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ABSTRACT

Background & objective: Heavy metals such as chromium are among the most common
pollutants commonly found in high concentrations in industrial wastewater. They can damage
aquatic environments and endanger the health of living organisms, especially humans. This
study aims to determine the optimal removal of hexavalent chromium by magnetized
activated carbon (AC / Fe3O4) from aqueous solutions.
Methods: The structure and properties of AC/Fe3O4 were investigated by FESEM, FTIR,
BET, and VSM techniques. The effect of solution pH parameter (3-11), initial concentration
of hexavalent chromium (10-50) mg/L, and adsorbent dose (0.5-2) g/L on hexavalent
chromium removal efficiency along with isotherm and kinetics studies was investigated. The
concentration of hexavalent chromium was determined by direct reading at 540 nm with a
spectrophotometer.
Results: The optimal conditions for maximum removal of hexavalent chromium at pH=3,
contact time of 60 minutes, and adsorbent dose of 1.5 g/L were obtained with an initial
concentration of hexavalent chromium of 30 mg/L. The isotherm and kinetics study showed
that the experimental data followed the Langmuir and pseudo-second-order kinetics.
Conclusion: Under desirable conditions, the maximum capacity of AC/Fe3O4 adsorption
increased to 21.14 mg/g. The present study illustrated that AC/Fe3O4 could be used as an
adsorbent to remove chromium from aqueous solutions.
Keywords: Adsorption; Activated Carbon; Worn Tire; Magnetic Nanoparticles; Hexavalent
Chromium
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جهت Fe3O4شده با نانوذرات تهیه کربن فعال از مواد ارزان قیمت و مغناطیسی
مطالعه ایزوترم و سینتیک؛ي آبیهاحذف کروم شش ظرفیتی از محلول
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مقدمه
ارتقاء بهداشت در محیط زیست وابسته بـه آب اسـت   
اما در صورتی که این آب آلوده شـود موجـب بـروز    

شود. با رشـد و توسـعه صـنایع    هاي مختلف میبیماري
هـاي ناشـی از   هاي گذشـته افـزایش آلاینـده   طی دهه

د کرده اسـت هاي زیادي ایجاهاي انسان نگرانیفعالیت
هـاي  . استفاده گسترده از فلـزات سـنگین در دهـه   )1(

ناپذیري موجب افزایش ورود مواد طور اجتناباخیر به
شـده اسـت و از   هاي وابسـته بـه آب   فلزي در محیط

که فلزات در محیط پایدار هستند جزء مـوارد  آنجایی
هـاي  شوند کـه از ایـن گـروه یـون    خاص محسوب می

تـوان بـه   هـاي صـنعتی مـی   لابفلزي خطرناك در فاض
Hg(II) ,Pb(II) ,Cd(II) ,Ag(I) ,Ni(II) وCr(VI)

دان توسط شـیمی 1797. کروم در سال )2(اشاره کرد

چکیده
اي بـالا در فاضـلاب   در غلظت ه ـترین آلاینده هایی هستند که معمولاًفلزات سنگین از جمله کروم از رایجزمینه و هدف:
موجودات زنده بـه خصـوص انسـان    هاي آبی و به مخاطره افتادن سلامت شوند و موجب آسیب به محیطصنایع یافت می

) AC/Fe3O4شوند. هدف این مطالعه تعیین شرایط بهینه حذف کروم شش ظرفیتی توسط کربن فعال مغناطیسی شده (می
باشد. هاي آبی میاز محلول

اثـر  مـورد بررسـی قـرار گرفـت.    VSMو FESEM ،FTIR ،BETهاي با تکنیکAC/Fe3O4ساختار و خواصروش کار:
) گرم بر لیتر 2-5/0گرم بر لیتر و دوز جاذب () میلی50-10کروم شش ظرفیتی ()، غلظت اولیه3-11محلول (pHپارامتر 

بر راندمان حذف کروم شش ظرفیتی به همراه مطالعات ایزوترم و سینتیک مورد بررسی قرار گرفت. غلطت کروم شش 
تومتر تعیین گردید.با دستگاه اسپکتروفnm540ظرفیتی با قرائت مستقیم در طول موج 

گرم در 5/1دقیقه، میزان جاذب 60، زمان تماس pH=3شرایط بهینه براي حداکثر حذف کروم شش ظرفیتی در:هایافته
مطالعه ایزوترم و سینتیک نشان داد که داده هـاي  گرم بر لیتر حاصل شد.میلی30لیتر با  غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی 

شبه درجه دوم تبعیت کرده اند. تجربی از مدل لانگمویر و 
افـزایش یافـت.   گـرم بـر گـرم   میلی14/21به مقدار AC/Fe3O4: در شرایط مطلوب، حداکثر ظرفیت جذب نتیجه گیري

هاي آبی استفاده شود.تواند به عنوان یک جاذب براي حذف کروم از محلولمیAC/Fe3O4مطالعه حاضر نشان داد که 
، کربن فعال، تایر فرسوده، نانو ذرات مغناطیسی، کروم شش ظرفیتیجذب سطحیهاي کلیدي:واژه
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فرانسوي لوئیس وائکیویلیه کشـف و بیسـت و یکمـین    
استppm122روي زمین در حدود عنصر فراوان در

+ 6+ و 3+، 2. کروم در حالـت اکسـایش، بـه حالـت     )3(
پایـدار  جود دارد ولی کروم دوظرفیتـی غیر ی وظرفیت

بوده و اطلاعات خیلـی کمـی در مـورد هیـدرولیز آن     
برابر 1000تقریباً ظرفیتیسه. کروم )4(موجود است

سمیت اندکی نسبت بـه کـروم شـش ظرفتـی دارد و     
عنـوان یـک مـاده    زا نیست. علاوه بـر ایـن، بـه   سرطان

تلقــی هــا نیــز مغــذي ضــروري بــراي میکروارگانیســم
که کروم شش ظرفیتی بـه دلیـل   . درحالی)5(شودمی

هاي سمیت بسیار شدید، قابلیت حلالیت بالا در محلول
خصــوص بــه خــاطر پتانســیل ایــن فلــز در آبــی و بــه

زایی و ایجاد جهش در انسان و موجودات زنده سرطان
فیتـی  بسیار خطرناك است. همچنین، کـروم شـش ظر  

دن دیـواره بینـی،   ش ـموجب سرطان ریه، آسم، سوراخ
چنـین  هاي کلیوي و هـم آسیب دائمی چشمی و آسیب

تماس پوستی با آن باعث ایجاد سوختگی شدید، تداخل 
. فاضـلاب  )6(شـود ها نیز مـی ها و خراشبا بهبود زخم

ــالاي از کــروم صــنعتی معمــولاً حــاوي غلظــت  هــاي ب
ــی ــین   م ــدوده ب ــه در مح ــد ک ــا 500باش 270000ت

توانـد  یر است و میـزان آن مـی  میکروگرم بر لیتر متغ
میکروگرم بـر لیتـر   50-700هاي زیرزمینی به در آب

برسد. غلظت کروم در آب خروجی معادن کرومیـت  
هاي . اکثر آب)7(شدباگرم در لیتر میمیلی5تا 2بین 

میکروگرم در لیتر کـروم شـش   10تا 1سطحی حاوي 
این یون بـه  ءاین حذف یا احیابنابر.)8(ظرفیتی دارند

ظرفیتـی ضـروري و   سمی آن یعنی کروم سهشکل غیر
. کـروم شـش ظرفیتـی از    )9(رسـد لازم به نظـر مـی  

هـا آلیــاژي و  طریـق صـنایع مختلــف از قبیـل کارخانــه   
ساخت فولاد، شستشوي فلزات، آبکاري، دباغی، نساجی 

طور وسیع مورداستفاده دانه و رنگرزي بهو تولید رنگ
زیسـت  . آژانـس حفاظـت محـیط   )10(گیـرد  ار مـی قر

) حداکثر غلظـت مجـاز را بـراي کـروم     EPAآمریکا (
میکروگـرم در لیتـر اعـلام    100شش ظرفیتی در حد 

ــازمان    ــی س ــت، از طرف ــرده اس ــت ک ــانی بهداش جه

)WHOقبول کروم شـش ظرفیتـی را در   ) مقدار قابل
هـاي آشـامیدنی   میکروگرم در لیتر بـراي آب 50حد 

هاي متنوعی از رو تکنیکاین. از)11(کرده است توصیه
قبیل ترسیب شیمیایی، تبادل یونی، جداسـازي غشـایی،   
هوادهی، ترقیق، احیـا، اولترافیلتراسـیون، شناورسـازي،    
ــراي حــذف کــروم شــش   اســمز معکــوس و جــذب ب

ــی گــزارش  ــدشــدهظرفیت ــین روش.)12(ان هــاي چن
صـادي  نظـر اقت متداولی جهت حذف فلزات سـنگین از 

ها قادر به حـذف  صرفه نبوده و بعضی از آنبهمقرون
ها چنین از معایب این روشباشند. همکامل کروم نمی

خواهی بـالاي فراینـد، تولیـد لجـن و     توان به انرژيمی
شوند و نیـاز  سایر مواد سمی که حین فرایند تولید می
. در ایـن  )13(به تصفیه و دفع ایمن دارند، اشاره کـرد 

فرایند جذب سطحی به دلیل قابلیت اقتصادي و میان، 
ها براي حـذف  اثربخشی بالا یکی از کارآمدترین روش

. فرایند جـذب  )14،15(رودفلزات سنگین به شمار می
ــا    ــالا، ســازگار ب ــازده ب ــل ب ــی از قبی ــل مختلف ــه دلای ب

صـرفه بـودن، دسترسـی،    بـه  زیسـت، مقـرون  محـیط 
ان یـک روش  عنـو ونقل آسـان بـه  برداري و حملبهره

مــؤثر بــراي حــذف کــروم شــش ظرفیتــی محســوب 
هـاي شـیمیایی   این روش در مقایسه با روش. شودمی

در حذف فلزات سنگین مؤثر اسـت درصد70حداکثر 
براي این منظور، گروه وسیعی از مواد طبیعـی و  .)16(

سنتتیک براي جذب کروم مورد آزمـایش قرارگرفتـه   
لـه کـربن فعـال    جمهـاي متنـوعی از  . جاذب)17(است

گرانوله و پودري، خاکستر، بنتونیـت، فسـفر هیـدرات    
ســلولز، بیــومس، زغــال کــک و خــاك چینــی اســتفاده  

. در این میـان کـربن فعـال بـا توجـه بـه       )18(شودمی
فرد از قبیـل مسـاحت سـطح    داشتن مزایاي منحصربه

فرد، در دسترس بودن، بالا، ساختار منفذي منحصر به
د و مقاومت شـیمیایی و فیزیکـی   قابلیت استفاده مجد

عنوان یک جاذب قدرتمنـد بـراي تخریـب انـواع     بالا به
.)19،20(شده استهاي آلی استفاده آلودگی

کــه جهــت ارزیــابی کــربن فعــال فیبــري بــا پژوهشــی 
ــروم (   ــراي حــذف ک ــن صــفر ب ) از VIاســتفاده از آه
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و همکــاران صــورت 1کــوهــاي زیرزمینــی توســط آب
توانـد مـانع از   مـی ACFحضـور  گرفت، نشان داد که 

پذیري آن را ) شده و واکنشnZVIتجمع ذرات آهن (
و ACFدر nZVIدهد و با افزایش مقدار میافزایش

باعـث افـزایش رانـدمان    Cr(VIکاهش اولیه غلظت (
ــروم ( ــذف ک ــیVIح ــرایط  ) م ــین در ش ــود. همچن ش

توانـد  مـی محلـول Cr(VI)درصد100اسیدي، تقریباً
قـه واکـنش حـذف شـود و بـا افـزایش       دقی60پس از 

ــه  ــدمــیکــاهشpHمقــدار اولی ارغــوان و .)21(یاب
ــی از      ــش ظرفیت ــروم ش ــذف ک ــارایی ح ــاران ک همک

هـاي آبـی بـا اسـتفاده از کـربن فعـال پـودري        محلول
بررسـی  تولیدي تحت تأثیر امواج فراصـوتی را مـورد  

دادند، نتایج نشان داد که امواج فراصـوتی بـراي   قرار
باشـد و کـربن فعـال    کربن بسیار مؤثر میسازيفعال

تولیدي از دانه اسـپند داراي سـرعت جـذب و سـطح     
عنوان جاذب مناسب تواند بهویژه بسیار بالا بوده و می

از . )22(در حذف کروم شش ظرفیتـی اسـتفاده شـود   
کـه در مطالعـات مختلـف گزارشـی مبنـی بـر       آنجایی

حـذف  منظـور  عملکرد کربن فعال مغناطیسی شده به
کروم شش ظرفیتی ارائه نشده است، ارزیـابی کـارایی   
ــاثیر      ــت ت ــی تح ــش ظرفیت ــروم ش ــذف ک آن در ح

، زمـان  pHجمله متغیرهاي مختلف بر روي فرآیند از
ــروم در   ــه کـ ــت اولیـ ــاذب و غلظـ ــنش، دوز جـ واکـ

هاي سـنتتیک مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. در      محلول
نهایت سینتیک واکنش و ایزوتـرم جـذب بـراي حـذف     

م تعیین شد.کرو

روش کار
مواد موردنیاز

دي کرومات پتاسیم به عنـوان پـیش مـاده آلاینـده از     
شرکت سیگما آلـدریچ فرانسـه تهیـه شـد. همچنـین،      

H2SO4،NaOHمنظور تنظـیم  بهpH   محلـول حـاوي
ــوص  2کــروم از شــرکت مــرك ــا درجــه خل آلمــان ب

1 Qu
2 Merck

ها آزمایشگاهی تهیه شدند. در تمامی مراحل آزمایش
کروم بار تقطیر استفاده شد. محلول استوك از آب دو

گرم بر لیتر با انحلال میلی500شش ظرفیتی با غلظت 
99بـا خلـوص   (K2Cr2O7)نمک دي کرومات پتاسـیم  

هـاي  د در آب مقطر تهیه شـد و سـپس غلظـت   درص
سـازي  د اسـتفاده در ایـن مطالعـه بـا رقیـق     اولیه مور

محلول استوك بدست آمد. 
ريتهیه کربن فعال پود

تایرهاي فرسوده جهت تهیـه کـربن فعـال پـودري در     
سانتیمتر خرد شدند و سپس جهت 2/0-5/0قطرهاي 

ساعت 48ه مدت سازي در اسیدفسفریک غلیظ بفعال
ور شدند. بعد از این زمان مواد در دماي محیط غوطه

شـکل  ايدار اسـتوانه راکتـور فلـزي درب  به داخل یـک 
درجـه  500مـاي  ساعت در د2ت ریخته شد و به مد

درجه بر دقیقـه داخـل کـوره    5گراد با سرعت سانتی
الکتریکی قرار گرفت. در نهایـت کـربن فعـال تولیـدي     

pHچندین بار توسط آب مقطر شستشو داده شـد تـا   

ساعت در 2ت آن نزدیک به خنثی برسد. سپس به مد
گراد در داخل آون خشک شد. درجه سانتی110دماي 

در ظرفی به دور از رطوبت کربن فعال پودري حاصل
.)23(ذخیره گردید 

Fe3O4سنتز نانومگنتیت 

وسـیله هـم   در این مطالعه نانو ذرات اکسید آهـن بـه  
سنتز شد. بر طبق ایـن روش درون  3ترسیبی شیمیایی

یک بالن سه سر ته گرد در اتمسفري از گاز نیتـروژن   
ــدار  ــرم و 4/5مق ــی   78/2گ ــبت وزن ــه نس ــرم (ب گ

لیتر آب مقطر در داخـل  میلی100جم یک) در حدوبه
سـازي  دستگاه التراسونیک همگن شد. در حـین همگـن  

لیتـر محلـول   میلـی 20گراد، درجه سانتی70در دماي 
pHقطـره تـا رسـیدن    صـورت قطـره   آمونیاك را به

رسوب 9حدود pHشده است. در اضافه9محلول به 
رنگی که حاوي نانو ذرات مگنتیـت اسـت، تشـکیل   سیاه
سـاعت  2شـده را بـه مـدت    شود. رسـوب تشـکیل  می

دور در دقیقـه  250توسط همزن مغناطیسـی بـا دور   

3 Co-precipitation Chemical
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شود. سپس سریعاً سـه بـار بـا آب مقطـر     هم زده می
ها شستشـو داده شـد و   هاي آنبراي زدودن ناخالصی

تسـلا نـانو ذرات   3/1نهایت با استفاده از آهنربـاي  در
12مـدت  جداسازي شـده و بـه  Fe3O4مگنتیت شده 

گراد در آون خشـک  درجه سانتی70ساعت در دماي 
گردید و سپس در داخل ظروف تیره رنـگ نگهـداري   

.)24(شد 
مغناطیسی بر روي کـربن  Fe3O4بارگذاري نانو ذرات 

فعال
Fe3O4پس از تولید کربن فعال پـودري و نـانو ذرات   

) 1به 10گرم از کربن فعال (به نسبت وزنی 27مقدار 
لیتر آب مقطر اضافه کرده و به مدت میلی200را در 

دقیقه در دستگاه التراسـونیک همگـن شـد. سـپس     15
بـه محلـول اضـافه    Fe3O4گرم از نانو ذرات 3مقدار 

ــدت    ــه م ــد و ب ــاي  15ش ــه در دم ــه 70دقیق درج
سازي صورت گرفـت. سـپس   گراد فرایند همگنسانتی

ساعت بر روي همـزن مغناطیسـی   2محلول به مدت 
دور در دقیقه قرارگرفته شد تا فرایند 300ت با سرع

بارگذاري نانو ذرات مغناطیسی بـر روي کـربن فعـال    
صورت گیـرد. کامپوزیـت حاصـله چنـدین بـار بـا آب       

ربـاي  وسـیله آهـن  مقطر شستشو داده شد و سپس به
ساعت در 12نهایت به مدت تسلا جداسازي و در3/1

.)25(گراد خشک شد درجه سانتی70دماي 
هاي جذبزمایشآ

میلـی گـرم در لیتـر از    50در هر مرحله از آزمـایش  
نمونه به داخل راکتور منتقل و پـس از اعمـال شـرایط    
مورد نیاز فراینـد جـذب صـورت پـذیرفت. در تمـام      

و تمـام آزمایشـات در   rpm250مراحل میزان اختلاط 
دماي محیط صورت پذیرفت. براي مشـخص نمـودن   

کارایی فراینـد آزمـایش در   اولیه محلول در pHتاثیر
pH گــرم در لیتــر 1بــا افــزودن 3-5-7-9-11هــاي

جاذب ادامه یافت. جهت تعیین دوز بهینه جاذب مقادیر 
ها گرم بر لیتر جاذب به نمونه2و 5/0-75/0-1-5/1

دقیقــه مــورد 120اضــافه گردیــد و در مــدت زمــان 
آزمایش قرار گرفت. براي مشاهده تاثیر غلظت اولیه 

6ظرفیتـی در کـارایی فراینـد جـذب، کـروم      6کروم 
گرم میلی50و 40-30-20-10هايظرفیتی در غلظت

در لیتر تهیه گردید و با افزودن مقدار بهینه جاذب در 
دقیقه نمونه بـرداري انجـام شـد.    160تا 0هاي زمان

هــاي ایزوترمــی و ســینتیک منظــور مطالعــه مــدلبــه
مـدت  ظرفیتـی در 6هاي مشخصـی از کـروم   غلظت

زمان بهینه در تماس با مقدار جاذب بهینه قرار گرفت. 
میکرون اسـتفاده  22سپس براي حذف جاذب از فیلتر 

ظرفیتــی، 6لظــت باقیمانــده کــروم شــد. همچنــین غ
ــه ــل   ب ــرف دي فنی ــک مع ــه کم ــنجی ب ــگ س روش رن

نـانومتر توسـط دسـتگاه    540مـوج  کاربازاید در طول
®HACHســاخت شــرکت DR5000اســپکتروفتومتر 

جهت حصول اطمینان از تکـرار  . )26(آمریکا تعیین شد 
نتایج، هر مرحله از آزمایش سه بـار تکـرار و میـانگین    
نتایج گزارش گردید. راندمان حـذف و مقـدار جـذب    

ظرفیتـی پـس از   6در واحد جرم جاذب بـراي کـروم   
تعیـین شـدند   2و1فرایند به ترتیب از طریق روابط 

)27،28(.
)1معادله 

) 2ادله مع

بـه ترتیـب غلظـت اولیـه و نهـایی      Ctو Coکه در آن 
گرم بر لیتر، ظرفیتی در محلول برحسب میلی6کروم 

V   ــر و ــب لیت ــول برحس ــم محل ــاذب  Mحج ــرم ج ج
باشد.برحسب گرم می

)pHzpc(نقطه صفرpHتعیین 
ایندرکهاستpHzpcجاذب،مهمهايویژگیازیکی

دهنده وضـعیت نشانامترپارشد. اینبررسیمطالعه
درباشـد. مـی جاذبسطحدرالکتریکیبارپراکندگی

pHازبالاترpHzpc درسـطحی غالـب  الکتریکـی بـار
pHدرواسـت منفـی بـار صـورت سـطح جـاذب بـه   

مثبتآنسطحغالب درسطحیبارpHzpcازترپائین
برايمعیاريعنوانبهاز جاذبمشخصهباشد. اینمی
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استفادهجذب سطحیمکانیسم فرایندتعیینوتفسیر
1/0طعامنمکمحلولازpHzpcتعیینبرايشود.می

وســــودهــــايمحلــــولازمــــولار الکترولیــــت و
کننـده کنتـرل عوامـل عنـوان به1/0اسیدسولفوریک

از)ارلـن هردر(لیترمیلی30گردید. مقداراستفاده
لیتريیلیم100ارلنعدد12درراالکترولیتمحلول
ازاستفادهبا2-12محلول در محدوده و pHوریخته
از گرم05/0جرمی گردید. میزانتنظیمسودواسید

AC/Fe3O4اضـافه هـا ارلنازهرکدامدرشدهتهیه
باشیکربر رويساعت48مدتبهراهاارلنگردید.

ازبعـد وقـرارداد دقیقـه دردور250سـرعت 
هـا ارلـن محتویـات یینهاpH، فوقزمانشدنسپري

مترpHدستگاهازاستفادهجداسازي جاذب، باازپس
درpHمنحنـی تغییـرات  رسـم ازگردید. بعدقرائت
.)29(گردید تعیینpHzpcاولیه،pHمقابل

مشخصات جاذب
مشخصات جاذب مانند ساختار سطحی جـاذب توسـط   

) با بزرگنماییFE-SEMاسکن میکروسکوپی الکترون (
یکسان آنالیز شد، بـراي بررسـی خاصـیت مغناطیسـی،     
فازهاي مغناطیسی و حلقه پسماند که بـه نـوعی بیـان    

گیــري تصــویري از مغنــاطیس مــاده اســت، از انــدازه
استفاده گردید. براي تعیین )VSMخواص مغناطیسی (

 ـهاي عاملی موجـود در س گروه طح جـاذب آنـالیز   ـــ
FTIRــط دس ـــتوسـ ــPerkin Elmerتگاه ــ دل مـ

Spectrum Two ــدوده cm-14000-450در مح
انجام شد. براي محاسبه حجم منافذ و مساحت سـطح  

بـر اسـاس سـنجش حجـم گـاز نیتـروژن       BETآنالیز
اي ــ ـشده توسط سـطح مـاده در دم  جذب و واجذب 

. درجه کلـوین) انجـام گرفـت   77ثابت نیتروژن مایع (
(مـــدل BETانجـــام ایـــن آنـــالیز توســـط دســـتگاه 

Quantachrome Instruments, CHEMBET 3000 (
.صورت گرفت

هایافته
بررسی ماهیت ساختاري جاذب

FTIRنتایج آنالیز 

بر اساس جذب تـابش  FTIRقرمزسنجی مادونطیف
هـاي  هـا و یـون  هاي ارتعاشی مولکـول و بررسی جهش

عنـوان روشـی   گیرد. این روش بهچنداتمی صورت می
تعیــین ســاختار و  یافتــه بــراي  پرقــدرت و توســعه 

رود. ی بــه کــار مــییهــاي شــیمیاگیــري گونــهانــدازه
همچنین این روش عمدتاً براي شناسایی ترکیبات آلـی  

 ـرود. نتمـی ارـــــبه ک  ـایج طــ  ـیف در محــ دوده ـــ
cm-14000-450  توســط دســتگاهPerkin Elmer

FTIRآنـالیز  1تهیه شد. شکل Spectrum Twoمدل 

دهـــد. را نشـــان مـــیFe3O4/ACنانوکامپوزیـــت 
H-Oوجود پیونـد  دهندهنشانcm-13410موج طول

وجـود پیونـدهاي   cm-11600مـوج  باشـد. طـول  می
C=C980مـوج هایی در طـول دهد. پیکرا نشان می ،

و پیـک  O-Cی ـــ ـش ارتعاشـــ ـوط به کشــمرب916
cm-1870هــاي گــروهH-Cــدرا مشــخص مــی کنن

577و cm-1592مــــوج ). پیــــک در طــــول30،31(
).32باشد (میO-Feهاي وجود گروهدهندهنشان

FESEMنتایج آنالیز

هاي سطح و مورفولـوژیکی کـربن   براي تعیین ویژگی
فعال مغناطیسی شده با آهن از میکروسکوپ الکترونی 

اسـتفاده  keV10در ولتـاژ شـتابی   FE-SEMروبشی 
شده نشان داده2شد که نتایج مربوط به آن در شکل 

حاوي مقدار زیادي از تخلخل میکرو (a)2است. شکل 
بوده و منافذ بیسـار ریـزي را بـر روي سـطح جـاذب      

-دیـده مـی  (b)2دهد. از شـکل  کربن فعال نشان می
تمایل به ترکیـب  Fe3O4شود که تعدادي از نانوذرات 

شـکل در  ايرا دارند و تجمع قوي خوشـه ACشدن با
سفیدي که در شکل بـر  ذرات ها مشهود است.بین آن

دهنـده انـد، نشـان  نشـان داده شـده  روي کربن فعال
باشــد. در ســطح ایــن کامپوزیــت مــیFe3O4حضــور 

کربن هاي جذبسایتFe3O4سطوح خشن و ناهموار 
دهد.را افزایش میفعال
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Fe3O4/ACبراي FTIRسنجی . طیف1شکل

)b(Fe3O4/AC) و کامپوزیت a) کربن فعال (FE-SEMیر میکروسکوپ الکترونی روبشی (. تصاو2شکل 

آنالیز سطح ویژه جاذب با استفاده از جذب نیتروژن 
)BET(

بر اسـاس سـنجش حجـم گـاز نیتـروژن      BETآنالیز
شده توسـط سـطح مـاده در دمـاي     جذب و واجذب 

درجه کلوین) بـراي محاسـبه   77ثابت نیتروژن مایع (
جم منافذ و مساحت سطح انجام گرفته است. انجام ح

Quantachrome(مدل BETاین آنالیز توسط دستگاه 

Instruments, CHEMBET 3000  ــه ــورت گرفت ) ص
N2شـده ي جذب و واجـذب هاایزوترم3است. شکل 

نشـــان داده اســـت. AC/Fe3O4بـــراي کامپوزیـــت
ــوع  ــذب از ن ــرم ج ــت و  IVایزوت ــرده اس ــت ک تبعی

AC/Fe3O4بـودن کامپوزیـت  متخلخـل دهندهنشان

، مـاده  P/P0(در صورت بزرگ بودن نسبت باشدمی
داراي منافذ بسیار باریک و به صورت مویین است که 

تـوجهی  در این حالت میـزان جـذب بـه مقـدار قابـل      
شـونده روي سـطح   یابـد و مـاده جـذب   افزایش مـی 
نتــایج نشــان داد1طبــق جــدول شــود).متــراکم مــی

32/579برابـر بـا   AC/Fe3O4یـژه  مساحت سطح و
همچنین حجـم منافـذ   مترمربع بر گرم محاسبه شد.

مترمکعب برAC/Fe3O44892/0کل در کامپوزیت 
دهنـده بزرگـی حجـم منافـذ در     گرم بـوده و نشـان  

باشد.جاذب می

(a) (b)
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براي کربن فعال مغناطیسی شدهBETآنالیز .3شکل 

BETل با استفاده از آنالیز . مساحت سطح ویژه و حجم منافذ ک2جدول 

Vmeso(cm3/g)Vmicro (cm3/g)VT (cm3/g)SBET (m2/g)Material
3310/01413/04892/032/579AC/Fe3O4

VSMنتایج آنالیز

ــی    ــی ذرات مغناطیس ــواص مغناطیس ــین خ ــراي تعی ب
بـراي  VSMاسـتفاده شـد. آنـالیز    VSMمختلـف از 

کسـید آهـن تحـت    شده و نانوذرات اکامپوزیت سنتز
) در محـدوده میـدان مغناطیسـی    oC25دماي اتـاق ( 

) و در محـدوده مغنـاطش   KOeکیلو اورسـتد ( 10±
منحنی مغناطیسی 4انجام شد. شکل emu/g8±اشباع 
AC/Fe3O4و کامپوزیتFe3O4ي نانوذراتهانمونه

ــاق  دهــد.را نشــان مــی ــاي ات هــر دو جــاذب در دم
ــترزیس  ــه هیس ــتند و حلق ــی هس ــا در آنمغناطیس ه

Fe3O4مغناطیسی نانوذراتشود. اشباعمشاهده نمی

18/5و 37/57بـه ترتیـب   AC/Fe3O4و کامپوزیـت  
ــی ــت    م ــی کامپوزی ــباع مغناطیس ــدار اش ــد. مق باش

AC/Fe3O4تر از نانوذراتپایینFe3O4  ،بوده اسـت
در کامپوزیـت باعـث   ACدهنـده حضـور  کـه نشـان  

ان گفـت کـه   تـو میشود.کاهش اشباع مغناطیسی می
ــت سنتز ــیت   کامپوزی ــه از خاص ــن مطالع ــده در ای ش

منظـور جداسـازي توسـط    مغناطیسی بسیار خوبی بـه 
.)33،34(آهنربا برخوردار بوده است 

AC/Fe3O4، کامپوزیت Fe3O4نانوذراتبرايVSM. آنالیز 4شکل 
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ظرفیتی6جذب کروم کاراییرويبرpHتأثیر
بـروي فراینـد جـذب    pHدهنده تـأثیر  نشان5شکل 

ــن آزمــایش در  ظرفیتــی مــی6کــروم  باشــد کــه ای
pHشده است. با توجه بـه  انجام11و 9، 7، 5، 3ي ها

نتایج حاصل از آزمایشات مشاهده شد که با افـزایش  
pH گرم در لیتـر جـاذب و   1با مقدار 3-11از مقدار

رانـدمان  mg/L30دقیقـه و غلظـت   60زمان تماس 

درصـد  53/21بـه  58/82ی، از ظرفیت6حذف کروم 
رسیده اسـت؛ بنـابراین کمتـرین و بیشـترین مقـادیر      

بـوده  3و 11يهـا pHبازده به ترتیـب مربـوط بـه    
بهینـه بـراي   pHعنـوان  بهpH3است. در این مرحله 

ادامه آزمایشات جذب انتخاب شد. 

ظرفیتی6اولیه محلول بر میزان حذف کروم pH. اثر 5شکل

6جـذب کـروم   کـارایی رويوز جـاذب بـر  دتأثیر
ظرفیتی

ظرفیتی توسط 6تغییرات فرایند جذب کروم 6شکل 
هایی که در دهد. طی آزمایشکامپوزیت را نشان می

گرم در میلی30لیتري با غلظت میلی100هاي نمونه
pHدقیقـه،  120ظرفیتی، زمـان تمـاس   6لیتر کروم 

گرم در 2و 5/1، 1، 75/0،  5/0و با دوزهاي  3برابر 
حذف کروم لیتر انجام شد، مشخص گردید که میزان

یابـد،  مـی جاذب افـزایش مقدارافزایشباظرفیتی6
گرم در لیتـر بیشـترین میـزان    2که در دوز طوريبه

ــروم    ــذف ک ــدمان ح ــذف را دارد. ران ــدمان ح 6ران
گرم در 5/1تا 5/0ظرفیتی ، با افزایش میزان دوز از 

افزایش یافتـه اسـت.   درصد97/89تا 33/42لیتر، از 
گـرم در لیتـر میـزان حـذف     2ولی با افزایش دوز تا 

رسـیده اسـت و میـزان    93/92ظرفیتـی تـا   6کروم 
رانــدمان حــذف افــزایش چشــمگیري نداشــته اســت. 

6همچنــین میــزان ظرفیــت جــذب براســاس کــروم 

شده توسط هر گرم از جاذب محاسـبه  ظرفیتی جذب
یافته اسـت،  فزایش دوز کاهششد. ظرفیت جذب با ا

 ـکـه ظ طـوري به ظرفیتـی از  6رفیت جـذب کـروم   ــ
mg/g4/25 ــه ــاي mg/g94/13ب ــا 5/0در دوزه 2ت

یافته است.گرم در لیتر کاهش
 ـ6زمان تماس و غلظت اولیه کروم تأثیر ر ظرفیتی ب

روي کارایی جذب 
منظور بررسی زمان تماس بهینه بـراي آزمایشـات   به

گـرم در لیتـر در شـرایط    میلـی 10-50در محدوده
گــرم در لیتــر، در 5/1و مقــدار جـاذب  pH=3بهینـه  
دقیقه بررسـی شـد. دور همـزن    160تا 0هاي زمان

25و آزمایشات در دماي برابر بـا  rpm250برابر با 
گراد انجام گرفت.کارایی حذف در همـه  درجه سانتی

6گـرم در لیتـر در کـروم    میلی50تا 10ي هاغلظت
یافته است. یتی با گذشت زمان افزایشظرف
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AC/Fe3O4کروم با استفاده از بر کارایی جذب دوز جاذب . تأثیر تغییرات6شکل

AC/Fe3O4با استفاده از بر کارایی جذبي متفاوت کروم شش ظرفیتیهاي مختلف براي غلظتهازمان. تأثیر تغییرات7شکل 

بررسی ایزوترم فرآیند
6ر این مطالعه بـراي بررسـی رفتـار جـذب کـروم      د

از Fe3O4/ACظرفیتــــی بــــر روي کامپوزیــــت   
هاي جذب لانگمویر و فروندلیچ استفاده شد. ایزوترم

اي و تـرم لانگمـویر بیـانگر جـذب یـک لایـه      مدل ایزو
شونده با انرژي یکسـان بـر روي   یکنواخت ماده جذب

ــالی   ــت. در ح ــاذب اس ــطوح ج ــام س ــه  تم ــه معادل ک
اي، غیریکنواخـت و  دلیچ بر مبناي جذب چند لایهرونف

. )35(ناهمگن ماده جذب شونده بر روي جاذب است 
آورده 2معادلات خطی مربوط به ایزوترم در جدول 

مقـدار مـاده   qe. در ایـن معادلـه  )36،37(شده است 
گرم بر گـرم)،  شده در واحد جرم جاذب (میلیجذب

Ceمحلـول بعـد   شونده درغلظت تعادلی ماده جذب
شـدت جـذب   nگرم در لیتـر)،  از فرایند جذب (میلی

بـه  وklدهنده ظرفیت جـذب و  نشانqmسطحی، 
ــت   ــانگر ثاب ــب بی ــدلیچ   ترتی ــویر و فرون ــاي لانگم ه

در مطالعـه لانگمـویر نـوع مطلوبیـت نیـز      باشند. می
RLتواند با استفاده از مقادیر فـاکتور بـدون بعـد   می

)، RL<1کـه نامناسـب (  د بـه طـوري  نیز مشخص شـو 
) و یا برگشت پـذیر  RL<0>1)، مناسب (RL=1خطی (

)0=RL38،39() است(.

)40(
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معادلات خطی  ایزوترم.2جدول 
معادلات ایزوترمی

فروندلیچلانگمویر

Fe3O4/ACظرفیتی بر روي کامپوزیت 6گمویر(الف) و فروندلیچ (ب) در جذب کروم . مدل ایزوترم لان6شکل 

هاي مختلف. پارامترهاي مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ در غلظت3جدول 
ایزوترم لانگمویرایزوترم فروندلیچ

R2nKf[(mg/g) (mg/L)1/n]RLR2Kl(L/mg)qm(mg/g)آلاینده
ظرفیتی6کروم 9846/094/575/1105/09066/089/014/21

q. مقایسه حداکثر ظرفیت جذب (4جدول  maxي مختلف براي جذب کروم شش ظرفیتیها) جاذب
منابع)mg/gظرفیت جذب (pHجاذب

Treated Newspaper388/59)41(
Fe3O4/AC314/21مطالعه حاضر

Bone Char141/8)42(
Coconut Tree Sawdust Activated Carbon346/3)43(
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فرآیندررسی سینتیکب
یافتن بـه اطلاعـاتی در مـورد عوامـل     منظور دستبه

مــؤثر بــر ســرعت واکــنش، ارزیــابی ســینتیک جــذب 
اي طور گستردهضروري است. دو مدل بسیار مهم به

روند سـینتیک  در منابع براي فرآیند جذب به کار می
به درجــه دوم اســت. شــبه درجــه اول و ســینتیک شــ

ــروم   ــذب ک ــینتیک ج ــت6س ــی در غلظ ــاي ظرفیت ه
هـاي مختلـف   مختلف تحـت شـرایط بهینـه در زمـان    

ارائه 9موردبررسی قرار گرفت و نتایج آن در شکل 
هـاي سـینتیکی   شده است. در مطالعه حاضـر از مـدل  

شبه درجه اول و شبه درجه دوم براي بررسی عوامل 
 ــ 6ذب کــروم مــؤثر بــر ســرعت واکــنش فراینــد ج

مـورد  Fe3O4/ACظرفیتی با اسـتفاده از کامپوزیـت   
بررسی قرار گرفـت. معـادلات سـینتیکی خطـی شـبه      

5و 4صورت معـادلات  درجه اول و دوم به ترتیب به
:)36(شوند بیان می
)4معادله 

)5معادله 

به ترتیـب ضـریب سـرعت    2Kو 1Kدر معادلات بالا، 
)min/1   ــه دوم ــبه درجــ ــنش شــ ــت واکــ ) و ثابــ

ـــبرحس ــب  tqو emg/gmin ،qبــــ ــه ترتی ــز ب نی
برحسـب  tظرفیت جـذب در زمـان تعـادل و زمـان     

mg/gبوده که مقادیرeq 1وK    بـه ترتیـب عـرض از
tدر مقابـل  مبدأ و شیب نمـودار خطـی  

از طریـق شـیب و عـرض از    2Kو eqهستند. مقادیر
تعیــین شــوند tدر مقابــل tt/qخطــی مبــدأ نمــودار

)44،45(  .

Fe3O4/AC. مدل سینتیکی شبه درجه اول (الف) و شبه درجه دوم (ب) در جذب کروم بر روي 9شکل 
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هاي سینتیکشده براي مدلمتغیرهاي محاسبه . 5جدول 
شبه درجه اول شبه درجه دوم

CO(mg/L) qe,epx(mg/g) q1,cal(mg/g) k1(1/min) R2
1 q2,cal(mg/g) K2(g mg/min) R2

2

10 5/7 26/3 0117/0 6289/0 89/6 0323/0 9971/0
20 15 43/9 0122/0 7882/0 14/14 0053/0 9801/0
30 21 18/15 0149/0 8346/0 79/21 0020/0 9437/0
40 26 16/21 0108/0 8851/0 00/25 0013/0 9248/0

بحث
ی از پارامترهاي مهم در هاي آبی یکمحلولpHمقدار 

باشـد، از سـویی سـطح بـار     کنترل فراینـد جـذب مـی   
ظرفیتی نقـش  6کننده و بار یونی مولکول کروم جذب

ــذب دارد.  ــد ج ــی در فراین ــرممهم ــاف ــروم ه 6ي ک
H2CrO4ي آبــی عبارتنــد از: هــاظرفیتــی در محــیط

HCrO4
- ,CrO4

2- ,Cr2O7
ي اکسیداسـیون  هاو حالت-2

HCrO4محـیط اسـت  pHها وابسـته بـه   آن
-،Cr2O7

2-

باشـد  ي اسـیدي مـی  هـا pHي غالب کروم در هاگونه
ي اسـیدي داراي بـار   هـا pH. سطح جاذب در )46،47(

مثبت است، در نتیجه اختلاف بار سطح جاذب و حـالات  
یـد و  آکروم، نیروي جاذبه الکترواستاتیک به وجود می

، pHشـود. بـا افـزایش    باعث افزایش میزان جذب مـی 
محلول، بار سـطحی جـاذب منفـی    -OHیل افزایش بدل
CrO4شود و با توجه به اینکه گونـه  می

گونـه غالـب   -2
باشـد، مقـدار جـذب    ي قلیـایی مـی  هاکروم در محیط

. به طور کلی حـذف کـروم شـش    )48(ابد یکاهش می
بـر  pHظرفیتی در فرآیند مورد مطالعه بـا تغییـرات  

.)49،50(هاي زیر انجام می شود طبق واکنش
اسیديpHتحت شرایط

تحت شرایط خنثی

بازيpHتحت شرایط

مقدار pHو همکاران نیز با افزایش پهلوان در مطالعه 
جذب کاهش یافت و دلیل آن را کاهش نیروي جاذبـه  

تفسـیر کردنـد،   هـا الکترواستاتیک بـین جـاذب و یـون   

ــالا را علــت   ــه الکترواســتاتیک ب همچنــین نیــروي جاذب
. در تحقیقـی، بـا   )51(بـود  pHجذب با کاهش افزایش 

استفاده از ضایعات کشاورزي لقـدام بـه حـذف کـروم     
ي آبی شد، نتایج نشـان داد  هاشش ظرفیتی از محلول

. کـه  )52(دهـد  مـی رخ2برابر pHحداکثر جذب در  
نتایج مطالعه فـوق بـا مطالعـه حاضـر همخـوانی دارد.       

 ــ  ــات اقتص ــل ملاحظ ــه دلی ــاذب ب ــین دوز ج ادي از تعی
هـاي جـذب   ترین مسـائل موردتوجـه در سیسـتم   مهم
گرم بر لیتر دوز بهینه آزمایشات 5/1مقدار باشد.می

انتخاب شد. توجیه افزایش راندمان حـذف بـا افـزایش    
دوز جاذب اینگونه است که در دوزهاي بـالاتر، سـطح   

هاي فلزي بیشتر است به در دسترس براي جذب یون
هـاي کـروم در   افتـادن یـون  عبارت دیگر احتمال گیـر  

. نتــایج مطالعــه )46(یابــد داخــل جــاذب افــزایش مــی
دهقانی و همکاران نیز نشان داد که راندمان حذف بـا  
افزایش دوز جاذب، افزایش یافت که علت آن را سطح 

ند که سبب افزایش جذب دتماس زیاد جاذب بیان نمو
شود و نتایج این تحقیـق بـا مطالعـه    ي فلزي میهایون

ــت   حا ــوانی داش ــر همخ ــی زاده و  . )53(ض ــایج غن نت
باشـد کـه بـا افـزایش     همکاران بیانگر این مطلـب مـی  

مقدار جاذب تا حد معینی میزان حذف کروم افـزایش  
رسـد و دلیـل   یابد و بعد از آن به مقدار ثابتی مـی می

هاي فعـال در دسـترس و مسـاحت    آن افزایش سایت
.)54(باشد سطح بیشتر می
ظرفیتـی،  6تأثیرگذار در حذف کـروم  از دیگر عوامل

باشد. به علت این که مساحت سطحی زمان تماس می
یابد. میي قابل دسترس براي جاذب افزایشهاو محل

به طوري که نتایج حاصله با نتـایج کـاپلان و گیلـور بـر     
هـن  آروي حذف کروم شش ظرفیتـی بـا اسـتفاده از    

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
j.h

ea
lth

.1
3.

2.
16

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

38
29

71
0.

14
01

.1
3.

2.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                            13 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/j.health.13.2.161
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23829710.1401.13.2.2.2
https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-2588-fa.html


1401دوم، تابستان ، شماره سیزدهمسال جله سلامت و بهداشت       م174

بـا  صفرظرفیتی انجام دادند مطابقـت دارد. همچنـین  
ي موجود در محیط زمـان  هاافزایش زمان تماس یون

ــوند     ــذب ش ــاذب ج ــر روي ج ــا ب ــد ت ــتري دارن بیش
با افزایش غلظت اولیه بازده جذب کاهش .)47،49،55(

مقدار مشخص ازازاي یکبهاینکهبهتوجهیابد. بامی
غلظتافزایشباشد، باثابت میآنفعالجاذب سطح 

ظرفیتـی  6حذف کروم ییکاراظرفیتی،6کروم اولیه
کاهشهاي فعال در سطح جاذببه دلیل کمبود سایت

ي هـا یابد. علت این پدیده بـه نسـبت تعـداد مـول    می
هـا آلاینده در دسترس و سطح فعالی که جذب در آن

افتد بستگی دارد. به طوري که در یـک جـرم   میاتفاق
ثابت از جاذب با افزایش غلظـت اولیـه، میـزان سـطح     

دسترس براي جاذب ثابت مانـده امـا تعـداد    فعال در 
یابد که میي آلاینده موجود در محیط، افزایشهامول

گــردد مــیایــن امــر باعــث کــاهش رانــدمان فراینــد
. نتایج حاصل با مطالعات افشـین و همکـارانش   )56،57(

که بر روي حـذف کـروم بـا اسـتفاده از کـربن فعـال       
ــاملاً مطابقــت دار  ــد ک . )26(د مغناطیســی انجــام دادن

مشاهده قابل 3و جدول 8گونه که از نتایج شکل همان
ظرفیتی با اسـتفاده از کامپوزیـت   6است، جذب کروم 

Fe3O4/ACاز مــدل 9817/0بــا ضــریب رگرســیون
نماید. گئرو و همکاران در ایزوترم لانگمویر پیروي می

مطالعه حذف کروم سه ظرفیتی از آب بـا اسـتفاده از   
کـه رسـیدند نتیجهبدینزان قیمتدیاتومه طبیعی ار
داشـت راهمبسـتگی ضریببالاترینایزوترم لانگمویر

1کمتــر از n1/از طرفــی، در ایــن مــدل مقــدار .)58(
باشد که بیانگر این اسـت کـه جـذب کـروم بـروي      می

هـاي بـالاي   هاي کمتر بهتر از غلظـت جاذب در غلظت
کــروم اســت و فراینــد جــذب یــک فراینــد شــیمیایی  

شـده توسـط   شد. نتایج حاصله با گزارشـات ارائـه  بامی
ي ها. داده)26،59(سایر مطالعات کاملاً مطابقت داشت

حاصل از ایزوترم لانگمویر در این مطالعه حاکی از این 
) 1-0توسط جاذب در محدوده مطلوب (RLاست که 

براي جاذب بـین  nهمچنین در این مطالعه قرار دارد.
دهنده مناسب بودن فراینـد  باشد که نشانمی10و 1

معدلـه  nباشـد. مقـدار   مـی Fe3O4/ACجذب توسط 
دهنـده جـذب شـیمیایی    نشـان 1فروندلیچ بزرگتر از 

ي هـا ي بزرگتر از یـک جـزو ایزوتـرم   هااست. ایزوترم
شوند و نشـانه جـذب شـیمیایی    میطبقه بنديLنوع 

بـراي  AC/Fe3O4. حداکثر ظرفیـت جـذب   )60(است 
میلـی گـرم بـر گـرم     14/21ابر با ظرفیتی بر6کروم 

ــود. کامپوزیــت   بــود کــه بیشــتر از ســایر مطالعــات ب
AC/Fe3O4ــوان جــاذب مناســب و  مــی ــه عن ــد ب توان

سازگار با محیط زیست به دلیـل ظرفیـت جـذب بـالا     
ــروم   ــذب ک ــه ج ــبت ب ــی و در 6نس ــی، فراوان ظرفیت

ي پـایین  هـا و هزینـه هاي آندسترس بودن پیش ساز
ــه شــون ــد جــذب در در نظــر گرفت د. ســرعت فرآین

بـا توجـه بـه    طراحی و ارزیابی جاذب بسیار مهم است. 
توان و مقایسه ضرایب همبستگی می5و جدول 9شکل 

نتیجه گرفت که میزان تبعیت تعادل جـذب از سـینتیک   
محاسـبه  qeدرجه دوم بیشتر اسـت. همچنـین مقـدار    
حاصـل از  qeشده در این مدل بسیار نزدیک به مقدار 

ــا باشــد. هــاي آزمایشــگاهی مــیداده ــایج حاصــله ب نت
شــده توســط ســایر مطالعــات کــاملاً گزارشــات ارائــه
.)61،62(مطابقت داشت 

گیرينتیجه
توجــه کامپوزیــت  ایــن پــژوهش اثربخشــی قابــل    

AC/Fe3O4  هـاي مسـتعمل بـا    تهیه شـده از لاسـتیک
6هم ترسیبی شیمیایی را در جذب کـروم  سنتز روش

ــول ــی از محل ــیعی از  ظرفیت ــف وس ــی در طی ــاي آب ه
ها نشان داد. نتایج مشخص کرد افـزایش زمـان   غلظت

واکنش و مقدار جاذب، رانـدمان فراینـد را افـزایش و    
ظرفیتـی  6و غلظت اولیه کروم pHدر مقابل افزایش 

شود. تحـت  موجب کاهش چشمگیر راندمان جذب می
ــه  ــرایط بهین ــر pHش ــروم  3براب ــه ک ــت اولی 6، غلظ

و زمـــان g/L5/1، دوز جـــاذب mg/L30ظرفیتـــی 
ــنش  ــروم   60واک ــراي ک ــذف ب ــدمان ح ــه ران 6دقیق
حاصل شد. نتایج آنالیز ایزوترم درصد97/89ظرفیتی 

هـا بـه ترتیـب از مـدل     و سینتیک نشان دادند که داده
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کننـد. در  لانگمویر و سینتیک شبه درجه دوم تبعیت می
AC/Fe3O4مجمـوع نتــایج نشـان داد کــه کامپوزیــت   

قیق شرایط عملیاتی فرایند جذب تواند با بررسی دمی
عنوان جاذبی با اثربخشی و دسترسی بالا، سازگار بـا  به

محیط زیست و مقرون بـه صـرفه بـه منظـور حـذف      
ظرفیتی بکار گرفته شود. 6کروم 

و قدردانیتشکر
عـالی مـدیریت   نامـه دوره این مطالعه منـتج از پایـان  

انشــکده بهداشــت و ) در دMPH(بهداشــت عمــومی
مرکز تحقیقات علوم اعصـاب دانشـگاه علـوم پزشـکی     
شــــهید بهشــــتی تهــــران کــــه بــــا کــــد اخــــلاق 

)IR.SBMU.PHNS.REC.1400.124 ــوب ) مصـــــ
ــاتید و    ــه اسـ ــیله از کلیـ ــت. بدینوسـ ــده اسـ گردیـ

کنندگان در ایـن مطالعـه تشـکر و قـدردانی     مشارکت
گردد.می
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