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 چكيده
كروم از . يكي از عمده ترين آلاينده هاي محيط زيست پساب هاي صنعتي حاوي فلزات سنگين است :مقدمه

جمله فلزات سنگين مي باشد كه در پساب صنايع مختلف وجود دارد و به شدت براي انسان و محيط زيست 
فولاد يك محصول جانبي در صنايع فولاد است كه به ميزان قابل توجهي  توليد سرباره . سمي و خطرناك است

هدف از اين تحقيق بررسي حذف فلزات سنگين مثل كروم از محيط هاي آبي با استفاده از سرباره . مي گردد
  .صنايع فولاد به عنوان جاذب ارزان قيمت بود

كارگيري سرباره حاصل از صنايع فولاد با تغيير در اين مطالعه آزمايشگاهي  حذف كروم با ب :روش بررسي
و غلظت اوليه كروم در سيستم ناپيوسته مورد ) سرباره(، زمان تماس، مقدار ماده جاذب pHپارامترهايي از جمله 
نمونه پساب مصنوعي مورد استفاده براي انجام آزمايشات براي ساخت محلول كروم با . بررسي قرار گرفت

يترآماده ميلي گرم بر ل 5، 10، 15، 20، 25اضافه كردن دي كرومات پتاسيم در آب مقطر و ساخت غلظت هاي
  .گرديد

نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه در شرايط بهينه سرباره قابليت جذب يون هاي كروم  از محلول  :يافته ها
 3/96دقيقه را تا حدود  60گرم و زمان  تماس  3، مقدار جاذب  =7pHميلي گرم بر ليتر، 25هاي آبي با غلظت 

. وير و سينتيك جذب شبه مرتبه دوم تبعيت كردندداده هاي آزمايش از مدل هاي لانگم. درصد داراست
در  ) R2(و ضريب همبستگي . ميلي گرم برگرم بود/. 97با مدل لانگموير معادل  )qm(حداكثر ظرفيت جذب 

خصوصيات فيزيكي، شيميايي و مورفولوژي سرباره نيز با . مي باشد 1سينتيك جذب شبه مرتبه دوم معادل 
  . تعيين گرديد XRD,XRF,SEMاستفاده از دستگاه هاي 

نتايج حاصل از اين تحقيق مي تواند در به كارگيري سرباره صنايع فولاد جهت حذف كروم از  :نتيجه گيري
  .محلول هاي آبي  مفيد باشد

  سرباره، كروم، جذب سطحي،مدل سينتيكي، مدل ايزوترمي :واژه هاي كليدي

ندسي محيط زيست گرايش آب و فاضلاب مصوب دانشگاه آزاد اسلامي مهاين مقاله حاصل از پايان نامه كارشناسي ارشد 
  واحد علوم و تحقيقات خوزستان مي باشد
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  مقدمه

يكي از عمده ترين، آلاينده هاي محيط زيست وجود فلزات 

سنگين در پساب هاي صنعتي مي باشد كه از نظر شدت آلايندگي 

فلزات ). 1(گروه آلاينده هاي درجه اول سمي قرار دارنددر 

سنگين غير قابل تجزيه اند و به وسيله زنجيره غذايي در بدن انسان 

كروم از جمله فلزات سنگين مي باشد كه در ).2(تجمع مي يابند

پساب هاي صنعتي از قبيل فرآوري فلزات ، صنايع آبكاري ، 

تا كنون روش ). 3،4(ودنساجي ، آلياژي و كودسازي يافت مي ش

هاي مختلفي از جمله فرآيند اسمز معكوس ، الكترودياليز ، تبادل 

يون، جداسازي غشايي، تصفيه الكتروشيميايي و ساير روش ها 

اين ). 5،6(براي حذف فلزات سنگين مورد بررسي قرار گرفته است

گونه فرآيند ها به دليل عدم حذف كامل فلزات سنگين و همچنين 

در . سبتا بالا داراي محدوديتهاي خاص خود مي باشندهزينه ن

تحقيقات گذشته جاذب هاي متفاوتي از جمله مواد زيستي، رزين 

. ها، زئوليت ها براي حذف يون هاي فلزات سنگين بررسي شدند

به طور كلي جذب سطحي فرآيند تجمع مواد در فصل مشترك 

وادي است كه كربن فعال يكي از موثرترين م.بين دو فاز مي باشد 

كه احياء آن هزينه  از آنجائي. براي جذب كروم  استفاده مي شود 

بر بوده و گران مي باشد ، همواره محققين را برآن داشته كه به 

دنبال جاذبهايي كه به سادگي قابل استفاده و كم هزينه اند، 

همچنين قوانين و استانداردهاي دفع فاضلاب صنعتي روز ). 7(باشند

به روز سخت گيرانه تر مي شود و از طرفي با توجه به گسترش 

تلف و وارد شدن فلزات همواره بايد از روشهاي جديد و صنايع مخ

كارآمد و ارزان براي تصفيه و حذف آلايندها از جمله كروم 

يكي از روش هاي نوين كه تحقيقات بر آن تأكيد ). 8(استفاده كرد

مي كنند استفاده از مواد معدني و كاني ها از جمله سرباره فولاد در 

اولين مطالعات براي حذف ). 9(تصفيه پساب هاي صنعتي  مي باشد

رنگ بوسيله سرباره توسط راماكاريشنا و ويراراگاوان  در سال 

لو و همكارانش نيز در سال ). 10(مورد بررسي قرار گرفت 1997

حذف فسفات  از  محلول آبي توسط سرباره را مورد بررسي  2008

 2008طي تحقيق ديگر كيم و همكارانش درسال ). 9(قرار دادند

قي در رابطه با مكانيسم حذف مس با استفاده از سرباره فولاد تحقي

همچنين ليو و همكارانش در سال ). 2(مورد بررسي قرار دادند

مطالعاتي بر روي حذف فلزات سنگين بااستفاده از سرباره  2009

 1380در ايران حبيبي و همكارانش در سال ). 11(فولاد داشته اند

نيكل، كبالت و منگنز توسط برروي حذف يون هاي فلزي سرب، 

سرباره ذوب آهن اصفهان به عنوان جاذب از سيستم هاي آبي 

اين تحقيق نيز در ادامه ساير تحقيقات ). 12(مطالعه اي انجام دادند

مشابه و در جهت دستيابي به شرايط مطلوب تصفيه پساب آلوده به 

لاد تركيبات كروم  با استفاده از سرباره كه به وفور در صنايع فو

غلظت ، pH اهواز يافت مي شود مورد بررسي قرار گرفت و تأثير

اوليه كروم، دوز جاذب، زمان تماس،ايزوترم هاي جذب، و 

  . سينتيك جذب در فرايند حذف تعيين گرديد

  روش بررسي

كاربردي مي باشد كه در مقياس –اين تحقيق يك مطالعه بنيادي 

فاكتورهاي . آزمايشگاهي و در سيستم ناپيوسته انجام يافته است 

، 7، 10در مقادير  pHموثر بر انجام فرآيند مورد مطالعه شامل اثر 

ميلي گرم بر  5، 10، 15، 20، 25در مقادير  مقدار كروم 3، 5، 5/6
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و زمان تماس گرم  5/0، 2، 3مقدار جاذب در مقادير ي از .ليتر 

دقيقه ، در مراحل جداگانه در طول تحقيق  15، 30، 60، 90، 120

مواد جاذب در اين تحقيق سرباره . مورد بررسي قرار گرفته است 

بودن آن در شهر  ،فولاد مي باشد كه دليل انتخاب اين نوع جاذب

در اين تحقيق . اهواز و توليد وسيع اين مواد در اين صنايع مي باشد 

يه پساب مصنوعي مورد استفاده براي انجام آزمايشات با جهت ته

اضافه كردن نمك دي كرومات پتاسيم براي محلول كروم استفاده 

 35در كليه آزمايشات ابتدا سرباره با الك مش . گرديده است 

سپس جهت بر . براي دستيابي به اندازه همگن ذرات غربال گرديد 

ها چندين بار با آب طرف ساختن گرد و غبار و ديگر آلودگي 

درجه  105و جهت رسيدن به وزن ثابت در دماي . مقطر شسته شد

بعد از انجام هر آزمايش نمونه ها را از . سيلسيوس خشك گرديد

با كمك پمپ خلاء و قيف بوخنر عبور  40كاغذ صافي و اتمن 

براي اندازه گيري . داده تا سرباره آن از نمونه ها كاملا جدا گردد

باقيمانده در محلول توسط دستگاه اسپكتروفتومتري   غلظت كروم

جذب اتمي استفاده شد و درصد جذب با استفاده از معادله زير 

  : محاسبه شد

    R% =  100             1(معادله(   

  

به ترتيب غلظت اوليه و نهايي كروم در  C e و C0، ) 1(طبق معادله 
در اين تحقيق كليه آزمايش ها با استفاده از . محلول هستند

روشهاي استاندارد ذكر شده در مراجع معتبر مانند استاندارد متد به 
لازم به ذكر است كه تمامي آزمايش ها سه . دقت انجام شده است

. استفاده قرار گرفتبار تكرار گرديد و ميانگبن داده و نتايج مورد 
خصوصيات فيزيكي ، شيميايي و مورفولوژي سرباره توسط دستگاه 

نوع آناليز ). 13(مشخص شده است SEM,XRF,XRDهاي 
متري پراش اشعه ايكس، اسپكترومتري فتودستگاه ها اسپكترو

با . فلورانس اشعه ايكس، ميكروسكوپ الكتروني روبشي مي باشند
كه توسط پراش اشعه ايكس  بررسي ساختار فيزيكي سرباره

      سرباره داراي شكلي) 1شكل (نتايج نشان داد . صورت گرفت
   .نا منظم و فاقد كريستال مي باشد

وهمچنين با تصوير ميكروسكوپ الكتروني مورفولوژي سرباره 
 فرجمشخص شد كه نشان مي دهد سرباره سطحي داراي خلل و 

الف عكس ) 2(شكل  .مي باشد و ساختار دروني نفوذ پذير دارد
ب عكس سطح ) 2(سرباره قبل از جذب را نشان مي دهد و شكل 

كه نشان دهنده آن است كه . سرباره بعد از جذب را نشان مي دهد
توسط فلز پر شده  فرججذب سطحي صورت گرفته است و خلل و

 .است

  

  

  

  
  

  تصوير پراش اشعه ايكس سرباره فولاد :1شكل
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   عكس بعد جذب فلز برروي سرباره فولاد: ب 2شكل                      عكس قبل جذب فلز برروي سرباره فولاد: الف2شكل         

  يافته ها

ارائه وطبق اين نتايج )1(در جدول  XRFنتايج آناليز  دستگاه 

به منظور مطالعه تأثير  .ه استتركيب شيميايي سرباره مشخص شد

pH  ،گرم از جاذب  5/0پساب مصنوعي بر روي كارايي جاذب

ميلي گرم بر ليتر  در  10ميلي ليتر از محلول كروم 50مورد مطالعه با 

pH  دقيقه و سرعت  30با زمان  تماس  10تا  3هاي مختلف بين

بعد از . دور در دقيقه عمل اختلاط صورت گرفت 120اختلاط 

يش مقادير جذب اندازه گيري گرديد كه با توجه به پايان آزما

 pHبهترين جذب در  10تا  pH 3نتايج به دست آمده در دامنه 

در تاثير مقدار جاذب بر ميزان جذب . مي باشد 7خنثي يعني معادل 

گرم به مدت  5/0، 2، 3كروم مقادير مختلفي از سرباره به وزن هاي

 ميلي 25ول كروم با غلظت ميلي  ليتر محل50دقيقه در تماس با 30

نتايج نشان  مي دهد كه مقدار كروم جذب . ليتر قرار گرفت  گرم

  . شده با افزايش ميزان جاذب ، افزايش مي يابد

روشن است كه با افزايش مقدار جاذب تعداد جايگاه هاي جذب 

در . قابل دسترس افزايش مي يابد لذا كارايي جذب بيشتر مي شود

ر ميزان جذب كروم مقادير مختلفي از سرباره تاثير مقدار جاذب ب

ميلي    50دقيقه در تماس با  30گرم به مدت  5/0، 2، 3به وزن هاي

نتايج . ليتر قرار گرفت  گرم ميلي 25ليتر محلول كروم با غلظت 

نشان  مي دهد كه مقدار كروم جذب شده با افزايش ميزان جاذب ، 

مقدار جاذب تعداد  روشن است كه با افزايش. افزايش مي يابد

جايگاه هاي جذب قابل دسترس افزايش مي يابد لذا كارايي جذب 

نشان داد، ) 3(بررسي زمان تماس با توجه به شكل. بيشتر مي شود

يعني با افزايش زمان . دقيقه مي باشد 60كه بيشترين جذب در زمان 

 60دقيقه ميزان جذب هم افزايش مي يابد، اما بعد از  60تماس تا 

به .قه و با افزايش زمان تماس ميزان جذب كاهش مي يابد دقي

دقيقه يك تعادل بين فاز جامد و محلول  60عبارت ديگردر زمان 

مورد مطالعه به وجودمي آيد يا به عبارت ديگر با افزايش زمان 

دقيقه جاذب اشباع مي شود و ديگر قادر به جذب  60تماس پس از 

  .فلز نمي باشد

براي تطابق داده هاي تجربي مربوط به جذب سطحي آلاينده ها 

روي جاذبها ، مدل هاي سينتيكي متفاوتي از جمله  معادلات 

در . دوم گزارش شده است مرتبه سينتيكي شبه درجه اول و شبه 

اين مطالعه مقايسه اي بين داده هاي حاصل از نتايج آزمايش هاي 
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 7جاذب،  gr3در مقدار . تجربي با معادلات مذكور انجام شد 

pH=  و زمان هاي مختلف ، از روي پارامترها مي توان به اين نتيجه

دوم تبعيت مي نمايند،  د كه داده ها از مدل سينتيك شبه مرتبهرسي

تجربي بر هم منطبق بوده  qeمحاسبه شده و  qeبه اين دليل كه

 ).3جدول(مي باشد 1مطلوب و برابر  R2 است و همچنين مقدار

  

  

  سرباره فولاد  XRFنتايج آناليز  :1جدول 

  
  مقداربرحسب درصد  تركيب
Cao 3/41  

Fe2O3  1/19  

SiO2 64/14  
Al2O3 51/9  
MgO 3/6  
MnO 4/1  
Cr2O3 11/0  

  94/2 ساير تركيبات
  
  

                   
  

  ) =7pHگرم ، 3ميلي گرم بر ليتر، مقدار جاذب  25غلظت محلول فلز(تأثيرزمان تماس  برميزان جذب كروم :  3شكل

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

15 30 60 90 120

ذب
د ج

رص
د

(min) زمان

کروم
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،  =7pHگرم ، 3ميلي گرم بر ليتر، مقدار جاذب  25غلظت محلول فلز(منحني ايزوترم لانگمويربراي جذب كروم توسط سرباره : 4شكل

  )rpm 120 دور همزن
 و ضرايب همبستگي ايزوترم لانگموير و فروندليچ در جذب كروم بر روي سربارهضرايب ثابت : 2جدول

  فروندليچ  لانگموير
51/0  K1 099/1  KF 

97/0  qn 49/0  n  
73/0  RL 962/0  R2  

  
 داده هاي سيتنيكي محاسبه شده با مدل هاي مختلف براي كروم:  3جدول 

             مدل سينتيكي        

             
R2                              qeExp              qecaL K1,2  

   شبه درجه اول
  شبه درجه دوم

875/0  
1 

4012/0  
4012/0 

054/0  
4056/0  

083/0  
64/3  

          

  بحث و نتيجه گيري

در اين مطالعه خصوصيات فيزيكي ، شيميايي و مورفولوژي سرباره 

فولاد بررسي شدكه با توجه به نتايج بدست آمده سرباره فولاد 

بيشترين . داراي يك ساختار نا منظم و فاقدكريستال مي باشد

موادي كه در تركيب شيميايي سرباره مي باشد، اكسيد كلسيم 

و همچنين ساختار دروني  .است كه به آن  خاصيت بازي مي دهد

نفوذ پذير و خلل و فرج مي تواند فلزات را به روش جذب سطحي 

جذب سطحي از نوع فيزيكي مي باشد به اين دليل كه . حذف كند

در اين مطالعه همچنين . هيچ پيوندي در اين فرايند رخ نداده است

، غلظت محلول اوليه ، مقدار  pHتاثير عوامل مختلف از جمله 

. زمان تماس بر جذب كروم روي سرباره بررسي شد جاذب و

انجام گرفت، به  7برابر  pHبيشترين مقدار جذب براي كروم در 

y = 2.034x ‐ 1.030
R² = 0.995
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Hاسيدي غلظت يون  pHاين دليل است كه در 

در محلول  +

بالاست و اين كاتيون با كروم براي نشستن روي مكان هاي جذب 

 -OHرقابت مي كند و ميزان جذب كروم  كاهش مي يابد و در 

OHبالاتر در محيط قليايي غلظت 
بالاست و رسوب كروم مشاهده  -

مقدار بهينه ي غلظت اوليه . مي شود وميزان  جذب كاهش مي يابد

 25ميلي گرم بر ليتر،  به اين دليل كه تا غلظت 25محلول كروم 

ميلي گرم بر ليتر مكان هاي جذب اشباع نمي شود و جاذب قادر 

      ر جاذب و زمان  تماس به ترتيب ،مقدا. است فلز را جذب كند

كه  مي توان نتيجه گرفت ميزان . دقيقه به دست آمد 60گرم و  3

جذب با افزايش غلظت اوليه محلول و مقدار جاذب رابطه مستقيم 

داده هاي تعادلي و تجربي از بين ايزوترم لانگموير و . دارد

تجربي با كه نتايج نشان داد كه داده هاي . فروندليچ بررسي شد

مدل هاي سينتيكي شبه . مدل ايزوترم لانگموير مطابقت دارند

درجه اول و شبه درجه دوم بررسي شدند و نتايج نشان داد كه مدل 

سينتيكي شبه درجه دوم به بهترين وجه  با داده هاي تجربي هم 

روي جذب  2000در تحقيقي كه اورتيز در سال . خواني دارند 

انجام دادند، به اين نتيجه رسيدند كه با  نيكل توسط سرباره فولاد

سرعت جذب كاهش مي يابد  pHافزايش درجه حرارت و كاهش 

 ).16(و داده هاي جذب از مدل ايزوترم فروند ليچ تبعيت مي كند

بر  2008ق ديگري كه كيم و همكارانش در سال يو در طي تحق

اين روي  حذف مس با استفاده از سرباره فولاد انجام دادند به 

محلول ميزان جذب افزايش مي  pH نتيجه رسيدند كه با افزايش

يابد و داده هاي تعادل جذب از مدل ايزوترم لانگموير تبعيت مي 

 2009و در تحقيق ديگري  كه ليو و همكارانش در سال ). 2(كند

براي حذف فلزات سنگين توسط سرباره فولاد انجام دادند، نتايج 

د به عنوان جاذبي مؤثر براي حذف ي فولا نشان داد كه سرباره

فلزات سنگين از محلول هاي آبي است كه از بين اين فلزات كروم 

درصد بيشترين درصد جذب را  99سه ظرفيتي با ميزان جذب 

داشته است و داده هاي تعادل مطابق با مدل هاي ايزوترم لانگموير 

  ). 10(و فروند ليچ بود

بر روي  2011نش در سال و در طي تحقيقي كه هيوفن و همكارا

حذف يون هاي فلز مس ، كادميوم ، سرب و روي با استفاده از 

بر اساس نتايج . سرباره ي فولاد به عنوان جاذب بررسي كردند

بدست آمده ميزان  حذف روي، مس، كادميوم و سرب در شرايط 

pH مقدارجاذب برابر3برابر ،gr30 دقيقه به  30زمان تماس  و

. برآورد شد% 73/98، % 75/98، % 08/99،% 24/99ترتيب برابر با 

بر اين اساس نتايج نشان داد سرباري فولاد جاذب مناسبي براي 

تصفيه فاضلاب حاوي يون هاي فلزي روي ، مس ، كادميوم و 

بر روي  2011چن و همكارانش در سال ). 17(سرب مي باشد

جذب فلزات سنگين توسط سرباره قوس الكتريكي  كه نوعي از 

بهينه   pHسرباره فولاد است، انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه 

مي باشد و داده  7در فرآيند جذب فلزات روي و سرب در حدود 

هاي تعادل از مدل ايزوترم لانگموير و فروندليچ تبعيت مي كند و 

سرباره قوس الكتريكي جاذب مناسبي براي جذب فلزات سنگين از 

به اين گزارش ها و نتايج سرباره فولاد  با توجه). 5(فاضلاب است

جاذب مناسبي براي حذف كروم از پساب مصنوعي دارد و از آن 

مي توان به منظور حذف فلزات سنگين از آبها و پساب ها ي آلوده 

  . استفاده كرد
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  تقدير و تشكر

  نويسندگان لازم مي دانند از كساني كه ما را در انجام اين پژوهش 

  

تشكر و قدرداني نمايند، لازم به ذكر است اين  ياري نموده اند

 .مقاله حاصل از پايان نامه دانشجويي مي باشد
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Abstract 
Introduction: One of the main environmental pollutants is the existence of heavy metals in the 
industrial wastewater. Chromium is among the heavy metals found in industrial wastewater. It is toxic 
and dangerous for people and environment. The steel slag is the main by-product of steel industry. The 
aim of this study was removing heavy metal such as Chromium by using the steel slag as a low-cost 
adsorbent from aquatic environment. 
 Methods: Some factors that affect the process of Chromium removal by steel slag such as pH, contact 
time, adsorbent dosage and cadmium initial concentration were studied. Standard solution of synthetic 
wastewater including Chromium was prepared by adding Potassium Dichromate to distilled water and 
concentrations in the range of 5-25 mg/l. 
Results: The results showed that in optimum conditions, the removal of Chromium from aqueous 
solution with concentration of 25mg/l, pH=7, adsorbent equal to 3gr and 60min contact time is about 
99%. The experimental data of adsorption equilibrium were analyzed on the basis of adsorption 
kinetics models and Freundlich and Langmiur adsorption isotherms. Maximum adsorption capacity by 
Langmiur model was./97mg/g and correlation factor in kinetic pseudo-second order model turned out 
to be1. The physical, chemical and morphological features of the steel slag were also determined by 
XRD, XRF and SEM techniques. 
 Conclusion: The results of this study could be useful in using steel slag for removing Chromium from 
aqueous solution. 
Key words: slag steel, Chromium, adsorption, the kinetic model, the isotherm model 
 

 

 

  

  

  

  

  

  


