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  چكيده
ها در محيط زيست با گسترش هاي مهمي هستند كه امروزه غلظت آنفلزات سنگين از جمله آلاينده :مقدمه

به صورت اكسيدهاي كه  يكي از مهمترين فلزات سنگين، كروم است .شهرها و توسعه صنايع افزايش يافته است
كروم شش ظرفيتي  .كاربرد دارد چرمو صنايعي مانند آبكاري، شيشه، سراميك، دباغي در  سه و شش ظرفيتي

نانوذرات يي اهدف از اين مطالعه بررسي كار. استزايي داراي مخاطرات بهداشتي اثبات شده اي  مانند سرطان
شرايط اسيدي در  ي آبيهادر حذف كروم شش ظرفيتي از محلول آلوميناي اصلاح شده با ليگاند شيف باز

  . است
   يك مطالعه تجربي است كه در آن آزمايشات در شرايط ناپيوسته و در دماياين تحقيق  :بررسيروش 

C  °20 توسط زمان واكنش بر حذف كروم شش ظرفيتي و  جاذب جرماثر غلظت اوليه كروم،  انجام شده و
پژوه  تهيه جاذب، نانوذرات آلومينا از شركت نانوكيميابراي . جاذب نانوذرات آلومينا مورد بررسي قرار گرفت
 مطالعه روي . باز و در حضور سورفاكتانت مناسب اصلاح شدتهيه و براي افزايش ظرفيت جذب، با ليگاند شيف

 كروم شش ظرفيتيغلظت مقادير مجهول . انجام گرفت كروم 5 وmg/L 2حاوي غلظت هايهاي سنتزي نمونه
  .تعيين شد  nm 540 و طول موج كاربازايددي فنيل  -5و1در حضور معرف ري به روش اسپكتروفتومت

با افزايش و مقدار حذف آلاينده افزايش  و زمان واكنش جاذب جرمبا افزايش  ،نتايج با توجه به :يافته ها
كروم  بيشترين ميزان جذبنشان داد كه  ي اين تحقيق هاداده .يافت مقدار حذف كاهشغلظت اوليه كروم 

انجام و آزمايش  دقيقه 30زمان در مدت  بازانوذرات آلوميناي اصلاح شده با ليگاند شيفنشش ظرفيتي توسط 
 mg/L 1/0جرم جاذب(بيشترين ميزان راندمان حذف و ظرفيت جذب در شرايط بهينه. رسدميحالت تعادل به 
 mg/g 17/4درصد و  4/83ترتيب برابر با دقيقه به 180و زمان  mg/L 5، براي غلظت اوليه كروم)=3pH و

  .باشدمي
شش ظرفيتي از  كرومدر حذف ثر ؤجاذبي م بازنانوذرات آلوميناي اصلاح شده با ليگاند شيف :نتيجه گيري

  . باشدمي هاي آبيمحلول
  بازليگاند شيفجذب سطحي، كروم شش ظرفيتي،  نانوذره آلومينا، :واژه هاي كليدي

دانشگاه علوم پزشكي و  مصوب دانشكده بهداشت مهندسي بهداشت محيط پايان نامه كارشناسي ارشد از اين مقاله حاصل
 .خدمات بهداشتي درماني  شهيد صدوقي يزد مي باشد
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    ...ظرفيتي  باز در حذف كروم ششبررسي كارايي نانوذرات آلوميناي اصلاح شده با ليگاند شيف
  مقدمه

فلزات سنگين يكي از مهمتـرين مسـائلي   آلوده شدن آب توسط  

اين فلزات بـه   .است كه امروزه جوامع انساني با آن درگير هستند

هـاي بسـيار كـم در زنجيـره     و حتـي در غلظـت   بودهشدت سمي 

يكـي  . )1( كننـد مـي در بدن موجودات زنده تجمع پيدا  و غذايي

 ن عدم متابوليزه شدنيبا فلزات سنگ مرتبط ائلترين مس ياز اساس

در واقع فلـزات سـنگين پـس از ورود بـه     . ها در بدن مي باشدآن

ــدن ــي، عضــلات، يهــادفــع نشــده بلكــه در بافــت  ،ب ي مثــل چرب

كـه همـين    ندشـو ها و مفاصل رسوب كرده و انباشته مياستخوان

 شـود متعددي در بـدن مـي   عوارضها و امر موجب بروز بيماري

هـاي  كروم از جمله فلزات سنگين است كه در رأس آلاينده .)2(

سمي تعريف شده توسط آژانس حفاظت محيط زيسـت آمريكـا   

قرار دارد و در سالهاي اخيـر  بـا توسـعه  صـنايعي ماننـد دبـاغي،       

انتشار آن به محيط زيست از طريـق   ،آبكاري، رنگ و كودسازي

اين فلز به طـور  ). 3( ورود فاضلاب اين صنايع افزايش يافته است

 ).4( در محـيط وجـود دارد   به صورت سه و شش ظرفيتـي عمده 

ميزان جذب اين فلز در موجودات بستگي به ظرفيـت آن دارد بـه   

گونه اي كه ميزان جذب كروم شش ظرفيتـي در آب آشـاميدني   

در . )5( بــار بيشــتر از ميــزان جــذب كــروم ســه ظرفيتــي اســت  9

و بنـابراين   سـمي هسـتند  هـاي بـالا تمـام تركيبـات كـروم      غلظت

هاي محتـوي ايـن مـاده قبـل از تخليـه بـه       ضرورت دارد فاضلاب

كــروم شــش ظرفيتــي بــه صــورت . محــيط زيســت تصــفيه شــوند

Cr2O7
CrO4و   -2

ودر مقايسـه  )6( شـود در طبيعت يافت مـي  -2

. )7( باشـد زا وجهش زا ميباكروم سه ظرفيتي بسيارسمي، سرطان

زا بـودن كـروم شـش ظرفيتـي     سازمان جهـاني بهداشـت سـرطان   

آژانـس بـين المللـي تحقيقـات     . )8( درانسان را تأييد كرده اسـت 

زا براي سرطان 1در گروه كروم شش ظرفيتي را )IARC(سرطان

 كرومحداكثر مقدار مجاز توصيه شده ). 9( انسان قرار داده است

تحقيقــات صــنعتي  آب آشــاميدني توســط مؤسســه اســتاندارد و 

و سازمان جهاني بهداشت نيز  )10( تعيين شده mg/L  05/0ايران

تعيـين   mg/L  01/0در آب آشـاميدني را ) VI(حد مجـاز كـروم  

هاي آلي  كه اغلب به صورت بر خلاف آلاينده. )8( نموده است

خطـر تبـديل مـي شـوند،     هاي بـي بيولوژيكي تجزيه شده و به فرم

پتانسيل تبـديل شـدن  بـه اجـزاي     ) VI(فلزات سنگين نظير كروم

فرآينــدهاي مختلفــي نظيــر  هــايروش. )11( خطــر را ندارنــدبــي

جهت  الكترودياليز، ترسيب شيميايي، اسمز معكوس و تبادل يون

كـه بـراي ديگـر فلـزات      انـد توسـعه يافتـه   )12-14(حذف كـروم 

گونه  فرآيندها به دليل هزينـه نسـبتاً   اين. سنگين نيز كاربرد دارند

، عدم حذف كامل كروم و همچنين دفع مـواد زائـد ناشـي از    بالا

فرآينــد جــذب . )15( باشــندي مــييهــاهــا داراي محــدوديتآن

بـراي حـذف    اسـتفاده  مـورد  معمـول   هايسطحي از ديگر روش

فرآيند تجمع مواد در فصل مشترك  ،جذب سطحي. كروم است

هــاي  كــربن فعــال از مــؤثرترين جــاذب    .بــين دو فــاز اســت  

بـا توجـه بـه بـالا     ، باشـد مورداستفاده در فرآيند جذب كروم مـي 

-در سـال  ،)16(هاي مربوط به تهيه و احياء كربن فعالبودن هزينه

هـاي كربنـي   فن آوري نانو، به ويژه نانولولـه هاي اخير استفاده از 

هـاي محـيط زيسـت    براي  حـذف آلاينـده  ) 18(ونانوذرات) 17(

ژگـي منحصـر بـه فـرد      وي. سـت افزايش روز افزوني پيـدا كـرده ا  

نانوذرات، حـذف فلـزات سـنگين  بـا رانـدمان بـالا، هزينـه هـاي         

ايـن ذرات بـه علـت    ). 19(مناسب و تنـوع زيـاد ايـن مـواد اسـت     

هـاي فعـال بـراي    داشتن نسبت سطح به حجـم بـالا، داراي مكـان   

هـاي  آلوميناي فعال يكي ديگر از جـاذب . باشندجذب فلزات مي
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    فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد

. باشـد هـاي زيسـت محيطـي مـي    ف آلاينـده مورد استفاده در حذ

شيميايي  -عمل جذب توسط آلوميناي فعال يك فرآيند فيزيكي

هـاي موجـود در آب ورودي روي سـطح    است كه طـي آن يـون  

، گرچـه واكـنش   )20(شونداكسيد شده آلوميناي فعال جذب مي

هاي شيميايي در گير در آلوميناي فعال در حقيقت نـوعي تبـادل   

آلوميناي فعال به عنوان يـك جـاذب نيـز  در نظـر     يون هستند اما 

آلوميناي فعال مصـرف عمـده اي در تصـفيه آب    . شودگرفته مي

داشــته و عمــدتاً بــراي حــذف فلوئــور از آب آشــاميدني كــاربرد 

 ).21(دارد

لومينـاي  هدف از انجام اين مطالعه بررسـي كـارآيي نـانوذرات آ   

در باز در حذف كروم شـش ظرفيتـي   اصلاح شده با ليگاند شيف

و تعيين پارامترهاي مختلف جـذب   از محلول آبي شرايط اسيدي

  .بوده است

  روش بررسي

كـه بصـورت ناپيوسـته و در     اين تحقيق يك مطالعه تجربي است

مـواد شـيميايي مـورد    كليه . مقياس آزمايشگاهي انجام شده است

آلومينــا از نــانوذرات بــوده و مــرك آلمــان  محصــول  ، اســتفاده

وه تهيـه و بـراي افـزايش قـدرت جـذب، بـا       پـژ  شركت نانوكيميا

در  .باز و در حضور سورفاكتانت مناسب اصلاح شدليگاند شيف

 از)  mg/L١٠٠٠(كروم شش ظرفيتـي مـادر  محلول اين بررسي 

در آب دوبـار تقطيـر تهيـه     كرومـات پتاسيم ديحل كردن  طريق

از  )VI(كـروم  جـاذب و   جهت اخـتلاط و تمـاس مناسـب    ، شد

اسـتفاده   rpm150شـدت اخـتلاط  با) GFL 137(شيكر اربيتـالي  

در نمونـه هـاي اسـتاندارد و مجهـول بـا       )VI(غلظت كـروم   .شد

دي فنيـل   5و1نشانگر  در حضور استفاده از  روش رنگ سنجي  

كاربازايــــــــد در محــــــــيط اســــــــيدي و اســــــــتفاده از    

خت كشـور  سا) UV/Visible SP-3000 Plus(اسپكتروفتومتر

انـدازه   nm 540ژاپن و رسم منحني كاليبراسـيون در طـول مـوج   

، نمونـه  آبـي از محلول جهت جداسازي ذرات جاذب . شد گيري

با استفاده از سانتريفيوژ جـدا  ، در طي زمانهاي مختلف واكنشها 

تعيـين   با استفاده از روش فـوق  )VI(شده و مقدار باقيمانده كروم

محلولهــاي و Mi151متــر مــدل  pHاز  pHجهــت تنظــيم . شــد

در اين مطالعه تـأثير جـرم   . استفاده شد يك نرمال فسفريك اسيد

، تحـت شـرايط   و زمان واكـنش ) VI(جاذب، غلظت اوليه كروم 

بررسـي  ) VI(در رانـدمان حـذف كـروم     )C  °20(دماي ثابـت  

جـاذب مـورد اسـتفاده در فرآينـد      مقـدار بهينـه جـرم    تعيـين  .شد

. باشدجذب مي آزمايشاتجذب يكي از مهمترين مشخصه هاي 

ــاكتور،   ــن فـــ ــي ايـــ ــراي بررســـ ــادير بـــ ــاوتي از  مقـــ                        متفـــ

                  g/100mL025/0 ،05/0 ،075/0 ،1/0 ،125/0(  جـــــــــــاذب

بـا افـزايش   . كـروم شـش ظرفيتـي اضـافه شـد      mg/L 5محلول به

براي محلول تنظيم و براي دسـتيابي بـه    =pH 3مقدار لازم اسيد،

ــاس    ــان تم ــادل در جــذب، زم ــرايط تع ــدت   24ش ــاعت و  ش س

ــه مطالعــات  .  در نظــر گرفتــه شــد rpm 150اخــتلاط ــا توجــه ب ب

مقدماتي انجام شده در حضـور ايـن جـاذب و بررسـي مطالعـات      

، داراي 3تـا   pH 2مشابه جذب كروم در شـرايط اسـيدي بـويژه    

 وضعيت مطلوب بـوده، لـذا در ايـن تحقيـق كليـه آزمايشـات در      

3pH= انجام شده است ،.  

، پـارامتر ظرفيـت   در آزمايشـات جـذب  مهـم   يكي از فاكتورهاي

. دجاذب مـي باش ـ  مطلوبيتميزان و نشان دهنده بوده ) qe(جذب 

در اين تحقيق جهت مقايسه كـارايي جـاذب مـورد نظـر بـا سـاير       

  .محاسبه شد )1(معادله   با استفاده از) qe(پارامتر  جاذبها، 

                     1  
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    ...ظرفيتي  باز در حذف كروم ششبررسي كارايي نانوذرات آلوميناي اصلاح شده با ليگاند شيف
  :كه در آن

qe : جرم جاذب جذب شده به ازاي واحدكروم  جرم)mg/g(  

V: راكتور  مفيد حجم)L(  

M:  جاذب جرممقدار )g(  

C0:  كرومغلظت اوليه)mg/L(  

Ce:  باشدميآلاينده بعد از آزمايش مانده باقيغلظت.  

  يافته ها

با ، mg/L5از محلول كروم، 1در شكل  ارائه شده مطابق با نتايج 

و ظرفيـت جـذب   جاذب، رانـدمان حـذف افـزايش     جرمافزايش 

 g/100mL1/0با توجه به كـارايي مطلـوب جـرم    .يابدكاهش مي

جاذب مورد نظر در حذف كروم، در ساير مراحل تحقيق از ايـن  

 .ان جرم جاذب استفاده شده استميز

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  رابطه جرم جاذب و نسبت غلظت به غلظت اوليه:الف

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  رابطه جرم جاذب و ظرفيت جذب:ب
  جاذب در جذب كروم شش ظرفيتي جرمتأثير. 1شكل



110 

    فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد

ها بايد كه در جذب آلايندهاست غلظت اوليه آلاينده از عواملي 

تأثير اين عامل بر كارايي حذف در . مورد توجه قرار گيرد

3=pH  جاذبجرمو g/100mL 1/0  محلول با غلظت هاياز 

mg/L2نتايج  كه كروم شش ظرفيتي مورد بررسي قرار گرفت5و

همانطور كه در شكل . نشان داده شده است 2در شكلآن 

 ، راندمان5به mg/L2 از كروم مشاهده مي شود با افزايش غلظت

  .تكاهش يافته اس حذف

 15،30 هايزمان ،تأثير زمان تماسجهت بررسي 

بررسي اثر زمان  .دقيقه در نظر گرفته شد180و60،90،120،

دقيقه جذب  30دركمتر از  واكنش بر روند جذب نشان داد كه

با توجه . مي رسديون هاي كروم توسط جاذب به حالت تعادل 

دقيقه براي غلظت 30غلظت باقيمانده كروم در زمان به نتايج 

 به ترتيب برابر با g/100mL1/0 جاذب و  5وmg/L2 هاي

mg/L  08/0 است بوده  182/0و.  

به منظور بررسي ظرفيت جذب كروم شش ظرفيتي در حضور 

جاذب مورد نظر، داده هاي حاصل از آزمايش تحليل و مقادير 

qe  3براي شرايط مختلف محاسبه شد كه نتايج آن در شكل 

نانوذرات  qe، حد اكثر ميزان 3بر اساس شكل. ارائه شده است

هاي اوليه تآلوميناي اصلاح شده با ليگاند شيف باز، براي غلظ

 mg/gترتيببه g/100mL1/0 و جرم جاذب 5و  mg/L2كروم

  .بوده است 17/4و 88/1

  

  g/100mL 1/0 جاذب جرم

  غلظت اوليه آلاينده و زمان تماس بر جذب تأثير . 2شكل
  كروم شش ظرفيتي 

  

  

  
  g/100mL 1/0  جاذب جرم

جذب كروم شش  ظرفيت درتأثير زمان تماس . 3شكل
  ظرفيتي
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  بحث و نتيجه گيري 

كه در آزمايشات جذب  استجاذب از جمله عواملي  ميزان

نشان داد حاصل از اين تحقيق نتايج . گيردمورد بررسي قرار مي

 .يابدميميزان حذف كروم افزايش  ،جاذب جرمبا افزايش كه 

افزايش ب منجر به افزايش نقاط فعال سطحي و جاذ جرمافزايش 

با افزايش جرم جاذب، . مي شودتعداد مكانهاي فعال جذب 

 باعث در نتيجه سطح تماس ميان جاذب و آلاينده افزايش يافته و

 2007و همكارانش در سال  مور. افزايش ميزان جذب مي شود

در مطالعه خود پيرامون حذف كروم به وسيله آلوميناي فعال 

فعال روند جذب به طور  دريافتند كه با افزايش جرم آلوميناي

صعودي افزايش پيدا كرده كه نشان دهنده افزايش مكانهاي فعال 

در سال  مرشد زاده و همكارن  نيز. براي جذب كروم مي باشد

به نتايج در مورد حذف كروم با زائدات ليگنوسلولزي    2007

   ).22، 23(دست يافتندهي مشاب

به  mg/L 2از كروم نتايج مطالعه نشان داد كه با افزايش غلظت 

كه  دليل اين امر آن است. يابدميميزان حذف كاهش ، 5

هاي فعال محدودي مي باشند، ها داراي تعداد محلجاذب

توسط جذب  هاي فعال محل هاي بالا،بنابراين در غلظت

-ه و موجب كاهش كارايي فرآيند مياشباع شدسريعتر  ،آلاينده

 غني زاده و همكاران در سال انجام شده توسطمطالعه  .شود

كه كارايي حذف كروم شش ظرفيتي با افزايش  نشان داد 2010

 2010و همكاران در سال  اولاد .)24(يابدغلظت اوليه كاهش مي

نيز در بررسي خود در مورد حذف كروم شش ظرفيتي توسط 

كربن فعال دريافتند كه افزايش غلظت اوليه كروم منجر به اشباع 

ي فعال جذب شده و افزايش غلظت آلاينده منجر هاشدن مكان

  ).25(شود به كاهش ميزان جذب آن مي

كه با افزايش زمان تماس، ميزان جذب  نشان داداين مطالعه 

با تماس آلاينده افزايش مي يابد كه دليل آن افزايش احتمال 

زياد بوده ميزان جذب در زمانهاي اوليه . سطح جاذب مي باشد

كاهش  مي يابد كه  نشان دهنده اين است كه  ولي بعد از مدتي

مطالعه حاضر نشان داد كه  .واكنش به حالت تعادل رسيده است

طي  .مي باشد دقيقه 30زمان تعادل براي اين جاذب حدود 

بر روي حذف كروم ) 2008(و همكاران سينگ مطالعه اي كه

شش ظرفيتي با استفاده از نانوذرات آهن صفر ظرفيتي  انجام 

دادند، نتايج نشان داد كه كه با افزايش زمان تماس  بين جاذب و 

  ژانگ). 26(كروم شش ظرفيتي كارايي حذف افزايش مي يابد

در مورد حذف كروم به وسيله كربن   2010و همكاران در سال 

در مورد زمان نيز به نتايج مشابهي  ل مشتق شده از جلبكها فعا

و پي بردند كه با افزايش زمان تماس ميزان  دست يافتندتماس 

جذب تا رسيدن به نقطه تعادل بصورت صعودي افزايش يافته و 

بعد از زمان تعادل روند صعودي در مقايسه با  قبل از رسيدن به 

كرده كه نشان دهنده اشباع نقطه تعادل كاهش قابل توجهي پيدا 

  ).27(شدن مكانهاي فعال جاذب بود 

در مطالعه حاضر كارايي نانوذرات آلوميناي اصلاح شده با   

در حذف كروم  ليگاند شيف باز به عنوان يك جاذب جديد

 هر چند تا كنون هيچ مطالعه اي در .شش ظرفيتي بررسي گرديد

ت ولي در رابطه حذف كروم با اين جاذب انجام نشده اس زمينه

و همكاران  مور مشابهي  توسط آلوميناي فعال مطالعات با جاذب

در مورد حذف كروم و فلزات ) 28(همكاران و  ژائو و) 22(

سنگين انجام شده است كه نتايج بدست آمده از مطالعات آنها 

          نشان داد آلوميناي فعال، جاذبي موثر در حذف فلزات سنگين

                   نشان حاضر مطالعه  .به ويژه كروم شش ظرفيتي مي باشد
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 ،نانوذرات آلوميناي اصلاح شده با ليگاند شيف بازداد كه 

و مطالعه بر روي  جاذبي مناسب براي حذف كروم مي باشد

كارايي آن جهت حذف ساير آلاينده هاي زيست محيطي 

  .توصيه مي گردد
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Abstract 
Background: The heavy metals are the most important pollutants their concentration of which in the 
environment is increasing in connection with cities and industrials development. One of these metals is 
chromium which, in the trivalent and Hexavalent oxidation state, is used in industries such as electroplating, 
glass, ceramic, tannery and leather. Hexavalent Chromium has proven several health hazards such as being 
carcinogenic. The aim of this study was to investigate nano-alumina  modified with Schiff base ligands in 
removal of hexavalent chromium from aqueous solution in acidic conditions. 
Methods: This study is experimental which was performed in batch reactor at 20 ° C temperature to 
investigate the effect of initial chromium concentration, adsorbent dose and reaction time on removal of 
chromium by nano-alumina. For adsorbent preparation, nano-alumina was purchased from Nano Kimia  
Pajoh company, and for increasing adsorption power, it was modified with Schiff base ligands in the 
presence of proper surfactant. The study was performed on the synthetic samples containing 2 and 5 mg/L 
concentration of chromium . The unknown concentration of Hexavalent Chromium was detected by 
spectrophotometer set (UV/VisibleSP-3000 Plus-Japan) at 540 nm.  
Results: According to the results, removal efficiency increases with increasing adsorbent dose and reaction 
time and decreases with increasing initial concentration of chromium. Results of this study indicated that 
Hexavalent chromium adsorption by  nano-Alumina  modified with Schiff base ligands reaches equilibrium 
at 30 minutes  and maximum capacity will be obtained. The maximum removal efficiency, and adsorption 
capacity in optimum conditions (adsorbent dose=0.1mg/L ,pH=3), with chromium initial concentration of 
5mg/L at 30 minute, were 83.4% and 4.17 mg/L respectively. 
Conclusion: Nano-alumina modified with Schiff base ligands is an effective adsorbent in removal of 
hexavalent chromium from aqueous solution. 
Keywords: Nano-alumina, Surface adsorption, Hexavalent chromium, Schiff base ligands 
 

 


