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2/9/90 :پذیرش                         27/6/90 :دریافت
مقدمه

 و Cr(IV) کروم در دو حالت معمول اکسیداسیون،
Cr(III)  ظرفیتی کروم شش  .وجود دارددر طبیعت

 های بالاتر از در غلظت(ها  برای بیشتر میکروارگانیسم
mg/L 05/0 (و بوده  زا سرطاندر حیوانات  و سمی

. گردد باعث تحریک و خوردگی پوست در انسان می
کروم شش ظرفیتی در آب خیلی محلول است و 

، دی 1ظرفیتی مثل کرومات های دو تشکیل آنیون
                                                 
1. CrO4

2- 

مختلف های  pH در 3هیدروژن کروماتو  2کرومات
های صنایع  معمولاً در پساب Cr(IV) .]1،2[ دهد می

آبکاری، دباغی پوست، ذوب کرومیت، الکترونیک، 
. ]1،3-4[ پیگمانت و دیگر صنایع شیمیایی وجود دارد

های گسترده از کروم باعث تخلیه مقادیر  استفاده
زیادی پساب حاوی این آلاینده به محیط زیست 

                                                 
2. Cr2O7

2- 
3. HCrO4

- 

 چکیده
 .باشد ترین مشکلات محیط زیست می یکی از جدیدر حال حاضر ناشی از فلزات سنگین  آلودگی: زمینه و هدف

گردد که باید تصفیه  یمباعث تخلیه مقادیر زیادی پساب حاوی این آلاینده به محیط زیست Cr(VI ( ی گسترده ازها استفاده
های  و تعیین ایزوترم ی آبیها محلولاز  Cr(VI  (نانو ذرات آلومینا در حذف کارایی بررسی پژوهش این از هدف. گردد
 .باشد یمجذب 

دمای (و در شرایط آزمایشگاهی  صورت ناپیوسته بهکاربردی است که  - مطالعه مورد نظر یک مطالعه بنیادی: کار  روش
 C°25 (پراکنش پرتو ایکس ک یتکنساختار نانو ذرات آلومنیوم با . انجام گرفتTEM مانده  یباقغلظت . مشخص گردید

 دوز های مختلفی از جملهپارامترتاثیر . گیری شد ندازهار نانومت 540در طول موج  دستگاه اسپکتروفتومتر یلهوس بهکروم 

  . بررسی شد) 11،9،7،5،3( pHو ) دقیقه 90 تا 5(س ، زمان تما)Al2O3  )gr/l2 - 5/0اولیه 
با افزایش زمان تماس افزایش یافته و همچنین با  Cr(VI)نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که کارایی حذف : ها یافته

در این تحقیق  .دیاب یمبه بعد راندمان کاهش  5باشد و از نقطه  یم 5بهینه  pHراندمان حذف بیشتر شده و  pHافزایش 
مدل از  Cr(VI)علاوه بر این سنتیک جذب . دست آمد هب 3/30ینا آلومبرای هر گرم از جاذب نانو ذرات  qm(mg/g)مقدار 

  . متناسب بود) <992/0R2(فروندلیخ  معادله ایزوترمکرد که با  سنتیک شبه درجه دوم پیروی می
ینا به عنوان جاذب موثر در آلومتوان از نانو ذرات  یماین پژوهش نشان داد که  ازکلی نتایج حاصل  به طور: نتیجه گیری 

  .  استفاده کرد  Cr(VI)جهت حذف 
   سنتیک، فلزات سنگینهای جذب،  مطالعات کروم شش ظرفیتی، ایزوترم،یناآلومنانو ذرات : کلیدی هایواژه
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گزارش بر طبق . ]5[گردد که باید تصفیه گردد  می
کروم همراه با جیوه و  1سازمان جهانی بهداشت

سرب از فلزاتی هستند که باعث بیشترین نگرانی 
 های شوند و حداکثر  مقدار مجاز آن در پساب می

یافته و بعضی از  شده در کشورهای توسعه تصفیه
. ]7،6[گردد  های در حال توسعه تاکید میکشور

های متداول برای حذف کروم شامل  تعدادی از تکنیک
تصفیه شیمیایی، استخراج با حلال، تبادل یون، جذب، 

های تصفیه  فیلتراسیون غشایی، تکنولوژی
یندهای بیولوژیکی و غیره آالکتروشیمیایی، فر

در صنایع، ترسیب شیمیایی یکی از . ]8،6[باشد  می
. ]9[ استهای حذف کروم بوده  ترین روش گسترده
های بالا نیازمند انرژی زیاد و  حال بیشتر روشبه هر
از مواد شیمیایی هستند و تولید  یبالای مقادیر
کنند که بایستی  های سمی یا دیگر مواد زائد می لجن

ی موثر و ها روشذب یکی از ج .]5،1[دفع گردند 
زیرا  ،باشد یمارجح برای حذف فلزات سنگین 

به . باشد یمهزینه آن پایین راندمان این روش بالا و 
ی اخیر مطالعات زیادی بر ها سالهمین خاطر در 

ی ها جاذبروی حذف موثر فلزات سنگین توسط 
یکی از موثرترین و . است گرفتهمختلف انجام 

اما  ،باشد یمکربن فعال  ها جاذبین تر شده شناخته
ی گسترده از آن را محدود  استفادههزینه بالای آن 

که در  ها جاذبتعدادی از این . ]2[کرده است 
های  مینرالی اخیر استفاده شده است شامل ها سال
، اکسیدهای فلزی ]12[ ، پلیمرهای آلی]10[ رسی

، ]5[ ی طبیعی مثل سبوس گندمها جاذب ،]11[
در میان . باشد یمو غیره  ]13[ سبوس ذرت

ای به علت  یهلای دو ها جاذبی جدید، ها جاذب
بالا، هزینه پایین و موثر بودن قدرت تبادل یونی 

 معمولاً. ]2[ توجه زیادی را به خود جذب کرده است
)Cr(VI  ی مختلف حذف کردها جاذبتوان با  یمرا .

عنوان یکی از  اخیر نانوتکنولوژی به یها سالدر 
های جذاب برای تصفیه آب ظاهر شده  یتکنولوژ
مواد نانو شامل سطح زیاد،  مزایای استفاده از. است

                                                 
1. WHO 

یری بالا، ساخت در محل و پتانسیل بالای پذ واکنش
رفعتی و  .]14[ باشد یماستفاده در تصفیه آب 

تحت عنوان  ای در مطالعه 1388 در سال همکاران
ی آبی با استفاده ها محلولظرفیتی از  6کاهش کروم 

ین زبه این نتیجه رسیدند ر ،ین نانو ذرات آهنزاز ر
نانو ذرات آهن به عنوان گزینه مناسب برای کاهش 

مطالعه  ].15[ باشد یمی آبی ها محلول ازکروم 
 2010 شده توسط افخمی و همکاران در سال انجام

های فلزی سنگین از فاضلاب  تحت عنوان حذف یون
به این نتیجه  ،شده ی اصلاحبا استفاده از نانو آلومینا
 برای کروم، یب خوبجاذ ،رسیدند که نانو آلومینا

و همکاران  2شارما]. 16[ باشد یمکادمیوم و سرب 
 sol-gelکه به صورت  یاز نانو آلومینای 2010در سال 

برای حذف کروم استفاده  ،در آزمایشگاه تهیه شد
دقیقه به  60در این مطالعه زمان تماس . کردند

عنوان زمان کافی برای حداکثر حذف کروم در نظر 
همچنین مشخص گردید که نانو آلومینا . گرفته شد

اذب مناسب برای حذف موثر کروم به عنون یک ج
در مطالعه حاضر، توانایی جذب نانو  ].22[باشد  می

ی آبی ها محلولاز  Cr(VI)ای جذب ذره آلومینا بر
مطالعه جذب در شرایط مختلف . ارزیابی شده است

و زمان تماس انجام گرفته  pH از نظرآزمایشگاهی 
ی مختلف به ها با مدلی آزمایشگاهی ها داده. است

منظور شناسایی مکانیسم جذب تطبیق داده شده 
مکان ابررسی  حاضربنابراین هدف از مطالعه . است
 Cr(VI)ه از نانو ذره آلومینا به منظور حذف استفاد

  .ی آبی استها محلولاز 
 

  روش کار
 که باشد یم کاربردی-بنیادی مطالعه یک مطالعه این

و  آب شیمی آزمایشگاه در و ناپیوسته صورت به
پزشکی  علوم دانشگاه بهداشت دانشکده فاضلاب
با سل  3دستگاه اسپکتروفتومتر .گرفت انجام تهران

استفاده  Cr(VI)برای سنجش غلظت  متری سانتییک 

                                                 
2. Sharma 
3. Perkin-Elmer Lambda 25 UV/VIS Spectrometer 
(Perkin-Elmer, Norwalk, CT) 
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استفاده  1مترpHاز  ها نمونه pHبرای تنظیم  .گردید
از ) AR(با خلوص آزمایشگاهی  ها معرفکلیه  .گردید

تهران خریداری گردید و  - شرکت مهرگان صنعت
. گرفت قرارای مورد استفاده  یهتصفگونه  بدون هیچ

، %99باخلوص )  Al2O3نانو پودر(ا نانو آلومینای گام
   و قطر g/cm39 چگالی  ،<g   m2160/ 2سطح ویژه

nm20 داز شرکت نانو پارس لیما خریداری گردی. 
یکروسکوپی می جاذب با استفاده از اسکن مورفولوژ
مشخص  Cam Scan MV2300مدل  3الکترونی
 با ظرفیتی شش کروم استوک محلول .گردید

در آب  4پتاسیم کرومات دی کردن حل از استفاده
 از pHتنظیم  جهت. مقطر یک بار تقطیر تهیه گردید

  .گردید نرمال استفاده یک سود و یدکلریدریکاس
   روش انجام آزمایشات

نانو ( در این مطالعه از نانو آلومینای گاما
بر روی  Cr(VI)جذب . دیداستفاده گر) AL2O3پودر

مورد بررسی قرار  5نانوآلومینا در محیط ناپیوسته
 پژوهش این در بررسی مورد پارامترهای. گرفت

 اولیه Al2O3  )gr/l2-5/0( ،pHاولیه  دوز شامل
. باشند یم )دقیقه 90 تا 5( تماس زمان و )3،11،9،7،5(

 کتاب طبق ظرفیتی شش کروم محلول تهیه برای

 کرومات محلول دی کاملاً نمک از متد استاندارد

 آب مقطر از استفاده با و روزانه صورت به  پتاسیم

 مانده غلظت باقی .گردید استفاده تقطیر بارو د

کاربازاید در طول موج  فنیل دی 5/1 روش باکروم 
دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده از  نانومتر با 540

کلیه . میانگین نتایج گزارش شد و تعیین گردید
 یها روش کتاب اساس بر استفاده مورد یها روش

-Crروش ( اضلابف و آب آزمایشات رایب استاندارد
شده  جذب Cr(VI)مقدار  .]17[گرفت  انجام) 3500

)qe(mg/g محاسبه گردید صورت زیر به.                                                                                                                       

)1(                                      
 

( )
M

VCCq e
e

−
= 0             

                                                 
1. Metrohom 827 
2. BET 
3. Scanning  electron  microscopy (TEM) 
4. K2Cr2O7 
5. Batch 

 کرومغلظت اولیه و نهایی  Ceو  C0که در این رابطه 
 جرم mو ) L(حجم محلول  Vو ) mg/l( در محلول
 ).g( باشد جاذب می

  مطالعات جذب کروم
گرم از  5/0ی ایزوترمی، مقدار ها مدلجهت تعیین 

 -mg/L 2ی ها غلظتی کروم با ها محلولجاذب به 
ر ی مورد نظر بها محلول. اضافه شد 15-20 -10 -5

بعد از  وقرار داده شد  rpm 160روی میکسر با 
مانده  ی باقیها غلظت ،ساعت 24گذشت زمان 

در  .روش اسپکتروفتومتری تعیین مقدار گردید به
 یها های تجربی تعادل جذب با مدل هاین تحقیق داد

یر مورد بررسی اایزوترم جذب فروندلیخ و لانگم
یر به صورت امعادله خطی ایزوترم لانگم. قرار گرفت

  .باشد یم) 2(معادله 

)2(                                      e
mme

e c
qbqq

c 11
+=                         

eq ر واحد جرم جسم جاذب شده د ار جزء جذبمقد
غلظت تعادلی ماده  ceگرم بر گرم،  بر حسب میلی

جذب شدنی در محلول بعد از جذب سطحی بر 
دهنده ظرفیت  نشان mqحسب میلی گرم بر لیتر، 

که از رسم  باشند یم یرلانگما ثابت bجذب و 

نمودار 
e

e

q
C  در مقابلeC یکی از . آیند یبدست م

پارامتر بدون بعد ضریب  ،یرمعادله لانگما های یژگیو
محاسبه  )3( که از رابطه باشد یم RLجداسازی 

 .شود یم

  )3(                                                       
  

 توان یبا استفاده از این پارامتر نوع فرآیند جذب را م
معادله ایزوترم جذب فروندلیخ به . مشخص ساخت
                                                                 .باشد یم) 4(صورت معادله 

    )4(           )(log1loglog efe C
n

Kq +=  

ec گرم در لیتر، غلظت تعادل میلیeq  ظرفیت

جذب در زمان تعادل بر حسب میلی گرم بر گرم و 
fk وn باشند یفروندلیخ م یها بتاث.  

)1(
1

0bC
RL +

=
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  و بحث ها یافته
  ) AL2O3(مینا ومشخصات نانو پودر آل  

مشخص گردید  )1شکل (  TEMیها عکسبر اساس 
و  باشد یمصورت کروی  که نانو ذره در محلول به

این ذرات کروی  .باشد یم nm 20میانگین قطر آن
یدن به همدیگر و تشکیل حالت چسبتمایل به 

                                                      .دمانند دارن زنجیره

  
  میناو از نانو ذره آل TEM  عکس. 1شکل 

  

  یر زمان تماس تأث  
دقیقه با  1-90یر زمان تماس در فواصل زمانی تأث

نشان  2ر شکل د mg/L 5  ،10 ،15ی اولیه ها غلظت
مشخص  2طور که در شکل  همان. داده شده است

راندمان حذف افزایش  ،با افزایش زمان تماس ،است
یابد و بیشترین راندمان حذف در لحظات اولیه  یم

گردد  یمبنابراین از روی شکل مشخص . دهد یمرخ 
 60مینا در زمان تماس وکه جاذب نانو ذرات آل

  . رسد یمدقیقه به تعادل 

  
  

غلظت اولیه ( Cr(VI)یر زمان تماس بر روی کارائی حذف تأث. 2شکل 
mg/l 5 ،10 ،15 دوز جاذب ،g/L1 ،5 (pH=  

  

  

  
  pH یربررسی تأث  

pH های مهمی است که بر خصوصیات یکی از فاکتور
سطحی و بار سطحی جاذب در فرایند جذب تاثیر 

نشان  4در شکل  pHنتایج حاصل از تاثیر . گذارد یم
  . داده شده است

شود مقدار راندمان حذف  یمکه استنباط  طور همان
نقطه  =5pHو گردد  یمبیشتر  pHکروم با افزایش 
باشد و بعد از این نقطه راندمان  یمبهینه برای جذب 

که در شکل نشان  طور همان. یابد یمحذف کاهش 
، 3 های pHدر داده شده است راندمان حذف کروم 

و % 8/33،  %4/42، %4/48، %36به ترتیب  11، 9، 7، 5
  .باشد یم 6/30%

 pHبر حسب  Cr(VI) ی مختلفها گونهنمودار توزیع 
لیل افزایش د. نشان داده شده است 4در شکل 

توان با افزایش  پائین را می pHدر  کروم کارایی حذف
و افزایش  -OHو کاهش یون  در محیط +Hیون 

های مثبت بر روی سطح جاذب توضیح  میزان یون
  . ]18[ داد

 pHبر حسب  Cr(VI)های مختلف  نمودار توزیع گونه
طور که  همان. نشان داده شده است 4در شکل 

گردد مولکول اسید کرومیک خنثی  ملاحظه می
H2CrO4  درpH  در باشد ، گونه غالب می2زیر ،

CrO4های با بار منفی مثل  که گونه حالی
2- ،Cr2O7

و  -2
HCrO4

از  .باشند غالب می 2های بالای   pHدر -
 5حدود  Al2O3ذرات  1زتا پتانسیلکه  آنجایی

بارهای مثبت  Al2O3بنابراین سطوح ذرات  ،باشد می
  .کنند بیشتری را در شرایط اسیدی حمل می

  

                                                 
1. pH pzc 
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 pH ی آبی بر حسبها محلولدر  Cr(VI)ی ها گونهنمودار توزیع . 3شکل                                                              

  
 

  
 5/0در حضور (کروم بر روی کارائی حذف  pH یربررسی تأث .4شکل

  )mg/l  5سی سی نمونه با غلظت 500گرم جاذب در 
  

نیروی  H2CrO4های خنثی  که گونهگردد  فرض می
 جاذبه بین مولکولی پایینی برای سطوح با بار مثبت

Al2O3 های  نسبت به گونهCr(VI) با بار منفی دارند .
گردد که  ، فرض می6بزرگتر از   pHبرای محلول با 

تدریج بر روی  های با بار منفی و خنثی به گروه
  . ابدافزایش یAl2O3 سطوح نانوذره 

CrO4های  از نظر الکترواستاتیکی گونه
2- ،Cr2O7

و  -2
HCrO4

های سطحی با بار منفی دفع  بایستی از گروه -
های  گرایش الکترواستاتیکی برای گروه شده و یا فاقد

بنابراین گستره جذب  .بار سطحی خنثی باشندبا 
Cr(VI)  درpH9[ یابد های بالا کاهش می.[   

و  1لی قابل مقایسه با نتایج مطالعه حاضرنتایج 
مناسب برای جذب  pHباشد که  می ]2[ همکاران
Cr(VI) )6/98-8/95 (%هیدروکسید مخلوط  توسط

بوده و با افزایش  5/2-5بین  ،2آلومینیوم و منیزیم
pH  به بالا راندمان حذف کاهش پیدا کرده است 5از.  

  های سنتیک مدل  
ی ها زمانمطالعات سنتیک جذب، میزان جذب در 

با انجام . دهد یممختلف را مورد بررسی قرار 
توان عوامل  یمآزمایشات سنتیک در شرایط مختلف 

کننده تاثیرگذار بر سرعت جذب و مرحله محدود
  . ]14[ سرعت جذب را تعیین نمود

ی مختلفی ها مدلبرای آنالیز سنتیک فرایند جذب از 
  .توان استفاده کرد که در زیر آورده شده است یم
 سنتیک شبه درجه اول -1

 

    
tK

q
qLog
e

t

303.2
)1( 1−=−  

  شبه درجه دوم سنتیک -2

 t
qqKq

t
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11
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+=  

نشان  6و  5ی ها شکلپروفایل سنتیک جذب کروم در 
داده شده است و همچنین پارامترهای معادلات 

. نشان داده شده است 1سنتیک جذب در جدول 
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 گردد، ملاحظه می 1که در جدول  طور همان
که  کردمحاسبات حاصل از معادلات سینتیکی مشخص 

سینتیک حذف کروم با استفاده از نانو ذرات آلومینا 
). R2 <99/0( کند یماز سنتیک شبه درجه دو تبعیت 
مده از آ به دست qeهمچنین در این معادله سنتیکی 

شده از معادله سنتیکی  محاسبه qeآزمایشات با 
دهنده  دهد که این امر نشان یماختلاف کمی را نشان 

که در  در حالی. باشد یمصحت آزمایشات سنتیکی 
ه درجه اول و شبه درجه اول معادلات سنتیکی شب

یین بوده و هم پارسیون شده هم ضریب رگ اصلاح
محاسبه  qeاز آزمایشات با  آمده دست به qeاینکه 

نشان را شده از معادله سنتیکی اختلاف زیادی 
  .دهد یم

  
  منحنی سنتیک جذب بر اساس مدل شبه درجه اول برای جذب کروم  .5شکل

  

  
  منحنی سنتیک جذب بر اساس مدل شبه درجه دوم برای جذب کروم  .6شکل

  

  پارامترهای حاصل از معادلات سنتیکی .1جدول 
 مدل شبه درجه اول  شبه درجه دوم

R2 qe(ac) qe(cal) K2  R2 qe(ac) qe(cal) K1 غلظت اولیه)mg/l(  

996/0 2/2  07/2 105/0  17/0 2/2 1/1 007/0 5 

998/0  7/4  62/4 01/0  247/0 7/4 35/2 01/0  10 

997/0  9/7  81/7 002/0   379./ 9/7 95/3 01/0  15  
  

  مطالعات ایزوترمی  
ه از آزمایشات ناپیوسته آمد دست هبا توجه به نتایج ب

های جذب و ظرفیت  سنتیک فرآیند جذب، ایزوترم

حداکثر ظرفیت ). 8و7شکل (جذب تعین گردید 
ای هر گرم از جاذب ازگرم به  میلی 3/30جذب 

نتایج حاصل از مطالعات ایزوترمی . آمددست  به
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ذرات که حذف کروم با استفاده از نانو  نشان داد
) <992/0R2(ینا از معادله ایزوترمی فروندولیخ آلوم

شده بر  محاسبات انجام با توجه به. کند یمپیروی 
جذب کروم بر روی نانو  RLمیزان  3اساس معادله 

دهنده  محاسبه شد که نشان 5/0ینا به آلومذرات 
. باشد یمروی جاذب ر جذب مطلوب کروم ب

در رابطه  nمقدار  3همچنین با توجه به جدول 
دهنده  بدست آمد که نشان 12/1فروندلیخ برای 

روی جاذب مورد استفاده در ر جذب مطلوب کروم ب
  .باشد یماین تحقیق 

     )5(                             e
mme

e c
qbqq

c 11
+=  

eq در واحد جرم جسم جاذب شده  مقدار جزء جذب
غلظت تعادلی ماده  Ceگرم بر گرم ،  برحسب میلی

جذب شدنی در محلول بعد از جذب سطحی بر 
دهنده ظرفیت  نشان mq گرم بر لیتر، حسب  میلی

باشند که از رسم نمودار  ثابت لانگمیر می bجذب و

e

e

q
C  در مقابلeC آیند بدست می .  

های معادله لانگمویر پارامتر بدون بعد  یکی از ویژگی
باشد که از رابطه زیر  می RLضریب جداسازی 
  :محاسبه می شود

)6(  
  

توان  این پارامتر نوع فرآیند جذب را میبا استفاده از 
مقادیر ارایه شده برای این پارامتر . مشخص ساخت

 معادله  ایزوترم . در جدول زیر آورده شده است
  .می باشد) 7(ذب فروندلیخ به صورت معادله ج

       )7 (           )(log1loglog efe C
n

Kq +=  

ec ،غلظت تعادل میلی گرم در لیترeq  ظرفیت

گرم بر گرم و جذب در زمان تعادل برحسب میلی
fk وn که با  رسم  باشند های فروندلیخ می ثابت

نمودار 
eqlog در مقابل

eClog آیند دست می هب. 

fk دهنده میزان چسبندگی ماده جذب شونده  نشان

بیشتر  fkهر قدر مقدار . باشد روی جاذب می رب

روی ر شونده ب مقدار چسبندگی جزء جذب ،باشد
برای جذب مطلوب  nمقادیر . باشد جاذب بیشتر می

  .]17[ می باشد 10تا  1
 ،آمده از آزمایشات ناپیوسته دست هببا توجه به نتایج 

های جذب و ظرفیت  یند جذب، ایزوترمآسنتیک فر
  . ن گردیدیجذب تعی

گرم از 5/0های ایزوترمی، مقدار  جهت تعیین مدل
 -mg/L 2های  ی کروم با غلظتها جاذب به محلول

های مورد نظر  محلول. اضافه شد 20 -15 -10 -5
داده شد و بعد از قرار  rpm 160روی میکسر با ر ب

مانده  به روش اسپکتروفتومتری  های باقی آن غلظت
 3/30حداکثر ظرفیت جذب . دیدتعیین مقدار گر

   .گرم به ازای هر گرم از جاذب به دست آمد میلی
گردد که با افزایش  شکل مشخص میبا توجه به 

دلی جذب به غلظت تعادلی محلول کروم ظرفیت تعا
، که دلیل این امر را دکن تدریج افزایش پیدا می

های جذب در  دلیل دسترسی آسان محل توان به می
بنابراین با افزایش . لحظات اولیه فرایند اشاره کرد

های جذب اشباع شده و  محل ،غلظت اولیه کروم
های جذب بیشتری برای  شده دیگر محل سطح اشباع

نتایج  .]18 ،19[ دسترسی جذب نخواهد داشت
نشان داده  2ایزوترمی در جدول حاصل از معادلات 

  .شده است
 

  
  

مودار ن .7شکل 
e

e

q
c  به صورت تابعی از Ce   معادله مشتق از آن بر و
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  بر اساس مدل فروندلیخ log Ce به صورت تابعی از  log qeنمودار  .  8شکل 

  
 های ایزوترمی پارامترهای محاسبه شده برای مدل .2جدول 

فروندلیخ                                  لانگمایر                                      ---- 
RL R2 b(L/mg) qm(mg/g) R2 n Kf پارامتر 

5/0  54/0  45/0  3/30 992/0  12/1 33/1  مقدار 
  

نتایج حاصل از مطالعات ایزوترمی نشان داد که حذف 
کروم با استفاده از نانو ذرات آلومنیوم از معادله 

  .کند پیروی می) <992/0R2(ایزوترمی فروندولیخ 
 6شده بر اساس معادله  با توجه به محاسبات انجام

بوده که در این مطالعه  0-1مطلوب بین  RLمیزان 
دهنده جذب مطلوب  ، که نشانمحاسبه شد 5/0

همچنین با توجه به . باشد روی جاذب می کروم بر
 12/1در رابطه فروندلیخ برای  nمقدار  2جدول 

 دهنده جذب مطلوب کروم بر دست آمد که نشان هب
. باشد ذب مورد استفاده در این تحقیق میروی جا
نشان داده شده است  2ور که در جدول ط همان

 3/30جذب برای مطالعه حاضر، مقدار حداکثر 
 .گرم به ازای هر گرم جاذب به دست آمد میلی

شده توسط شرما و همکاران تحت  مطالعه انجام
ی آبی با استفاده از ها محلولکاهش کروم از  عنوان

نانو پودر آلومینا به این نتیجه رسید که کارایی حذف 
]. 18[ ابدی یم شیافزام با افزایش زمان تماس کرو

محلول  pHهمچنین در این تحقیق مشخص شد که 
یابی به حداکثر میزان حذف بسیار موثر  در دست

راندمان افزایش یافته  5تا نقطه  pHبا افزایش  .است
 .یابد یمراندمان حذف کروم کاهش  pH<5ولی از 

را  یینپا pHدر  کروم دلیل افزایش کارایی حذف
و کاهش یون  در محیط +Hبا افزایش یون  توان یم

OH- های مثبت بر روی سطح  و افزایش میزان یون
  .جاذب توضیح داد

  

  نتیجه گیری
توسط نانو ) VI(در این پژوهش کارایی حذف کروم 

نتایج  .ذرات آلومینای گاما مورد بررسی قرار گرفت
مطالعه حاضر نشان داد که کارایی حذف کروم با 

همچنین با  .یابد افزایش زمان تماس افزایش می
راندمان افزایش یافته ولی از  5تا نقطه  pHافزایش 

5>pH نتایج . یابد راندمان حذف کروم کاهش می
حاصل از مطالعات ایزوترمی نشان داد که حذف 

این تحقیق از  کروم بر روی جاذب مورد استفاده در
همچنین . کند معادله ایزوترمی فروندولیخ پیروی می

گرم بر گرم  بر حسب میلی qmدر این تحقیق مقدار 
که از  و با توجه به این ،دست آمد هب 3/30جاذب 

جاذب نانو ذرات آلومینای گاما به  RLروی رابطه 
طور  هب ،عنوان جاذب مطلوب برای کروم تعیین شد

توان از این نانو ذرات  شود که می میگیری  کلی نتیجه
عنوان یک نوع جاذب موثر برای حذف کروم از  به

   .پساب صنایع استفاده کرد
  

  تشکر و قدردانی 
این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاه علوم 
پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهران با کد 
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Pollution due to heavy metals is one of the most serious 
environmental problems nowadays. Extensive application of Cr (VI) leads to discharge a 
large amount of chromium containing wastewater into the environment. The aim of this 
research was evaluation of alumina nanoparticles efficiency to remove chromium (VI) from 
aqueous solutions through adsorption. 
Methods: This fundamental and practical study was performed in batch conditions and room-
temperature. The structure of the sorbent was characterized by TEM technique. Residual 
concentrations of Cr (VI) were measured by a spectrophotometer at 540nm. Effects of the 
process parameters such as Al2O3 loading (0.5–2 g/L), contact time (5-90 min), and pH (5-9) 
were investigated. 
Results: The results showed that removal efficiency of Cr (VI) increase with increasing of 
contact time and pH. The optimum pH was found to be 5 with decreasing of removal 
efficiency afterward. The value of qm (mg/L) in this work was 30.3 for each gram of nano-
alumina adsorbent. Furthermore, chromium sorption kinetics was well fitted by pseudo-
second-order kinetic model, and well explained by Freundlich isotherm (R2>0.992). 
Conclusion: In general, alumina nanoparticle powder is recognized as an effective sorbent to 
remove chromium (VI) from aqueous solutions. 
Key words: Alumina nanoparticles, Hexavalent chromium, Adsorption isotherms, Kinetic 
equations, Heavy metals. 

  
  
  
  
  
  
  
  


