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  چکیده
ها لایندهو سایر آ که حاوی فلزات سنگین به منابع آبی صنعتی های شهری ودلیل تخلیه نامناسب پسابافزایش آلودگی آب به

رایی گاما آلومینای فعال ، بررسی کاپژوهشهدف از این رو ازاین ت.اس شدهمهم تبدیل زیستیمحیطمشکل  یکبه  هستند،

(AGA( در حذف سرب )II( و کروم )VI از ) د یی ماننرهایمتغشد. اثر  هیدرات استفادهآلومینیوم که برای سنتز آن، از  بودآب

pHشدیسبرر ،ندباشکه مؤثر در حذف سرب و کروم شش ظرفیتی می ،ها، زمان تماس، مقدار جاذب، و غلظت اولیه آلاینده .

ب و برای سر 8معادل  g/l 1 ،pHدر شرایط مقدار جاذب  AGAحداکثر راندمان حذف سرب و کروم شش ظرفیتی توسط 

مد. آدست به min 60 و زمان تماس mg/l 20برای کروم شش ظرفیتی، غلظت اولیه سرب و کروم شش ظرفیتی  3معادل 

سرب و  2R= 980/0های فرآیند حذف با مدل لانگمویر )همچنین بررسی ایزوترم جذب و مدل سینتیکی نشان داد که داده

986/0=2R ( و سینتیک شبه مرتبه دوم )2=991/0کرومR  2= 953/0سرب وR رفیت جذب ترین ظکروم(، همبستگی دارند. بیش

پژوهش آمده در دستنتایج به بر اساسدست آمد. به mg/g 77/30و  78/27ترتیب معادل برای سرب و کروم شش ظرفیتی به

عنوان ن را بهآتوان یحذف سرب و کروم شش ظرفیتی برخوردار است و محاضر، جاذب گاما آلومینای فعال از قابلیت بالایی برای 

 های آلوده به سرب و کروم پیشنهاد کرد.قیمت برای تصفیه پسابیک جاذب ارزان

 فعال ینایگاما آلوم (؛VI)کروم  (؛II) سرب ؛دراتیه ومینیآلوم ؛آب یآلودگ :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
ترین یکی از مهم ،توسط فلزات سنگین یآبگی منابع آلود

مواجه شده جوامع انسانی با آن  هاست که امروز عضلاتیم

ناشی از که  اثر سمّیت فلزات سنگین یسممکان زیرااست. 

ای گونهبوده بههای این فلزات به گوگرد تمایل شدید کاتیون

در بدن موجودات زنده نیز های بسیار کم در غلظتاست که 

های حیاتی فعالیت آنزیم شدن مختلو سبب یافته تجمع 

از  بنابراین حذف فلزات سنگین. (Sarioglu 2005د )شومی

آبی، موضوع مهمی در بهداشت عمومی جامعه  هایمحیط

های سرب و کروم از جمله فلزات گردد. یونمحسوب می

زیست، علاوه بر ایجاد آلودگی در محیط سنگینی هستند که

های شوند. روشهای مهلکی در انسان میسبب بروز بیماری

(، اسمز Ewecharoen et al. 2009ترسیب شیمیایی )

(، الکترودیالیز، و تبادل یونی Hafez et al. 2002معکوس )

(Velizarova et al. 2004از جمله روش ) های حذف این

به  هاباشند. استفاده از جاذبهای آبی میها از محیطآلاینده

یند، عدم آسبب هزینه پایین عملیاتی، آسانی انجام فر

و جلوگیری از تشکیل  ،های سمیحساسیت به آلاینده

های فرعی پرکاربردترین روش برای حذف فلزات آلاینده

 Banafsheh Afshanرود )ها، به شمار میسنگین از پساب

et al. 2016.) 

ها در های مختلف نشان داده است که جاذبپژوهشنتایج  

حذف فلزات سنگینی نظیر سرب و کروم شش ظرفیتی از 

برای  باشند.ی آبی، از توانایی مطلوبی برخوردار میهامحلول

، Dianati Tilaki and Hosseini Motlagh (2016)مثال 

ی در زمینه حذف کروم شش ظرفیتی از محلول آبی امطالعه

شده با سورفکتانت کاتیونی بنز کربن فعال اصلاحوسیله به

و ناپیوسته، انجام دادند.  در سیستم پیوسته 1آلکونیوم کلراید

نتایج نشان دادند که اصلاح کربن فعال با سورفکتانت 

-کاتیونی موجب حذف کامل کروم شش ظرفیتی در غلظت

حداکثر ظرفیت ای گونهگردد بهمی mg/l 10 تر ازهای کم

وم شش ظرفیتی براساس مدل لانگمویر برابر با جذب کر

mg/g 87/8ی که روی حذف فلز پژوهشدست آمد. در ، به

های سرب توسط نانوتری کلسیم فسفات سنتز شده از محلول

 انجام گرفت Ghahremani et al. (2018) وسیلهآبی به

ررسی و  مشخص شد که با افزایش غلظت اولیه یون مورد

یابد. طی پژوهشی که افزایش می دما، ظرفیت جذب نیز

                                                           
1Benzyl-dimethyl-tridecyl-azanium chloride 

Hashemzadeh et al. (2019)،  روی حذف سرب از

های آبی با استفاده از سنتز نانو ذرات اکسید آهن محیط

، راندمان pHهماتیت، انجام دادند دریافتند که با افزایش 

 pHعنوان به 7برابر  pHکه  ابدییمحذف سرب افزایش 

اساس بالاترین راندمان حذف سرب در بهینه تعیین شد. براین

شده و مساحت درصد گزارش 44/99شرایط بهینه جذب، 

 g/3mنسبتاً بالای نانوذرات هماتیت سنتز شده که برابر با 

است، این جاذب را از توانایی بالایی برای حذف  29/31

های آبی، برخوردار های فلزی سرب از بستر محلولکاتیون

هش ایزوترم مناسب برای توصیف روند کرده است. در این پژو

 جذب، ایزوترم لانگمویر معرفی شد. 

تحییت عنییوان  Melvin et al. (2019)پژوهشییی توسییط 

حذف فلز کیروم شیش ظرفیتیی از محلیول آبیی بیا اسیتفاده        

هیای اکسیید گیرافن انجیام گرفیت. جیاذب       از نانو کامپوزییت 

تییابش مییافوق  مورداسییتفاده در اییین پییژوهش از طرییی     

 شید. نتیایج نشیان داد کیه واکینش بیا گذشیت       صوت تهییه  

hr 7  و درpH  بیییه حیییداکثر مییییزان جیییذب  ،2برابیییر بیییا

(mg/g 16/104   بییرای فلییز کییروم )در نتیجییه رسییدیمیی .

عنییوان هییای اکسییید گییرافن، بییه  جییاذب نییانو کامپوزیییت 

جییاذبی مییؤثر بییرای حییذف کییروم معرفییی شیید. تحقیقییی    

روی حییذف  Ali Alghamdi et al. (2019)توسییط 

هییای آبییی بییا اسییتفاده از کییربن فعییال ( از محلییولIIسییرب )

( انجییام شیید و تیی ثیر Polypyrroleبییر پایییه پلییی پیییرول ) 

پارامترهییای مختلفییی از جملییه غلظییت اولیییه یییون سییرب،   

pH   زمیان تمییاس و مقییدار جیاذب بییرای شناسییایی شییرایط ،

نید  بررسیی قیرار گرفیت. نتیایج نشیان داد      بهینه جذب میورد 

هییای فرآینیید جییذب از ایزوتییرم لانگمییویر و مییدل   کییه داده

کننیید. همچنییین حییداکثر  شییبه مرتبییه دوم، پیییروی مییی  

 mg/g 50کیییه معیییادل بیییا  pH=  5/5مییییزان جیییذب در 

پیژوهش حاضیر بیا اسیتفاده از گامیا       اسیت، بیه دسیت آمید.    

هییای منظییور حییذف آلاینییده بییه 2(AGA) آلومینییای فعییال

سییییرب و کییییروم شییییش ظرفیتییییی از آب در سیسییییتم  

، pHناپیوسییته، انجییام شیید. همچنییین پارامترهییایی ماننیید   

اثییر زمییان تمییاس  غلظییت اولیییه جییاذب، غلظییت آلاینییده، و

-سیسییتم ناپیوسییته کییه دخیییل در فرآینیید حییذف مییی  در 

 باشند بررسی شد.

                                                           
2Activated Gamma Alumina 
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 هامواد و روش -2
 AGAسنتز  -1-2

آلومینیوم تولیدی شرکت ، هیدرات AGAبرای تهیه 

 درهیدرات آلومینیوم تهیه شد.  آلومینای ایران )جاجرم(

 در کوره الکتریکی حرارت داده hr 2 مدتبه C700° دمای

 آب مولکول سه رفتن دست از به منجر کار این که شد

 ایجاد و این امر سبب گشته هیدرات یومآلومین در موجود

محصول . شد جذب جهت فعال نقاط افزایش و تخلخل

روش حصول با م. مساحت سطح ویژه بود AGAآمده دستبه

BET گیری شد.اندازه 

های استاندارد یون سرب و ازی محلولسآماده -2-2

 کروم

های حاوی یون سرب در غلظت منظور تهیه محلولبه

نیترات سرب  g 6/1 ابتدا با استفاده از حل کردن ،مختلف

(2(3NO)Pb) در ml 1000 آب مقطر، محلولmg/l  1000 

همچنین برای تهیه محلول استاندارد  تهیه شد. یون سرب

 mg/lمحلول استوک کروم شش ظرفیتی ) یون کروم،

کرومات پتاسیم با استفاده از حل کردن دی (1000

(7O2Cr2Kدر آب )،  های . سپس محلولشدبدون یون تهیه

با استفاده از رقی  کردن  یون سرب و کروماستاندارد 

ppm1000  (1)به کمک رابطه  سازی ومحلول به روش رقی 

ترتیب معرف غلظت و حجم نمونه به Vو  Cساخته شدند. 

 باشند.می

 (1 )                                                                                    2V2=C1V1C 

 جذبسازی فرآیند بهینه -3-2
 pHاثر  -1-3-2

 g مقییدار ،ml 250 ارلیین درون پیینج، pHبییرای بررسییی اثییر 

 ml 100 جییاذب گامییا آلومینییا ریختییه شیید. سییپس     1/0

بیه هیر    ،mg/l 10ت سیرب و کیروم بیا غلظی     محلیول فلیزی  

تیا   2هیای مختلیف   pHشید. سیپس   هیا اضیافه   یک از ارلین 

 بییتثا یدمییادر هییا . آزمییایشنییدموردبررسییی قییرار گرفت 10

°C 25 هییا بییه مییدتانجییام شیید و هرکییدام از محلییول min 

روی همییزن مغناطیسییی قییرار   ،rpm 180و بییا شییدت   60

وسییله کاغیذ   هیا را بیه  گرفتند. پس از اتمام فرآینید، محلیول  

شییده بییرای از محلییول صییاف ml 25 صییافی، صییاف نمییوده و

 ،انجییام آنییالیز جییذب اتمییی بییه داخییل ظییروف درب بسییته  

 منتقل گردید.

 ماسزمان تاثر  -2-3-2

های منظور بررسی اثر زمان تماس بر میزان جذب یونبه

های یون mg/l 10ل از محلو ml 100 کروم و سرب، فلزی

 g 1/0 را داخل ارلن ریخته و پس از افزودن سرب و کروم

 rpm180 همزن مغناطیسی با شدت  محلول توسطجاذب، 

 ،50، 40، 30، 20، 10 هایمیزان جذب در زمانمخلوط شد. 

 3)سرب( و  8برابر  pHو  C 25°، در دمای ثابت min و 60

 حلولموردبررسی قرار گرفت. پس از اتمام فرآیند، م)کروم(، 

از محلول  ml 25 صاف نموده و وسیله کاغذ صافی،را به

آنالیز جذب اتمی به داخل ظروف درب بسته منتقل جهت 

 .شد

 اثر مقدار جاذب -3-3-2

ب در از جاذ g 6/0، و 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0مقادیر وزنی 

در  های فلزیاز یون mg/l 10 از محلول ml 100 تماس با

یند، آقرار داده شد. پس از اتمام فر، C 25°دمای ثابت 

حلول ماز  ml 25 کرده ووسیله کاغذ صافی، صافمحلول را به

درب  فشده برای انجام آنالیز جذب اتمی به داخل ظرصاف

 ل شد.بسته منتق

 غلظت آلایندهاثر  -4-3-2

 گاما جاذبغلظت اولیه حذف کروم و سرب توسط  ریت ث

 pH و( سرب یبرا) 8برابر  pH طیشرا در فعال ینایآلوم

 یبرا و min 60 زمانمدت در ،(کروم یبرا) 3برابر 

 .گرفت قرار موردبررسی ،mg/l 40 تا 10مختلف ی هاغلظت

 بوده است. g/l 1/0و مقدار جاذب  C 25° دما

 یابیمشخصههای آنالیز -4-2

در شرکت آلومینای  1(XRD) ایکسروش پراش پرتو  آنالیز

 X-RAY Diffractه با استفاده از دستگا ،جاجرم-ایران

meter ( مدلSiemens-D5000 ساخت کشور آلمان ،)

گیری مساحت سطح از طری  جذب گاز اندازه انجام شد.

حجم کلی شود. انجام می BETنیتروژن و محاسبه به روش 

 وسیلهبه ،سنتز شده حفرات و توزیع اندازه حفرات جاذب

در (، K 77جذب فیزیکی نیتروژن در دمای جوش آن )

 دستگاهو با  جاجرم-نآزمایشگاه شرکت آلومینای ایرا

آنالیز  .انجام گردید (،STROHLEINمدل )کوانتاکروم 

 ،جاجرم-نذرات در آزمایشگاه شرکت آلومینای ایرا اندازه

 مدل) Laser Particle seizerAnalyst 22توسط دستگاه 

FRITSCHGMBH.انجام شد ،)  

                                                           
1X-ray diffraction  
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 دمای جذبهای هممدل -5-2
 ایزوترم لانگمویر -1-5-2

که زمانی یک یون فلزی در مدل لانگمویر، فرض بر این است 

تواند کند، دیگر هیچ یونی نمییک مکان جذب را اشغال می

رو این مدل پیشنهاد توسط آن مکان جذب گردد. ازاین

های یکنواخت کند که فرآیند جذب بر روی مکانمی

لایه و بدون صورت تکو به خصوص بر یک سطح همگنبه

کلی معادله شده، صورت گیرد. فرم های جذبکنش یونبرهم

 .Elouear et al) باشد( می2صورت رابطه )لانگمویر به

 mg/l ،q برحسبغلظت تعادلی  eC(. در این رابطه 2008

 برحسبثابت جذب  m/g ،1K برحسبمقدار جذب فلز 

l/mg  در دمای معین )مربوط به انرژی جذب( وeq  ظرفیت

 q/eCاست و منحنی خطی  mg/g برحسبجذب بیشینه 

 رود.برای محاسبه موارد مذکور به کار می ،eC برحسب

(2)                                         eq/e+ C 1keq/1 =eq/eC 

 دلیچایزوترم فرن -2-5-2

ی فرندلیچ معادله تجربی دیگری است که دماهممدل 

جاذب  بر روی سطح ناهمگن هیچندلاجذب  کنندهفیتوص

نیز افزایش  است و با افزایش غلظت فلز ظرفیت جذب

یابد. در واقع با جذب یون فلزی روی یک مکان جذب، می

ای برای اثرات متقابل بین جاذب و یون فلزی، نیروی محرکه

جذب یون فلزی دیگر روی این سایت خواهد بود. معادله 

( که Jain et al. 2004) باشد( می3صورت رابطه )فرندلیچ به

ت غلظ mg/g ،Ce برحسبشده مقدار جذب eqدر این رابطه 

به  nو  fKو  mg/lبرحسب  شوندهجذبهای تعادلی یون

های فرندلیچ مربوط به ظرفیت و شدت جذب ترتیب ثابت

شود، یک رسم می eC logبرحسب  eqهستند. وقتی منحنی 

دست به flog kو عرض از مبدأ  n/1خط راست با شیب 

 آید.می

(3)                                                 en log C/1+  f= log k elog q 

 سینتیک جذب -6-2

 مدل شبه درجه اول -1-6-2

های جذب نسبت اشغال سایت آهنگمعادله شبه درجه اول 

دهد. این های اشغال نشده را موردبررسی قرار میبه مکان

( بیان 4صورت رابطه )( بهLagrangمدل توسط لاگرانژ )

 (.El Nemr, 2009گردید )

(4)                                    1k – e) = Ln qtq – eLn (q 

ظرفیت جذب گاما آلومینای فعال در حالت تعادل  eq ،هک 

 tشده در زمان مقدار آلاینده جذب mg/g ،tq برحسب

برحسب ثابت سرعت شبه درجه اول  1kو  mg/g برحسب
1-minباشد.، می 

 ه دوممدل شبه درج -2-6-2

جذب  بازگوکننده(، 5رابطه سینتیکی شبه درجه دوم )مدل 

-مداخله جذب فیزیکی منجر بهشیمیایی است که در نهایت 

 Srinivasaشود )شیمیایی بین دو فاز جامد و محلول می

Rao et al. 2010.) 

(5)                                             e+ t/q 2
eq2k/1=  tt/q 

 min/mg/g برحسبثابت سرعت جذب درجه دو  2k ،که

 است.

 ها و بحثیافته -3
 شخصات جاذبم -3-1

 XRDآنالیز  -3-1-1

نمونه بوهمیت و  XRDنتایج حاصل از آنالیز  (1)در شکل 

 است که با استفاده از این آنالیز میزان شدهارائهگاما آلومینا 

شود. همچنین بودن گاما آلومینای فعال مشخص می یابلوره

های بوهمیت و نمونه یهابلوره هانداز، 1شرر عادلهماز طری  

AGA  شده است.محاسبه ،ترین پیکبلند هوسیلبه 

 

 
 گاما آلومینای فعال  (ب و بوهمیت -: الف(XRDالگوی  -1شکل 

Fig. 1 XRD pattern of: a) boehmite and b) Activated 

Gamma Alumina 

آنالیز ساختاری گاما آلومینای فعال نشان داد که این جاذب 

 (1)شکل که در  طورهمانی سنتز شده است. درستبه

نمونه  های پراشبوهمیت تمامی پیک در شودیممشاهده 

                                                           
1Scherrer equation 
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ی الگو ای کهگونهبه دباشسنتز شده به شکل اورتورومبیک می

XRD  بالایی  بلورگی ازکه نمونه سنتز شده  دادنشان آن

نیز  گاما آلومینا XRDی الگوهمچنین در است. برخوردار 

، 45، 39، 37، 32های برابر  2θها مربوط به ترین پیکمهم

های هیچ پیکی که نشان از ناخالصیدست آمد و به 66°و  60

علاوه بر آن . شده استدیگر باشد در الگوها مشاهده ن

در آنالیز گاما موجود تر و کوتاه های دارای عرض بیشپیک

 ،نسبت به بوهمیت آلومینای فعال نشان داد که این جاذب

 .(Mor et al. 2007تر است )کم بلورگی دارای

 ن واجذب نیتروژ-نالیز جذبآ -3-1-2

است، از آنالیز  شدهدادهنشان  (2)شکل که در  طورهمان

احت سطح گیری مسمنظور اندازهاجذب نیتروژن بهو-جذب

 شود.خلل و فرج، استفاده می ویژه و حجم کلی

 
ب( بوهمیت و  : الف(اینیتروژن برواجذب -آنالیز جذب -2شکل 

  آلومینا گاما
Fig. 2 Adsorption–desorption isotherms of nitrogen 

on: a) boehmite and b) Activated Gamma Alumina 

های جذب و دفع نیتروژن برای ایزوترم (2)در شکل 

 دهدیمکه نشان  شدهارائه، آلومینا گاما بوهمیت وهای نمونه

با  IVوع های نهر دو نمونه سنتز شده دارای منحنی

. این مطلب حاکی از میان حفره باشندمی 1های پسماندحلقه

 ،BET با اعمال روشاست. های سنتز شده نمونهبودن 

-آلومینا به های بوهمیت و گامامقادیر سطح ویژه برای نمونه

ها به و حجم کلی خلل و فرج g/2m 4/174 و 26برابر  ترتیب

است.  آمدهدست، بهg/3cm 67/0 و 34/0 ترتیب برابر

د که بعد از عملیات تبدیل ندهمی این نتایج نشان یطورکلبه

در شکل ذرات تغییر  ی فعال،آلومینا بوهمیت به گاما

اما مقادیر سطح ویژه و حجم کلی  ،ایجاد نشده یمخصوص

 .Hagh Nazari et al) است افتهیشیافزا خلل و فرج

2013). 

                                                           
1Hysteresis sloop 

 ها توسط باریکه لیزرسنجش اندازه دانه -3-1-3

های شیمیایی و پس از تولید گاما آلومینای فعال، ویژگی

 های فیزیکیمنظور تعیین ویژگی. بهفیزیکی آن تعیین گردید

 Laser Particle seizerAnalyst 22 جاذب، از دستگاه لیزر

یج (. نتا3اندازه ذرات استفاده شد )شکل تعیین توزیع  جهت

ه نشان داد کگاما آلومینای فعال  فیزیکیحاصل از آنالیز 

همچنین نتایج  .باشدمی g/2m 4/174سطح مؤثر ذرات 

در  گاما آلومینای فعالحاصل از آنالیز شیمیایی نانوذرات 

 ( ارائه شده است.2جدول)

 
 AGAتوزیع اندازه ذرات  -3شکل 

Fig. 3 Particle size distribution of Activated Gamma 

Alumina 

 AGA شیمیایی آنالیز -2جدول 

Table 2   Chemical analysis of AGA 

Parameter (%) Range 

3O2Al Min 99.50 

2SiO Max 0.02 

3O2Fe Max 0.02 

O2Na Max 0.40 
CaO Max 0.02 

L.O.I* Max 3.00 

*Loss on ignition 

 ومییینیآلومتمییام ، (3)آمییده از شییکل دسییتطبیی  نتییایج بییه

 کیییپ کییی یفییاز همگیین و دارا کیییصییورت بییه دراتیییه

 شیبیی داد کییهنشییان  آن ییایمیشیی زیآنییال نی. همچنییبودنیید

 صیییورتبیییه یمصیییرف نیییایگامیییا آلوم بییییاز ترک %5/99از 

3O2Al  رییینظ یبییاتیترکبییوده و , CaO3O2, Fe2SiO  و

O2Na لیرا تشییک  نییا یلومگامییا آ  بییات یترک مانییده ی، بییاق 

در  زریییل جیو انییدازه ذرات بییا توجییه بییه نتییا     دهنییدیمیی

 (3)شیییکل بیییوده اسیییت. در  µm 150ا تییی 20محیییدوده 

از متوسییط  یمقطعیی یآن نشییانگر درصییدها یسییتون عمییود

 کییه یدر مقییاطع کوچییک بییوده و نمییودار منحنیی یبنییددانییه

 لیییرسییم شییده و بییه سییمت بییالا م   Xممییاس بییر محییور  

 دهییدیکییه نشییان میی باشییدیمیی یانباشییتگ دارنمییو کنیید،یمیی

شیده و مجمیوع   انجیام  یبنید تمیام مقیاطع دانیه    یبیرا  زیآنال

 است. دهیرس 100به عدد 
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 بر کارایی حذف pHتأثیر  -2-3

ندمان حذف توسط جاذب، بر را pHمنظور بررسی تغییرات به

 (4)های مختلف بررسی شد. طب  شکل  pHمیزان جذب در 

و در  افتهیشیافزا، حذف سرب pHمشخص شد که با افزایش 

 pHای که با افزایش گونهبه یابدمقابل حذف کروم کاهش می

-یمافزایش پیدا  %95به  10، میزان حذف سرب از 9به  3از 

وجب ، م9به  3از  pHبرای فلز کروم تغییر  کهیدرصورتکند 

 کاهش یابد.%66به  98شود که کارایی حذف از می

 
 و سرب  رفیتیظدرصد حذف فلز کروم شش بر  pH ت ثیر -4شکل 

Fig. 4 The effect of pH on the removal efficiency of 

Cr(VI) and Pb(II) 

کروم  کاهش، افزایش سرب و pHنتایج نشان داد که افزایش 

 8برابر با  pHرا به دنبال دارد. حداکثر میزان حذف سرب در 

عنوان بوده است که به 3برابر با  pHو کروم شش ظرفیتی در 

pH  در های بهینه تعیین شدند. زیراpH  مقدار  ،اسیدیهای

ی فلز یهاونیکات ، باتوسط جاذبجذب  یراب O3H+ ونی

های جذب موجود روی مکانکه با اشغال  کردهرقابت  سرب

 یابد. همچنین شکلکاهش می فلز سربجذب  زانیم ،جاذب

باشد که می 7O2Cr اسیدی، یونهای  pH درفلز کروم غالب 

با تشکیل این یون از غلظت اولیه کروم کاسته شده و درصد 

 Moazeni et al. 2016کند )پیدا میافزایش  آن نیز حذف

and Alemu et al. 2018). 

 حذف تأثیر زمان تماس بر کارایی -3-3

منظور بررسی اثر تماس بر میزان جذب سرب و کروم شش به

ظرفیتی توسط جاذب گاما آلومینای فعال، میزان جذب در 

 min ، و90، 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10زمان مدت

آمده از دست، موردبررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج به100

و  افتهیشیافزا min 90 تا 0جذب از  ، میزان(5)شکل 

ماند یا تا حدودی کاهش ثابت باقی می باًیتقر ازآنپس

عنوان زمان تعادل در این ، بهmin 90 در نتیجه زمان ابدییم

 min تا 0زمان تماس از  کهیهنگاماست.  شدهنییتعواکنش 

به  62ان حذف برای فلز سرب از یابد، راندمافزایش می 90

، افزایش %80به  45و برای فلز کروم شش ظرفیتی از  91%

 کند.پیدا می

 

 

وم شش ظرفیتی کرت ثیر زمان تماس بر درصد حذف فلز  -5شکل 

 و فلز سرب
Fig. 5 The effect of agitation time in the removal of 

Cr(VI) and Pb(II) 

در این مطالعه زمان مناسب برای جذب سرب و کروم توسط 

است که با افزایش زمان تماس،  min 60 آلومینای فعال،گاما 

آن افزایش احتمال و دلیل  افتهیشیافزامیزان جذب نیز 

-باشد. میزان جذب در زمانتماس آلاینده با سطح جاذب می

بعد از مدتی و  با سرعت زیادی صورت گرفتههای اولیه 

دهنده اشباع شدن نشانیابد که سرعت واکنش کاهش می

 .Hashemzadeh et al) های فعال جاذب استمکان

2019.) 

 یر دوز گاما آلومینای فعال بر کارایی حذفتأث -4-3

ت ثیر مقدار اولیه جاذب گاما آلومینای فعال بر درصد حذف 

)برای سرب( و  =8pHسرب و کروم شش ظرفیتی در شرایط 

3pH= زمان)برای کروم(، در مدت min 60  و برای مقادیر

جاذب، موردبررسی قرار  g/l 6و  5، 4، 3، 2، 1مختلف 

دهد که با افزایش نشان می (6)گرفت. نتایج حاصل از شکل 

یابد ، میزان حذف نیز افزایش میg/l 6تا  1جرم جاذب از 

و حذف کروم  %97به  75سرب از ای که میزان حذف گونهبه

با افزایش جرم  کهنیاعلت  یابد.، افزایش می%8/94به  57از 

این است یابد افزایش میو کروم  جاذب، میزان حذف سرب

، جاذب منجر به افزایش نقاط فعال سطحی غلظتافزایش که 

و در نهایت افزایش سطح  های فعال جذبافزایش تعداد مکان

در نتیجه باعث که  شودمی هاتماس میان جاذب و آلاینده

 Li et al. 2010 and Mor)گردد جذب می درصدافزایش 

et al. 2007.) 
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نا بر درصد حذف فلز اولیه گاما آلومی مقدار جاذبت ثیر  -6شکل 

 و فلز سرب کروم شش ظرفیتی
Fig. 6 The effect of adsorbent dosage on the removal 

of Cr(VI) and Pb(II) 

أثیر غلظت اولیه سرب و کروم شش ظرفیتی بر ت -5-3

 کارایی حذف

ب های اولیه سرنتایج حاصل از بررسی ت ثیر غلظت (7)شکل 

دهد. این و کروم شش ظرفیتی بر میزان جذب را نشان می

 است. شدهانجام mg/l40 تا 10های آزمایش در غلظت

 

ر درصد حذف فلز ب هامقدار غلظت اولیه آلایندهت ثیر  -7شکل 

 کروم شش ظرفیتی و فلز سرب 
Fig. 7 The effect of initial concentration on the 

removal of Cr(VI) and Pb(II) 

بییا افییزایش غلظییت اولیییه فلییزات   (7)بییا توجییه بییه شییکل  

اسییت.  داکردهیییپسییرب و کییروم، کییارایی حییذف کییاهش   

ه بی  10 ازهیا  آلاینیده  غلظیت اولییه   کیه بیا تغیییر    ایگونیه به

mg/l40 ، و  %63بیییه  95فرآینییید جیییذب بیییرای سیییرب از

دلیییل بییه .اسییت افتییهیکییاهش ،%70بییه  95از  بییرای کییروم

هیای فعیال محیدودی دارنید کیه      ها تعیداد محیل  که جاذبآن

بییا افییزایش غلظییت و د نشییوهییای بییالا اشییباع میییدر غلظییت

در محلییول، نسییبت غلظییت جییاذب بییه     و کییروم سییرب 

هییای واکیینش موجییود در   یافتییه و مکییان آلاینییده کییاهش 

 و کییروم شییش ظرفیتییی   سییطوح جییاذب توسییط سییرب   

منجییر بییه کییاهش حییذف اییین امییر نیییز کییه  گشییته شییغالا

 .Owlad et al) شییودتوسییط جییاذب مییی و کییروم سییرب

2010). 

 های جذببررسی ایزوترم -6-3

 هیییایایزوتیییرم دهنیییدهنشیییان (9)و  (8) هیییایشیییکل

لانگمیییویر و فرنیییدلیچ بیییرای جیییاذب گامیییا آلومینیییای    

 هییای جییذبباشیید کییه بییا اسییتفاده از ایزوتییرم  فعییال مییی

نحیییوه عملکیییرد جیییاذب را در مقابیییل حیییذف  تیییوانمیییی

نتیییایج حاصیییل از  دسیییت آورد.فلیییز سیییرب و کیییروم بیییه

میییدل سیییینتیکی شیییبه درجیییه اول و شیییبه درجیییه دوم  

هیییای فلیییز سیییرب و کیییروم شیییش ظرفیتیییی در غلظیییت 

و  (3) هییییییییای، در جییییییییدولmg/l 40و  30، 20، 10

 است. شدهدادهنمایش  (4)

 

 
 الف( سرب و ب( هایبرای حذف یون ریلانگمو زوترمیا -8شکل 

 نایبا جاذب گاما آلوم کروم
Fig. 8 Langmuir isotherms for: a) Pb(II) and b) Cr(VI) 

adsorption onto synthesized Activated Gamma 

Alumina 
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 نایبا جاذب گاما آلوم سرب ب( و کروم : الف(هایفروندلیچ برای حذف یون زوترمیا -9شکل 

Fig. 9. Freundlich isotherms for: a) Cr(VI) and b) Pb(II) adsorption onto synthesized Activated Gamma Alumina 

 نایآلوم گاما جاذب توسطدل سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم برای حذف سرب م -3جدول 
Table 3 Kinetic adsorption parameters obtained using pseudo-first-order and pseudo-second-order models for 

the removal of Pb(II) by Activated Gamma Alumina 

Pseudo-second-order Pseudo-first-order 
Initial concentration 

R2
 qe K2 R2

 qe K1 

0.699 9.8 0.0081 0.466 3.7 0.003 10 
0.991 17.86 0.0047 0.867 6.7 0.066 20 
0.994 26.32 0.0032 0.885 7.9 0.10 30 
0.996 35.71 0.00078 0.971 11.5 0.124 40 

 دل سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم برای حذف کروم توسط جاذب گاما آلومینام -4جدول 

Table 4 Kinetic adsorption parameters obtained using pseudo-first-order and pseudo-second-order models for 

the removal of Cr(VI) by Activated Gamma Alumina 
Pseudo-second-order Pseudo-first-order 

Initial concentration 
R2

 qe K2 R2
 qe K1 

0.999 9.12 0.012 0.945 3.8 0.039 10 
0.953 18.83 0.0028 0.982 6.8 0.078 20 
0.999 28.57 0.0012 0.948 9.8 0.119 30 
0.976 32.36 0.0095 0.924 13.6 0.168 40 

آمده از بررسی ضرایب همبستگی دستبراساس نتایج به

وسیله ، جذب سرب و کروم به(9)و  (8) هایها در شکلمدل

جاذب گاما آلومینای فعال از مدل جذب لانگمویر )برای 

تر از ( بیش2R=9865/0و برای کروم  2R= 9805/0سرب 

و برای کروم  2R=9425/0مدل فرندلیچ )برای سرب 

8915/0 =2R(4) هایکند. همچنین طب  جدول( تبعیت می 

ی ی مدل سینتیکتر بودن ضریب همبستگدلیل بیش، به(5)و 

ف شبه مرتبه دوم به مدل سینتیکی شبه مرتبه اول برای حذ

سرب و کروم شش ظرفیتی، سرعت فرآیند جذب از مدل 

 کند.سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می

 گیرینتیجه-4
 عنوان جاذبدر این پژوهش گاما آلومینای فعال سنتز شده به

به جهت حذف سرب و کروم شش ظرفیتی از آب در سیستم 

 قرار گرفت. موردمطالعهناپیوسته، انتخاب شد و 

ر دازده بالا بتوانایی و  جاذب گاما آلومینای فعال به سبب  -1

، اتحذف سریع فلزها، جذب فلزات سنگین و سایر آلاینده

بودن،  صرفهبهمقرونو  ازیدسترسی آسان به مواد اولیه موردن

های کارآمد در سیستم تصفیه تواند در ردیف جاذبمی

 فاضلاب قرار گیرد.

مدل جذب سرب و کروم از مدل جذب لانگمویر تبعیت  -2

 نمود.

مدل سنتیکی حذف کروم و سرب از مدل سنتیکی شبه  -3

 مرتبه دوم پیروی نمود.

ها از آب ها، و کاتیوندیگر فلزات سنگین، آنیون مطالعه جذب

های ساده آشامیدنی و استفاده از این جاذب در سیستم

ی شهری و صنعتی هاخانههیتصفتصفیه خانگی و یا در 

. با توجه شودیمهای جذب پیوسته پیشنهاد صورت ستونبه

به راندمان بالای گاما آلومینا در حذف فلزات سنگین، ساخت 
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زمینه عملیاتی  تواندیمی ستون پیوسته صنعتمهینت پایلو

 را فراهم آورد. هاجاذبشده استفاده از این 

 پاسگزاریس
دانند که از شرکت آلومینای ایران نویسندگان لازم می

)جاجرم( به سبب همکاری در تهیه مواد اولیه و فراهم کردن 

امکانات لازم تشکر و قدردانی نمایند. همچنین از شرکت 

ی هاییراهنمااکسیر نوین فرآیند آسیا )تهران( به دلیل ارائه 

 .گرددیملازم و همکاری در سنتز مواد تقدیر و تشکر 

 هانحوه دسترسی به داده
ها  از طری  ارسال ایمیل به نویسنده مسئول در صورت نیاز، داده

 باشد. قابل دسترس می

References  
Alemu, A., Lemma, B., Gabbiye, N., Tadele, M. 

and Teferi, M. (2018). Removal of chromium 

(VI) from aqueous solution using vesicular 

basalt: A potential low cost wastewater 

treatment system. Heliyon, 4(7), e00682. 

Ali Alghamdi, A., Al Odayni, A. B., Sharaf 

Saeed, W., Al Kahtani, A., Alharthi, F. A. and 

Aouak, T. (2019). Efficient adsorption of lead 

(II) from aqueous phase solutions using 

polypyrrole-based activated carbon. Mater., 

12(12). 

Banafsheh Afshan, S., Junidi Jafari, A., Israfili, 

A. and Rezaei Kalantari, R. (2016). How to 

sanitize industrial effluents by eliminating 

hexavalent chromium. Social Health J., 3(3), 

219-227 [In Persian]. 

Dianati Tilaki, R. A. and Hosseini Motlagh, S. S. 

(2017). Removal of chromium (VI) from 

aqueous solution by activated carbon 

modified with cationic surfactant 

benzalkonium chloride. J. Mazandaran Univ. 

Med. Sci., 27(148), 122-135 [In Persian]. 

El Nemr, A. M. (2009). Potential of pomegranate 

husk carbon for Cr(VI) removal from 

wastewater: kinetic and isotherm studies. Int. 

J. Mineral Process., 161(1), 132-141. 

Elouear, Z., Bouzid, J., Boujelben, N., Feki, M., 

Jemoussi, F. and Montiel, A. (2008). Heavy 

metal removal from aqueous solutions by 

activated phosphate rock. J. Hazard. Mater., 

156(1-3), 412-420. 

Ewecharoen, A., Thiravetyan, P., Wendel, E. and 

Bertagnolli, H. (2009). Nickel adsorption by 

sodium polyacrylate-grafted activated carbon. 

J. Hazard. Mater., 171(1-3), 335-339. 

Ghahramani, D., Mobasherpour, I. and 

Joughedoust, S. (2018). Measurement of 

thermodynamic parameters and investigation 

of microstructure changes in lead absorption 

by nano tri calcium phosphate synthesized 

with Precipitation method. J. Nanomater., 

10(33), 23-29 [In Persian]. 

Hafez, A. I., El-Manharawy, M. S. and Khedr, 

M. A. (2002). RO membrane removal of 

unreacted chromium from spent tanning 

effluent: A pilot-scale study, Part 2. Desal., 

144 (1-3), 237-242. 

Hagh Nazari, N., Abdollahifar, M. and Moradi, 

R. (2013). The effect of synthesis conditions 

on the characterization of AlOOH 

nanoparticles. Ceram. Sci. Eng., 2(2), 0-0 [In 

Persian]. 

Hashemzadeh, M., Nilchi, A., Hassani, A.H. and 

Saberi, R. (2019). Synthesis of novel surface-

modified hematite nanoparticles for lead ions 

removal from aqueous solution. J. Water 

Wastewater, 30(2), 48-63 [In Persian]. 

Jain, C. K., Singhal, D. C. and Sharma, M. K. 

(2004). Adsorption of zinc on bed sediment of 

River Hindon: adsorption models and 

kinetics. J. Hazard. Mater., 114(1-3), 231-

239. 

Li, Y., Dua, Q., Wang, X., Zhanga, P., Wang, D., 

Wanga, Z. and Xiaa, Y. (2010). Removal of 

lead from aqueous solution by activated 

carbon prepared from Enteromorpha prolifera 

by zinc chloride activation. J. Hazard. Mater., 

183(1-3), 583-589. 

Melvin, S. S., Jayanta, B., Sankalp, R., 

Needhidasan, S., Hemant, S. N. D. and 

Pradeep, S. (2019). Efficient removal of 

Chromium (VI) from aqueous solution using 

chitosan grafted graphene oxide (CS-GO) 

nano-composite. Int. J. Bio. Macromol., 121, 

285-292. 

Moazeni, M., Ebrahimi, A., Rafiei, N. and 

Pourzamani, H. R. (2016). Removal of lead 

ions from aqueous solution by nano zero-

valent iron (nZVI). Health Scope Int. Quart. 

J., 6(2), e40240. 



 

 

  1400، سرفراز و همکاران  706

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400، زمستان4، شماره 7دوره 

Mor, S., Ravindra, K. and Bishnoi, N. R. (2007). 

Adsorption of chromium from aqueous 

solution by activated alumina and activated 

charcoal. Bioresour. Technol., 98(4), 954-

957. 

Owlad, M., Aroua, M. K. and Daud, W. M. A. 

W. (2010). Hexavalent chromium adsorption 

on impregnated palm shell activated carbon 

with polyethyleneimine. Bioresour. Technol., 

101, 5098–103. 

Sarioglu, M. (2005). Removal of ammonium 

from municipal water using natural Turkish 

(Dogantepe) Solute. Separat. Purif. Technol., 

41(1), 1-11. 

Srinivasa Rao, K., Roy Chaudhury, G. and 

Mishra, B. K. (2010). Kinetics and 

equilibrium studies for the removal of 

cadmium ions from aqueous solutions using 

Duolite ES 467 resin. Int. J. Miner. Process., 

97(1-4), 68-73. 

Velizarova, E., Ribeiro, A. B., Mateus, E. and 

Ottosen, L. M. (2004). Effect of different 

extracting solutions on the electrodialytic 

remediation of CCA-treated wood waste Part 

I.: Behaviour of Cu and Cr. J. Hazard. Mater., 

107(3), 13-103. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 حذف سرب و کروم با گاما آلومینای فعال 707

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آبمحیط

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400، زمستان 4، شماره 7دوره 

 

Research Paper 

 
Removal of Lead and Chromium (VI) Metals from Water in Batch 

System Using Activated Gamma Alumina 

Javad Sarfaraz1, Ghasem Zolfaghari2* and Safoora Sarnobeh1 

1M.Sc. Alumni, Department of Environmental Sciences and Engineering, Faculty of Geography and 

Environmental Sciences, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 
2Assoc. Professor, Department of Environmental Sciences and Engineering, Faculty of Geography 

and Environmental Sciences, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 

*Corresponding author: g.zolfaghari@hsu.ac.ir 

 

Received: January 24, 2021                     Revised: April 15, 2021                       Accepted: June 08, 2021 

 

Abstract 

Increased water pollution has become an important environmental problem due to the discharge of 

urban and industrial wastewater into water resources that contain heavy metals and other pollutants. 

Therefore, the aim of this study was to investigate the effectiveness of activated gamma alumina 

(AGA) in the removal of lead and chromium (VI) from water, for the synthesis of which, aluminum 

hydrate was used. The effect of variables such as pH, contact time, adsorbent dose and initial 

concentration of pollutants, which are effective in removing lead (II) and chromium (VI), were also 

investigated. The maximum removal efficiency of lead and chromium (VI) removal by Activated 

Gamma Alumina obtained was at a dose of 1 g/l, pH = 8 for lead and pH = 3 for chromium (VI), 

initial lead and chromium (VI) concentration = 20 mg/l and contact time = 60 min. Moreover, the 

study of adsorption isotherm and kinetic model showed that the data of the removal process had 

correlation with Langmuir model (Lead: R2 = 0.9805 and Chromium: R2 =0.9865) and kinetic of the 

pseudo-second-order models (Lead: R2=0.9914 and Chromium: R2=0.9536). The maximum 

adsorption capacity for lead and chromium (VI) obtained was 27.78 and 30.77 mg/g, respectively. 

According to the results obtained in this research, the AGA adsorbent has a high ability to remove 

lead and chromium (VI) and can be recommended as a cheap adsorbent for treatment of lead and 

chromium contaminated effluents. 

Keywords: Activated Gamma Alumina (AGA); Chromium (VI); Lead (II); Water Pollution 

 


