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  چكيده
اسـتفاده در مصـارف مختلـف و عـدم تصـفيه       كروم  از جمله فلزات سنگيني است كه به دليـل فراوانـي  : مقدمه

از ايـن رو در ايـن   . مناسب فاضلاب صنايع به سهولت وارد منابع آبي شده و منجر به آلودگي وسيع آنها مي شود
اي مختلف بر عملكـرد آن مـورد   و تاثير پارامتره منيزيم گرانولتوسط  كروم شش ظرفيتيشيميايي  ءاحيامطالعه 

  . بررسي قرار گرفته است
پژوهش حاضر يك مطالعه تجربي آزمايشگاهي بوده كه از فلز منيزيم با ظرفيت صفر به منظـور   :بررسي روش

حاوي كروم شش ظرفيتـي بـه صـورت سـنتتيك بـا       مائينمونه هاي . احياء كروم شش ظرفيتي استفاده شده است
ميلـي ليتـري شيشـه اي در     250مراحل مختلف انجام آزمايشات در ارلـن هـاي   . استفاده از آب مقطر تهيه گرديد

محلول، غلظت هـاي مختلـف    pHدستگاه شيكر انكوباتور انجام گرديده و اثر فاكتورهاي مختلف نظير تغييرات 
غلظـت  در خاتمـه  . ما، زمان تماس و عوامل مداخله كننده مورد بررسي قرار گرفـت منيزيم، غلظت اوليه كروم، د

  .قرائت گرديدنانومتر  540در طول موج  و اسپكترفوتومتر كروم در زمان هاي مختلف با استفاده از دستگاه 
فيتي با افزايش نتايج مطالعه اخير حاكي از آنست كه راندمان حذف كروم با استفاده از منيزيم صفر ظر :يافته ها

بيشـترين  . محلـول كـاهش داشـته اسـت     pHغلظت منيزيم، افزايش غلظت اوليه كروم و دما افزايش و با افزايش 
 150گرم در ليتـر و كـروم اوليـه     7/0، غلظت منيزيم pH=3دقيقه از انجام واكنش در 10كارايي حذف در زمان 

ود اسيد هيوميك، سـختي و قليائيـت بـه عنـوان عوامـل      همچنين وج. بوده است% 2/92ميلي گرم در ليتر به ميزان 
بـا افـزايش زمـان تمـاس نيـز رانـدمان        .مداخله كننده سبب كاهش كارايي حذف كروم در اين فرايند شده است

  .حذف افزايش يافته است
 فلز منيزيم بدليل خصوصيات منحصر به فرد از جمله بالا بودن پتانسيل اكسيداسيون و احياء،: نتيجه گيري

قادر است به نحو چشمگيري در حذف كروم موثر سهولت دسترسي و بالا بودن استاندارد يون منيزيم در آب 
  . مورد استفاده قرار گيرد مائيبوده و در فرايند حذف كروم در محلول هاي 

 يتيفرظصفر ، منيزيمشيميايياحياء ، كروم شش ظرفيتي :واژه هاي كليدي
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  
  مقدمه  

تامين آب آشاميدني سـالم و بهداشـتي يكـي از مهـم تـرين چـالش       

هاي فراروي انسان علي الخصوص براي جمعيـت عظيمـي از مـردم    

كـاهش ذخـاير آبـي بـه دليـل      . در كشورهاي در حال توسعه اسـت 

استفاده بي رويه از منـابع آب سـطحي و زيـر زمينـي از يـك سـو و       

كنترل نشـده پسـاب   تخليه آلودگي منابع آبي قابل دسترس به علت 

از  و فرآينـدهاي طبيعـي   انسـاني هاي صنعتي و ديگـر فعاليـت هـاي    

سوي ديگر در تشديد مشكلات در خصوص تامين آب آشـاميدني  

از ميان انواع آلاينده هاي موجود در . )1(تاثير بسزايي گذاشته است

آلودگي منابع آبي به انـواعي از فلـزات سـمي بـا عنايـت بـه        محيط،

 زون استفاده از آنها در فرآيندهاي مختلف صنعتي وگسترش روز اف

فلـزات  عمـده  . تجاري بيش از پيش مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    

بـه   ....و  كروم، آرسنيك، جيوه، كادميم، نيكل، سـرب نظيرسنگين 

دليــل پتانســيل ســميت زائــي اثــرات ســوء متعــدد فيزيولــوژيكي بــر  

ده هـا در بافـت   خاصيت تجمعي ايـن آلاين ـ  ، ناشي از سلامت انسان

كـروم شـش    .)3،2(دارنـد هاي بيولوژيكي از طريق زنجيره غـذايي  

كـه در راس   اسـت  فلـزات گـروه از  ظرفيتي از جمله مهم ترين اين 

فهرست آلاينده هاي سمي داراي اولويت از جانب آژانس حفاظت 

اين عنصر در بسـياري  . )5،4(گرفته استقرار  محيط زيست آمريكا

از تركيبــات نظيــر قــارچ كــش هــا، صــنايع چــرم ســازي، آبكــاري  

رنگدانه سازي، شيشـه سـازي، توليـد كودهـاي     و  الكتريكي، رنگ

ايـن دامنـه   .  )7،6(ربرد داردشيميايي، ذوب فلزات و متـالورژي كـا  

وسيع كاربرد سبب شده است سالانه مقادير زيادي از آن بـه همـراه   

فاضلاب يا ساير زائدات اين قبيـل صـنايع بـه محـيط تخليـه شـده و       

. را سبب شـود هاي سطحي و زير زميني  افزايش غلظت آن در آب

ورود بيش از اندازه ايـن مـاده از طريـق پسـاب تصـفيه خانـه هـا بـه         

محيط و بالا رفتن غلظت آن در منابع متعـدد آبـي منجـر بـه تـدوين      

مقررات سختگيرانه در خصوص اين ماده معدني در پسـاب و منـابع   

آژانس حفاظـت محـيط زيسـت آمريكـا     . آب آشاميدني شده است

منـابع آب حـد قابـل     جهت جلوگيري از افزايش غلظـت كـروم در  

قبول غلظت كروم شش ظرفيتي را در فاضلاب هاي دفع شـونده بـه   

ميلـي گـرم در ليتـر و جهـت حفـظ و       1/0هاي سطحي در حد  آب

 ارتقاء سطح بهداشت عمومي جامعه حـد قابـل قبـول آن را در آب   

ــين كــرده    0/ 05 هــاي آشــاميدني در حــد  ــر تعي ــي گــرم در ليت ميل

نشان داده است كه تجمع بيش از حد مطالعات مختلف  .)9،8(است

اين فلز مي تواند تاثيرات نامطلوبي بر روي كاركرد ارگانيسم هـاي  

سيسـتم اعصـاب،    مختلف بدن نظير كبد، كليه، سيسـتم خـون سـاز،   

دستگاه گوارش، پوست و همچنين باعـث ايجـاد سـرطان در بافـت     

بر خلاف آلاينده هاي آلي كـه اغلـب   . )10(شودهاي مختلف بدن 

به صورت بيولوژيكي تجزيه شده و به فرم هاي بي خطر تبديل مـي  

فلزات سنگين چنـين   كروم و ديگر تركيبات معدني از گروه، شوند

اسـتخراج در  . )10(پتانسيلي را براي تبديل به اجزاء بي خطر ندارنـد 

حــلال، ترســيب شــيميايي، تبــادل يــون، اســتخراج الكتريكــي،       

هاي مورد استفاده براي  مهمترين روش فرآيندهاي غشايي و جذب

هزينه  .)12،11(ي هستندحذف كروم شش ظرفيتي از محيط هاي آبّ

لـزوم اسـتفاده از مـواد شـيميايي در     ، ي بهره برداري و نگهداريبالا

 و عدم حذف كامل فلزات سنگين مقادير بالا، مشكلات دفع پساب

از جمله كروم از معايب روش هاي فوق مي باشد كه كاربرد آن را 
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  

ــا محــدوديت هــايي همــراه نمــوده اســت   ــا. )13( ب ــر ليان در س اخي

به منظور حذف بسـياري از آلاينـده هـاي    ي يفرايندهاي احياء شيميا

در ايـن فراينـد    .آلي و معدني مورد توجه محققين قرار گرفته اسـت 

 بـا ظرفيـت    و آلومينيم) 0Fe(با ظرفيت  صفر  آهن  نظيراز فلزاتي 

در . آلاينـده هـا اسـتفاده شـده اسـت     به منظور حـذف  )0Al(صفر 

بــه آهــن 0Feو در حــين كــاربرد ايــن روش،  مــائي هــاي سيســتم

از اين طريـق  و اكسيد شده 3Alنيز  به يون 0Alو ) 2Fe(فرو

ر ايــن ميــان د.  را فــراهم نمــوده اســتاحيــاء آلاينــده هــا  موجبــات

استفاده از آلومينيوم بيش از آهن با ظرفيـت صـفر بـدليل مشـكلات     

ــالا، طــولاني بــودن زمــان    اســتفاده از آهْــن از جملــه نيــاز بــه دوز ب

غير فعال شدن سطح آهن در اثر رسوب هيدروكسيد آهن واكنش، 

    .)14(آن به آب مورد استفاده قرار گرفته است و ورود

از فلراتي است كه در ساليان اخير مورد  صفر يكيبا ظرفيت منيزيم 

ي پتانسيل احياء يتوجه قرار گرفته است و تحقيقاتي جهت شناسا

يك فلز غير سمي و  اين عنصر. انجام شده است آنكنندگي 

) 363/2( دوستدار محيط زيست است كه داراي پتانسيل احياء بالا

  ).15( مي باشد) 676/1(0Alو) 0Fe )44/0در مقايسه با
oMgeMg   22      Eo = -2.363 V 

oAleAl   33          Eo = -1.676 V 
oFeeFe   22          Eo = -0.44 V 
oZneZn   22         Eo = -0.76 V 

كــه واكــنش فلــزات صــفر ظرفيتــي يــك واكــنش        از آنجــائي

احياء محسوب مي شود با افزايش پتانسيل احياء يون  و اكسيداسيون

از  .يابد فلزي، اكسيداسيون فلز و كاهش آلاينده هر دو افزايش مي

حلاليـت هيدروكسـيد   ديگر دلايل استفاده از منيزيم بالا بودن ثابت 

اين بدين معناست كه شدت انفعـال  . در مقايسه با آهن است منيزيم

بدليل ترسيب كمتر هيدروكسيد آن نسبت به سـاير  سطح فلز منيزيم 

عنايـت بـه    لذا در اين مطالعـه بـا  ). 16(فلزات تا حدودي كمتر است

از جمله راندمان بـالا در حـذف   منيزيم، منحصر به فرد خصوصيات 

هزينه هاي سرمايه گذاري و هزينه هـاي طـولاني مـدت    آلاينده ها، 

ر در حـذف كـروم   عملياتي و سادگي فراينـد عملكـرد منيـزيم صـف    

همچنـين در ايـن پـژوهش    . شش ظرفيتي مورد بررسي قرار گرفـت 

، غلظـت  تماس ، اثر زمانpHتاثير عوامل مختلف همچون تغييرات 

به عنـوان   قليائيتو  سختي اوليه كروم، اثر دما، تاثير اسيد هيوميك،

منيزيم صـفر بـه صـورت منقطـع مـورد       دوزو عوامل مداخله كننده 

  . گرفتبررسي 

  ش بررسيرو

پــژوهش حاضــر، يــك مطالعــه تجربــي آزمايشــگاهي بــوده كــه در 

آزمايشــگاه گــروه مهندســي بهداشــت محــيط، دانشــكده بهداشــت 

دانشگاه علوم پزشكي همدان در مقيـاس آزمايشـگاهي طـي مـدت     

رهـا  تمامي آزمايشات بـه منظـور  بررسـي متغي   . ماه انجام شد 3زمان 

 دهيپوش ـ ترييلي ليم 250 در شرايط هوازي و در ارلن هاي به حجم

در ايـن پـژوهش، منيـزيم فلـزي     . انجام شد يومينيآلوم ليفو با شده

ميلـي متـر از شـركت     2تا  1در اندازه % 99گرانوله با درجه خلوص 

مرك آلمان خريـداري و بـدون هـر گونـه پـيش  تصـفيه اي مـورد        

مشخصـات گرانـول هـاي منيـزيم      1در جدول . استفاده قرار گرفت

  داده شده استصفر نشان 

ميلي  1000غلظت هاي مورد استفاده كروم شش ظرفيتي از محلول 

خريـداري شـده از   )  (K2Cr2O7 كرومات پتاسـيم  ديگرم در ليتر 

شركت مرك تهيه و در مراحل مختلف آزمايش مورد استفاده قرار 
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  
بررسي اوليـه نشـان داد حـداكثر رانـدمان حـذف در زمـان       . گرفت

بنابراين در كليه مراحل آزمايشات حاصل مي شود، هقيقد 10تماس 

در ادامـه مراحـل مختلـف    . دقيقه  صورت گرفته اسـت  10در زمان 

به منظور تعيـين اثـر بخشـي     .انجام آزمايشات به شرح ذيل مي باشد

محيط آبي بر كارايي حـذف كـروم در غلظـت ثابـت      pHتغييرات 

سـود   نرمال و 1ميلي گرم بر ليتر، با استفاده از اسيد كلريدريك  50

تنظــيم نمــوده و بــه هــر  3و  5، 7، 9، 11را در مقــادير  pHمــولار  1

گرم در ليتر از گرانول منيزيم با ظرفيـت   7/0يك از ظروف مقدار  

بشرها را پس از پوشاندن با فويل آلومينيومي . صفر اضافه شده است

در شــيكر انكوبــاتور قــرار داده و در زمــان هــاي مشــخص عمليــات 

  .رائت غلظت كروم باقيمانده انجام شده استنمونه برداري و ق

در ايـن مرحلـه از انجـام     :بررسي تاثير مقدار منيزيم با ظرفيت صـفر 

بهينه محيط و در غلظت اوليه كـروم   pHآزمايشات و پس از تعيين 

ميلي گرم بر ليتر، مقادير مختلف منيزيم با ظرفيت صفر  50به ميزان 

)g/L  1به ظـروف واكـنش اضـافه شـده و     ) 5/0،35/0،15/0، 7/0و

مراحل انجام واكنش در انكوباتور و نمونه برداري هماننـد   "مجددا

از اسـيد كلريـدريك و سـود     pHبراي تنظـيم  . روش قبل انجام شد

غلظـت هـاي متفـاوت     :بررسي تاثير غلظت اوليه كروم .استفاده شد

محـيط و   pHدر مقادير بهينه ) 25 ،100،75،50وmg/L150(كروم 

        كروم مورد بررسي قـرار  اوليه  منيزيم صفر جهت تعيين تاثير غلظت

  . گرفته شد

محـيط   pHدر ادامه در مقادير كروم اوليه،  :اثر دما بر حذف كروم

و منيزيم صفر بهينه با تنظـيم دمـاي شـيكر انكوبـاتور دمـا در دامنـه       

)C45ــام     ) 35،25،15و ــرعت انج ــر س ــاثير آن ب ــده و ت ــيم ش تنظ

          واكــنش بــا انجــام نمونــه بــرداري و تعيــين غلظــت كــروم باقيمانــده 

  .تعيين شد

به منظور تعيين تاثير عوامل مداخله كننده  :اثر عوامل مداخله كننده 

ــادير     ــرداري مق ــره ب ــه به ــد حــذف كــروم در شــرايط بهين در فراين

mg/Lــك،   ١٠ ــيد هيوميـ ــختي  و  mg/L١٠٠اسـ  mg/L200سـ

قلياييت به نمونـه هـا افـزوده شـده و در زمـان هـاي مختلـف نمونـه         

بـراي تعيـين و انـدازه گيـري      .برداري و قرائت نمونه هـا انجـام شـد   

كروم از روش رنگ سنجي بـر اسـاس روش هـاي اسـتاندارد بـراي      

دي فنيــل  5و  1آزمايشــات آب و فاضــلاب در حضــور نشــانگر    

   DRحيط اسيدي و استفاده از اسـپكتروفتومتر مـدل   كاربازايد در م

بـه منظـور اخـتلاط    . نـانومتر اسـتفاده شـد    540در طول مـوج   5000

و از دستگاه  Pars Zamaنمونه ها از دستگاه شيكر انكوباتور مدل 

 ORP متر مدلHQ40d  جهت تعيين پتانسيل اكسيداسيون و احياء

  .نمونه ها استفاده شد

  
مشخصات منيزيم با : 1جدول 

ظرفيت صفر مورد استفاده در 
  پژوهش

  
  

  
  

  

  

  

ضريب پارامتر

  يكنواختي

اندازه

  موثر

جرم

  مولكولي

 سطح ويژه 

 mm1 g/mol 2 مشخصات
24/31  

m2/g 
1804/0  
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  

  يافته ها

بـه   4تـا   1نتايج انجام مراحل مختلف اين پژوهش بر اسـاس اشـكال  

  .شرح ذيل مي باشد

  :محيط در حذف كروم pHتاثير 

دقيقه  10تا  2بر حذف كروم در فاصله زماني pH نتايج بررسي اثر 

گرم در ليتر گرانول فلز منيزيم صفر ظرفيتي در  7/0در حضور 

ميلي گرم  50محلول با غلظت اوليه  cc 100 و در C25 دماي 

بر اين اساس، . نشان داده شده است 1در ليتر از كروم در شكل

%  2/60به ترتيب برابر با  pH  3،5،7،9،11كارايي حذف كروم در 

دقيقه از  10پس از گذشت زمان %   4/47و48%،% 3/51،9/51%،

  .انجام فرايند بوده است

تا  2در حذف كروم در فاصله زماني نتايج بررسي تاثير دوز منيزيم

كه در مرحله قبل به عنوان بهينه انتخاب شد در  pH =3دقيقه در 10

C دماي ميلي گرم در ليتر از كروم در  50با غلظت اوليه  25 

مويد  2نتايج نشان داده شده در شكل . نشان داده شده است 2شكل 

قدار منيزيم اضافه شده در محلول، اين نتيجه است كه با افزايش م

گونه اي كه راندمان حذف ه راندمان حذف افزايش مي يابد ب

متفاوت در مقادير % 7/51،%3/54،%7/55،%2/60و%9/60  كروم

حاصل شده گرم در ليتر  5/0،35/0،15/0، 7/0و1ز منيزيم  ود

گرم منيزيم اضافه شده در محلول  1و  7/0هر چند در مقادير . است

دقيقه كارايي حذف اختلاف چنداني با هم  10نهايت و در زمان در 

  .گرم به عنوان بهينه انتخاب گرديد 7/0نداشته و غلظت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 در ليترميلي گرم  50مورك غلظت اوليه و 0C 25گرانول فلز منيزيم صفر ظرفيتي در دماي g/L 7/0در حذف كروم در حضور  pHتاثير : 1شكل
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  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ليتر ميلي گرم كروم در 50و غلظت اوليه  0C25 ، دماي  pH =3تاثير دوز منيزيم در حذف كروم در فواصل زماني مختلف در :2شكل

  :تاثيرتغييرات غلظت اوليه كروم 

ميلي گرم  25-150نتايج تاثير غلظت هاي مختلف كروم در دامنه 

ليتر در فواصل زماني مختلف بر كارايي حذف آن در فرايند در در 

 3بر اساس نتايج ارائه شده در شكل . نشان داده شده است 3شكل 

در تمامي غلظت هاي كروم مورد مطالعه در يك فاصله زماني 

كاهش شديدي در غلظت نهايي كروم اتفاق ) دقيقه اول 2(كوتاه 

غلظت كروم براي تمامي مقادير  افتاده و به دنبال آن روند تغييرات

. كروم اوليه به طور مشابه كاهش محسوسي مشاهده نشده است

همچنين نتايج اين مرحله از انجام آزمايشات بيانگر آنست كه با 

افزايش غلظت اوليه كروم در محلول، راندمان حذف افزايش يافته 

دقيقه از انجام آزمايشات در  10بر اين اساس با گذشت . است

، 4/35ميلي گرم در ليتر به ترتيب  150و 100، 75، 50، 25ادير مق

درصد كروم طي فرايند اكسيداسيون و 2/92و  7/90، 3/79، 2/60

  .احياء در حضور منيزيم گرانوله صفر ظرفيتي حذف شده است

  :بررسي اثر دما بر حذف كروم

 10تا  2نتايج تاثير تغييرات دما در حذف كروم در فاصله زماني

ميلي گرم در  100بهينه و  غلظت اوليه كروم برابر با  pHه در دقيق

بيانگر  4نتايج منتج از شكل . نشان داده شده است 4ليتر در شكل 

آنست كه با افزايش دما ميزان حذف كروم سير صعودي داشته 

، 15دقيقه از انجام فرايند در دماهاي  10بنحوي كه در زمان . است

، 6/88اد راندمان حذف كروم به ترتيبدرجه سانتيگر 45و  35، 25

  . درصد بوده است 96و  7/92، 7/90

  :تغييرات پتانسيل اكسيداسيون و احياء  

در فرايند (ORP)   پتانسيل اكسيداسيون و احياءروند تغييرات 

دقيقه از انجام واكنش در 10تا  0حذف كروم در فاصله زماني

نشان  pH = 3و C25 ،دماي   g/L7/0 حضور منيزيم به مقدار 

در ابتدا و در حين اضافه نمودن  ORPدهنده آنست كه مقدار 

بوده است كه با شروع فرايند همواره روند + 3/365منيزيم صفر 
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  

رسيده است كه بيانگر  -4/161دقيقه به  10كاهشي داشته و پس از 

  .احيايي مي باشد "وجود محيط كاملا

  :مداخله گر بر حذف كرومبررسي اثر عوامل 

عوامل مداخله گر اسيد هيوميك، سختي و  قليائيت به ترتيب  تاثير 

ميلي گرم در ليتر و تاثير توام آنها  در  200و 100، 10در مقادير 

منيزيم   g/L7/0 دقيقه با حضور  10حذف كروم در طي زمان 

م ميلي گر100ميلي ليتر محلول و غلظت اوليه  100 بهينه در pHدر

  .در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفت كروم در ليتر

كه هر سه عامل انتخاب شده  اين بخش از مطالعه نشان دادنتايج  

به عنوان مداخله كننده بر كارايي فرايند در حذف كروم تاثير گذار 

بوده اند به گونه اي كه با اضافه شدن اسيد هيوميك، قليائيت و 

كاهش  درصد راندمان حذف كروم  10و  7، 5سختي به ترتيب 

ه اين در حاليست كه تاثير همزمان اين عوامل مداخله كنند. يافت

            برحذف كروم كمتر از تاثير هريك از سختي و  قليائيت به صورت 

  .بود مجزا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  منيزيم صفر g/L 7/0و oC25 ، دماي  pH =3تاثير تغييرات غلظت اوليه كروم در حذف كروم در فواصل زماني مختلف در :3شكل
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  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  ميلي گرم كروم در ليتر 100منيزيم  و غلظت اوليه  pH  ،g/L 7/0=3تاثير تغييرات دما در حذف كروم در: 4شكل

  بحث و نتيجه گيري

pH  محيط يكي از فاكتورهاي بسيار كليدي و موثر در واكنش

هاي اكسيداسيون و احياء همگام با ساير فرايندهاي شيميايي ديگر 

هر چند نتايج ). 7( در حذف آلاينده هاي مختلف محيطي است

  pHتحقيقات انجام گرفته در اين زمينه نشان داده است كه تاثير 

رد استفاده و نوع آلاينده متفاوت اوليه محيط بسته به نوع فرايند مو

در اين مطالعه حاكي از آنست كه  pHنتايج تاثير تغييرات . است

با سرعت بيشتري نسبت به  )=pH 3(احياء كروم در محيط اسيدي

افزايش سرعت احياء . محيط خنثي و قليايي انجام گرفته است

 كروم در محيط اسيدي مي تواند ناشي از اين حقيقت باشد كه هيچ

سطح فلز  رسوبي در سطح فلز صفر ظرفيتي ايجاد نمي شود و

آلاينده قرار گرفته و مي تواند الكترون مستقيم در معرض محلول و

همچنين كاهش سرعت احياء كروم در ). 17(زيادي آزاد كند

مي تواند ناشي از ايجاد كمپلكس منيزيم و  "محيط قليايي احتمالا

) منيزيم صفر(گر هيدرات هاي كروم برسطح ماده واكنش

نتايج مطالعات مشابه نيز صحت اطلاعات فوق را نشان ). 18(باشد

از ديگر پارامترهاي مهم كه مي تواند بر عملكرد ). 19( داده است

گر  فرايند اكسيداسيون و احياء تاثير گذار باشد غلظت ماده واكنش

در عمل با افزايش دوز ماده احياء كننده ميزان ). 20(در محيط است

الكترون آزاد شده افزايش يافته و در نتيجه امكان احياء مقدار بيشتر 

نتايج مطالعه اخير نيز حاكي از آنست كه ). 21(آلاينده وجود دارد

با افزايش مقدار منيزيم سرعت احياء كروم افزايش مي يابد هر چند 

راندمان حذف  "جددابا بالا رفتن ماده واكنش گر از حد معيني م

كه مي تواند به علت احيايي  يافته استحسوسي مكروم كاهش 

ز تاثير كمتري را ومقدار اضافي دشدن محيط باشد بگونه اي كه 

نتايج تاثير غلظت اوليه كروم بر . )22(در عمل احياء ايفا مي كند
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  

نشان داده است حاكي  3حذف آن با استفاده از منيزيم كه در شكل

راندمان حذف افزايش  ست كه با افزايش غلظت اوليه كروما از آن

نتايج مطالعات مشابه نيز نتايج اين مطالعه را تاييد نموده . يافته است

است و علت آن را بالا بودن پتانسيل اكسيداسيون و احياء فلز 

احيايي دانسته است كه منجر به  "منيزيم و ايجاد محيط كاملا

 دماي محيط). 24،23،19(حذف آلاينده هاي با غلظت بالا مي شود

ست كه مي تواند سرعت واكنش هاي ا فاكتور مهم ديگري

در عين حال تاثير دما در حذف . بيوشيميايي را تحت تاثير قرار دهد

آلاينده ها در فرايندهاي مختلف متفاوت مي باشد به نحوي كه در 

اغلب فرايندهاي جذب با افزايش دما راندمان كاهش مي يابد 

و احياء با افزايش دما سرعت  در فرايندهاي اكسيداسيون). 25،18(

آلاينده  هنتيجدر واكنش افزايش يافته، احياء محيط بيشتر شده 

در مطالعه ). 26،20(بيشتري حذف شده و راندمان افزايش مي يابد

نشان داده شده است با افزايش   4حاضر نيز كه نتايج آن در شكل

واكنش فلزات . دما ميزان حذف كروم سير صعودي داشته است

 احياء محسوب مي شودو  ر ظرفيتي يك واكنش اكسيداسيونصف

در محيط مي تواند  پتانسيل اكسيداسيون و احياءاز اين رو تغييرات 

در فرايند حذف كروم  ).27،15(نشانه سرعت انجام واكنش باشد

دقيقه از انجام واكنش در شرايط بهينه،  10تا  0در فاصله زماني

+ 3/365در ابتدا و در حين اضافه نمودن منيزيم صفر  ORPمقدار 

بوده است كه با شروع فرايند همواره روند كاهشي داشته و پس از 

رسيده است كه بيانگر وجود محيط كاملا  - 4/161دقيقه به 10

از ديگر فاكتورهاي موثر بر كارايي فرايندهاي . احيايي مي باشد

ت كه علي الخصوص با فيزيكوشيميايي عوامل مداخله كننده اس

عنايت به بالا بودن املاح و تركيبات آلي در منابع آب و فاضلاب 

لذا در اين مطالعه تاثير اسيد . شماري برخوردار است از اهميت بي

ميلي گرم در  200و 100، 10در مقادير  تهيوميك، سختي و قليايي

ر ليتر بر احياء كروم با استفاده از منيزيم صفر مورد بررسي قرا

نتايج بررسي عوامل مداخله گر اسيد هيوميك، سختي . گرفته است

درصد  10و  7، 5و  قليائيت به تنهايي بيانگر آنست كه به ترتيب 

سختي و قليائيت موجبات . راندمان حذف كروم كاهش يافته است

فراهم نموده و مسدود ) منيزيم(تشكيل رسوب را بر روي سطح فلز

اسيد هيوميك نيز باعث . اهم مي آورندكردن انتقال الكترون را فر

تشكيل كمپلكس هاي اكسيژن گروه هاي مختلف و واكنش هاي 

شده كه باعث كاهش در ظرفيت 2Mgآبگريزي در سطح 

تاثير توام اين همچنين  .)30،29،28(لاينده ها مي شودآحذف 

ز تاثير عوامل مداخله كننده در حذف كروم در شرايط بهينه كمتر ا

هريك از سختي و  قليائيت به صورت مجزا بوده است كه احتمالا 

.  ناشي از تاثير عوامل فوق بر يكديگر و بي اثر نمودن اثر آنها باشد

نتايج مطالعه اخير بيانگر آنست كه استفاده از فلز منيزيم با ظرفيت 

بالا . صفر پتانسيل مناسبي در حذف كروم از محيط هاي آبي دارد

پتانسيل اكسيداسيون و احياء اين فلز در مقايسه با آهن و  بودن

آلومينيوم، سهولت دسترسي، بالا بودن استاندارد منيزيم در آّب 

)mg/L150(  از جمله مزيت هاي استفاده از فلز منيزيم با ظرفيت

نتايج اين . صفر طي فرايندهاي اكسيداسيون و احياء مي باشد

مطالعه حاكي از آنست كه كارايي حذف كروم در حضور منيزيم 

محيط، دوز ماده احياء كننده، مقدار  pHبه عوامل متعدد از جمله 

در اين راستا راندمان حذف كروم . اوليه كروم و دما بستگي دارد
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  
 7/0بهينه (، افزايش ماده احياء كننده )pH=3(محيط pHبا كاهش 

و افزايش غلظت ) درجه سانتيگراد 45(افزايش دما، )گرم در ليتر

اسيد هيوميك، . افزايش داشته است) mg/L150(اوليه كروم 

سختي و قليائيت به عنوان عوامل مداخله كننده در راندمان حذف 

  . كروم تاثير گذار بوده و سبب كاهش راندمان حذف شده اند

   تشكر و قدرداني
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Abstract 

Introduction: Chromium is an extremely important heavy metal which is used in different industries. 
It can be found in water resources due to insufficient treatment of industrial wastewater. The goal of 
this study was to survey the feasibility of application of hexavalent chromium reduction using granular 
magnesium as reducing agent and to investigate the affects of various operational parameters.  
Methods: In this experimental study, zero-valent magnesium was used for the removal of hexavalent 
chromium from aqueous solution. Synthetic solution of chromium was prepared from dionized water. 
Several experimental steps was done in 250 ml glass beakers in a shaker incubator device and different 
operational parameters such as pH of solution, initial concentration of chromium, temperature, contact 
times, magnesium dose and intercurrent factors were investigated. Concentration changes of chromium 
were determined with spectrophotometer at an absorbance wavelength of 540 nm. 
 Results: The results indicated that chromium removal efficiency, using zero-valent magnesium, 
increases with contact times, magnesium dose, initial concentration of chromium and temperature. 
However, chromium removal efficiency decreased with increasing pH of solution. The highest removal 
efficiency was achieved in pH 3, initial concentration of chromium at 150 mg/L and magnesium at 
dose of 0.7 g/L, respectively. In addition, the presence of humic acid, hardness and alkalinity in 
solution extensively decreased the chromium removal efficiency. 
Conclusion: The results showed that zero-valent magnesium, due to high oxidation and reduction 
potential, can be extensively effective for removing hexavalent chromium in aqueous solution. 
Keywords:  Hexavalent chromium, Reduction, Zero-valent magnesium, Aqueous solution 

  
 

 


