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  چكيده
- به FO36كننده ليواتيت در اين مطالعه از رزين تبادل. باشندبر ميها هزينههاي مايي حذف كرد اما غالب اين روشهاي مختلفي از محيطتوان به روشكروم شش ظرفيتي را مي :مقدمه

  . عنوان يك روش جديد براي حذف كروم استفاده شده است
هاي مختلف از جمله اثر ميزان ماده جاذب، غلظت كروم اوليه، زمان در وضعيت FO36كننده ليواتيت هاي مايي با رزين تبادلحذف يون كروم شش ظرفيتي از محيط: هامواد و روش

  .دآمدست هبه ظرفيت تبادل يون بستگي دارد توسط ايزوترم جذب لانگمير ب كه ثابت تعادل. طالعه قرار گرفتمورد بررسي و مدر فاز ناپيوسته  pHتماس و 
براي غلظت كروم شش  8 تا pH 5در ميزان  ،ميزان حداكثر حذف كروم شش ظرفيتي و دقيقه تماس حاصل گرديد 90زمان تعادل بعد از ناپيوسته، كننده در پروسه تبادل :نتايج
 Fo36ميلي مول از كروم شش ظرفيتي براي  29/0دست آمده هميزان حداكثر ظرفيت جذب ب و قدرت باند شدن بالايي دارد Fo36ليواتيت  .دست آمدهب ،گرم در ليترميلي 5/0 ،يظرفيت

  .ش درجه اول پيروي كردكننده كاتيوني از معادله واكنكنندگي كروم شش ظرفيتي بر روي رزين تبادلاثر تبادلو  دست آمدهب  pH =6 در
عنوان يك گزينه مناسب با توجه با قابل احياء بودن آن براي كاهش ميزان تواند بهمي Fo36ت توان گفت كه رزين ليواتيهاي اين مطالعه چنين ميبنابراين بر اساس يافته :گيرينتيجه

  . كار رودباشد، بهن جنوبي كه داري مشكل حضور كروم در آب آشاميدني ميخصوص خراساهاي مايي در مناطق آلوده كشور و بهكروم شش ظرفيتي از محيط
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Abstract: 
 

Introduction: Chromium (VI) can be removed from aqueous solutions using different but expensive methods. In this study, a new method 
using Liwatit exchange resin was developed to remove chromium (VI). 
Methods: Removing the chromium (VI) ion from the aqueous solution was studied via considering the effect of absorbent, initial 
chromium concentration, contact time and pH in batch phase. Equilibrium constant which depends on the capacity of change was 
calculated using   Longmuir adsorption isotherm. 
Results: The Batch ion-exchange process was relatively fast, and it reached equilibrium after about 90 minutes of contact. The ion-
exchange process, which is pH dependent show maximum removal of Cr(VI) in the pH range 5.0-8.0 for an initial Cr(VI) concentration of 
0.5 mg L-1. Lewatit FO 36 shows high bonding constant. The equilibrium related to its ion-exchange capacity and the amount of the ion 
exchange was obtained by using the plots of the Langmuir adsorption isotherm. It was observed that the maximum ion-exchange capacity 
of 0.29 mmol of Cr (VI)/g for Lewatit FO 36 was achieved at optimum pH value of 6.0. The ion exchange of Cr (VI) on this cation-
exchange resin followed first-order reversible kinetics.   
Conclusion: According to the results, because of its regeneration characteristic, Liwatit FO36 resin can be used as a convenient optimum 
to reduce the level of Cr(VI) from the  aqueous solutions in the contaminated places throuhout the country, particularly South Khorasan 
province, where the problem of chromium in fresh water is ubiquitous.   
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   مقدمه
ترين خطر براي مهم... عناصر سنگين از جمله كروم، جيوه، سرب، كادميم و 

اين عناصر از طريق آب آشاميدني يك . شوندانسان و حيوانات محسوب مي
عي عناصر سنگين از طريق دو منشاء طبي .تهديد براي سلامتي انسان هستند

وارد ) هاي زيرزمينيمعادن و آلوده كردن آب( و منشاء انسان ساخت) فرسايش(
- طور عمده بههاي كروم بههاي طبيعي يوندر آب .شوندمحيط زيست مي

حداكثر ميزان . هستند يدهاي كاتيوني هيدروكسصورت كرومات و كمپلكس
و  2، 1( باشدمي ppm 05/0 هاي آشاميدنيمجاز كروم شش ظرفيتي در آب

هاي بامختلفي براي حذف فلزات سنگين محلول در پس هايروش). 3
يب كهاي بيولوژيكي و شيميايي از جمله كواگولاسيون، ترصنعتي شامل روش

 و غشايي يهاشيميايي، استخراج حلال، الكتروليز، الكتروفيلتراسيون، جداكننده
جذب و تبادل يون، عملكردهاي جذب، شامل  ).4( دياليز وجود داردجذب الكترو

در بين ). 10و  9، 8، 7، 6، 5( هاي مايي كاربرد دارندطور بالقوه براي محيطبه
هاي نويد بخش براي حذف و ترين تكنيكاز مهم هاي مختلف، جذبتكنيك

آب  خصوصهاي مايي و بهمحيط از بين بردن كروم شش ظرفيتي از
هاي عناصر آلودگياز تبادل يون و روش جذب در حذف  .آشاميدني است

و  هاي شلاتينگ روند رو به افزايش دارندامروزه رزين. شودسنگين استفاده مي
ها در حذف آناز هاي بالاي جذب بدليل پايداري و انتخابي بودن ظرفيت

نتايج بسيار خوبي براي جذب و جداسازي . گرددعناصر سنگين استفاده مي
اين . اي شلاتينگ وجود داردهكروم شش ظرفيتي با استفاده از كمپلكس

ها كننده كه قدرت انتخاب يونپليمري دارند و با گروهاي عمل ها ساختاررزين
اين عملكرد . )15و  14، 13، 12، 11( دهندرا دارند كمپلكس تشكيل مي

در اين تحقيق، . تركيبي از دو علم هيدرومتالورژي و شيمي تجزيه است
را كه  )1ا مشخصات ارايه شده در جدول ب( Fo36هاي مختلف ليواتيت وضعيت

- مي عنوان جاذبي براي حذف كروم از محيط ماييداراي ذرات نانو است و به
سپس از تكنيك  ايم،بررسي كرده ناپيوسته با استفاده از تكنيك را باشد

 over3-chrom را با استفاده از غلظت كروم شش ظرفيتي ،اسپكتروفتومتريك
  .تعيين كرديم

 

 FO 36مشخصات فيزيكي و شيميايي ليواتيت-1جدول
 1/1  ضريب يكنواختي 

 g/ml25/1 دانستيه
 g/L765/0  دانسيته حجمي

pH4-14 فعاليت 
pH4-11  بهينه راهبري 

 گراددرجه سانتي-20تا+40  گستره دمايي فعاليت 
 سال2  حداكثر مدت زمان نگهداري در انبار

 ≤min.g/L40  ظرفيت كل جذب 
 )1به1نسبت(NaOH+NaCl نحوه احياء

   هامواد و روش
، زمـان مانـد و   pHاسـتفاده شـد و تغييـر     Fo36در اين مطالعه از رزين ليواتيت 

. ايزوترم جذب بر ميزان حذف كروم شش ظرفيتي مـورد بررسـي قـرار گرفـت    

 براي تهيه محلول كروم شش ظرفيتي طبق كتاب استاندارد متد از نمك كاملاً
صورت روزانه و بـا اسـتفاده از آب   به) K2Cr2O7(دي كرومات پتاسيم محلول 

هـاي  هاي كروم تهيه شده در غلظـت محلول. مقطر دوبار تقطير استفاده گرديد
مشخص در ظروف يك ليتري تهيه شد و سپس مقدار مشخص از جـاذب بـا   

سـي  برر) Batch(در محـيط ناپيوسـته    )R(توجه به نسبت جـاذب بـه آلاينـده    
 4000، 3000، 2000، 1000، 500 ،250هاي مورد مطالعه عبارتنـد از   R.گرديد

هـاي حـاوي جـاذب و    سپس با استفاده از دستگاه شـيكر اخـتلاط در نمونـه    و
. دور در دقيقـه تنظـيم گرديـد    398و سرعت همزن  محلول كرومات انجام شد

پـس از  تنظـيم شـد و    7 اوليه كليه محلوهاي تهيه شـده حـدود   pHچنين هم
، 15 ،5،10هـاي  برداري در طي زمانو شروع اختلاط اقدام به نمونه pHتنظيم 

ها بلافاصله از لحاظ ميـزان يـون كـروم    دقيقه شد و نمونه 120و  90، 60، 30
مـورد   Hach-longDR-5000مانـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپكتوفتومتر      باقي

بهينه با توجه بـه ايـن    R عيينپس از اين مرحله اقدام به ت. سنجش قرار گرفتند
 ،باشـد مـي  mg/L 05/0 نكته كه هدف رساندن ميزان كروم به مقدار اسـتاندارد 

- عنوان بهينه انتخاب گرديد كه ميزان كرومـات بـاقي  ي بهRگرديد و بنابراين 
پـس از ايـن   . تـر بـود  مانده در آن نسبت جاذب به آلاينده حدود استاندارد و كم

ه و مشخص نمودن زمان تماس مناسب اقدام به بررسي بهين Rمرحله و تعيين 
 8تا  5 هاي مورد مطالعه عبارت بودندpH بر روي راندمان حذف گرديد، pHاثر 

  Metrohmسـنج   pHتنظـيم گرديـد و توسـط      NaOHنرمـال و    HCLو بـا 
سپس به بررسي تبعيت فرآيند تبادل يون از مدل . گيري شدنداندازه  E520مدل

موئر گرديد در اين مرحله دماي آزمايشات با استفاده از يك حمـام  ايزوترم لانگ
عنوان شاهد تنظيم گرديد و يك نمونه نيز به C°1/0±25بن ماري بزرگ حدود 

بهينه و زمـان   pHمورد استفاده در بررسي ايزوترم جذب  pH .در نظر گرفته شد
ص نمـودن  بهينه و براي مشخ Rدست آمده بهينه در تماس نيز همان زمان به

تقسـيم  ) C0-Ce(×Vاز رابطه  )mg/g(ظرفيت كروم شش ظرفيتي جذب شده 
بهينـه از رابطـه    Rچنـين بـراي تعيـين    هم. استفاده شد qeبرابر است با  Mبر 

100×)Ca/C0 ( برابر است باR% استفاده گرديد.  
qe: گرم كروم جذب شده به ازاي هر گرم ليواتيتميلي.  

mg/g .C0 :شش ظرفيتي غلظت اوليه كروم.  
mg/L .Ce :غلظت كروم شش ظرفيتي در نقطه تعادل.  
mg/L .V :حجم محلول حاوي كرومات.  

L.M :جرم ليواتيت مورد استفاده.  
g .Ca :  مقدار جرم ليواتيت مورد استفاده براي جذب كروم شـش ظرفيتـي .C0 :

  . غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي
  نتايج

ودار و جداول در اين بخش ارايه شده صورت نمنتايج آزمايشات انجام شده به
انجام شده با آزمايشات  در )شوندهجذب/ ميزان جاذب(بهينه  R نتايج تعيين. است

با مقادير مختلف از  و از محلول كروم شش ظرفيتي در ليتر گرمميلي 5/0غلظت 
 وداده شده است نشان  6تا  1 هاينموداردر  =7pHدر   Fo36رزين ليواتيت
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در جاذب به آلاينده  بهينه عنوان نسبتبه =1000R شودديده مي همانطور كه
دست هبراي حذف يون كروم شش ظرفيتي ب =7pHو دقيقه  90زمان تماس 

نشان  7 نمودار رفيتي درظدر متوسط ميزان جذب يون كروم شش  pH اثر. آمد
 و ماكزيمم اثر 6تا  pH 5كنندگي در طور معمول افزايش تبادلهب ،ستاداده 
منحني بين زمان و . دست آمدهب pH=6در مورد مطالعه كنندگي براي رزين تبادل

نشان داده شده است و همانطور كه مشاهده  8ميزان كروم جذب شده در نمودار 
ايزوترم جذب كروم . دست آمدهدقيقه ب 90زمان شود حداكثر مقدار جذب در مي

 9 نمودار در اوليه فلز با عملكرد غلظت FO36شش ظرفيتي بر روي ليواتيت 
كنندگي كروم شش ظرفيتي اثر ميزان رزين بر روي تبادل .نشان داده شده است
ميزان حذف كروم شش و  10 نموداردر  =1000Rدر  FO36با استفاده از ليواتيت 

مورد برسي  pH=7 در محلول با FO36ظرفيتي با استفاده از ميزان ليواتيت 
ماكزيمم  و گرم در نظر گرفته شده 2تا  0 از ينقرارگرفت كه ميزان متفاوت رز

رزين در نظر  g5/0  از كروم شش ظرفيتي در حداقل mg/l 5/0در  يون حذف
 ميزان و دست آمدهب 11 نمودارر از ئايزوترم لانگمو پارامترهاي. گرفته شده است

As  وb ن كه نتايج آ) 12 نمودار( دست آمدهر بئو قطع نمودار لانگمو خط از شيب
 و قدرت باند شدن بالايي دارد Fo36ليواتيت . نشان داده شده است 2در جدول 

ميلي مول از كروم شش ظرفيتي  2دست آمده هميزان حداكثر ظرفيت جذب ب
- واكنش تبادلچنين معادله هم). 7 نمودار( دست آمدهب pH=6 در Fo36براي 

 زير درجه اولاز معادله   FO36كنندگي كروم شش ظرفيتي بر روي ليواتيت
 :كندپيروي مي

  : 1رابطه 

q  وqe  ميزان كروم شش ظرفيتي جذب شده)mg/g ( در زمانt )و در ) دقيقه
  .كنندهثابتي از تبادل مقدار Kad. زمان تعادل

  بحث
شود كه حداقل ميزان جذب كروم شش ديده مي 6تا  1بر اساس نمودارهاي 

باشد و پس از آن ميزان جذب دقيقه ابتداي انجام واكنش مي 5ظرفيتي در 
دقيقه تقريباً به  90طور كه در زمان حدود دهد بهافزايش چشمگيري را نشان مي

كروم در آب آشاميدني در نسبت بهينه جاذب به آلاينده  mg/L 05/0استاندارد 
رسيم و اين بدان معنا است كه براي رسيدن به استاندارد مي =1000Rحدود 

برابر از ليواتيت به آب  1000تا حدود نياز است كروم در آب آشاميدني 
ياد  نمودارهايچنين براساس افزوده و در تماس با آن قرار بگيرد، هم

زمان بهينه براي ) 3 نمودار( 1000دست آمده بهينه به Rشده و در 
شود با هرچند كه ديده مي ،باشددقيقه مي 90رسيدن به استاندارد حدود 

- مانده كرومات در آب آشاميدني به مقادير جزئيقيافزايش زمان مقدار با
 90تر از حدود رسد ولي بايد توجه داشت كه افزايش زمان به بيشتر مي
هاي موجب افزايش هزينه) اي كه به استاندارد رسيديماولين نقطه(دقيقه 

بر اساس مطالعه عسگري . ايجاد تأسيسات و راهبري سيستم خواهد شد

 GFH)(جاذب گرانول هيدروكسيد آهن ومات توسط در رابطه با جذب كر
باشد مي 2500كرومات حدود  GFHبهينه در مورد  Rمشاهده گرديد كه 

  .)16(باشد در اين مطالعه مي دست آمدهتر از مقدار بهكه بسيار بيش
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   R=2000 بررسي -4 نمودار
   R=3000 بررسي -5نمودار 

كنندگي كروم شش ظرفيتي توسط بر روي تبادل pHبررسي اثر  -7 نمودار   R=4000 بررسي -6 نمودار
 FO36ليواتيت

كنندگي كروم شش ظرفيتي توسط اثر زمان تماس بر روي تبادل -8 نمودار
 FO36يواتيتل
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با عملكرد  FO36ايزوترم جذب كروم شش ظرفيتي بر روي ليواتيت  -9 نمودار
 اوليه فلزغلظت



 1388ان ، تابست2، شماره 4دوره                             فصلنامه دانش و تندرستي

34  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Amount of resin, g

A
ds

or
pt

io
n 

(W
t%

)

    
  

  

-2.8

-2.3

-1.8

-1.3

-0.8

-0.3

0.2

0.7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t;min

lo
g(

q
e- q

t)

  

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time; min

ln
(1

-U
t)

  

چنين بر اساس مطالعه عسگري و همكاران زمان بهينه جذب هم
-دقيقه گزارش گرديد كه مشابه نتايج به 90حدود  GFHكرومات توسط 

مشخص  7با توجه به نمودار  .)17( باشددست آمده در اين مطالعه مي
بهينه حدود  Rيت در تجذب كرومات توسط ليوا pHشود كه بهترين مي

باشد هرچند كه گستره جذب كرومات توسط ليواتيت مي 6، حدود 1000
در مطالعه انجام شده . باشدمي 5/5-5/7براساس همان نمودار حدود 

ب كروم توسط ليواتيت نوع در رابطه با جذ) 18(و همكاران  فتيهتوسط 
MP62  حدودpH  گزارش گريده است 6تا  4بهينه حذف كرومات.  

مشابهت دارد، ) 18(و همكاران  فتيهنتايج اين مطالعه نيز تقريباً با نتايج 
 pH ،در رابطه با جذب كرومات) 17(در مطالعه عسگري و همكاران 

در . گزارش گرديد 7وي ترمساحدود كم GFHبهينه حذف آن توسط 
تبعيت فرآيند جذب ) 18(همكاران و  فتيهمطالعه انجام شده توسط 

از مدل ايزوترم فروندليخ نشان  MP62كرومات توسط جاذب ليواتيت نوع 
چنين در مطالعه عسگري و همكاران تبعيت فرآيند شده است و همداده 

 نتبيياز ايزوترم فرولديخ با ضريب  GFHجذب كرومات توسط 
96/0R2= داده شد كه در اين مطالعه نيز تبعيت فرآيند از ايزوترم  نشان

  . نشان داده شد لانگموئر
مده در اين مطالعه تصفيه آب آلوده به كرومات آدست با توجه به نتايج به
-تواند يك گزينه مناسب براي مناطق آلوده كشور و بهتوسط ليواتيت مي

كه جاذب مورد نظر داراي خصوص استان خراسان جنوبي باشد چرا
 شود يكهرچند كه توصيه مي ،باشدقابليت احياء و استفاده مجدد مي

نيز در اين زمينه انجام شود و برآورد هزينه  راهنمامطالعه در مقياس 
تصفيه يك متر مكعب آب آلوده به كرومات از لحاظ فني و اقتصادي 

  .ري شودگيتهيه و سپس در مورد استفاده از اين جاذب تصميم
   

پارامترهاي ايزوترم لانگموئر براي جذب كروم شش ظرفيتي با-2جدول
 FO36ليواتيت

Ratio AS b R2

250 552883/0 28239/6- 86/0
500 400769/0 3107/10- 89/0

1000 232186/0 4889/16- 80/0
2000 18499/0 1827/36- 91/0 
3000 155894/0 0742/72- 95/0
4000 128319/0 0775/85- 97/0

    

كنندگي كروم شش ظرفيتي با اثر ميزان رزين بر روي تبادل -10 نمودار
 R=1000در  FO36استفاده از ليواتيت 

شش ظرفيتـي بـر رويمعادله واكنش درجه اول براي جذب كروم-11نمودار
   C◦25خنثي و pHدرFO36ليواتيت

كنندگي كـروم شـش ظرفيتـي بـر روي     الگوي سينتيك براي تبادل-12نمودار
 FO36ليواتيت 
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