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

به صورت اكسيدهاي و  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

كارآيي مقايسه اي  هدف از اين مطالعه بررسي . استمانند سرطانزايي داراي مخاطرات بهداشتي اثبات شده اي  
  . است ي آبيهادر حذف كروم شش ظرفيتي از محلول نانولوله هاي كربني تك جداره وچند جداره فعال 

و  جاذب ،جرم  pHاثر غلظت اوليه كروم، يك مطالعه تجربي است كه در آن اين تحقيق  :بررسيروش 
توسط جاذب نانولوله هاي كربني تك جداره وچند جداره فعال زمان واكنش بر حذف كروم شش ظرفيتي 

براي تهيه جاذب، نانولوله هاي كربني تك جداره وچند جداره فعال از . مورد بررسي قرار گرفته است
و  1، 5/0ظت هاي حاوي غلهاي سنتزي نمونه مطالعه روي . تهيه  شد) R.I.P.I( پژوهشگاه صنعت نفت ايران

جذب اتمي به روش  كروم شش ظرفيتيغلظت مقادير . انجام گرفتشش ظرفيتي  كروم ميلي گرم در ليتر 2
  .تعيين گرديد

و با  افزايش )qe( ظرفيت جذب غلظت آلاينده، افزايشزمان  تماس و با افزايش  ،نتايج با توجه به :يافته ها
نشان داد كه  ي اين تحقيق هاداده .يافته است كاهش )qe(جذب و افزايش جرم جاذب ظرفيت   pHافزايش 

در نانولوله هاي كربني تك جداره وچند جداره فعال كروم شش ظرفيتي توسط )qe(جذب بهترين ظرفيت 
به  گرم بر ليتر  4/0ميلي گرم بر ليتر و مقدار جاذب  2و غلظت الاينده  3مساوي  pHبا  دقيقه120 مدت زمان 

ميلي گرم برگرم بدست آمد و بر اساس نتايج بدست آمده كارائي نانولوله هاي  74/3و  94/3ترتيب برابر با 
كربني تك جداره بهتر از چند جداره بوده است، با اينحال اختلاف معني داري بين نتايج حذف اين دو نوع 

  .جاذب مشاهده نشده است
 كرومدر حذف  ترثرؤم يجاذبنانولوله هاي كربني تك جداره فعال نسبت به چند جداره فعال  :نتيجه گيري

  . دنباش مي هاي آبيشش ظرفيتي از محلول
  محلول آبي جذب سطحي، كروم شش ظرفيتي،نانولوله هاي كربني ،  :واژه هاي كليدي

كي و خدمات بهداشتي درماني  شهيد صدوقي يزد اين مقاله حاصل پايان نامه دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه علوم پزش
  .مي باشد
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 مقدمه

كه به وسيله انسان مصرف مي شوند، اغلب  فلزات سنگين زماني

اثرات زيان آوري دارند، مواد سمي تجمع يافته به طور پيوسته 

فراواني را در يك غلظتشان زياد مي شود و ممكن است بيشترين 

البته آلودگي به فلزات سنگين تنها از طريق . بافت ويژه داشته باشند

 ،مصرف فرآورده هاي دريايي سلامت انسان را تهديد نمي كند

بلكه قرار گرفتن در معرض فلزات سنگين شامل آرسنيك، سرب و 

 جيوه حتي از طريق ظروف لعابي، مواد غذايي، آفت كش و علف

فلزات . افراد خانواده را تحت تاثير قرار مي دهدها سلامت  كش

سنگين از جمله آلاينده هاي زيست محيطي بوده كه مواجهه انسان 

       با بعضي از آنان از طريق آب و مواد غذايي مي تواند

  ).1(حاد و خطرناكي ايجاد كنند هاي مزمن و بعضاً مسموميت

محيط  حضور فلزات سنگين بيش از استانداردهاي تعريف شده در

باعث بروز مشكلات و عوارض زيست محيطي براي ساكنان آن 

تاثيرات فلزات سنگين روي انسان  .گردد محل و اكوسيستم مي

مختلف بوده و عمده ترين آن مربوط به بروز اختلالات عصبي 

كروم يك فلز سنگين و بسيار سمي است و در صنايعي  .)2(است 

يك ، دباغي چرم، توليد مانند آبكاري فلزات، توليد شيشه، سرام

حذف و . هاي خنك كننده كاربرد فراواني دارد رنگ و دستگاه

 نتيجهبازيافت كروم از فاضلاب هاي صنايع به دليل كمياب و در 

گران قيمت بودن كروم و همچنين خطرات زيست محيطي اين فلز 

به طور كلي كروم را مي توان با دو روش . حائز اهميت است

ظرفيتي در غلظت بيش  6كروم  .)3(حذف كرد شيميايي و زيستي

ميكرو گرم بر ليتر باعث خطرات عمده اي نظير سرطان ريه ،  50از 

پوست و صدمات جبران ناپذيري به كليه ، كبد و حتي ديگر  

حداكثر ميزان مجاز كروم در آب )4.(عوارض آلرژيك مي گردد

 05/0مصرفي بر اساس موسسه استاندارد  وتحقيات صنعتي ايران 

ماكزيمم  EPAبر اساس استاندارد  )5(ميلي گرم در ليتر مي باشد

. )6(ميلي گرم بر ليتر مي باشد 1/0غلظت كروم در آب آشاميدني 

به  ،ميزان جذب اين فلز در موجودات بستگي به ظرفيت آن دارد

 9گونه اي كه ميزان جذب كروم شش ظرفيتي در آب آشاميدني 

- در غلظت. )7( كروم سه ظرفيتي استر بيشتر از ميزان جذب رابب

و بنابراين ضرورت دارد  هاي بالا تمام تركيبات كروم سمي هستند

هاي محتوي اين ماده قبل از تخليه به محيط زيست تصفيه فاضلاب

Cr2O7كروم شش ظرفيتي به صورت. شوند
CrO4و  -2

در   -2

مقايسه باكروم سه ظرفيتي بسيارسمي، در  و شودطبيعت يافت مي

سازمان جهاني بهداشت سرطانزا . )8(باشدسرطانزا وجهش زا مي

آژانس . )9(بودن كروم شش ظرفيتي درانسان را تأييد كرده است

در كروم شش ظرفيتي را  )IARC(بين المللي تحقيقات سرطان

سازمان جهاني ) 10(سرطانزا براي انسان قرار داده است 1گروه 

ميلي  05/0در آب آشاميدني را ) VI(بهداشت نيز حد مجاز كروم

هاي آلي  كه بر خلاف آلاينده .)8(گرم در ليتر تعيين نموده است

خطر تبديل هاي بياغلب به صورت بيولوژيكي تجزيه شده و به فرم

پتانسيل تبديل شدن  به ) VI(مي شوند، فلزات سنگين نظير كروم

فرآيندهاي مختلفي نظير  هايروش. )11(خطر را ندارنداجزاي بي

جهت  الكترودياليز، ترسيب شيميايي، اسمز معكوس و تبادل يون

كه براي ديگر فلزات سنگين  اندتوسعه يافته )13،12(حذف كروم

، عدم گونه  فرآيندها به دليل هزينه نسبتاً بالااين. نيز كاربرد دارند
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ها داراي از آن حذف كامل كروم و همچنين دفع مواد زائد ناشي

فرآيند جذب سطحي از ديگر . )14(باشندي مييها محدوديت

جذب . براي حذف كروم است استفاده مورد معمول  هايروش

 .فرآيند تجمع مواد در فصل مشترك بين دو فاز است ،سطحي

هاي مورداستفاده در فرآيند جذب كربن فعال از مؤثرترين جاذب

هاي مربوط به تهيه و بودن هزينه با توجه به بالا ،باشدكروم مي

فن آوري نانو، هاي اخير استفاده از در سال ،)15(احياء كربن فعال

براي  حذف ) 17(ونانوذرات) 16(هاي كربني به ويژه نانولوله

. هاي محيط زيست افزايش روز افزوني پيدا كرده استآلاينده

راندمان ژگي منحصر به فرد نانوذرات، حذف فلزات سنگين  با  وي

توانند  هاي كربني مي نانولوله .)18(بالا و تنوع زياد اين مواد است

براي تشكيل غشاهايي با تخلخل نانومتري و داراي قابليت 

. راستا شوند ها، به طور يكنواخت هم جداسازي آلودگي

هاي  ها اين فيلترها را از ديگر فناوري هاي نانومتري نانولوله تخلخل

هاي  همچنين نانولوله. پذيرتر نموده است نتخابفيلتراسيون بسيار ا

كربني داراي سطح ويژه بسيار بالا، نفوذپذيري زياد و پايداري 

هدف از انجام اين مطالعه بررسي  حرارتي و مكانيكي خوبي هستند

نانولوله هاي كربني تك جداره وچند جداره فعال نانو كارآيي 

تعيين  و در حذف كروم شش ظرفيتي از محلول آبيشده 

  .پارامترهاي مختلف جذب بوده است

  روش بررسي

مـواد شـيميايي مـورد    اين تحقيـق يـك مطالعـه تجربـي اسـت،كليه      

نانولولـه هـاي كربنـي تـك      وبـوده  مـرك آلمـان    محصول استفاده 

ــال    ــداره فع ــد ج ــداره وچن ــران   از ج ــت اي ــنعت نف ــگاه ص پژوهش

)R.I.P.I (كـروم  محلول در اين بررسي  .به صورت آماده تهيه  شد

حــل كــردن دي كرومــات  طريــق از)  mg/L1000(شــش ظرفيتــي

جهــت اخــتلاط و تمــاس  ، پتاســيم در آب دوبــار تقطيــر تهيــه شــد

روتوميكس ساخت شـركت  از شيكر  )VI(كروم جاذب و  مناسب

غلظـت كـروم    .شددور در دقيقه استفاده  120شدت اختلاطبا بهداد

)VI(    دســتگاه در نمونــه هــاي اســتاندارد و مجهــول بــا اســتفاده از

ــري جــذب اتمــي ســاخت كشــور آلمــان   ــدازه گي جهــت . شــد ان

در طـي زمانهـاي   ، نمونه هـا  آبياز محلول جداسازي ذرات جاذب 

جـدا   ميكـرون   2/0پمپ خلا وفيلتـر  با استفاده از ، مختلف واكنش

تعيـين   ز روش فـوق بـا اسـتفاده ا   )VI(شده و مقدار باقيمانده كروم

محلولهـاي  وschott 824متـر مـدل    pHاز  pHجهت تنظـيم  . شد

در ايـن مطالعـه تـأثير جـرم     . اسـتفاده شـد   يك نرمـال  نيتريكاسيد 

و زمان واكـنش در رانـدمان    )VI(غلظت اوليه كروم ، pHجاذب، 

  .شدبررسي  )VI(حذف كروم 

، پــارامتر ظرفيــت در آزمايشــات جــذبمهــم  يكــي از فاكتورهــاي

در . دجاذب مي باش مطلوبيتميزان و نشان دهنده بوده ) qe(جذب 

ــا ســاير          ايــن تحقيــق جهــت مقايســه كــارايي جــاذب مــورد نظــر ب

  .محاسبه شد )1(معادله   با استفاده از) qe(جاذب ها، پارامتر  
q

V
M

C C                     1  

  :كه در آن 

qe : جـذب شـده بـه ازاي واحـدجرم جـاذب     كروم  جرم)mg/g                        (

V: راكتور  مفيد حجم)L(                            

M:  جاذب جرممقدار )gr(      

C0:  كرومغلظت اوليه)mg/L(  
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Ce:  آلاينده بعد از آزمايش باقيمانده غلظت)mg/L( باشدمي.  

   يافته ها

حـذف كـروم و ظرفيـت جـذب ايـن آلاينـده       جاذب بـر   تأثير جرم

نانولوله هـاي كربنـي تـك جـداره وچنـد جـداره از محلـول         توسط

توجـه بـه   بـا  . ارائه شده اسـت  1در شكل   ميلي گرم درليتر 2كروم 

و حـذف افـزايش    درصدجاذب،  جرمبا افزايش بدست آمده نتايج 

بـراي   )qe(ظرفيت جـذب   بطوريكه .يابدظرفيت جذب كاهش مي

هـاي كربنـي تـك    نانولولـه   بـراي ، ليتـر   در گـرم  4/0 جـاذب جرم 

بـه ترتيـب    pH=3دقيقـه و   120جداره وچند جداره فعال در زمـان  

گـرم   1بر گرم و براي جرم جاذب  ميلي گرم   74/3و  94/3ا برابر ب

با توجه بـه نتـايج    .بوده استبر گرم  ميلي گرم  65/1و  78/1درليتر 

) VI(گرم در ليتر بـراي حـذف كـروم    4/0مطلوبترين جرم جاذب 

  .مي باشد

جذب آلاينده ها فرايند كه در است غلظت اوليه آلاينده از عواملي 

بر كارايي  تاثير غلظت اوليه كروم. بايد مورد توجه قرار گيرد

محلول با از گرم در ليتر 4/0 جاذب وجرمو  pH=3حذف در 

ميلي گرم در ليتر كروم شش ظرفيتي مورد  2و  1، 5/0غلظت هاي 

. نشان داده شده است 2ر شكلدآن نتايج  كه بررسي قرار گرفت

از  كروم همانطور كه در شكل مشاهده مي شود با افزايش غلظت

و ظرفيت جذب كاهش  حذف ميلي گرم در ليتر، راندمان 2به  5/0

 .تيافته اسافزايش 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 120 تماس زمان  =pH 3( و چند جداره فعال جداره تك كربني هاي نانولوله) qe(وظرفيت جذب  كروم حذف بر جاذب جرم تاثير:1شكل 

  )ليتر بر گرم ميلي2  ظرفيتي 6 كروم  دقيقه، غلظت
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 فعال جداره چند و  جداره تك كربني هاي نانولوله )qe(جذب ظرفيت بر حذف آلاينده و  آلاينده غلظت تاثير: 2شكل                

  )دقيقه 120  تماس ، زمان  =pH 3،  ليتر بر گرم4/0 جاذبجرم (                        

دقيقه در 60،120، 30،  زمان هايتأثير زمان تماسجهت بررسي 

 بررسي اثر زمان واكنش بر روند جذب نشان داد كه .نظر گرفته شد

 و درصد حذف  )qe(ظرفيت جذب دقيقه 120با افزايش زمان تا 

با توجه به . مي يابد افزايشتوسط جاذب  ) VI(يون هاي كروم 

 30در زمان  جداره تك كربني هاي نانولولهنتايج در 

كروم ميلي گرم در ليتر 2براي غلظت  pH=3در دقيقه120و60،

)VI ( ترتيب برابر با گرم در ليتر ظرفيت جذب به 4/0جاذب  و 

و  در نانولوله هاي چند جداره تحت شرايط  94/3، 52/3،  01/3

. استميلي گرم بر گرم بدست آمده   74/3و 01/3، 6/2مشابه 

  .قابل مشاهده مي باشد) الف وب( 3نتايج در شكل 

  

  

  

  

  

  

  
ليتر، جرم  بر گرم ميلي 2 غلظت كروم(   فعال جداره چند جداره و تك كربني هاي نانولوله كروم با حذف بر تماس زمان تاثير): الف( 3شكل 

  )  =pH 3ليتر، بر گرم 4/0جاذب 
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برظرفيت جذب نانولوله هاي كربني  pHبه منظور بررسي تاثير 

ودرصد حذف كروم شش ظرفيتي در حضور جاذب مورد نظر، 

  ) qe(  جذب  ظرفيت  داده هاي حاصل از آزمايش تحليل و مقادير 

ارائه شده  1دقيقه محاسبه شد كه نتايج آن در جدول  30براي زمان 

در هر دو نوع  3به  5از    pH، با كاهش  1بر اساس جدول . است 

  .افزايش يافته است ودرصد حذف آلاينده )qe(ظرفيت جذب جاذب

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 فعال جداره چند و جداره تك كربني هاي نانولوله )qe(ظرفيت جذب  بر تماس زمان تاثير): ب( 3شكل 

 )  =pH 3 ليتر، بر گرم 4/0ليتر، جرم جاذب  بر گرم ميلي 2 غلظت كروم( 

 
  و چند جداره فعال  جداره تك كربني هاي نانولوله با كروم و درصد حذف بر ظرفيت جذب pH تاثير:  1جدول 

 )دقيقه 30 زمان ليتر، بر گرم 4/0 جرم جاذبليتر،  بر گرم ميلي 2  غلظت كروم(

            
  نوع جاذب

pH جداره چند كربني هاي نانولوله   جداره تك كربني هاي نانولوله   
qe 

(mg/g) 
Re 

(%)
Ce 

(mg/L)
qe 

(mg/g) 
Re 

(%) 
Ce 

(mg/L)
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54/2 9/50 982/0 06/2 2/41 176/1 5  
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  بحث و نتيجه گيري 

 ،جاذب جرمبا افزايش نشان داد كه حاصل از تحقيق حاضر نتايج 

 .يابدمي و ظرفيت جذب كاهش حذف كروم افزايش درصد

افزايش ب منجر به افزايش نقاط فعال سطحي و جاذ جرمافزايش 

سطح با افزايش جرم جاذب، . مي شودتعداد مكانهاي فعال جذب 

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

و  Huتوسط  2009در مطالعه اي در سال  ميزان جذب مي شود

ظرفيتي با نانولوله هاي كربني  6همكاران در مورد جذب كروم 

، دما، مقدار  pHغلظت اوليه كروم،  انجام شد اثر چند  ديواره خام

MWCNT ظرفيتي از  6ن مطالعه حذف كروم در اي. بررسي شد

كاهش پيدا كرد و با افزايش مقدار   pHمحلول آبي با افزايش 

MWCNT  و داده .ظرفيتي افزايش پيدا كرد 6و دما حذف كروم

هاي جذب كروم ونانولوله هاي كربني چند ديواره  از مدل ايزوترم 

  . )19(چ  تبعيت نمودلانگمير وفروندلي

 2به  5/0از  كروم نشان داد كه با افزايش غلظت حاضر نتايج مطالعه

دليل اين امر . يابدميحذف كاهش درصد ميزان گرم در ليتر، ميلي

        هاي فعال محدوديها داراي تعداد محلجاذبكه  آن است

توسط جذب  هاي فعال محل هاي بالا،مي باشند، بنابراين در غلظت

-يي فرآيند ميه و موجب كاهش كارااشباع شدسريعتر  ،آلاينده

 2010  غني زاده و همكاران در سال انجام شده توسطمطالعه  .شود

كه كارايي حذف كروم شش ظرفيتي با افزايش غلظت  نشان داد

و همكاران در سال  Owlad  .)5(يابدكاهش ميآلاينده اوليه 

در بررسي خود در مورد حذف كروم شش ظرفيتي  نيز 2010

توسط كربن فعال دريافتند كه افزايش غلظت اوليه كروم منجر به 

اشباع شدن مكان هاي فعال جذب شده و افزايش غلظت آلاينده 

  .)20( منجر به كاهش ميزان جذب آن مي شود

كه با افزايش زمان تماس، ميزان جذب افزايش  نشان داداين مطالعه 

با سطح جاذب تماس آلاينده يابد كه دليل آن افزايش احتمال مي 

ولي بعد از مدتي زياد بوده ميزان جذب در زمانهاي اوليه . مي باشد

كاهش  مي يابد كه  نشان دهنده اين است كه واكنش به حالت 

بر ) 2008(و همكاران  Singh نتايج مطالعه .تعادل رسيده است

فاده از نانوذرات آهن صفر روي حذف كروم شش ظرفيتي با است

ظرفيتي  انجام دادند، نتايج نشان داد  كه با افزايش زمان تماس  بين 

). 21(جاذب و كروم شش ظرفيتي كارايي حذف افزايش مي يابد

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

در مورد زمان نيز به نتايج مشابهي  كربن فعال مشتق شده از جلبكها 

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 نقطه 

تعادل كاهش قابل توجهي پيدا كرده كه نشان دهنده اشباع شدن 

  ).22(جاذب بود مكانهاي فعال 

           درصد ميزان ،  pHكاهشنتايج مطالعه نشان داد كه با 

 و  -HcrO4يونهاي    بد كه دليل آن افزايش يامي افزايشحذف 

CrO2
4
ر تمي باشد كه با افزايش اين يونها در محيط جذب راحت-

مشابهي به نتايج نيز و همكاران  Huدر مطالعه اي  . شودانجام مي 

  .)19(دست يافته اند

و چند   جداره تك كربني هاي مطالعه حاضر كارايي نانولوله در

در حذف كروم شش  به عنوان يك جاذب جديد شده جداره فعال
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 زمينه هر چند تا كنون هيچ مطالعه اي در .ي گرديدظرفيتي بررس

 حذف كروم با اين جاذب انجام نشده است ولي در رابطه با جاذب

مطالعات  خامو چند جداره   جداره تك كربني هاي نانولوله

) 23(و همكاران Moradi و) 19(و همكاران  Huمشابهي  توسط 

در مورد حذف كروم و فلزات سنگين انجام شده است كه نتايج 

 تك كربني هاي نانولولهبدست آمده از مطالعات آنها نشان داد 

جاذبي مؤثر در حذف فلزات سنگين به ويژه  و چند جداره جداره

     نشان داد كه حاضر  مطالعه  .ظرفيتي مي باشدكروم شش 

جاذبي  شده و چند جداره فعال  جداره تك كربني هاي نانولوله

  .مناسب براي حذف كروم مي باشد

 تك كربني هاي نانولوله به نتايج بدست آمده كارائي  با توجه

بالاتر مي باشد كه  شده چند جداره فعالنسبت به  فعال شده  جداره

         احتتر آلاينده بر روي سطح جذب درعلت آن جذب ر

با اينحال اختلاف معني  نانولوله هاي كربني تك جداره مي باشد،

  .داري بين نتايج حذف در اين دو نوع جاذب مشاهده نشده است
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Abstract 

Introduction: The heavy metals are the most important pollutant that their concentration in 
environment is increasing with cities and industrials developing. One of this metals is chromium that in 
the trivalent and hexavalent oxidation state used in industries such as electroplating, glass, ceramic, 
tannery and leather. Hexavalent chromium has proven several health hazards such as a carcinogenicity. 
The aim of this study was survey the efficacy of oxidized multi walled and single walled carbon nano 
tubes in removal of hexavalent chromium from aqueous solution. 
Methods:This study was experimental which investigated  the effect of initial chromium 
concentration,pH, adsorbent dose and reaction time on removal of chromium by oxidized multi and 
single walled carbon nano tubes. Oxidized carbon nano tubes were purchased from Research Institute 
of Petroleum Industry (R.I.P.I). The study performed on the synthetic samples contain 0.5,1 and 2 mg/l 
concentration of chromium(VI) . The unknown concentration of hexavalent chromium detected by 
atomic absorption spectrophotometry. 
Results: According to the results, adsorption capacities (qe) increased with increasing of initial Cr(VI) 
concentrations and reaction time and decreased with increasing adsorbent dose and increasing of pH. 
Maximum adsorption capacities of Hexavalent chromium by OSWCNTs and OMWCNT  at 120 
minutes, pH=3, initial Hexavalent chromium concentration 2mg/l and adsorbent dose 0.4g/l were 
obtained 3.94 and 3.74 mg/g respectively.  
Conclusion: Oxidized single walled Carbon Nano tubes( SWCNTs) is more efficient than oxidized 
multi walled carbon nano tubes (MWCNTs) in removal of hexavalent chromium from aqueous 
solutions. 
Keywords: Carbon nano tubes, adsorption, hexavalent chromium, aqueous solution 
 
 

  

  


