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چکيده
از آن حذف و آورد مي وجود به را جدي مخاطرات زيرزميني و سطحي هاي آب در که است هايي آلاينده از يکي ظرفيتي شش کروم وهدف: زمينه

کاتيوني سورفاکتانت با شده اصلاح زئوليت است. گرفته قرار توجه مورد اخير هاي سال در مختلف هاي روش وسيله به فاضلاب و آلوده هاي آب

پارامترهاي و آبي محيط از (VI) کروم حذف بررسي تحقيق اين انجام از هدف نمايد. حذف آلوده هاي آب از را ظرفيتي شش کروم تواند مي

است. کاتيوني سورفاکتانت با شده اصلاح طبيعي زئوليت وسيله به آن بر موثر

زئوليت وسيله به تماس زمان و محلول pH جاذب، دز شامل حذف در موثر عوامل و (VI) کروم حذف کارايي تحقيق اين در بررسي: روش

گرفت. قرار مطالعه مورد بسته سيستم در (SMZ) برومايد آمونيوم متيل تري دسيل هگزا کاتيوني سورفاکتانت با شده اصلاح طبيعي

دقيقه ۱۲۰ تماس زمان و pH= ۶ ،۰/۳ gr بهينه دز با ۰/۱-۱/۲۵ Cr(VI) mg هاي غلظت در تواند مي SMZ که داد نشان تحقيق نتايج ها: يافته

نمايد. حذف را کرومات ٪ ۹۰ از بيش

و pH=۶ درCr(VI) حذف درصد بالاترين دارد. آلوده هاي آب از (VI) کروم حذف در بالايي توانايي شده اصلاح طبيعي زئوليت گيري: نتيجه

بين نيز (RL) جداسازي فاکتور چنين هم دارد، مطابقت لانگمير ايزوترم مدل با تعادل حال در جذب هاي داده و بوده دقيقه ۱۲۰ بهينه تماس زمان

باشد. مي SMZ روي بر Cr(VI) مطلوب جذب دهنده نشان که بود ۱ و ۰

آبي هاي محلول کاتيوني، سورفاکتانت شده، اصلاح زئوليت ظرفيتي، شش کروم کليدي: واژگان

مدرس تربيت دانشگاه بهداشت، دانشکده دانشيار اي، حرفه بهداشت دکتراي -۱

مدرس تربيت دانشگاه بهداشت دانشکده محيط، بهداشت مهندسي ارشد کارشناسي دانشجوي -۲

(UKM)مالزي ملي دانشگاه فني، دانشکده فرايند و شيمي مهندسي دانشکده دانشيار تجزيه، شيمي دکتراي -۳

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۴۶ تا ۳۷ صفحات ,۱۳۸۹ بهار اول, شماره سوم, دوره

۸۸/۰۹/۲۵ ۸۸/۱۲/۰۵دريافت: پذيرش:
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۳۸

مقدمه

ــلامتي س براي کم مقادير در حتي ها آب در ــنگين س فلزات

صنعت سريع ــد رش با اند، ــمي س و خطرناک حيوان و ــان انس

ميان در ــت. اس تخريب حال در ــت زيس ــط محي ــت، جمعي و

آب در موجود مهم هاي آلاينده از ــي يک کروم ــنگين س فلزات

فاضلاب يا آلوده هاي آب از آن ــذف ح که ــت اس فاضلاب و

.(۱) دارد اهميت

صنعتي هاي فعاليت طريق از که است اصلي فلزات از يکي کروم

توليد صنايع فلزات، پرداخت فلزات، توليد ــازي، س چرم مانند

بسترهاي وارد ــاورزي کش هاي رواناب و ــتيل اس صنايع رنگ،

ظرفيتي شش و ظرفيتي ــه س شکل دو به کروم ــود. ش مي آبي

محتوي ترکيبات توزيع .(۲) دارد ــود وج آبي هاي ــتم سيس در

، pH(ORP) احيا ـ ــيون اکسيداس ــيل پتانس به Cr+۶ و Cr+۳

واکنشهاي  سينتيک کننده، احيا و کننده اکسيد ترکيبات حضور

هاي نمک يا Cr+۳ هاي کمپلکس تشکيل احيا، ـ ــيون اکسيداس

به نسبت Cr+۶ .(۳) دارد بستگي کروم غلظت کل و Cr+۳ محلول

اکسيدکننده يک Cr(VI) دليل همين به است، تر محلول Cr+۳

محيط  و بيولوژيکي سيستمهاي براي که باشد مي قوي ــيار بس

براي تغذيه ــر نظ از Cr(III) وجود ــت. اس خطرناک ــت زيس

است. سمي بسيار Cr(VI)که حالي در ــت اس ضروري انسان

آن ــب نامناس دفع و ضعيف داري نگه نفوذ، طريق از Cr(VI)

.(۵ و ۴) شود مي زيست محيط وارد

به غالبا و پايدارست ترموديناميکي نظر از ظرفيتي ــش ش کروم

آبهاي در معمولا دارد. وجود HCrO-۴ يا CrO۴
ــورت ۲- ص

نشان مطالعات دارد. وجود ظرفيتي شش ــکل ش به کروم آلوده،

آنها ــاميدني آش آب که کودکاني در ــيدي گلوس تحمل که داده

ميشود. اختلال دچار باشد کادميوم و کروم کمي مقادير داراي

است طولاني انسان بدن در کرومات بيولوژيکي عمر نيمه زمان

.(۶)

از  ظرفيتي ــش ش کروم حذف جهت رفته کار ــه ب ــاي ه روش

به ــيميايي ش ــيب ترس و Cr+۳ به Cr+۶ احيا آبي هاي ــول محل

پليمري، هاي رزين طريق از يوني تبادل ،(Cr(OH)
۳
ــورت ص

فعال کربن ــيله وس به جذب و ــوس معک ــمز اس الکترودياليز،

.(۸ و ميباشد(۷

ــاختار س داراي هيدراته ــيليکات آلومينوس ــواد م ــا ه زئوليت

ظرفيت و m2/g ــتر بيش خارجي و داخلي ــطوح س با متخلخل

ــد باش مي گرم در والان اکي ميلي ــن چندي تا کاتيوني ــادل تب

داراي که ــت اس طبيعي زئوليت فراوانترين کلينوپتيلولايت .(۹)

باشد.اينها  مي Al,Si
۳۰

O
۷۰

(K
۲
,Ca,Na

۲
)

۳
ساختاري فرمول

يونهاي که ــتند هس ــنتيک س آلي غير هاي کننده ازمبادله يکي

اتفاق يوني تبادل هاي ــش واکن و گرفته قرار درآن تبادل ــل قاب

کاتيوني ــادل تب ظرفيت يک آلومينيوم ــول م يک هر افتد. ــي م

ها زئوليت ويژگي ــن اي دليل به ــت، اس زئوليت ــاختار س براي

نمايند مبادله را ــي منف هاي يون ديگر و کرومات ــد توانن نمي

.(۱۱ و ۱۰)

آنيوني مبادله ــراي ب بالايي تمايل کاتيوني ــاي ه ــورفاکتانت س

براي کاتيوني ــاي ه ــورفاکتانت س ويژگي اين دليل به ــد، دارن

معمولا و روند مي کار به طبيعي زئوليت خارجي سطح اصلاح

انتهاي در آمونيوم ــري کوآترن گروه يک با آلکيل بلند ــره زنجي

دارند برومايد آمونيوم متيل تري دسيل هگزا مانند خود، زنجيره

با ها زئوليت اصلاح ــه ک داده ــان نش اخير مطالعات (۱۲و۱۳).

HDTM-Br: Hexadecylمانند کاتيوني هاي ــورفاکتانت س

براي قوي ــل تماي ــک ي Trimetyl Ammonium Bromide

.(۱۴ -۱۶) دارد قطبي غير موادآلي ديگر و کرومات سلنات،

ــد بروماي ــوم آموني ــل متي ــري ت ــيل دس ــزا هگ ــاب انتخ

اصطلاح با که طبيعي ــت زئولي اصلاح ــراي ب (HDTM-Br)

رود ــي م کار ــه ب ZMZ: Surfactant Modified Zeolite

قيمت ارزان ــبتا نس بوده، محلول آب در که ــت اس اين دليل به

SMZ .(۱۷) دارد ها آنيون جذب براي بالايي ظرفيت و ــوده ب

و پايين و بالا pH در ــي خوب ــيميايي ش و بيولوژيکي پايداري

.(۱۸) دارد هوازي بي و هوازي شرايط تحت

کلينوپتيلولايت ــا خصوص ــا ه زئوليت از ــتفاده اس تازگي ــه ب

آلايندهها حذف براي کاتيوني هاي سورفاکتانت با شده اصلاح

ــت اس ــده ش مطالعه Bowman و Li گروه ــيله وس به آب از
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۳۹

وسيله به موردنيت اصلاح که داد ــان نش Campos .(۱۹-۲۱)

و EHDDMA (Ethylhexadecyl trimethylammoniu)

كرومات

آب از کرومات ــذب ج چنين هم (۲۲) ــد نماي مي ــذف ح را

به (HDTMA) با ــده ش اصلاح Montmorillonite روي بر

کردند مشاهده آنها شد، بررسي همکارانش و Majdan وسيله

ــيله وس به محلول pH ــاس اس بر عمده طور به Cr(VI) ــه ک

کرومات بي و سورفاکتانت آلکيل زنجيره بين کمپلکس تشکيل

زئوليت اصلاح ــود(۲۳). ش مي جذب کرومات هاي ــون آني و

حذف ظرفيت Yusof ــيله وس به کاتيوني ــورفاکتانت س ــا ب Y

.(۲۴) داد افزايش را As(V) و Cr(VI)

هاي مکان از ــت کلينوپتيلولاي نوع از ــت زئولي مختلف ــواع ان

مختلف، ــا منش و ها ــي ناخالص ــود وج به توجه ــا ب ــف مختل

هدف .(۲۵) دارد نظر مورد يون براي مختلفي جذب رفتارهاي

طبيعي زئوليت ــيله وس به Cr(VI) حذف ــي بررس تحقيق اين

(SMZ) برومايد آمونيوم متيل تري هگزادسيل با ــده ش اصلاح

باشد. مي آن بر موثر پارامترهاي و آبي محيط در

ها روش و مواد

زئوليت اوليه اصلاح

زئوليت اين شد. تهيه ــمنان س جنوب معادن از طبيعي زئوليت

مقياس در (ASTMــتاندارد (اس الک وسيله به و خرد ــياب آس با

نمونهها ها ناخالصي حذف براي سپس شد، بندي دانه ۲۰۰ μm

اصلاح براي و شده داده شستشو مقطر آب و شهر آب با بار چندين

سديم وسيله به اوليه اصلاح گرديد. ــک خش محيط دماي در اوليه

گرفت صورت ــاعت س ۲۴ تماس زمان مدت با مولار ۱ ــد کلراي

چندين نقره نيترات تست شدن منفي تا مقطر آب با ها نمونه سپس

ــاعت س ۱۲ مدت براي ۶۰˚Cدماي در و ــده ش داده ــو شستش بار

براي سديمي فرم به طبيعي زئوليت صورت اين در گرديد. خشک

.(۲۶) ميشود تبديل کاتيوني مبادلات افزايش

سورفاکتانت با شده اصلاح زئوليت تهيه

تري دسيل هگزا سورفاکتانت وسيله به زئوليت خارجي سطح

پيشنهادي روش مشابه (HDTMA-Br) برومايد آمونيوم متيل

زئوليت ــلاح اص ــراي ب .(۱۸) ــد ش ــلاح اص Bowman و Li

نوع يک که آلمان ــرک م ــرکت ش (HDTMA-Br) از طبيعي

از پس را ها زئوليت شد. ــتفاده اس است کاتيوني ــورفاکتانت س

rpm سرعت با شيکر روي سورفاکتانت با تماس ساعت ۴۸

۱۲ مدت به آون در و ــده ش داده ــو شستش مقطر آب ــا ب ،۱۲۰

گرديد. خشک ساعت

SMZ و طبيعي زئوليت ويژگيهاي

ويژه، سطح شامل: SMZ و طبيعي زئوليت داخلي هاي ويژگي

وسيله به SMZ و طبيعي زئوليت منافذ حجم و منافذ متوسط قطر

شد اندازهگيري Belsorp mini 2 دستگاه روش

و طبيعي زئوليت کريستالين و شيميايي فيزيکوـ هاي ويژگي و

X) اشعه پراکنش و فلورسانس آناليز وسيله به ترتيب به SMZ

PW 2404 X-ray spectrometer ــتگاه دس (XRD و XRF

گرديد. تعيين فيليپس کمپاني Pert MPD_ X' و

(K
۲
Cr

۲
O

۷
) ــيم پتاس کرومات دي ۱۰ mg/L ــتوک اس محلول

کرومات نياز مورد هاي غلظت و شده ساخته آلمان مرک شرکت

و Cr(VI) ــول محل تماس براي گرديد. ــه تهي محلول ــن اي از

شد. استفاده ۱۰۰ mL اي شيشه هاي ظرف از SMZ

گرفتن نظر در ــا ب ــته ناپيوس صورت به جذب ــاي ه ــش آزماي

زمان ،pH (۲-۹) ،(۰/۱-۱/۲۵ g) ــاذب ج ــدار مق ــاي: متغيره

شد. انجام (۱۲۰-۱۵دقيقه) تماس

و ۰ /۳ g SMZ ــلاط اخت ــيله وس ــه ب ــذب ج ــرم ايزوت

۲۴ مدت به ۰/۱-۱/۵ mg/L غلظت ــا ب ۵۰ mL Cr(VI )

۱۲۰rpm سرعت با ــگاه آزمايش دماي و pH=۶در ــاعت س

طي از پس مراحل ــه کلي در محلول گرفت. صورت ــيکر ش

پس و ــده ش رد واتمن صافي کاغذ از لازم ماند زمان ــدن ش

ــتقيم مس غير روش با Cr(VI) غلظت کردن ــانتريفوژ س از

تعيين کاربازايد فنيل دي و Cr(VI) ــن بي واکنش ــاس اس بر

ــتگاه دس ــيله وس به ــده ش ايجاد رنگ جذب مقدار گرديد،

موج طول در UV-vi (Unico-UV اسپکتروفتومتر(2100

با نمونهها Cr(VI) ــت غلظ ــد. ش گيري ــدازه ان ۵۴۰ nm

HDTMA (Hexadecy Trimetyl Ammonium)

BET - N٢
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۴۰

Cr(VI) استاندارد محلول ــيون کاليبراس منحني از ــتفاده اس

گرديد. محاسبه

(Hack, 378) Sense Ion ــر مت pHــيله وس به ــز ني pH

آزمايشها کليه ــج، نتاي از اطمينان منظور ــه ب گرديد. تعيين

افزار نرم از ــا نموداره ــم رس براي گرديد. ــرار تک بار ــه س

شد. استفاده Excel

ها يافته

ــوـ فيزيک ــاي ه ــي ويژگ ــن تعيي از ــل حاص ــج نتاي

و SMZ و ــي طبيع ــت زئولي ــتالي کريس و ــيميايي ش

mg/L ) جاذب ــدار مق ــامل ش ــي بررس مورد ــاي متغيره

-۱۲۰ min ) ــاس تم ــان زم ،pH (۲-۹) ،(۰ /۱-۱/۲۵

ــته ناپيوس ــتم سيس در که ــذب ج ــرم ايزوت ــن تعيي و (۱۵

جداول۱-۳ و هاي ۱-۶ شکل در گرفته قرار بررسي مورد

است. آمده

فيزيکوـ و ــي داخل ــاي ه ويژگي تعيين از حاصــل ــج نتاي

SMZ و طبيعي زئوليت کريستالي و شيميايي

قطر ويژه، ــطح س مقادير ــي داخل هاي ويژگي ۱ ــدول ج

SMZ و طبيعي ــت زئولي ــذ مناف حجم و ــذ مناف ــط متوس

زئوليت ــذ مناف حجم و ــژه وي ــطح س دهد. مي ــان نش را

از و ۱۳ /۵۱ به ۱۳ /۷ از  ترتيب به اصلاح از پس ــي طبيع

از پس منافذ ــط متوس قطر و يافته کاهش ۳ /۰۳ ــه ب ۳ /۱۲

ــت. اس يافته افزايش ۲۷ به ۸/ ۲۶ از ۶/ اصلاح

آزمايش در است شده مشخص ۲ جدول در که طور همان

طبيعي زئوليت ــده دهن ــکيل تش ترکيبات ترين بيش XRF

ــد. باش مي Al
۲
O

۳
و SiO

۲
ــامل ش SMZ و

SMZو طبيعي زئوليت داخلي ويژگيهاي :۱ جدول

( XRF) شده اصلاح و طبيعي زئوليت شيميايي آناليزفيزيکوـ جدول۲:

������ � 	
��
�)(m2/g ����� ���(cm3/g) ����� ����� �
�(nm)

������� 	�
� �/�� ��/� ��/��

SMZ �
/
� ��/� �/��

LOISO3P2O5CaOMgOFe2O3Na2OK2OAl2O3SiO2�������(WT.%)

��/�����/����/��/�	�
/����/�
�
/����/��	/���/��������� 	�
�

��/���
/����/���	/�
�
/����/�	��/���/���/���/��������
�� 	���

Langmuir ������� Freundlich �������

Q max b R2 KF n R2Cr(VI)

�/� � ��/� �/� ��/� ��/�

SMZ روي بر Cr(VI) جذب هاي ايزوترم هاي پارامتر جدول۳:
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۴۱

(۱ ــکل (ش XRD از ــل حاص ــش پراکن ــوي لگ ا

کلينوپتيلولايت ــي طبيع ــت زئولي ــه ک ــد ده ــي م ــان نش

ــاز ف ــن تري ــده عم O
۷۲

۲۴H
۲
O (Si

۲۹
Al

۷
)KNa

۲
Ca

۲

است. بررسي مورد نمونه دهنده تشکيل کريستالين
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طبيعي) زئوليت کريستالين (ويژگي XRD :۱ شکل

كارايي روي بر SMZ جاذب متغير مقادير از حاصل ــج نتاي

Cr(VI) حذف

gr شامل SMZ از مختلفي دزهاي مطلوب، دز تعيين منظور به

کرومات، اوليه غلظت عنوان ۱به mg/Lغلظت ــا ب ۰/۱ – ۱/۲۵

در که طور همان گرديد. آزمايش pH=۷ و آزمايشگاه دماي در

افزايش دليل به جاذب دز افزايش با ــده ش ــخص مش ۲ شکل

در تاثيري ۰/۳ gr از ــش بي جاذب مقدار افزايش ــت. اس يافته

Cr(VI) حذف براي مناسب دز بنابراين ندارد، Cr(VI) حذف

است. ۰/۳ gr آزمايش اين در

Cr(VI) حذف کارآيي روي بر pH تغييرات از حاصل نتايج

SMZ وسيله به

از ۲-۹ مختلف ــاي ه pH در SMZ برروي کرومات ــذب ج

بررسي ــگاه آزمايش دماي در کرومات ۱ mg/L اوليه غلظت با

تنظيم HNO
۳

و NaOH محلول وسيله به محلول pH گرديد،

در ۱ Cr(VI) mg/L ــول محل با ۰/۳ gr SMZ ــدار مق ــد. ش

از مختلف هاي pH با ــاعت س ۲ مدت به ۱۰۰ mLارلنهاي

شد. داده تماس شيکر روي ۲-۹

از ۴  pHافزايش با شود مي مشاهده ۳ شکل در که طور همان

pHافزايش در ولي داريم را (٪۹۴) حذف درصد حداکثر ۶ ــا ت

يابد. مي کاهش ٪ ۸۵ به ٪ ۹۴ از حذف راندمان ۸ تا ۶ از

حذف کارآيي روي بر تماس زمان تغييرات از حاصل نتايج

SMZ وسيله به Cr(VI)

بين زماني ــازه ب يک در SMZ روي ــر ب ــات کروم ــذب ج

در pH=۶ ۱و mg/L ــه اولي ــت غلظ ــا ب ــه دقيق ۱۵ ـ ۱۲۰

۴ شکل در که طور همان گرديد. ــي بررس ــگاه آزمايش دماي

است. ساعت ۲ تقريبا تماس بهينه زمان است مشخص
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حذف کارايي بر SMZجاذب دز تغييرات تاثير شکل۲:

حذف کارآيي بر pH تغييرات تاثير شکل۳:

۰/۳ gr=دز CCr =۱ mg/L در Cr(VI)
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۴۲

جذب ايزوترم تعيين از حاصل نتايج

جاذب دز ــب، مناس تماس زمان تعيين از بعد ــه مطالع ــن اي در

آلاينده جذب ايزوترم ــا ب مرتبط هاي ــخصه مش جذب pH و

ايزوترم گرديد. تعيين ــده ش اصلاح زئوليت روي بر نظر مورد

با کرومات ۵۰ mL و ۰/۳ gr SMZ اختلاط وسيله به جذب

مدت به شيکر ۱۲۰ rpm ــرعت س با ۰/۱-۱/۵ mg/L غلظت

بررسي گرديد. تعيين آزمايشگاه دماي و pH=۶در ــاعت س ۲۴

ــان نش جذب مدل دو اين هاي منحني ــتگي بس هم ــب ضراي

ايزوترم از SMZ ــاذب ج روي بر Cr(VI)جذب که ــد ميده

.(۳ جدول و ۵ (شکل کند مي تبعيت Langmuir جذب

گيري نتيجه و بحث

پس کلينوپتيلولايت منافذ حجم و ويژه سطح کاهش دليل

از و ۱۳/۵۱ ــه ب از ۱۳/۷ ترتيب به طبيعي ــت زئولي ــلاح اص از

وسيله به زئوليت اصلي هاي کانال شدن مسدود ۳/۰۳ به ۳/۱۲

پس زئوليت منافذ متوسط قطر باشد. مي کاتيوني سورفاکتانت

کوچک منافذ شدن بلوکه دليل به که يابد مي افزايش اصلاح از

است. سورفاکتانت وسيله به تر بزرگ هاي توده صورت به

جاذب دز افزايش با شده ــخص مش ۲ ــکل ش در که طور همان

ــتر، بيش جذب فعال هاي محل افزايش دليل به ۰/۳ gr از بيش

حذف)، ٪۹۰ از ــش (بي ــت اس يافته افزايش ــذب ج ــان راندم

Cr(VI) حذف در تاثيري ۰/۳ gr از بيش جاذب مقدار افزايش

آزمايش اين در Cr(VI) حذف براي مناسب دز بنابراين ندارد،

مقدار افزايش ــا ب Cr(VI) جذب افزايش ــد. باش ــي م ۰/۳ gr

جذب موثردر و فعال سطحي مساحت افزايش درنتيجه جاذب

حذف راندمان افزايش باعث جاذب دز افزايش هرچند ميباشد.

نقاط از برخي ماندن ــباع اش غير دليل به اما گردد ــي م آلاينده

ظرفيت از کامل استفاده عدم و جاذب ــطح س در موجود فعال

اين نتايج يابد. مي کاهش جاذب جرم واحد در جذب ميزان آن

جاذب ميزان افزايش که دهد مي نشان مطالعات ساير و مطالعه

که گردد مي Cr(VI) جذب در کمتري نسبي افزايش به منجر

جاذب جرم واحد در شده جذب آلاينده ميزان کاهش به منجر
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در Cr(VI) حذف كارايي بر ماند زمان تاثير شکل۴:
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mg/L هاي غلظت با SMZ روي بر Cr(VI جذب( هاي ايزوترم : شکل۵

Fruindlich ايزوترم ب. و Langmuir ايزوترم الف. ،۰/۳  gr دز و ساعت ۲۴ ماند زمان
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۴۳

جاذب ظرفيت از کامل ــتفاده اس عدم به پديده اين گردد. ــي م

.(۲۷) دارد ارتباط

ــد مانن دارد، آب از ــات کروم ــذف ح در ــي مهم ــش نق pH

ــيون يونيزاس درجه ــاذب، ج ــطحي س الکتريکي بار ــر ب تاثير

تفکيک دياگرام ــق طب ــونده، ش جذب ماده هاي گونه ــواع ان و

صورت به آبي محلول در Cr(VI) ــب غال گونههاي Cr(VI)

ــد باش مي CrO4
-
( chromate) و HCrO4

-
( bichromate)

ــامل٪۷۴ ش Cr(VI) هاي گونه ــي مول ــزو ج pH = در۶ .(۷)

ــيله  وس به محلول در pHــر اث ــت. اس CrO4 ٪۲۶ و HCrO4
-

Cr(VI)گونههاي واکنشهايالکترواستاتيکبينسطحSMZو

Cr(VI)هاي گونه براي SMZ پذيري انتخاب و آبي محلول در

ميشود. ايجاد آبي محلول در

ــطح س از ــورفاکتانت س که اين دليل به ۸ ــالاي ب pH در

کاهش کرومات ــذف ح درصد ــود، ش مي واجذب SMZ

با ــد ش ــاهده مش ۳ ــکل ش در که طور ــان .هم يابد ــي م

داريم را (٪۹۴) ــذف حداکثرح ۶ ــا ت ۴ از pH ــش افزاي

کاهش ــذف ح ــزان مي ۸ ــا ت ۶ از pHــش افزاي در ــي ول

تعيين ــيله وس به را کاهش و افزايش ــن اي دليل ــد، ياب مي

بيان گونه اين توان مي pHZPC

بدين ،(۶ ــکل (ش ــت اس ۸ زئوليت اين pHZPC که ــرد ک

الکتريکي ــار ب داراي pH>۸ در SMZ ــطح س که معني

بار دليل به را Cr(VI ــي( آنيون هاي گونه و بوده ــي منف

حالي در ــد، کن مي ــع دف ــود خ ــطح س از ــان ش الکتريکي

بار داراي (pH <۸) ZPC از ــر ت کم pHدر SMZ ــه ک

به Cr(VI آنيوني( ــاي ه گونه و ــوده ب مثبت ــي الکتريک

با ــده ش انجام مطالعات ــوند، ش مي جذب SMZ ــطح س

ــن اي در دارد، ــت مطابق ــش همکاران و Leyva-Ramos

۸ از pH کاهش در کرومات ــذب ج بالاترين نيز ــه مطالع

Cr(VI) جذب کمتر تمايل ديگر دليل .(۲۷) ــت اس بوده ۶ به

براي کرومات آنيونهاي با OH-
بين قوي رقابت بالاتر pH در

OH-
هاي آنيون بيشتر که ويژه به باشد مي جذب هاي مکان

دارند. وجود ۶ از بالاتر pHدر

pHZPC ( SMZ) تعيين :۶ شکل

بهينه تماس زمان ــده ش ــخص مش ۴ ــکل ش در که طور همان

تماس زمان دقيقه ۱۲۰ ــن بنابراي ــد. باش مي دقيقه ۱۲۰ ــا تقريب

و Chiaci Li،مانند ديگر محققين بود. تحقيق اين براي مناسب

رسيدن براي را ساعت ۲۴ ماند زمان Haggerty و Bowman

در .(۲۶ و ۱۹ ، ۹) اند کرده ــزارش گ تعادل حالت در ــش واکن

۱۲۰ را ــب مناس ماند زمان همکارانش و Majdan ــه ک حالي

.(۲۲) آوردند دست به دقيقه

ــده ش تهيه رياضي معادلات و ــط رواب جذب، ــاي ه ــرم ايزوت

جامد فاز بين ــونده ش جذب جزء تعادل حالت ــريح تش براي

ها آلاينده ــذب ج به مربوط مطالعات در ــد. باش مي ــيال س و

ظرفيت و جذب ايزوترم ــن تعيي مختلف هاي جاذب روي ــر ب

که ــت اس هايي ــخصه مش ترين مهم از ــتفاده اس مورد جاذب

زمان تعيين از بعد مطالعه ــن اي در گيرد. قرار توجه مورد ــد باي

مرتبط هاي ــخصه مش جذب pH و جاذب دز ــب، مناس تماس

اصلاح زئوليت روي ــر ب نظر مورد آلاينده ــذب ج ايزوترم ــا ب

هاي مدل با جذب تعادل تجربي هاي داده گرديد. تعيين ــده ش

قرار ــي بررس مورد Freunlich و Langmuir جذب ايزوترم

از جذب هاي مدل اين با ها داده تطابق ــي بررس براي گرفت.

۱ معادله در که ــا ه مدل اين کلي معادلات ــي خط حالتهاي

هم ضرايب بررسي ــد. ش استفاده است، شده داده ــان نش ۲ و

جذب که دهد مي نشان جذب مدل دو اين هاي منحني بستگي

Langmuir جذب ايزوترم از SMZ جاذب روي بر Cr(VI)
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۴۴

ايزوترم k و n ثابت ضرايب مقادير .( ۶ ــکل کند(ش مي تبعيت

است. آمده ۳ جدول در Freunlich و Langmuir جذب

(۱)

 (۲)

نيز  Li و Bowman ،Haggerty ــد مانن ــز ني ديگر ــن محققي

زئوليت جذب هاي ــي ويژگ ــي بررس براي را لانگمير ايزوترم

.(۱۸ - ۲۰) اند داده گزارش

بر Cr(VI)ــذب ج فرآيند ــودن ب ــوب مطل تعيين ــور منظ ــه ب

ثابت ــازي جداس فاکتور از ــتفاده اس ــا ب SMZ ــاذب ج روي

.(۲۸) ــود ش مي ــتفاده اس (RL) ــادل تع عامل ــا ي بعد ــدون ب

(۳)

 (mg/L) Cr(VI)اوليه غلظت C0 و لانگمير ــرم ايزوت ثابت b

دهنده نشان ( ۰<
 
RL<۱) باشد ۱ و ۰ بين RL مقدار اگر است.

مقدار که داد نشان RL محاسبه ــد، باش مي جذب بودن مطلوب

SMZ روي بر Cr(VI) جذب نتيجه در و بوده ۱ و ۰ ــن بي آن

است. مطلوب

جنوب معادن کلينوپتيلولايت ــوع ن از طبيعي ــت زئولي اصلاح

بودن ــترس دس در دليل به ــي کاتيون ــورفاکتانت س با ــمنان س

ظرفيت و SMZ تهيه پايين هزينه ما، کشور در زئوليت معادن

حذف براي ما ــور کش در تواند مي ها آنيون جذب ــراي ب بالا

باشد. داشته کارايي آلايندهها
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Reduction of Hexavalent Chromium from Aqueous Solution
Using Modified Zeolite Cationic Surfactant
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Hexavalent Chromium is an important contaminant in surface and
ground waters and removal from contaminated water and waste water has received interest in recent
years.
Modified Zeolite with cationic surfactant can remove Cr(VI) from contaminant water. The aim of
this research is investigation of Cr (VI) removal from aqueous solutions and its effective parameters
by using Modified Zeolite with cationic surfactant.
Materials and Methods: In this research the efficiency of Cr(VI) removal and impact of the
important parameters including adsorbent dose, pH and contact time in the batch system was
studied.
Results: The results of this research showed that SMZ can remove more than 90 ℅ Cr(VI) in the
concentration 0.1-1.25 mg/l with optimum dose 0.3 gr and pH=6 120 minute in contact time.
Conclusion: Modified natural zeolite have significant potential in Cr(VI) removal from contaminated
water. Maximum percent removal of Cr(VI) was in the pH=6 and 120 minute contact time.Adsorption
data in the equilibrium was fitted with Langmuir isotherm. Separation factor was between 0 and 1
that indicates the favorable condition for Cr(VI) adsorption on the SMZ.

Key words: Hexavalent chromium, Modified natural zeolite, Aqueous solution
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