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ABSTRACT

Background & aim: Considering chromium major risks such as lung and skin cancer, and
also sever effects on kidney and liver; present study was conducted to investigate removal of
Cr(VI) using zeolite clinoptilolite from aqueous solution.
Methods: Zeolite clinoptilolite with the size of 4 mm was used to remove Cr (VI) from
aqueous solution in present study. Potassium dichromate (K2Cr2O7) and double distilled
water were used to prepare aqueous solution of Cr(VI). Residual concentrations of Cr(VI)
were measured by a spectrophotometer at 540nm.
Results: The results showed that increasing absorbent mass increased removal capacity and
equilibrium time. Decreasing pH from 11 to 4 increased and from 4 to 2 decreased chromium
removal efficiencies. Optimum time for zeolite contact was 70 min. In overall, pretreated
zeolites (nZVI -modified zeolites) had the highest adsorption (i.e.85%) for Cr(VI), however,
adsorption rate for untreated zeolites was less than 25%.
Conclusion: In general, the results show that zeolite modified by nZVI is a high efficiency
method to remove Cr(VI) from groundwater.
Keywords: Chromium; Adsorption; Aqueous Solution; nZVI-Zeolite.
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مهمقد
هاي صنعتی وجود در میان فلزات سنگین که در پساب

هاي مهم موجـود در آب و  دارد کروم یکی از آلاینده
هـاي آلـوده   باشـد کـه حـذف آن از آب   فاضلاب مـی 

). استفاده بی رویـه و تخلیـه پسـاب    1-3اهمیت دارد (
این صنایع به محیط زیست مخاطرات فراوانی را براي 

). کروم در 4اهد داشت (انسان و اکوسیستم در پی خو
در Cr(III)و Cr(IV)دو حالت معمول اکسیداسـیون،  

ــود دارد. کـــروم ( ــتر VIطبیعـــت وجـ ــراي بیشـ ) بـ

ــالاتر از هــا ســمی (در غلظــتمیکروارگانیســم هــاي ب
mg/L05/0 ــی ــی م ــت. از طرف ــیت  ) اس ــد خاص توان

سرطانزائی براي موجودات زنـده داشـته باشـد. ایـن     
گی پوست در انسان نیز ترکیب باعث تحریک و خورد

) در آب خیلی محلول بوده و VI). کروم (5گردد (می
هاي دوظرفیتـی مثـل   مختلف آنیونpHتواند در می

CrO4کرومـــــات (
Cr2O7)، دي کرومـــــات (-2

) و -2
HCrO4هیدروژن کرومات (

). 1،2) را تشـکیل دهـد (  -
(ظرفیـت  CECزئولیت ها مواد معدنی طبیعـی داراي  

چکیده
کروم در محیط زیست از جمله سرطان پوست و ریه مطالعه حاضر با توجه به مخاطرات فراوان فلز سنگین زمینه و هدف:

هـاي آبـی انجـام    از محلـول توسط زئولیت هاي کلینوپتیلولیت Cr(VI)هدف بررسی حذفهاي کلیوي و کبدي باو آسیب
.پذیرفت

ه از آب اسـتفاد کروم شش ظرفیتیبراي حذف cm4هاي زئولیت هاي کلینوپتیلولیت با اندازهاین مطالعه از درروش کار: 
غلظت . و آب مقطر دوبار تقطیر استفاده شدK2Cr2O7)براي تهیه محلول کروم شش ظرفیتی از دي کرومات پتاسیم (. شد

.نانومتر اندازه گیري شد540باقیمانده کروم بوسیله دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج

زمـان رسـیدن بـه تعـادل     هـم  ؛ظرفیت جذب همنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با افزایش جرم جاذبها: یافته
یابد. میزان راندمان جذب کاهش می2تا 4و از یافتهمیزان راندمان جذب افزایش 4تا 11از pHیابد. با کاهش افزایش می

85نزدیک با nZVIزئولیت اصلاح شده با باشد. در این آزمایش دقیقه می70همچنین بهترین زمان براي تماس با زئولیت 
درصد بود.25درصد جذب، داراي بالاترین مقدار جذب کروم بود و میزان جذب زئولیت هاي خام کمتر از 

براي حذف کروم شش ظرفیتی روشی nZVIاصلاح شده با بطور کلی نتایج حاصله بیانگر آن است که زئولیتنتیجه گیري:
باشد.با راندمان بالا می

nZVIآبی، زئولیت اصلاح شده جذب، محلول ،کروم:هاي کلیديواژه
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) مساحت سـطح زیـاد (صـدها    15، (تبادل کاتیونی) بالا
د. نباش ـمترمربع بر گرم) و ساختار تـوري ماننـد مـی   

نوع زئولیت طبیعی در جهـان وجـود دارد   40بیش از 
هاســت. ایــن تــرین آنکــه کلینوپتیلولیــت از متــداول

ــد داراي   ــوري مانن ــودن ســاختار ت ــا دارا ب ــت ب زئولی
ــیع ــدازه   وس ــه ان ــره اي ب ــاد حف ــرین ابع 4/4-2/7ت

باشـد. زئولیـت هـا بـا منشـأ طبیعـی و       تروم میآنگس
هـاي  مصنوعی داراي توانایی جـذب بـالایی بـراي آب   

هاي مختلف حذف کـروم  . روش)4،3(باشدآلوده می
شامل تصفیه شیمیایی، استخراج با حـلال، تبـادل یـون،    

هــاي تصــفیه جــذب، فیلتراســیون غشــایی، تکنولــوژي
ــوژیکی و اخ  ــدهاي بیولـ ــیمیایی، فراینـ ــراً الکتروشـ یـ

). تعـدادي از  6-7باشـند ( هاي فتوکاتالیستی مـی روش
هاي بالا معایبی مثل غیر اقتصادي بـودن، عـدم   روش

حذف کامل کروم، افزایش نیاز به ترکیبات شیمیایی و 
تولید لجن یا مـواد زائـد کـه نیازمنـد تصـفیه بعـدي       

ــی ــتند ( م ــند را دارا هس ــال6باش ــر  ). در س ــاي اخی ه
حیا با سدیم متابی سولفیت یا هاي شیمیایی مثل اروش
SO2      و ترسیب با آهـک بـه صـورت گسـترده بـراي

ظرفیتی استفاده گردیده است اما ایـن  6حذف کروم 
روش علاوه بر نیاز بـه مـواد شـیمیایی اضـافی بـراي      

باعث تشکیل لجن در حجم بـالا و  Cr(VI)احیاي کامل
ــی  ــولفور م ــید س ــدن دي اکس ــه از آزاد ش ــردد ک گ

). 6،8باشــد (بــا ایــن روش مــی  مشــکلات مــرتبط  
هاي عمومی در مورد ورود فلزات سـنگین بـه   نگرانی

هـاي جدیـد در   محیط زیسـت باعـث تقویـت تحقیـق    
هاي جدیـد  زمینه حذف فلزات سنگین و توسعه روش

هاي فتوکاتالیسـتی  گردیده است. از طرف دیگر روش
ــات از روش   ــاي کروم ــور احی ــه منظ ــد،  ب ــاي جدی ه

هـاي  کاملاً جذاب در محـیط دوستدار محیط زیست و
هـا نیازمنـد شـرایط بهـره     باشـند. ایـن روش  آبی می

برداري متوسط بوده که بر اساس تحت تـابش قـرار   
و در نتیجـه تولیـد جفـت    SC(1ها (گرفتن نیمه هادي

. تعـدادي از کاتالیسـت   )9باشـند ( حفره مـی -الکترون

1 Semiconductors

ــل   ــادي مث ــه ه ــاي نیم و ZnO ،ZnS ،TiO2 ،WO3ه
CdSگسـترده بـراي احیـاي فتوکاتالیسـتی     به صورت

Cr(VI) بهCr(III)انـد. در  مورد استفاده قرار گرفته
ــن کاتالیســت هــا   ــان ای ــر در دســترس WO3می کمت

خــود تولیــد فلــز ســمی کــادمیوم CdSباشــد و مــی
در درجه حرارت اتاق تحت تواندمیZnOکند. اما می

تـرین ویژگیهـاي   انرژي کم برانگیخته گردد و از مهـم 
آن غیر سمی بودن آن است که بسـیار مـورد توجـه    

روش جذب سطحی بـا نـانو   ). 6،10قرار گرفته است (
ذره آهن واکسید روي به عنـوان یکـی از مـوثرترین    

هـا، مـورد بررسـی قـرار     ه هاي حـذف آلاینـد  روش
گرفته است. این روش، به دلیل سادگی نسبی فرآیند، 

بـراي  هزینه کم، ظرفیت تصـفیه بـالا و آلـودگی کـم    
هاي مقرون به صرفه و بـا  محیط زیست، یکی از روش

مطالعه حاضـر بـا هـدف تعیـین     .)8بازدهی بالا است (
کارایی زئولیت کلینوپتیلولیت در حـذف کـروم شـش    

باشد فرایند جذب بـا اسـتفاده از   ظرفیتی از پساب می
زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت خـام و اصـلاح شـده در    

، زمان تماس و pHمچنین اثر راکتور بسته اجرا شد. ه
جرم جاذب به عنوان متغیرهاي مطالعه مورد بررسی 

قرار گرفتند.

روش کار
است و به صورت کاربرديمطالعه حاضر یک مطالعه 

سیستم بسته در محل آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب 
دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی کاشان انجـام  

 ـ  پذیرفت.  ن تحقیـق اسـتفاده   زئولیت هـایی کـه در ای
شده است زئولیتی طبیعی اسـت کـه از میانـه (اسـتان     
ــب    ــت. ترکی ــده اس ــت آم ــرقی) بدس ــان ش آذربایج

Oxfordشــیمیایی زئولیــت بوســیله تجهیــزات   

(ED2000) XRF .بــراي تعیــین تعیــین شــده اســت
از nZVIو هـاي زئولیـت  خصوصـیات معـدنی نمونـه   

(shimadzu X-ray diffractometer (XRD;
model: XD-5A))  استفاده شده است. شکل و قالـب

بوسـیله سیسـتم   nZVIو زئولیـت هـاي  سطح نمونـه 
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)SEM((اســکن کننــده الکترونــی میکروســکوپی    
(model: XL-30, Philips).گرفته شده است
ظرفیـت تبـادل   و CEC(1ظرفیت تبادل کاتیونی کل (

ــاتیونی  ــارجی (ک ــه اي  ECEC(2خ ــت خاورمیان زئولی
انـدازه گیـري   Bowmanو Haggertyبوسیله روش 

. تمام مـواد شـیمیایی از قبیـل کـروم     )11(شده است
سدیم، کلرید سـدیم، سـولفات آلومـونیم و سـولفات     

آلمان استفاده شده است.Merckفریک از نوع 
هاآماده سازي جاذب

-mm25/0زئولیت هـا قبـل از اصـلاح، در محـدوده     
تـا  60با انـدازه شـماره  ASTMخرد و غربال (21/0
شدند. سپس نمونه زئولیت ها چند بار بـا  غربال ) 70

آب شیر براي پاك کردن گـل و گـرد و غبـار شسـته     
هـا آن را بـه   شده و بعد از آن براي حل کردن نمـک 

یـم.  دادساعت در آب دیونیزه شـده قـرار   24مدت 
ها حذف شـوند  براي اینکه مواد آلی موجود در نمونه

خشـک  0C250ماي ساعت در فور در د24به مدت 
). سپس براي اشباع مکانهاي جذب زئولیـت  12شدند (

مولار کلریـد سـدیم بـه    2با سدیم زئولیت با محلول 
ــا ســرعت   در درجــه rpm150وســیله یــک همــزن ب

ساعت براي اشباع مکانهاي تبادل 72حرارت اتاق براي 
هـاي  ). آنیـون 13هاي سـدیم مخلـوط شـدند (   با یون

یرات زئولیت تـأثیر پـذیرد و   کلرید ممکن است از تغی
خصوصیاتش بعد از فیلتراسیون تغییر کند، لذا زئولیت 
چندین بار با آب دیونیزه شـده بـراي از بـین بـردن     

) و بـراي  14هاي کلریـد باقیمانـده شسـته شـد (    یون
هـاي اصـلاح   اطمینان از عدم وجود کلـرور در نمونـه  

).12(شـد اسـتفاده  3نتومتريشده، از آزمایشات آرژا
سـاعت  48هـا در هـواي آزاد بـه مـدت     سپس نمونه

خشک شدند.

1 Total Cation Exchange Capacity
2 External Total Cation Exchange Capacity
3 Argentometric

)nZVIاصلاح زئولیت توسط نانو ذرات آهن صفر (
براي آماده سازي زئولیت ابتدا یک گـرم زئولیـت در   

محلول سولفات فروس 30mLحضور گاز نیتروژن با 
)1M) شـود، سـپس بـا    ساعت مخلوط مـی 3به مدت

برابـر رقیـق   5ن ) اتـانول و آب بـه میـزا   1:1محلول (
محلول بروهیـدرات  100mLشود. در مرحله بعد می

درجـه سـانتیگراد بـه    25) در دمـاي  NaBH4سدیم (
دقیقه بر روي همزن مگنتیک با قطره چکان 30مدت 

هاي کـوت نـانوذره   شود. واکنشبه زئولیت اضافه می
ــه (   ــنش معادل ــق واک ــت طب ــر روي زئولی ــام 1ب ) انج

ت ها را سه بـار در دمـاي   شود و بعد از آن زئولیمی
درجه با اسـتون شستشـو داده و در دسـیکاتور در    65

سـاختار شـیمیایی   شـود.  حضور گاز نیترژن ذخیره می
) آورده 2جاذب بعد از جذب آلاینده نیز در معادلـه ( 

).17،16(شده است.
)1( 2Fe2++BH-

4+2H2O→2Fe0+Bo-
2+2H2+4H+

)2( Z-Fe0+Cr6-→Z-Fe-Cr

آماده سازي محلول
pHدر این مطالعه اثـر جـرم جـاذب، زمـان تمـاس و      

مورد بررسی قرار گرفـت. ایـن مطالعـه در مقیـاس     
ــد و از    ــگاهی انجـــام شـ زئولیـــت هـــاي  آزمایشـ

از آب کروم شش ظرفیتـی براي حذف کلینوپتیلولیت
هاي کروم شش ظرفیتی طبق محلولاستفاده گردید. 

دي کرومـات کتاب استاندارد متد با استفاده از نمـک 
و آب مقطر دو بـار تقطیـر تهیـه    K2Cr2O7)پتاسیم (

هــاي مشــخص هــاي کــروم در غلظــتشــد. محلــول
در ظروف یک لیتري تهیه شد و ) mg/L100غلظت (

در محـیط  (Batch)سپس مقدار مشـخص از جـاذب  
 ـRناپیوسته ( ا توجـه بـه نسـبت جـاذب بـه آلاینـده       )ب

250ها در ارلن به حجم انتخاب گردید. همه آزمایش
در انجــام pHبــراي کــاهش .یلــی لیتــر انجــام شــدم

از pHآزمایش از اسید سـولفوریک و بـراي افـزایش    
هیدروکسید سدیم استفاده شد.
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آزمایشات جذب
هـاي  با اسـتفاده از دسـتگاه همـزن اخـتلاط در نمونـه     

حاوي جاذب و محلول کرومات انجام شـد و سـرعت   
زمان بعد از.دیگرددور در دقیقه تنظیم 150همزن

دقیقه) و جـذب کـروم در سـطح    70تماس مشخص (
عبور میکرومتر 22/0با جاذب، محلول از فیلتر غشایی 

داده شد. غلظت کروم باقیمانده با استفاده از دستگاه 
ــپکتروفتومتر  ــوج  (DR 5000)اس ــول م 540در ط

). درصد حذف کـروم از  11نانومتر اندازه گیري شد (

و نهــایی محاســبه طریــق اخــتلاف بــین غلظــت اولیــه 
هاي بدست آمده با استفاده از نرم افزار گردید. داده

Excel وSPSS.مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

یافته ها
ساختار فیزیکی جاذب

سـنتز  XRFترکیب شیمیایی زئولیت بوسیله تجهیزات
) پـس از  XRDخصوصـیات معـدنی زئولیـت (   شده و 

آورده شده است.1آنالیز در جدول 

زئولیتXRD, XRFانالیز .1ولجد
XRF

SiO2 Al2O3 CaO K2O Na2O Fe2O3 MgO TiO2 P2O5 SrO LOI* Total
63.3 12.8 4.05 2.66 1.68 1.67 1.12 0.23 0.19 0.12 12.3 99.78

XRD
d(A°) 3.6 8.98 3.17 2.97 2.79 3.55 5.11 7.95 5.24 6.73 2.79 2.72
(I/I°) 100 52 44 43.5 41.6 24 17.6 16 16.1 12.8 12 10.4

) از جذب کرومb) و بعد (a) قبل (SEM. تصاویر الکترونی میکروسکوپی (1شکل

بوسـیله سیسـتم اسـکن    زئولیـت  شکل و قالـب سـطح   
) قبـل و  SEMکننده الکترونی میکروسکوپی روبشـی ( 

. آورده شـده اسـت  1در شـکل  بعد از جـذب کـروم  

هاي الکترونیتوسط میکروسکوپتصاویر اسکن شده 
ــانو XRD) و خصوصــیات معــدنی (TEM(عبــوري  ) ن

نشان داده شده است.2در شکل nZVIذرات 
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nZVI) نانو ذرات XRD) و خصوصیات معدنی (TEM(عبوري هاي الکترونیتوسط میکروسکوپ. تصاویر اسکن شده 2شکل 

تأثیر زمان تماس بر جذب
براي بررسـی تـأثیر زمـان تمـاس بـر جـذب کـروم        

ــاي دوره ، 100، 80،90، 70، 60، 50، 30،40، 20، 10هـ
دقیقه مورد آزمایش قرار گرفت. در شکل 120، 110

دقیقـه بـراي   70شود که زمان تمـاس  مشاهده می3
رسیدن به شرایط تعادل در جذب کروم کافی است و 

زمان دیگر افزایشی در میزان جذب دیـده  بعد از این 
تأثیر زمان تماس بر جذب کروم.3شکل شود.نمی
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در عملکرد جذبجرم جاذبتأثیر 
ها (زئولیت خام و اصـلاح  براي تعیین تأثیر جرم جاذب

با غلظت اولیهدر جذب محلول کروم و )nZVIشده
در همـزن بـا سـرعت    mg/L20کروم در محـدوده  

rpm150دقیقه مخلوط شـد. نتـایج در   120ت به مد
رفت بـا  وجود دارد. همانطوري که انتظار می4شکل 

افزایش جرم جـاذب درصـد حـذف افـزایش یافـت و      
بیشترین حذف در زئولیت هـاي اصـلاح شـده وجـود     

داشت.

تأثیر جرم جاذب در جذب.4شکل 

در جذبpHتأثیر
کـه  محلـول در جـذب کـروم مطالعـه شـد     pHتأثیر 
محلول آبـی و بـا دوز جـاذب    mL250یشات در آزما
g/L4) زئولیت خام و اصلاح شدهnZVI   .انجـام شـد (

pHمتغیر بود. افـزایش  12تا 2از pHدر این مطالعه 

در pHبا کاهش جذب کروم همراه بوده است. تأثیر 
بهینـه در دو نـوع   pHنشان داده شده اسـت.  5شکل 

باشد.می4جاذب 

در جذب کروم با توجه نوع جاذبpHتأثیر .5شکل 

بحث
زئولیــت اصــلاح شــده داراي نــدنشــان دادآنالیزهــا 

ظرفیت جذب بالاتري براي کروم نسبت به نـوع خـام   
توان گفـت اسـتفاده از ایـن نـوع     است. بطور کلی می

جاذب کـه بطـور طبیعـی سـطح آن داراي بـار منفـی       
باشد توان خیلی کمـی بـراي جـذب کـروم شـش      می

که در نتایج این ویژگـی زئولیـت تأییـد    ظرفیتی دارد
هـاي  سـایت nZVIشد، اما با اصلاح سـطح جـاذب بـا    

جذب مناسبی بر روي سطح زئولیت ایجاد شـده کـه   
گفـت  توانتأثیر چشمگیري بر جذب کروم داشت. می

هـاي مناسـبی   که زئولیت هاي ایرانی کـه ذاتـاً جـاذب   
باشـند بـا اصـلاح    هاي موجود در آب نمیبراي آنیون

سطح با ترکیبات بـا بـار مثبـت بـه جـاذب مناسـب و       
جـذب  7بالاي pH). در 16شوند (اقتصادي تبدیل می

یابد. همان طور کـه  کروم در سطح جاذب کاهش می
حداکثر جذب 4تا 6ازpHشود با کاهش مشاهده می

کـاهش  12تا 8از pHرا داریم ولی با افزایش %)085(
شود. دلیـل ایـن افـزایش و    میزان جذب مشاهده می

ــاهش  pHzeroک
ــی1 ــین م ــردد. تعی ــت pHzeroگ زئولی
ــت  ــ8کلینوپتیلولی ــده لاو اص ــی8/7ح ش ــد. در م باش

6از pHمطالعات دیگر میزان جذب کروم در کاهش 
). کـه ایـن مطلـب بـه دلیـل      17یابد (افزایش می8تا 

بالاتر رقابت pHتمایل کمتر کرومات ها به جذب در 
کـروم بـراي   ي هـا  قوي بین هیدروکسیدها با آنیـون 

يهـا باشد، بویژه که بیشتر آنیونهاي جذب میمکان
بـا توجـه   د.نوجود دار6بالاتر از pHهیدروکسید در 

هاي کمتر pHتوان گفت که در نتایج این آزمایش می
تـوان  یابد و در نتیجه میمیزان جذب کاهش می3از 

گفت ظرفیت جذب زئولیت کاهش یافته اسـت، یکـی   
نکات مهـم در ایـن ایجـاد تغییـر یـونی سـطح جـاذب        

باشد که بخصوص در زئولیت هاي اصلاح شده بـا  می
nZVIی یونی یجاجابFe باH+افتـد کـه ایـن    اتفاق می

بهینـه  pHشـود.  مـی امر باعث کاهش راندمان جذب

1 Zero Point Charge



287و همکاران منیره مجلسی نصر...کروم شش ظرفیتیحذف

pHبا افزایش ).18باشد (می4ها براي این نوع جاذب

و غلظت اولیه کروم میزان حذف کروم کـاهش پیـدا   
هـاي اسـیدي بـالاتر    pHکند. بنابراین راندمان در می

). در مطالعـات  19نسبت به خنثی و بازي خواهد بود (
ــر  ــاي دیگـ ــالیتیکی احیـ ــه Cr(VI)فتوکاتـ Cr(III)بـ

نـده پروتــون در شـرایط اسـیدي و تولیــد    کنمصـرف 
ــی  ــایی م ــرایط قلی ــیل در ش ــده هیدروکس ــد. کنن باش

کـاهش  pHبا افـزایش  Cr(VI)بنابراین درصد احیاي 
هاي اسیدي و بازي براي کاتالیست مضـر  pHیابد می

هاي خیلی بالا و پایین حل خواهد pHدر ZnOبوده و 
دیـده  شد. این نتایج توسط محققین دیگر هم اثبات گر

زئولیـت کیلینـوپتی لولایـت    اگرچـه ).20-22اسـت ( 
ازکرومجذبباارتباطدرراکمیتواناییوظرفیت

کـاهش بادادحاضرنشانمطالعهامادادهنشانخود
pHزئولیت هاي طبیعیتوسطکرومحذفراندمان
میزان حذف کروم pHیابد. با افزایش افزایش مینیز

هـاي  pHاین رانـدمان در  کنـد. بنـابر  کاهش پیدا می
اسیدي نسبت به خنثی و بازي بـالاتر خواهـد بـود. در    

بـــه Cr(VI)مطالعـــه اي دیگراحیـــاي فتوکاتـــالیتیکی 
)Cr(IIIه پروتـون در شـرایط اسـیدي و    کنندمصرف

. بوده استکننده هیدروکسیل در شرایط قلیایی تولید
کـاهش  pHبا افـزایش  Cr(VIبنابراین درصد احیاي (

هاي اسیدي و بازي براي کاتالیست مضـر  pH،یابدمی
هاي خیلی بالا و پایین حل خواهد pHدر ZnOبوده و 

شد. این نتایج توسط محققین دیگر هم اثبات گردیـده  

شود زمان مشاهده می2است. همانطور که در شکل 
هاي دیگـر  باشد. در بررسیدقیقه می70بهینه تماس 

سـاعت  24را محققین زمان رسیدن به تعـادل کامـل  
ــرده ــزارش ک ــر  گ ــق دیگ ــین در دو تحقی ــد. همچن ان

اند دقیقه اعلام کرده120ترین زمان تماس را مناسب
افـــزایش جـــرم جـــاذب باعـــث افـــزایش ).25-23(

شود و ایـن امـر رانـدمان    هاي جذب کروم میسایت
دهد همان طور که در مطالعـات  حذب را افزایش می

راندمان جـذب  قبل دیده شده با افزایش جرم جاذب
اما زمان رسیدن به ،کندتوسط جاذب افزایش پیدا می

شـود و حجـم آب بیشـتري تصـفیه     تعادل زیادتر مـی 
). که نتایج آن با مطالعه حاضر مطابقـت  26گردد (می

دارد.

نتیجه گیري
توانـایی وزئولیت کیلینوپتی لولایت ظرفیـت اگرچه

دادهنشـان خودازکرومجذبباارتباطدرراکمی
رانـدمان pHکـاهش بـا دادحاضرنشـان مطالعهاما

افـزایش  نیـز زئولیت هاي طبیعیتوسطکرومحذف
میزان حذف کروم کاهش پیدا pHیابد. با افزایش می
هاي اسـیدي نسـبت   pHکند. بنابراین راندمان در می

توان بطور کلی میبه خنثی و بازي بالاتر خواهد بود.
هــاي م منــابع آبهــاي کــروگفــت بــا توجــه غلظــت

هــاي کلینوپتیلولیــت زئولیـت تــوان از زیرزمینـی مــی 
.ایرانی جهت حذف کروم استفاده کرد
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