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  چكيده
كروم شش ظرفيتي يكي از سمي ترين فلزات سنگين بوده كه بايد قبل از ورود به محيط توسط يك  :مقدمه

هدف از اين مطالعه بررسي مقايسه اي مقدار جذب كروم . فرايند موثر و كارآمد از پسابهاي آلوده حذف شود
  .شش ظرفيتي فاضلاب با استفاده از دانه گرانولي و پودر شده اسپند بوده است

به عنوان دانه  10دانه هاي اسپند بعد از جمع آوري و تميز سازي الك شده و دانه هاي با مش  :بررسيروش 
مقداري از دانه هاي گرانولي توسط آسياب پودر گرديد و سپس ذرات با . گرانولي مورد استفاده قرار گرفت

استوك كروم از دي كرومات براي تهيه محلول . به عنوان دانه پودر شده مورد استفاده قرار گرفت 60مش 
 UV/VISپتاسيم استفاده شد و جهت اندازه گيري غلظت كروم از روش رنگ سنجي با استفاده از 

Spectrometer T80+ تمام مواد مورد استفاده محصول شركت مرك بود. استفاده گرديد.  
دست آمد، و با افزايش به  pH 5/1نتايج نشان داد كه حداكثر جذب كروم براي هر دو جاذب در  :يافته ها

با افزايش زمان ماند و افزايش . مقدار جاذب راندمان حذف افزايش يافته ولي ظرفيت جذب كاهش يافت
سرعت اختلاط مقدار جذب كروم توسط هر دو جاذب روند صعودي داشت اما با افزايش غلظت اوليه كروم 

ذب كروم توسط دانه پودر شده اسپند بسيار بيشتر در تمام آزمايشات مقدار ج. اين روند سير نزولي را نشان داد
  .از دانه گرانولي آن به دست آمد

با توجه به نتايج اين تحقيق مشخص شد كه دانه پودر شده اسپند توانايي بيشتري در جذب كروم  :نتيجه گيري
ب ارزان قيمت در بنابراين دانه پودر شده اسپند مي تواند به عنوان يك جاذ. نسبت به دانه گرانولي آن دارد

  .حذف كروم مورد استفاده قرار گيرد
   دانه اسپند،كروم،  جاذب :واژه هاي كليدي
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    ...بررسي مقايسه اي مقدار جذب كروم شش ظرفيتي فاضلاب با استفاده از دانه گرانولي 

  مقدمه

تخليه فلزات سنگين به محيط يكي از دغدغه هاي مهم دهه هاي 

از ميان فلزات سنگين مختلف، كروم ). 1(تاخير جامعه گرديده اس

كه بر  )2(شش ظرفيتي يك آلاينده بسيار شايع و سمي مي باشد 

محلول هاي كرومي  همين اساس حداكثر غلظت مجاز براي تخليه

و براي آبهاي آشاميدني  mg/L  1/0به داخل آبهاي سطحي 

mg/L 05/0 كروم مي تواند توسط صنايع . )3(تعيين شده است

مختلفي از جمله آبكاريها، دباغي ها، نيروگاههاي هسته اي، نساجي 

كروم  .)4،3(ها و صنعت توليد كرومات به داخل محيط وارد شود 

ظرفيتي  6و  3 اسيونهاي اكسيد عموما در داخل محيط به حالت

ظرفيتي براي انسان به خصوص براي  3وجود دارد كه كروم 

متابوليسم گلوكز ضروري بوده و همچنين براي گياهان و حيوانات 

اما  )3(به عنوان يك عنصر جزئي ضروري در نظر گرفته مي شود 

ظرفيتي سمي بوده كه در صورت استنشاق آن توسط انسان  6كروم 

مي تواند سبب سوراخ كردن جداره هاي بيني، التهاب مجاري 

سي و جگر، تنگي نفس، برونشيت، التهاب ريه و همچنين سبب تنف

تماس پوستي با كروم هم چنين . افزايش خطر ابتلا به سرطان گردد

پوست  از بين بردنسبب آلرژي، آماس پوست، پوست مردگي و 

ظرفيتي از فاضلاب ها قبل  6بنابراين حذف كروم .  )5(مي گردد 

از تخليه به محيط امري ضروري مي باشد، بدين منظور روش هاي 

ه اي مختلفي از جمله ترسيب شيميايي، تبادل يون، ترسيب تصفي

، تغليظ، اسمز معكوس و غشائي، احياء، جداسازي اييالكتروشيمي

فرايند متداول مورد . )6(جذب مورد استفاده قرار گرفته است 

ظرفيتي از فاضلاب ، احياء و سپس ته  6استفاده براي حذف كروم 

اما اين . ظرفيتي مي باشد 3نشيني آن به شكل هيدروكسيد كروم 

بيل از ق داراي معايبيروش به طور كامل رضايت بخش نبوده و 

توليد مقدار زيادي زائدات ثانويه ناشي از استفاده معرف هاي 

مختلف در طي فرايندهاي تصفيه اي از جمله احياء، خنثي سازي 

با تحقيقات مختلف انجام . محلول اسيدي و ته نشيني آن مي باشد

شده، فرايند جذب نشان داده كه مي تواند يك روش اساسي براي 

براي اين . محلول هاي آبي باشد حذف انواع تركيبات كروم از

منظور رنج وسيعي از مواد طبيعي و سنتتيك براي جذب كروم 

كه از آن جمله مي توان به  )7(مورد آزمايش قرار گرفته است 

، خاكستر )10(، خاك رس اصلاح شده )8, 9(كربن فعال و زغال 

و ساقه غله اصلاح  )11(پوسته برنج، آلوميناي فعال و خاكستر فرار 

توسعه مواد  بنابراين نياز است تا با استفاده از. اشاره كرد )12(شده 

ارزان قيمت و در دسترس حذف كروم را به طور اقتصادي و 

اسپند يك گياه خودرو است كه در . )7(كارآمد حذف نمود 

مناطق اطراف شهرستان بيرجند به وفور يافت شده و به راحتي قابل 

با توجه به مطالعات انجام شده مشخص شد . تهيه و استفاده مي باشد

كه تاكنون هيچ مطالعه اي با استفاده از دانه هاي اسپند بر روي 

نشده است، بنابراين هدف از انجام ظرفيتي انجام  6حذف كروم 

اين تحقيق استفاده از دانه هاي گرانولي و پودر شده اسپند در 

حذف كروم از فاضلاب و همچنين مقايسه كارايي دانه ي گرانولي 

  .و پودر شده در حذف كروم بوده است

  روش بررسي

در فصل خشك شدن اسپند، دانه هاي اسپند به : آماده سازي جاذب

از مناطق اطراف شهرستان بيرجند جمع آوري شده  غلافشانهمراه 
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      فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد
و پس از كوبيدن آرام، با استفاده از الك، جداسازي و تميزسازي 

 3پس از آن دانه هاي تميز شده به مدت . دانه هاي اسپند انجام شد

. روز در زير آفتاب نگهداري شد تا كاملا رطوبت آن گرفته شود

توسط الك جداسازي شد و به  10سپس دانه هاي گرانولي با مش 

براي تهيه پودر . عنوان دانه ي گرانولي مورد استفاه قرار  گرفت

دانه اسپند، دان هاي گرانولي توسط آسياب به خوبي پودر گرديد 

جداسازي شده و در ظروف مخصوص به دور  60و ذرات با مش 

از رطوبت نگهداري شد و در مواقع نياز از آنها به عنوان جاذب 

  .تفاده گرديداس

اين تحقيق تجربي بوده و به صورت ناپيوسته در : روش آزمايش

. سي سي بر روي شيكر انجام شده است 100ارلن هايي به حجم 

ميلي  1000براي تهيه غلظت هاي مختلف كروم از محلول استوك 

جهت ساخت محلول استوك از دي . گرم بر ليتر استفاده شد

   .كرومات پتاسيم استفاده گرديد

نمونه با غلظت مشخص  cc 50براي انجام آزمايش ها ابتدا مقدار 

توسط استوانه مدرج برداشته و داخل ارلن ريخته شد، در صورت 

 pHيك نرمال،  NaOHو  HCl، با استفاده از pHنياز به تنظيم 

سپس دوز مشخصي از جاذب وزن شده و به . محلول تنظيم شد

درنگ بر روي شيكر گذاشته نمونه داخل ارلن اضافه گرديد و بي 

پس از زمان تماس مورد نظر، نمونه از . و سرعت هم زدن تنظيم شد

ميكرون عبور  45/0روي شيكر برداشته و از كاغذ صافي واتمن 

نمونه صاف شده جهت سنجش مقدار كروم شش ظرفيتي . داده شد

مهمترين متغيرهاي مورد . باقي مانده، مورد استفاده قرار گرفت

-7و  8( 5/1- 8اوليه محلول با دامنه  pHر اين آزمايش، بررسي د

-15و  g/L20( g/L20-2، دوز جاذب )5/1- 3-5/2-2- 5-4- 6

 -60-70و  80دقيقه (دقيقه  2- 80زمان واكنش ) 10-8-6-4-2-1

- mg/L 100، و غلظت اوليه كروم )50-40-30-20-15-10-5-2

25 )mg/L 100 قيقه دور بر د 0-300، و سرعت هم زدن )25-50و

)rpm 300  براي اطمينان از . بوده است) 0-50-100-150- 200و

تكرار نتايج، هر مرحله از آزمايش دو بار تكرار و ميانگين نتايج 

  .گزارش شد

در اين آزمايش براي سنجش مقدار كروم شش :روشهاي آناليز

ظرفيتي از روش رنگ سنجي با استفاده از اسپكتروفتومتر 

UV/VIS Spectrometer T80+  نانو متر بر  540در طول موج

اساس روش هاي ارايه شده در كتاب استاندارد آزمايش هاي آب 

تمام مواد مورد استفاده در اين . استفاده شد )13(و فاضلاب 

آزمايش محصول شركت مرك بود و تجزيه و تحليل داده ها 

  .انجام شد Excelتوسط نرم افزار 

  يافته ها

مشخص است با  1همانطور كه در شكل : اوليه محلول pHاثر 

كروم جذب شده توسط هر دو جاذب به  8به  5/1از  pHافزايش 

مي يابد، به طوريكه مقدار جذب كروم  طور چشم گيري كاهش

به  5/1برابر با  pHدر  mg/g45/9توسط دانه پودر شده از 

mg/g34/3  درpH  همين روند براي دانه . رسيده است 8برابر با

گرانولي نيز وجود داشته به طوريكه مقدار جذب كروم از 

mg/g51/5  درpH  به  5/1برابر باmg/g14/3  درpH  8برابر با 

همچنين تفاوت چشمگيري بين ظرفيت . ش پيدا كرده استكاه

به . جذب دانه گرانولي و پودر شده اسپند قابل مشاهده مي باشد
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  )دور بر دقيقه 200دقيقه، سرعت اختلاط  30، زمان تماس mg/L100، غلظت اوليه كروم 5/1اوليه محلول  pH(اثر دوز جاذب . 2شكل 

مشخص مي شود كه با افزايش  3با توجه به شكل : اثر زمان واكنش

زمان تماس، مقدار جذب كروم توسط هر دو جاذب افزايش يافته 

دقيقه مقدار جذب كروم براي  2به طوري كه در زمان تماس . است

و  mg/g71/2دانه گرانولي و پودر شده به ترتيب برابر با 

mg/g73/7 دقيه، مقدار  80ان تماس به بوده است كه با افزايش زم

 . رسيده است mg/g98/9و  mg/g5جذب كروم به ترتيب به 

در اين مرحله از آزمايش اثر غلظت هاي : اثر غلظت اوليه كروم

 4مختلف كروم مورد بررسي قرار گرفت، با توجه به شكل 

 mg/L100به  mg/L25مشخص مي شود كه با افزايش غلظت از 

مي كند كه اين موضوع براي دانه راندمان حذف كاهش پيدا 

راندمان حذف براي . گرانولي به طور واضح تري آشكار مي باشد

 79به ترتيب برابر با  mg/L25دانه گرانولي و پودر شده در غلظت 

راندمان حذف  mg/L100مي باشد به طوريكه در غلظت % 100و 

به % 94/91و  1/42به ترتيب براي دانه گرانولي و پودر شده برابر با 

 .دست آمده است

بيان كننده اثر سرعت اختلاط بر روي  5شكل : اثر سرعت اختلاط

         مقدار جذب كروم توسط دانه گرانولي و پودر شده اسپند 

با توجه به شكل مشخص مي شود كه با افزايش سرعت . مي باشد

اختلاط مقدار جذب براي هر دو جاذب افزايش مي يابد به 

طوريكه مقدار جذب كروم بدون اختلاط به ترتيب براي دانه 

بوده است كه با  mg/g62/7و  88/3گرانولي و پودر شده برابر با 

براي اين دو مقدار جذب  rpm300افزايش سرعت اختلاط به 

همچنين نتايج . رسيده است mg/g82/9و  81/4جاذب به ترتيب به 

نشان مي دهد كه افزايش سرعت اختلاط بر روي دانه پودر شده 

  .اسپند تاثير بيشتري گذاشته است
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  )دور بر دقيقه 200، سرعت اختلاط g/L10 ،دوز جاذب mg/L100، غلظت اوليه كروم 5/1اوليه محلول  pH(اثر زمان تماس . 3شكل 

  

  و نتيجه گيري  بحث

. محيط مي باشد pHيكي از فاكتورهاي موثر در فرايند جذب، 

هاي مختلف بر روي مقدار جذب كروم با استفاده از  pHنتايج اثر 

ان داده نش 1دو جاذب دانه گرانولي و پودر شده اسپند در شكل 

 6همانطور كه مشخص است مقدار جذب كروم . شده است

اين . براي هر دو جاذب كاهش پيدا مي كند pHظرفيتي با افزايش  

امر به اين دليل است كه كروم شش ظرفيتي در شكل هاي مختلفي 

H2CrO4، HCrO4در محلول وجود دارد كه از آن جمله 
-، 

CrO4
Cr2O7و  -2

 pHپايداري اين حالتها به . را مي توان نام برد -2

 -HCrO4شكل فعال كروم براي فرايند جذب . سيستم بستگي دارد

هاي پايين پايدار مي باشد، pHمي باشد كه اين حالت فقط در 

غلظت اين فرم كروم كاهش يافته و مقدار  pHبنابراين با افزايش 

و همكاران  Manjeetنتايج تحقيق . )14(جذب نيز كاهش مي يابد 

ظرفيتي بر روي  6حاكي از آن است كه جذب كروم ) 2009(

در بالاترين  2برابر با  pHكربن خاك اره و كربن پوسته برنج در 

راندمان جذب به طور چشم  pHمقدار بوده و با افزايش مقدار 

و  Yuاما در تحقيقي كه توسط .  )6(گيري كاهش مي يايد 

با استفاده از خاك اره درخت افرا انجام شد، ) 2003(همكاران 

حذف كروم شش راندمان  pHنتايج نشان داد كه با افزايش 

ظرفيتي افزايش مي يابد، دليل اين امر يونهاي فعال موجود در روي 

با توجه . )15(هاي مختلف تفسير شده است pHسطح جاذب در 

مشخص مي شود كه مقدار جذب توسط دانه پودر شده  1به شكل 
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اسپند به مراتب بالاتر از مقدار جذب كروم توسط دانه گرانولي 

          قابل مشاهد mg/g4كه اين تفاوت حدود . اسپند مي باشد

دار جذب كروم در بين حالت دليل تفاوت زياد مق. مي باشد

گرانولي و پودر شده دانه اسپند مي تواند به دليل افزايش نسبت 

با پودر كردن دانه . سطح به حجم ذرات پس از پودر شدن باشد

هاي گرانولي قطر ذرات كاهش پيدا كرده و نسبت سطح به حجم 

مي كند و بدين وسيله محل هاي در دسترس براي        افزايش پيدا

مسئله فوق با بررسي اثر دوز جاذب . آلاينده افزايش مي يابد جذب

همانطور . بر روي راندمان اين دو جاذب مورد تاييد قرار مي گيرد

مشخص مي شود با افزايش دوز جاذب راندمان  2كه از شكل 

حذف براي هر دو جاذب افزايش مي يابد، بنابراين با افزايش مقدار 

      كرده و در نتيجه ي آن، جاذب، سطح جاذب افزايش پيدا 

با . محل هاي در دسترس براي جذب آلاينده افزايش يافته است

پودر كردن دانه ي گرانولي اسپند، عملا سطح جاذب بدون 

افزايش دوز جاذب، افزايش يافته است هر چند كه پودر كردن دانه 

گرانولي اثر بيشتري نسبت به افزايش دوز دانه گرانولي در حذف 

از طرفي با . شش ظرفيتي در شرايط يكسان داشته استكروم 

افزايش دوز جاذب، حجم لجن توليدي حاصل نيز افزايش مي يابد 

     كه از نظر اقتصادي و مشكلات زيست محيطي نيز قابل توجه 

بر روي ) 2007(و همكاران  Dubyدر تحقيقي كه توسط . مي باشد

يني اصلاح شده راندمان حذف كروم توسط كربن پوست بادام زم

با نقره و كربن پوست بادام زميني بدون اصلاح انجام شد، مشخص 

شد كه براي هر دو جاذب با افزايش مقدار جاذب راندمان حذف 

و همكاران  Pehlivanهمچنين نتايج تحقيق  )3(افزايش مي يابد 

كه از پوسته گردو، بادام و فندق براي حذف كروم استفاده ) 2008(

       كردند، نشان داد كه با افزايش مقدار جاذب راندمان حذف افزايش 

مشخص مي شود كه ظرفيت جذب  2با توجه به شكل . )1(مي يابد 

مقدار جاذب كاهش پيدا كرده است و در نقطه كروم با افزايش 

زماني كه دوز جاذب در مقدار كم قرار . مقابل راندمان قرار دارد

دارد، تمام سطوح آزاد روي جاذب با كروم در تماس قرار گرفته و 

توسط كروم موجود اشباع مي شود و بنابراين ظرفيت جذب 

ي در دسترسي افزايش مي يابد، اما با افزايش مقدار جاذب محل ها

كه نياز به انرژي كمتري دارند به طور سريع اشباع شده اما جذب 

كروم در محل هاي آزادي كه نياز به انرژي بيشتري دارند انجام 

نمي شود و در اين صورت سرعت جذب كروم افزايش مي يابد اما 

اختلاف ظرفيت جذب در . )16(ظرفيت آن كاهش پيدا مي كند 

   نيز قابل مشاهده 3شده اسپند در شكل  بين دانه گرانولي و پودر

در اين شكل مشخص است كه تفاوت ظرفيت جذب اين . مي باشد

دو جاذب در تمام زمانهاي تماس بسيار زياد بوده و با افزايش زمان 

. تماس مقدار جذب كروم براي هر دو جاذب افزايش يافته است

ار افزايش زمان تماس سبب مي شود تا فرصت بيشتري در اختي

كروم موجود در محلول براي پيدا كردن محل آزاد جهت جذب 

مطالعات ديگري از قبيل استفاده از پوست درخت . داده شود

) 2006(و همكاران  Sarinاكاليپتوس براي حذف كروم توسط 

براي حذف كروم از فاضلاب  PTPS، استفاده از خاكستر )4(

، استفاده از نانوتيوبهاي )17() 2008(و همكاران  Sharmaتوسط 
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و همكاران  Pillayظرفيتي توسط  6كربني بر روي حذف كروم 

براي ، و استفاده از چوب بلوط و زغال پوسته بلوط )18() 2009(

 )19() 2011(و همكاران  Mohanظرفيتي توسط  6حذف كروم 

  .افزايش راندمان حذف با افزايش زمان ماند را تاييد مي كنند

يكي ديگر از پارامترهاي مورد بررسي در حذف كروم توسط دانه 

گرانولي و پودر شده اسپند، اثر غلظت هاي مختلف كروم بوده 

كروم  mg/L100و  50، 25غلظت  3در اين تحقيق از . است

مشخص مي شود  4همانطور كه از روي شكل . استفاده گرديد

 mg/L50 و 25راندمان حذف دانه پودر شده اسپند در غلظت 

بوده است كه در اين غلظتها راندمان حذف % 100كروم برابر با 

به دست آمده % 03/55و  79براي دانه گرانولي به ترتيب برابر با 

با توجه به راندمان بالاي دانه ي پودر شده اسپند، اثر غلظت . است

مشخص نمي شود اما با افزايش غلظت  mg/L50و  25در غلظتهاي 

در . مي رسد% 94/91راندمان حذف به  mg/L100به  50كروم از 

. اينجا نيز تفاوت راندمان دو جاذب كاملا قابل مشاهده مي باشد

افزايش غلظت كروم سبب مي شود كه محل هاي در دسترس 

موجود بر روي جاذب براي عمل جذب كاهش پيدا كرده و محل 

هاي كمتري براي جايگذاري آلاينده ي موجود در محيط وجود 

اين نتايج با . ته باشد، بنابراين راندمان فرايند كاهش مي يابدداش

تحقيقات ساير محققين نيز همخواني دارد، مثلا در تحقيقي كه 

با استفاده از غلاف دانه ) 2009(و همكاران  Levankumarتوسط 

هاي ريحان آمريكايي انجام شد، مشخص گرديد كه با افزايش 

ميلي گرم بر ليتر راندمان  200و سپس به   150به  100غلظت از 

همچنين تحقيق  )14(حذف نيز به ترتيب افزايش پيدا كرده است 

Gupta  و همكاران كه از زائدات صنعت كود سازي براي جذب

با .  )16(كروم استفاده كردند، اين امر را مورد تاييد قرار داده است 

مشخص مي گردد كه با افزايش سرعت اختلاط  5توجه به شكل 

جذب براي هر دو جاذب افزايش مي يابد، دليل افزايش  مقدار

مقدار جذب با افزايش سرعت اختلاط مي تواند به دليل افزايش 

 سرعت و جابجايي جاذبها در محيط شده و سرعت تماس با 

و  Albadarinدر تحقيقي كه توسط . آلاينده ها افزايش پيدا نمايد

انجام شد، مشخص شد كه با افزايش سرعت )  2011(همكاران 

ميلي گرم بر ليتر، ظرفيت جذب به ترتيب از  200به  100اختلاط از 

با توجه .  )20(ميلي گرم بر گرم افزايش پيدا كرد  67/10به  05/10

       پند به نتايج اين تحقيق مشخص شد كه دانه ي پودر شده اس

مي تواند با راندمان بسيار بالاتري از دانه گرانولي اسپند، كروم 

در نتيجه مشخص شد كه اندازه . شش ظرفيتي را حذف نمايد

همچنين . ذرات مي تواند نقش مهمي در فرايند جذب داشته باشند

مي توان نتيجه گرفت كه دانه پودر شده اسپند مي تواند به عنوان 

يمت و موثر براي حذف كروم از آبهاي آلوده يك جاذب ارزان ق

  .مورد استفاده قرار گيرد

  تشكر و قدرداني

اين مقاله حاصل از طرح تحقيقاتي مصوب در دانشگاه علوم 

بدينوسيله از حمايت مادي دانشگاه علوم . پزشكي بيرجند مي باشد

  .پزشكي بيرجند قدرداني مي گردد
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The comparison survey of chromium (VI) Adsorption from wastewater by 

granular and powdered grains of Peganum Harmal 
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4.B.S of Environmental Health Engineering, Birjand University of Medical Sciences, Birjand,Iran 

Abstract 
Introduction:Cr (VI) is a common and very toxic pollutant thus essential to be removed from 
contaminated wastewater before disposal into the environment. The aim of this study was removal of 
Cr (VI) from wastewater by granular and powdered seeds of Peganum Harmala. 
Methods: Peganum Harmala grains were first collected, cleaned and sieved. Then, Granular grains 
with 10 mesh size were used as the granular Peganum Harmala. Some Granular grains were powdered 
by grinder and 60 mesh size particles were used as powdered Peganum Harmala. A stock solution of Cr 
(VI) was prepared by K2Cr2O7 and a colorimetric method was used to analyze the Cr (VI) 
concentration using a UV/VIS T80+ spectrophotometer. The chemicals used in this study were 
obtained from Merck, Germany. 
Results: The result showed that the maximum removal of Cr (VI) was observed at pH 1.5 for both 
adsorbents, and with increasing amount of adsorbent, removal efficiency increased as well, but the 
adsorption capacity decreased. In all experiments the amount of chromium absorption by 
powdered Harmala Peganum was much more than the granular Harmala Peganum. 
Conclusion: The research results showed that the powdered seeds of Peganum harmala  have the 
higher ability to absorb chromium. Thus, the powdered seeds of Peganum harmala can be considered 
as an inexpensive adsorbent in the removal of chromium. 
Keywords: Peganum harmala, Chromium, Adsorbent 
 
 

  

 

  


