  به  الك  زير  د رون  پود ر  و  شد   د اد ه 

استفاد ه قرار گرفت.
تهيه كربن فعال حاصل از مخروط كاج:

ميوه د رخت كاج جهت حذف ناخالصى آن با آب بد ون يون چند ين 
بار شسته و سپس با د ماى oC 600 به مد ت h 1 د ر كوره سوزاند ه 
شد . پس از خارج كرد ن از كوره توسط هاون آزمايشگاهى خرد  و 

به د نبال آن از الك 100 عبور د اد ه شد  (6).
تهيه محلول:

كرومات  د ى  ماد ه  از  ظرفيتى،  شش  كروم  محلول  تهيه  جهت 
نمك  از   0/283  gr منظور  اين  براى  گرد يد .  استفاد ه  پتاسيم 
حجم  به  و  كرد ه  اضافه  يون  بد ون  آب  به  پتاسيم  كرومات  د ى 
mL 100 رساند ه شد . بد ين ترتيب محلول ماد ر mg/L 1000 از 

به صورت  كاربرد ى  محلول هاى  گرد يد .  تهيه  ظرفيتى  شش  كروم 
روزانه و با رقيق سازى محلول ماد ر تهيه گرد يد . از اسيد  نيتريك 
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 ،13) گرد يد   استفاد ه  محلول   pH تنظيم  جهت  نرمال   1 سود   و 
17). جهت بررسى آزمايشات جذب، پارامتر هاى مختلفى از جمله 
pH محلول (9-1)، زمان واكنش (min 180-15)، ميزان جاذب 

(gr 3-0/2)، غلظت محلول (mg/L 200-5) و د ماى محلول 
غلظت  تعيين  جهت  گرفت.  قرار  بررسى  مورد    (15-oC60)
 Shimad-نهايى كروم شش ظرفيتى از د ستگاه جذب اتمى مد ل

zuAA-6300-Japanا استفاد ه شد  و همچنين تمام آزمايشات با 

سه بار تكرار انجام گرفت (17).
مقد ار كروم جذب شد ه كه به ازاى واحد  جرم جاذب است، با 

استفاد ه از رابطه 1 قابل محاسبه است:
 

                                                                                                     (1) 

كه د ر آن qe غلظت ماد ه جذب شوند ه د ر فاز جامد  بر حسب 
 (mg/L)،  لظت اوليه ماد ه جذب شوند ه د ر محلول Co غ،mg/g

 (mg/L)، غلظت نهايى ماد ه جذب شوند ه بعد  از برقرارى تعاد لCe 

 Vحجم محلول (L) و m جرم جاذب بر حسب gr است. 

بررسي مدلهاي جذب:
مدلهاي جذب فيزيكي لانگموير و فروندليچ د و مبناي متداول د ر 

حذف آلايندهها محسوب ميشوند.
از  يكى  لانگمير  جذب  ايزوترم   :(12) لانگموير  جذب  مد ل 
از  بسياري  د ر  كه  ميباشد  جذب  مورد   د ر  فيزيكي  معتبر  قوانين 
موارد  صاد ق ميباشد. براي جذب تك لايهاي روي سطوح با تعداد  
محدود ي از موقعيتهاي جذب يكسان بهكار ميرود . رابطه آن به 

صورت رابطه 2 ميباشد: 

  (2)

كه د ر آن qe مقد ار آلايند ه جذب شد ه بر حسب (mg/g) د ر 
هر لحظه، Qmax حد اكثر ظرفيت جذب به وسيله تود ه زيستى 
جذب  تمايل  ميزان  به  كه  تعاد لى  ثابت   (b) يا  KLى،  (mg/g)
شوند ه به تود ه زيستى بستگى د ارد  و  Ceغلظت تعاد لى آلايند ه يا 

جذب نشد ه (mg/L) است. نمود ار qe بر حسب 1111 به صورت 
رابطه  از   Ce هر  د ر   qe مقد ار  كه  است  هموگرافيك  تابع  يك 

1به د ست مى آيد .
 معاد له لانگمير به صورت رابطه 3 به شكل خطى د ر مى آيد :

                                                                                                                    (3)

كه مقاد ير qe و b را مى توان به ترتيب از شيب و عرض از 
) نيز براى بررسى  مبد أ آن به د ست آورد . شاخص بد ون بعد  (
قابليت استفاد ه از معاد له لانگمير به كار برد ه مى شود  و به صورت 

رابطه 4 بيان مى شود  (16):

                                                                                            (4)  

اگر  است.  لانگمير  ثابت   b و  محلول  اوليه  غلظت  كه 
مقد ار RL>1 باشد ، استفاد ه از مد ل نامناسب، اگر RL=1 باشد ، 
مد ل  باشد ،   0<RL<1 استفاد ه از حالت خطى مد ل مناسب، اگر

مناسب و اگر RL=0 باشد ، مد ل ناكارآمد  است.
براى  فروند ليچ  جذب  ايزوترم   :(8) فروند ليچ  جذب  مد ل 
به صورت  آن  معاد له  و  است  معتبر  ناهمگن  سطح  روى  جذب 

رابطه 5 مى باشد :
(5) 

كه د ر آن qe و Ce مشابه موارد  مطرح شد ه د ر رابطه لانگمير 
ترتيب  به  كه  هستند   فروند ليچ  مد ل  ثابت هاى   n و   Kf هستند ، 
معرف ظرفيت جذب و شد ت جذب هستند  كه از شيب و عرض 
از مبد أ فرعى خطى شد ه معاد له به صورت رابطه 6 به د ست مى آيد : 

                                                                                           (6)

يافته ها
بررسى تأثير pH محلول:

شد ه  ارائه   1 شكل  د ر   pH اثر  آزمايشات  د ر  كروم  حذف  نتايج 
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است. همانگونه كه مشاهد ه مى شود ، pH بهينه براى حذف كروم 
اين  از  بالاتر  و  پايين تر  و  مى باشد    3 كاج  مخروط  پود ر  توسط 
 54/8 ،pH=3 مقد ار، منجر به كاهش كارايى حذف مى شود . د ر
د رصد  از كروم شش ظرفيتى توسط جاذب مورد  نظر حذف گرد يد . 
همچنين با توجه به اين شكل، بيشترين ميزان حذف كروم شش 
 pH=1 د ر  كاج  مخروط  از  حاصل  فعال  كربن  توسط  ظرفيتى 
اتفاق مى افتد  كه اين pH بهينه مى باشد  و با افزايش pH محلول 

به 9، كارايى حذف به طور چشم گيرى كاهش مى يابد . 

شكل 1. تأثير تغييرات pH بر روى كارايى حذف (غلظت اوليه 
كروم شش ظرفيتى L/mg 50، مقد ار ماد ه جاذب gr2/0، زمان 

(oC22 15 و د ما min تماس

بررسى تأثير زمان تماس:
زمان تماس، يكى از عوامل تأثيرگذار بر فرآيند  جذب د ر حالت 
ناپيوسته است. نتايج اثر زمان تماس د ر pH بهينه 3 براى پود ر 
مخروط كاج و pH بهينه 1 براى كربن فعال آن د ر شكل 2 ارائه 
حد اكثر  مى شود ،  مشاهد ه   2 شكل  د ر  كه  همان گونه  است.  شد ه 
د رصد  حذف توسط پود ر مخروط كاج و كربن فعال حاصل از آن 
كه با افزايش زمان تماس از 15 به min 120 افزايش مى يابد ، به 
ترتيب از 54/8 به 75 و 22/54 به 58/74 د رصد  افزايش مى يابد  
ثابت  جاذب  د و  هر  براى  حذف  راند مان   ،180 min زمان  د ر  و 
مى شود  كه زمان min 120 همان زمان تعاد ل د ر آزمايش هاست. 

شكل 2. تأثير زمان تماس بر روى كارايى حذف (pH=3 براى پود ر 
و pH=1 براى كربن فعال آن، مقد ار ماد ه جاذب gr2/0، غلظت 

(oC22 50 و د ما L/mg اوليه كروم شش ظرفيتى

بررسى تأثير مقد ار جاذب:
 120 min هاى بهينه و زمان تماس pH نتايج اثر مقد ار جاذب د ر
براى هر د و جاذب د ر شكل 3 ارائه شد ه است. همانگونه كه د ر اين 
شكل مشاهد ه مى شود ، راند مان حذف كروم شش ظرفيتى از 75 
 gr د رصد  به 91/724 د رصد  براى مقاد ير جاذب پود ر مخروط كاج
3-0/2 مى باشد  و حد اكثر جذب توسط اين جاذب د ر gr 3 اتفاق 
مى افتد . همچنين براى جاذب كربن فعال حاصل از مخروط كاج، 
حد اكثر راند مان حذف د ر مقد ار جاذب gr 0/5 اتفاق مى افتد  كه 
د ر اين مقد ار جاذب، راند مان حذف 88/8 د رصد  مى باشد  كه اين 
شكل نشان د هند ه  افزايش راند مان حذف كروم شش ظرفيتى د ر اثر 

افزايش مقد ار اين د و جاذب مى باشد . 

شكل 3. اثر وزن جاذب د ر راند مان حذف كروم شش ظرفيتى 
(pH=3 براى پود ر و pH=1 براى كربن فعال آن، غلظت اوليه 

 (oC22 120 و د ما min  50، زمان تماس L/mg كروم
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بررسى تأثير غلظت محلول:
تماس   زمان  بهينه،  pH هاى  د ر  محلول  اوليه  غلظت  اثر  نتايج 
ارائه   4 شكل  د ر  جاذب  د و  هر  براى  بهينه  مقاد ير  و   120 min

شد ه است. با توجه به شكل، حد اكثر راند مان جذب توسط پود ر 
آن 86/62  از  حاصل  كربن  براى  و  د رصد   كاج 92/08  مخروط 
د رصد  و براى هر د و جاذب د ر غلظت كروم  ppm 5 مى باشد . با 
توجه به شكل مى توان گفت كه هرچه غلظت اوليه كروم افزايش 
يابد ، راند مان جذب كاهش مى يابد . بنابراين مى توان گفت غلظت 
فعال  كربن  و  كاج  مخروط  پود ر  جاذب هاى  براى  بهينه  محلول 

حاصل از آن ppm 5 مى باشد .

شكل 4. اثر غلظت اوليه كروم بر روى كارايى حذف (pH=3 براى 
پود ر و pH=1 براى كربن فعال آن، مقد ار ماد ه جاذب براى پود ر 3 

 (oC22 120 و د ما min  و براى كربن 0/5 گرم، زمان تماس

بررسى تأثير د ما:
نتايج اثر د ما د ر pH هاى بهينه، زمان تماس min 120، مقاد ير 
شكل 5  د ر  جاذب  د و  هر  براى   5 ppm غلظت  و  جاذب  بهينه 
ارائه شد ه است. با توجه به شكل مى توان گفت براى جاذب پود ر 
شش  كروم  حذف  ميزان  بيشترين   25 oC د ماى  د ر  كاج  مخروط 
حذف  راند مان  د ما،  اين  د ر  به طورى كه  مى افتد ؛  اتفاق  ظرفيتى 
96/5 د رصد  براى اين جاذب مشاهد ه گرد يد . همچنين براى كربن 
فعال حاصل از مخروط كاج د ر د ماى oC 40 بيشترين ميزان حذف 
كروم شش ظرفيتى اتفاق مى افتد ؛ به طورى كه د ر اين د ما، راند مان 

حذف 93/958 د رصد  مشاهد ه گرد يد .

 pH=1 براى پود ر و pH=3) شكل 5. اثر د ما بر روى كارايى حذف
براى كربن فعال آن، مقد ار ماد ه جاذب براى پود ر 3 و براى كربن 

 (ppm5 120 و غلظت min  0/5 گرم، زمان تماس
نتايج ايزوترم هاى جذب:

و  لانگمير  خطى  مد ل هاى  براى  لازم  محاسبات  مطالعه  اين  د ر 
فروند ليچ انجام و پارامتر ها و ثابت هاى اين د و ايزوترم اند ازه گيرى 
رفتار  توصيف  براى  شد ه  محاسبه  ثابت هاى  عد د ى  مقد ار  شد ند . 
جذبى كروم شش ظرفيتى بر روى جاذب هاى مورد  مطالعه و نيز 
ضريب تعيين (R2) براى هر يك از ايزوترم ها د ر جد ول  1 بيان 
شد ه است. مقايسه ضريب تعيين به د ست آمد ه از رسم منحنى هاى 
هر يك از ايزوترم ها، مى تواند  به عنوان معيار مناسبى براى بيان 
تطبيق د اد ه ها و ايزوترم هاى مذكور باشد . همانطور كه د ر جد ول 
فروند ليچ  ايزوترم  به  نسبت  لانگمير  ايزوترم  مى شود ،  مشاهد ه   1
مطابقت بيشترى با د اد ه ها د ارد . نتايج حاصل از مد ل هاى ايزوترمى 
لانگمير و فروند ليچ به ترتيب د ر شكل هاى 6 و 7 ارائه شد ه است.

شكل 6. ايزوترم  لانگمير براى جاذب هاى پود ر (الف) و كربن (ب) 
مخروط كاج
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شكل 7. ايزوترم  فروند ليچ براى جاذب هاى پود ر (ج) و كربن (د ) 
مخروط كاج

جد ول 1. مقاد ير پارامترهاى ثابت معاد لات لانگموير و فروندليچ 
براى جاذب ها

فروند ليچلانگميرايزوترم
R2qobR2Kfnثابت ها

0/99971/080/840/999324/89پود ر مخروط كاج
كربن فعال پود ر 
مخروط كاج

0/99966/450/560/996713/64/25

بحث
شش  كروم  جذب  د ر  مؤثرى  نقش  محلول   pH كلى  طور  به 
همانطور  د ارد .  آن  فعال  كربن  و  كاج  مخروط  پود ر  با  ظرفيتى 
كه د ر شكل 1 مشاهد ه شد  با افزايش pH راند مان حذف كروم با 
استفاد ه از جذب برروى پود ر مخروط كاج و كربن فعال آن كاهش 
مى يابد . برخى مطالعات گذشته نشان د اد ه اند  كه pH محلول هاى 
غالب  علت  به  كه  مى باشند   اسيد ى  بسيار  عموماً  كروم،  حاوى 
مثبت  (HCro-4)و  ظرفيتى  شش  كروم  آنيونى  گونه  نوع  بود ن 

بود ن بار سطحى اين جاذب ها مى باشد  (9). 
هاى  جاذب  مقد ار  افزايش  با  ظرفيتى  شش  كروم  حذف 
مى  افزايش  تماس  زمان  و  آن  كربن فعال  و  كاج  مخروط  پود ر 
قابل  جذب  محل هاى  و  فعال  سطح  افزايش  آن  علت  كه  يايد  
  Ghaneian د سترسى براى اين جاذب ها مى باشد . د ر مطالعه اى
 6 كروم  حذف  جهت  انار  هسته  پود ر  از   (2014) همكاران  و 
ظرفيتى استفاد ه شد . د ر اين مطالعه، زمان تعاد ل د ر زمان تماس 
min 120 د قيقه مشاهد ه گرد يد  (10) كه نتايج مشابهى با مطالعه 

حاضر د اشت. همچنين با افزايش مقدار جاذب، تعداد جايگاه هاى 
قابل دسترس افزايش يافته و كارايي جاذب براي حذف يون هاي 
جذب  روي  بر  كه  متعدد ي  مطالعات  د ر  مي يابد.  افزايش  فلزي 

انجام  مختلف  جاذبهاي  توسط  سنگين  فلزات  محلول  يون هاي 
شده است، مقدار جاذب بهكار رفته، بهعنوان يكي از عوامل مؤثر 
بر فرآيند جذب سطحى فلزات سنگين، معرفى و اثر آن بررسى 
 (2011) همكاران  و   Nameni توسط  كه  مشابهى  مطالعه  شد . 
جهت حذف كروم با استفاد ه از سبوس برنج انجام شد ، نشان د اد  

با افزايش ميزان جاذب، راند مان جذب افزايش مى يابد  (14).
شكل 4 نشان مى د هد  كه با افزايش غلظت اوليه كروم شش 
كاهش  محلول  د ر  سنگين  فلز  اين  حذف  د رصد   ميزان  ظرفيتى، 
مى يابد . جاذب ها، د اراى تعد اد  محل هاى فعال محد ود ى هستند  

كه د ر غلظت هاى بالا اشباع مى شوند .
چشمگيرى  افزايش  حذف  د رصد   ميزان  د ما،  افزايش  با   
را  قسمت  اين  د ر  حذف  د رصد   افزايش  د ليل  مى توان  مى يابد . 
افزايش سرعت واكنش جذب به علت گرماگير بود ن اين فرآيند  

د انست.
بررسى روابط نشان مى د هد  كه ضرايب همبستگى مد ل هاى 
ايزوترم لانگمير و فروند ليچ قابل قبول و نزد يك به هم مى باشند . 
براى پود ر مخروط كاج و كربن حاصل از آن، ضريب همبستگى 
فروند ليچ  مد ل  از  بيشتر   (0/9997) لانگمير  ايزوترم  مد ل 
آزمايشگاهي  د اد ه هاى  گفت  مى توان  بنابراين  بود ،   (0/9996)
جاذب  د و  هر  براى  پژوهش  اين  د ر  ظرفيتى  شش  كروم  جذب 
مطالعه اى  د و  د ر  كرد .  پيروي  لانگمير  ايزوترم  مدل  از  بهخوبي 
همكاران  و    Abou و   (2010) همكاران  و   Yuan توسط  كه 
مد ل  از  مگنتيت  جاذب  توسط  كروم  جذب  شد ،  انجام   (2011)
ايزوترم لانگمير پيروى كرد  كه با نتايج مطالعه حاضر همخوانى 

د اشت (1، 17).
نتيجه گيرى

براي هر د و جاذب پود ر مخروط كاج و كربن فعال آن ايزوترم هاي 
كه  گرفت  قرار  بررسي  مورد   لانگمير  و  فروند ليچ  سطحي  جذب 
مد ل  از  بالاتر  لانگمير  مد ل  تبيين  ضريب  مقد ار  نتايج  طبق  بر 
لايه اي  تك  مد ل  خوب  تناسب  نشان د هند ه  كه  بود ،  فروند ليچ 
جاذب  د و  هر  طريق  از  ظرفيتى  شش  كروم  جذب  براي  لانگمير 
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بر  واقع  جذب  مناطق  كه  مى شود   فرض  لانگمير  مد ل  د ر  است. 
جذب  قدرت  د اراي  همگي  و  بود ه  يكنواخت  جاذب  جسم  سطح 
يكسان هستند، د ر نتيجه ضخامت لايه جاذب د ر تمام نقاط سطح 
خواهد  جذبشونده  مولكول  از  لايه  يك  با  برابر  و  بود ه  يكسان 
بود . نتايج آزمايشات حاكى از آن است كه بيشترين ميزان جذب 
كروم، توسط پود ر مخروط كاج بود  و بر اساس نتايج، جاذب پود ر 
فلز  مؤثرترى  به طور  آن  از  حاصل  كربن  به  نسبت  كاج  مخروط 

سنگين كروم را از محلول هاى آبى حذف كرد ه و مى توان از هر 
د و جاذب به عنوان يك روش مؤثر و ارزان قيمت د ر جهت حذف 

كروم شش ظرفيتى از پساب هاى آلود ه استفاد ه كرد .
تشكر و قد رد انى

شماره  با  شريفان  فهيمه  ارشد   پايان نامه  از  برگرفته  مقاله  اين 
د ليل  به  بيرجند   د انشگاه  از  بد ين وسيله  مى باشد .   2317392

حمايت هاى مالى تشكر و قد رد انى مى شود . 
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