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 تونیتبا بن شدهاصلاححذف فلز سنگین کروم از پساب صنعتی با استفاده از بتن اختلاط سبز 

 
  الهام اسراری

 .نور پیام مهندسی ، دانشگاه و فنی گروه دانشیار

 جهانشیر نریمانی

 .ام نوریپ دانشگاه زیستمحیط، عمران ارشد یکارشناس یانشجود
 

 

 

 دهیچک
 سنگین لزاتف از طرفی. است کرده پیدا بسیاری طرفداران زیستمحیط با همسو هایبتن ساخت و ساختمانی هاینخاله بازیافت امروزه

 هاساختمان تخریب از که آجر و شیشه ب مصالح از پژوهش در این. باشدمی محیطیزیست هایآلاینده ترینمهم از کروم، یکی ازجمله

 شدن اضافه اب که باشدمی دارا را ایسازه غیر استاندارد بتن خصوصیات بتن، نای. است شدهاستفاده بتن ساخت جهت شودمی حاصل

 زمان لیتر، در گرممیلی 52 کروم غلظت در جذب حداکثر.  گردید استفاده ، صنعتی هایفاضلاب از کروم حذف جهت بنتونیت جاذب

  351/0 جذب ظرفیت و درصد 62/52 بهینه شرایط در بجذ حداکثر. افتدمی اتفاق 6 برابر با pH و درصد 8 جاذب دوز ساعت، 8 تماس

 بهش مدل از کروم فلز جذب .آمدبه دست  صنعتی فاضلاب واقعی نمونه روی درصد 58/59 جذب میزان .آمد به دست گرم بر گرممیلی

 سانتیمتر بر کیلوگرم 331 بربرا کروم فلز با تماس از قبل روزه 58 مقاومت. کندمی پیروی فروندلیچ مدل از جذب ایزوترم و دوم درجه

 اقعیو نمونه با تماس از پس و  مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 5/303آزمایشگاهی بهینه پارامترهای با کروم حاوی محلول با تماس از پس مربع،

 از استفاده با شرو این در که گرفت نتیجه توانمی بنابراین. آمد به دست  مربع سانتیمتر بر کیلوگرم  1/359  کروم حاوی فاضلاب

 جهت ، قیمتارزان اذبج عنوانبه بنتونیت از استفاده با و(  ماسه و شن نیاز به بدون)  سبز  اختلاط بتن در آجر و شیشه ساختمانی ضایعات

 .است مؤثر روشی فاضلاب، از کروم سنگین فلز حذف

 

  .بتن ،اختلاط سبز ،بنتونیت ،کرومی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: e_asrari@pnu.ac.ir  
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 مقدمه -3

ر دصنعتی، مشكلی عمده  هایفاضلابدر  زات سنگینحضور فل

 برخی از فلزات .آیدمی حساببهسطحی  هایآببه  هاآن تخلیه

ر د سنگین مانند جیوه، سرب، كادمیوم، مس، كروم و نیكل حتـی

ناصری سنگین ع فلـزات .باشندمینیـز سـمی  جزئیمقادیر بسـیار 

رات بیولوژیكی، اث هستند كه به علت پایداری و خاصـیت تجمـع

، خطرناک هایآلاینده عنوانبهانسان داشـته و  بر سلامتیمضری 

متحده لیست -ایالـت زیستمحیطتوسط سازمان حفاظت 

 .]3[اندشده

 هایلابفاض تصفیه ،محیطیزیست مسائل ترینمهم از یكی امروزه

. ]4[دباشمی كروم،  نظیر سنگین شامل فلزات كه است صنعتی

 سنگین فلز سازیپاک و حذف ٔ  درزمینه متعددی هایپژوهش

. ستا گرفته صورت آبی هایمحیط و صنعتی هایپساب از كروم

 یونی، تبادل هایروش شامل فلزات این حذف متداول هایروش

 الكترو ی،شیمیای ترسیب معكوس، شیمیایی، اسمز كاهش و اكسایش

در .]1[باشدمی غیره سـطحی،و جـذب حـلال، بـا اسـتخراج ، دیالیز،

تی، دلیل راح به موجود ، فراینـد جـذب سـطحی هایتكنولوژیمیان 

واژه جذب . ]4[اسـت ترمناسب، سهولت عمل و سادگی طراحی

سطحی به تجمع ماده در رابط بـین دو فـاز از قبیـل جامد و مایع یا 

برای  عمدتاًیند جذب آفر طوركلیبهجامـد و گـاز اشـاره دارد. 

 در .]3[شودمیده از محلول و گازها از هوا استفاده حذف حل شون

موردتوجه بسیاری  قیمتارزان هایاز جاذب اخیر استفاده هایسال

 .] 5،1،1[قرارگرفته است از محققین

وجه به كه با ت دادنشان ، سفالی در بتن آجرهایاستفاده از ضایعات 

 كاهش وزن مخصوص بتن و ازجملهبرخی اثرات مثبت این ماده 

مصرف ضایعات بدون استفاده در بتن و از سوی دیگر كاهش 

محسوس در جذب آب،  تغییرعدمحداقلی مقاومت فشاری و 

ه استفاده در بتن، ب گزینه مناسبی جهت تواندمیضایعات آجر 

 .]9[مصرف آجر سفالی بالا، باشد

  مقایسه با و سبز بتن در هازباله بازیافت و صنعتی ضایعات از استفاده

 ان داد كه، نششودمی ساخته سنگ و شن از استفاده با كه معمولی نبت

 سیارب با توجه به ارزان بودن و استفاده از مواد زائد، جایگزین سبز بتن

  هایسنگ.نتایج جایگزین كردن ]9[باشدمیخوبی برای بتن معمولی 

 از خاكستر و لیمو لجن) محلی صنایع یهازبالهبتن با  تولید در طبیعی

 .  ]31[بتن را نشان داد. فشاری مقاومت ، كاهش(توده زیست کخا

 از پس كه باشندمی ساختمانی عمده ضایعات از شیشه و آجر

 نآ آلودگی باعث و شده زیستمحیط وارد هر ساختمانی تخریب

 صنعت این در مورداستفاده مواد تریناصلی از یكی بتن   گرددمی

 ینزم از بتن تهیه و ساخت برای معدنی مواد تن میلیاردها. است

. اندازدمی خطر به را زیستمحیط موضوع این كه شوندمی خارج

 اب سوهم هایبتن ساخت و ساختمانی هاینخاله بازیافت امروزه

 كه بتن نوع این به. است كرده پیدا بسیاری طرفداران زیستمحیط

 گذارینام لبتها. شودمی گفته سبز بتن شود،می تهیه بازیافتی مواد از

 زیستمحیط كردن لحاظ دلیل به بلكه ندارد؛ آن رنگ به ربطی آن

 نآ روی نام این بتن، از استفاده و تولید مختلف هایجنبه در

 تولید رایب زیرا است؛ قیمتارزان بسیار سبز بتن. است شدهگذاشته

 زملا دیگر، طرف از و شودمی استفاده ساختمانی هاینخاله از آن

 .]33[دد شو صرف ایهزینه هانخاله دفع برای نیست

 آجر و شهشی بازیافتی مصالح از استفاده بررسی به پژوهش این در

 سو هم نبت در تولید دانهسنگ عنوانبه ساختمانی ضایعات از ناشی

 در نتونیتب جاذب از استفاده با و( سبز اختلاط بتن) زیستمحیط با

 تنب این. است شدهپرداخته كروم سنگین فلز حذف جهت بتن

 رامشآ و نشینیته هایحوضچه در( رویه) ایسازه غیر بتن عنوانبه

 عتیصن هایفاضلاب از را كروم سنگین فلز تواندمی فاضلاب،

 و انتقال ،آوریجمع هایپروژه در و نماید خود جذب

 .یردگ قرار مورداستفاده صنعتی، هایفاضلاب هایخانهتصفیه

 

 هاروشمواد و  -5

 )رویه( با ضایعات ایسازهاین پژوهش كه هدف ساخت بتن غیر در 

ساختمانی )اختلاط سبز( و اصلاح آن با جاذب بنتونیت در جهت 

... و انتقال فاضلاب و هایكانالو  نشینیته هایدر حوضچهاستفاده 

ستفاده از ، با اباشدمیحذف فلز سنگین  كروم از فاضلاب  منظوربه

ایعات ساختمانی، آب و سیمان و جاذب شیشه و آجر حاصل از ض

ه استاندارد ك بر اساس شدهتعیینبنتونیت با طرح اختلاط 

ه و بود، بتن ساخت موردنظرمقاومت و روانی )اسلامپ(  كنندهتأمین

 هاینمونهپلاستیكی جهت ساخت نمونه ریخته شد.  هایقالبدر 

 411تا  1مختلف )بازه  هایغلظتبا  هاییمحلولدر  شدهتهیه

 هایزمان( و در 31تا  4های متفاوت )بازه   pHدر لیتر(و  گرممیلی

بهینه جهت جذب  و پارامترهایتماس مختلف قرار داده شد 

 حداكثری فلز كروم تعیین گردید.
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 مورداستفاده هایدستگاه –5-3

 بندیدانه( جهت الک و هاالک)مجموعه  shakerدستگاه  -

 مصالح. 

 ساخت بتن. دستگاه بتونیر جهت  -

 اسلامپ بتن.  گیریاندازهدستگاه  -

 مكعبی استاندارد جهت تهیه نمونه آزمایش مقاومت.   هایقالب -

 . و تعیین مقاومت بتن هانمونهجک هیدرولیكی جهت شكستن  -

ساخت ایتالیا    Sens AAدستگاه جذب اتم )اسپكترومتر( مدل  -

و لامپ كاتدی مجهز به لامپ دوتریم جهت تصحیح جذب نمونه 

 استیلن.-جذب با شعله هوا گیریاندازهكروم برای 

  pHS-3Fمتر   pHدستگاه  - 

-Model LBHدستگاه سانتریفیوژ ساخت شركت بهداد  -

1200,Code 3480  

 گرم  1113/1ساخت آلمان با دقت  ED224Sترازوی دیجیتال مدل  -

 دستگاه همزن برقی مغناطیسی  -

 

 داستفادهمورمواد و مصالح  -5-5

  دانهدرشت عنوانبهشیشه ساختمانی ضایعاتی  -

 ریزدانه   عنوانبهآجر ضایعاتی  -

  4سیمان پرتلند نوع  -

گرم بر مول مربوط  31/411نمک نیترات كروم با  جرم مولی  -

 . 311با درصد خلوص  صنایع شیمیایی ایران شیمی

                                                    بنتونیت )جاذب(                                  -

 آب آشامیدنی جهت تهیه بتن -

 هامحلول سازیرقیقآب مقطر جهت  -

 محصول شركت مرک آلمان  اسیدكلریدریک -

 سود سوزآور محصول شركت مرک المان -

از شهرک صنعتی  شدهتهیهنمونه فاضلاب صنعتی واقعی  -

 در لیتر(. گرمیمیل 4شیراز)میزان كروم 

آجرهای ضایعاتی ساختمانی )سفالی،  از مخلوطدر این تحقیق 

 تفادهمورداسفشاری، نما و ...( با درصد بیشتر آجر فشاری )گری( 

میز تقرار گرفت. جهت این منظور ابتدا آجرها با استفاده از سمباده 

و سایر مصالح چسبیده به آن مانند گچ، سیمان و... جدا  شده

 شدند و بندیدانهو با استفاده از الک  خردشده گردید. سپس

 قرار گرفتند. مورداستفاده

شیشه از مواد مصنوعی غیرفلزی و غیرآلی است. شیشه دارای 

-5ساختار آمورف و جسمی سخت، ترد، شفاف، نورگذر، سختی

مترمكعب  گرم بر سانتی 41/4- 4موس و جرم مخصوص  1

مانی مختلفی مورد ساخت هایشیشهدر این تحقیق . ]34[است

اشتن د به علتشیشه سكوریت  درنتیجهآزمایش قرار گرفت و 

 هایشهشمقاومت و سختی بالاتر در برابر ضربه و فشار نسبت به سایر 

جهت ساخت نمونه بتنی  مورداستفادهیكی از مصالح  عنوانبه

 انتخاب گردید.

 ابی،انتخ رآج و شیشه از مناسب بندیدانه یک به دستیابی منظوربه

 ،متفاوت و درصدهای مختلف هایاندازه با فوق مصالح از هركدام

 و سعی روش به دانهدرشت صورتبه هم و ریزدانه صورتبه هم

 هریزدان عنوانبه آجر از درنهایت و گرفت قرار آزمایش مورد خطا

 ازهاند با دانهدرشت عنوانبه شیشه از و مترمیلی 1-1 هایاندازه با

 .گردید انتخاب نمونه ساخت جهت مترمیلی 31 حداكثر

 رس درصد 91 حداقل كه است ریزدانه رس نوعی بنتونیت

استفاده  جاذب عنوانبهباشد و در این تحقیق  داشته مونتموریلونیت

 متورم هایكانی از و هارس از دسته ماده یک گردید. بنتونیت

 تیسیلیكاآلومینو ساختمان دارای بنتونیت. است شدهتشكیل شونده

 نیتبنتو.  گیردمی قرار لایه سه هایسیلیكات دسته در و است

.  [13]باشدمی وجهیهشت لایهیک و چهاروجهی دولایه دارای

 و اردد خود هایلایه بین در آب جذب برای زیادی تمایل بنتونیت

 تورم بودن، نرم همچون هاییویژگی از برخورداری دلیل به

 شدن ریخمی آب، با شدن مخلوط تقابلی و بودن كلوئیدی پذیری،

 شكل به سنگین فلزات جاذب عنوانبه چسبانندگی، و چسبندگی و

 . [14]است قرارگرفته اخیر مورداستفاده دهه دو در وسیعی

  

 طرح اختلاط -5-1

، تأمین دوام كافی و داشتن روانی موردنیازبرای رسیدن به مقاومت 

بتن به  دهندهتشكیلاجزای  بایستمی موردقبول)اسلامپ( 

طرح  هانسبتتركیب گردند كه به این  باهممشخصی  هاینسبت

 جایهب كهاین. در این تحقیق با توجه به شودمیاختلاط گفته 

دن جهت رسی شودمیمصالح سنگی )شن و ماسه( شیشه و آجر كار 

ار قر موردبررسیمختلف  هایطرحبه یک طرح اختلاط مناسب، 

ین مقاومت بر اساس نمونه مكعبی به ابعاد تعی هایآزمایشگرفت. 

 (3انجام گرفت.) جدول مترسانتی 31*31*31
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 بتن اختلاط طرح -3 جدول

 kg 838) (شیشه 
 503 (kg)آجر 

 350 (kg)سیمان 
 502 (kg)آب

 194 (kg)بنتونیت 
 2kg/cm 87روزه   5 مقاومت
 2kg/cm 114  روزه 49مقاومت
 cm 5   (اسلامپ)روانی

 3kg/m 2387كل وزن
 

 روش انجام آزمایش  -5-1

 هاهنمونبرای  قرار گرفتن  هاییظرفجهت انجام آزمایش ابتدا   

 رفهر طپس از قرارگیری نمونه در آن از  كهطوریبهتهیه گردید. 

 ورغوطهفضا جهت  مترسانتی 4 اندازهبه)افقی و عمودی( حداقل 

محلول ایجاد گردد.  شدن نمونه در آن و تماس حداكثری نمونه با

 411محاسبه گردید. ) هر نمونهجهت  موردنیازحجم محلول 

 1مختلف در بازه  هایغلظتحاوی كروم با  هایمحلول(. لیترمیلی

های متفاوت، تهیه گردید. سپس  pHدر لیتر و با  گرممیلی 411تا 

كه با درصدهای متفاوت از جاذب تهیه گردیده بودند در  هانمونه

ساعت در تماس با محلول  44دقیقه تا  11مختلف در بازه  هایزمان

پس از اتمام زمان مربوط به هر آزمایش،  درنهایتقرار داده شدند. 

است كه قبل از  ذكرقابلاز محلول خارج گردید.  موردنظرنمونه 

نمونه با دستگاه جذب اتم ، ابتدا محلول استاندارد با  گیریاندازه

تهیه و پس از كالیبراسیون دستگاه،  31و  1 ، 1،  3كروم  هایغلظت

 یریگاندازهاعداد  درنهایتقرار گرفتند.  گیریمورداندازه هانمونه

زیر  هایمعادلهشده توسط دستگاه جذب اتم با استفاده از روابط و 

 .آمد به دست موردنیازمحاسبه و مقادیر بهینه پارامترهای 

 تعیین درصد جذب:
 

 CeC – 0R=100×( C / (0         (    3)رابطه    
 

R  =  درصد جذب 

0C غلظت اولیه = 

eC   غلظت ثانویه = 
 

 41در شرایط آزمایشگاهی)دمای  هانمونهاین مراحل برای تمام 

 ( انجام و درصدهای جذب محاسبه گردید.گرادسانتیدرجه 

 نتایج -1

لز بررسی حذف ف منظوربهدر این تحقیق در شرایط آزمایشگاهی 

ر نظر با بنتونیت، با د شدهاصلاحروم توسط بتن اختلاط سبز ك

ارامترهای، پ داشتننگهگرفتن مقادیر متفاوت یک متغیر و ثابت 

ا .محدوده عددی متغیرهگرددمیمجزا بهینه  طوربهدیگر هر متغیر 

 تخمینی دست آمده است.  طوربهمقالات مشابه  بامطالعه

 

 ب بر فرایند جذ pHتعیین اثر  -1-3

 گرممیلی 41بر میزان جذب با غلظت محلول  pH جهت بررسی اثر

انجام  درروشدرصدی )كه  9 فرضپیشبر لیتر و دوز جاذب  

اشاره شد( و زمان تماس یک ساعت  هاآنآزمایش به نحوه انتخاب 

(  31و  9،  1،  4، 4) 31تا  4های در محدوده  pH با هاییمحلول

قرار گرفتند. با توجه به نتایج مشاهده گردید در آن  هانمونهتهیه و 

میزان جذب  ازآنپسمیزان جذب افزایش و  4تا  4كه با افزایش از 

و به  pH  4. در این مرحله بیشترین میزان جذب در یابدمیكاهش 

  .( 4 گردید. ) جدول درصد مشاهده 31/11میزان 
 

با غلظت  های مختلف محلول pHدرصد جذب در -4جدول 

 بر لیتر گرممیلی 41یه اول

pH درصد جذب 

4 34/14 
4 31/11 
1 43/14 
9 13/19 

31 44/15 
 

 ادهمورداستفلازم به ذكر است با توجه به اهداف این پژوهش كه   

لاب، آرامش فاض هایحوضچهبا بنتونیت در  شدهاصلاحبتن سبز 

 4ر با براب pH و با توجه به اینكه در باشدمیو ...  هاخانهتصفیه

و  نمایدمیمحیط كاملاً اسیدی گشته و ایجاد خورندگی و تخریب 

،  4 و pH 1 با توجه به تفاوت نسبتاً ناچیز بین درصد جذب در

pH   عنوانبه 1برابر با pH بهینه انتخاب گردید. 

 

 تعیین اثر زمان تماس بر میزان جذب  -1-5

 41حلول و با غلظت م شدهانتخاب 1 برابر با pHبا توجه به 

درصدی)با توجه به  9 فرضپیشبر لیتر و دوز جاذب  گرممیلی

(، اثر زمان تماس بر فرایند شدهساختهبتنی  هاینمونهمقاومت 
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 34، 9، 1، 4، 4دقیقه، یک ساعت،  11تماس  هایدرزم آنجذب 

 زماندتمساعت بررسی گردید. نتایج نشان داد كه با افزایش  44و 

در  درصد جذب. بیشترین یابدمیفزایش تماس، مقدار جذب نیز ا

اما با  آمد به دستدرصد  54/91ساعت و به مقدار 44زمان تماس 

، و آرامش نشینیته هایحوضچهتوجه به اینكه معمولاً در 

و با توجه به  باشدمیساعت  9تا حداكثر  1ماندگاری فاضلاب بین 

ساعت )كمتر از یک  44تا  9تفاوت اندک درصد جذب بین 

 94/91ساعت با درصد جذب  9(، لذا زمان بهینه تماس درصد

 انتخاب گردید. 
 

با  تماس مختلف هایزمانمیزان جذب كروم در  -1جدول 

 pH 1 و  رلیتبر  گرممیلی 41محلول با غلظت اولیه 

 R درصد جذب زمان تماس )دقیقه(

11 93/15 
11 11/11 

341 11/99 
441 51/91 
111 14/93 
491 94/91 
541 34/91 

3441 54/91 

 

 بررسی مقدار غلظت اولیه کروم  -1-1

 311تا  31كروم در بازه  هایغلظتبا  هاییمحلولجهت این منظور 

 به مدت هانمونهدر لیتر تهیه و  گرممیلی( 311و  51، 11، 41، 31)

درصد در تماس  9 فرضپیشو دوز جاذب  1برابر  pHساعت با  9

با افزایش غلظت كروم در محلول ابتدا قرار گرفتند.  هامحلولبا 

درصد جذب افزایش و سپس كاهش یافت . كه درنهایت بیشترین 

 19/91بر لیتر و به میزان  گرممیلی 41درصد جذب در غلظت 

است كه جهت بررسی  و استفاده از  ذكرقابل. آمد به دستدرصد 

دستگاه جذب اتمی از نمودار كالیبراسیون كروم كه با محلول 

ود ب شدهتهیهبر لیتر  گرممیلی 31و  1، 1، 3 هایغلظتتاندارد با اس

 استفاده گردید. 

 

 بررسی اثر میزان جاذب بر روند جذب -1-1

، زمان مناسب تماس و غلظت pHبا توجه به تعیین پارامترهای 

محلول، اثر میزان جاذب بر روند جذب بررسی گردید. بدین 

،  9، 1، 4، 1ای مختلف جاذب ) بتنی با  درصده هاینمونهمنظور، 

 انجام گرفت  شدهتعیینبا پارامترهای  و آزمایش( تهیه 31و  31

كه با افزایش میزان جاذب، درصد  دهدمی.نتایج حاصله نشان 

و بیشترین مقدار جذب با میزان جاذب  یابدمیجذب نیز افزایش 

. اما با افزایش میزان جاذب باشدمیدرصد(  31/99درصد) 31

 هایمحلدر  استفادهقابل( كه 1)جدول یابدمیومت بتن كاهش مقا

با توجه به مقامت بتن و درصد جذب فلز  درنهایت. نیست موردنظر

درصد )با جذب  9یعنی  فرضپیشكروم، میزان جاذب همان مقدار 

 .گرددمی( درصد تعیین 11/91
 

 مختلف محلول هایغلظتدرصد جذب در  -4جدول 

 R درصد جذب 0C (ppm)لیه غلظت او نمونه

3 31 99/54 
4 41 19/91 
1 11 41/91 
4 51 11/94 
1 311 44/93 

 

اثر میزان جاذب در جذب فلز كروم از محلول با  -1جدول 

 1برابر با pH لیتربر  گرممیلی 41غلظت اولیه 

درصد 

 تبنتونی
 درصد جذب

R 

روزه  5مقاومت 

 بتن

 قبل از آزمایش
2kg/cm 

زه رو 49مقاومت

بتن قبل از 

 آزمایش
kg/cm2 

1 41/19 311 315 
4 13/14 91 345 
1 31/59 93 339 
9 11/91 95 334 

31 19/95 55 311 
31 31/99 13 15 

 

 سینتیک جذب -1-2

رعت نیز برای تعیین ثابت س شبه درجه اول و دومسینتیكی  هایمدل

  شدند.  زیر بررسی ایفرمولهبا توجه به فرآیند جذب 
 

 جه اول                در  
 

 درجه دوم                                            
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برای بررسی نمودارهای سینتیک جذب شبه درجه اول و دوم برای  

ارامترهای از آزمایش، پ آمدهدستبهفلز سنگین كروم، با توجه به نتایج 

مربوط به سنتیک جذب محاسبه و نمودارهای سنتیک شبه درجه اول 

ه ، مشاهده شد كآمدهدستبهنتایج  بر اساسو درجه دوم رسم گردید. 

، از R² = 0/9838سنتیک جذب با داشتن ضریب همبستگی بالاتر 

 .كندمیمدل شبه درجه دوم پیروی 
 

 
 ه دوم كرومسنتیک شبه درج -3 شكل

 

 ایزوترم های جذب -1-6

از دو معادله لانگمویر و فروندلیچ جهت بررسی ایزوترم های 

 جذب استفاده شد. 

 فروندلیچ                                            

𝒒𝒆 = 𝒒𝒎𝒂𝒙 
𝑲𝑳 𝑪𝒆

𝟏+𝑲𝑳 𝑪𝒆
                                   لانگمویر  

 

لانگمویر و فروندلیچ محاسبه و نمودارها رسم گردید.  زوترمای پارامترهای

مشاهده شد كه ایزوترم جذب با داشتن  آمدهدستبهبا بررسی نتایج 

 .كندمی، از مدل فروندلیچ پیروی 2R=951/1ضریب همبستگی بالاتر  
 

 
 نمودار ایزوترم فروندلیچ -4 شكل

 

 رومقبل و بعد از تماس با ک هانمونهمقاومت  - 1-9

 تایجقرار گرفتند. ن موردبررسیتغییرات مقاومتی  ازلحاظ هانمونه

 لولمح با تماس از پس بتنی نمونه فشاری مقاومت كه داد نشان

 اهشك ، جذب شدهتعیین پارامترهای با كروم حاوی آزمایشگاهی

 واقعی بفاضلا با تماس از پس  بتنی نمونه فشاری مقاومت و یافت

 .یافت یشافزا كروم فلز حاوی

 

 تعیین میزان جذب کروم در نمونه واقعی فاضلاب -1-8

 4به مقدار ناچیز فلز كروم در نمونه فاضلاب واقعی) با توجه  

در لیتر(، و عدم دقت كافی دستگاه در مقیاس پایین، با  گرممیلی

اضافه كردن كروم به فاضلاب و رساندن غلظت آن به غلظت بهینه 

 در لیتر(، آزمایش انجام گردید. گرمیمیل 41) شدهتعییناز پیش 

 با توجه به نتایج، مشخص گردید كه میزان جذب كروم در نمونه

 ppm 41 ،pH)غلظت   شدهتعیینواقعی فاضلاب با پارامترهای 

درصد( برابر با  9ساعت و دوز جاذب  9تماس  زمانمدت، 1برابر 

 .باشدمیدرصد  49/95
 

 شاری نمونه بتنی قبل و بعد ازمیزان تغییرات مقاومت ف -1جدول 

 تماس با محلول كروم

 شرایط نمونه نمونه
F 

max 

(kg) 

 مقاومت فشاری
)2T (kg/cm 

 334 41111 قبل از تماس با محلول 3

4 
بعد از تماس با محلول 

 آزمایشگاهی
43391 4/313 

1 
بعد از تماس با محلول 

 واقعی فاضلاب
49111 4/345 

فشاری نمونه بتنی پس از تماس با  نتایج نشان داد كه مقاومت

ذب، ج شدهتعیینمحلول آزمایشگاهی حاوی كروم با پارامترهای 

كاهش یافت و مقاومت فشاری نمونه بتنی  پس از تماس با فاضلاب 

 واقعی حاوی فلز كروم افزایش یافت .

 

 گیرینتیجهبحث و  -1

، فرایند جذب سازیبهینهدر این پژوهش جهت كارایی بیشتر و 

و ، میزان جاذب، غلظت اولیه آلاینده  pHمانند مؤثرپارامترهای 

 و مطالعه قرار گرفتند.  موردبررسیتماس و...  زمان

 هاینهنمودر این تحقیق بر اساس نتایج حاصل از مقاومت فشاری  

بتنی قبل و بعد از تماس با محلول حاوی كروم آزمایشگاهی 

ول آزمایشگاهی باعث مشاهده گردید كه فلز كروم موجود در محل

درصدی مقاومت فشاری نمونه گردید. احتمالاً  33كاهش حدود 

y = 227/98x + 361/17

R² = 0/9838
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اعث كه ب باشدمیاین كاهش مربوط به اثر شیمیایی فلز كروم 

كاهش استحكام نمونه بتنی گردیده است. همچنین با مقایسه 

مقاومت فشاری نمونه بتنی كه در تماس با فاضلاب واقعی حاوی 

بتنی معمولی )بدون تماس با محلول(،   ایهنمونهكروم بود با 

بتنی در تماس با نمونه واقعی  هاینمونهمشاهده گردید كه مقاومت 

یبات به علت سایر ترك تواندمیفاضلاب افزایش یافته است. این 

شیمیایی موجود در فاضلاب واقعی و چسبندگی لجن فاضلاب 

ده و ش هامولكولباشد كه باعث به هم چسبیدن یا نزدیک شدن 

 موجب افزایش مقاومت گردیده است.  

، مشاهده گردید كه در حضور آلودگی شدهانجام سایر تحقیقاتدر 

 لیاص دلیلكاهش یافت.    هانمونهفلزات سنگین مقاومت فشاری 

 سنگین كروم فلز آلودگی حضور توانمی را فشاری مقاومت كاهش

 كه صلیا  محصولات تشكیل عدم و سیمان شدن كندگیر باعث كه

 .]31[دانست  ،دارند  را مكانیكی نیروهای تحمل توانایی

نشان داد كه با افزایش  هاآزمایشدر این پژوهش نتایج حاصل از 

 ppmمیزان غلظت اولیه كروم، ابتدا میزان جذب افزایش)تا غلظت 

 را كارایی جذب در كاهش ( و سپس كاهش یافت. دلیل41

 هایایتس شدن آن اشباع تبعبه و آلاینده غلظت افزایش با توانمی

 .]31[ مرتبط دانست آلاینده توسط جاذب فعال

كروم در این  در حذفدر بررسی اثر میزان جاذب ) بنتونیت ( 

نشان داد كه هر چه میزان  هاآزمایشپژوهش، نتایج حاصل از 

جاذب در بتن افزایش یابد میزان جذب فلز كروم نیز افزایش 

یزان جاذب، مقاومت بتن كاهش . از طرفی با افزایش میابدمی

كه با توجه به محل كاربرد بتن و اهداف تحقیق مناسب  یابدیم

درصدی استفاده از جاذب در طرح اختلاط  9 فرضپیش. لذا نیست

رصد د عنوانبهبا توجه به میزان جذب و پارامترهای مقاومتی بتن 

 ح تماسسط شیبا افزا توانمیموضوع را  نیا .بهینه انتخاب گردید

 قیمقدار جاذب از طر شیبا افزا شوندهجذبجاذب و ماده  نیب

  اریدر اخت یتبادل هایمكانو  یجذب سطح هایسایت  در شیافزا

 .  ]35[دانست  مرتبط ،یفلز  یهاونی

محلول، در  pHكه تغییرات  دهدمینشان  یخوببهاین پژوهش، 

 pHاز  یابازهمیزان جذب فلز كروم كاملاً محسوس است و در 

، هر چه بازه به افتدمی(، میزان جذب حداكثری اتفاق 4-4)

. در این یابدمیگردد، میزان جذب كاهش  تریباز هایمحیط

مناسب جهت كسب میزان جذب بیشتر با توجه به  pHتحقیق 

جذب انتخاب گردید. 1این بتن برابر با  موردنظراستفاده  هایمحیط

با شكل غالب كروم و سطح  توانمیرا  یدیاس pHكروم در   یبالا

را  ییایقل pH عنصر در نیكاهش جذب ا یاز طرف و  جاذب

  یهاونیو حضور  یمنف یسطح یبارها شیبا افزا توانمی

  .]39[تدر محلول مرتبط دانس لیدروكسیه

با افزایش زمان هرچند به مقدار ناچیز، درصد  داد كهنشان  جینتا

ساعت بیشترین  44زمان  در كهینحوبهجذب نیز افزایش یافت. 

است اما همچنان كه مشاهده شد میزان  شدهحاصلمقدار جذب 

ساعت تغییرات كمی داشته است. لذا  44ساعت تا  9جذب از زمان 

 با با جاذبمناسب جهت تماس محلول  زمانمدتدر این تحقیق 

موضوع را  نیا.  باشدمیساعت  9توجه به نوع استفاده از بتن،  

ط سطح جاذب مرتب با شوندهجذببرخورد ماده  شیزابا اف توانمی

 ]. 39[دانست

در كل، از بررسی نتایج مشاهده گردید كه حداكثر جذب در غلظت 

 9ساعت، دوز جاذب  9در لیتر، زمان تماس  گرممیلی 41فاضلاب 

( گرادیسانتدرجه  41دمای آزمایشگاه ) در 1 برابر با pH درصد و

درصد و ظرفیت  11/91در شرایط بهینه . حداكثر جذب افتدمیاتفاق 

 . آزمایش با پارامترهایآمد به دستبر گرم  گرممیلی  341/1جذب 

روی نمونه واقعی فاضلاب صنعتی تكرار و میزان  آمدهدستبهبهینه 

درصد حاصل شد. جذب فلز كروم از مدل شبه درجه  49/95جذب 

 49مقاومت . كندمیدوم و ایزوترم جذب از مدل فروندلیچ پیروی 

قبل از تماس با فلز كروم برابر  روزه نمونه بتنی با طرح اختلاط بهینه

كیلوگرم بر سانتیمتر مربع، پس از تماس با محلول حاوی كروم  334

كیلوگرم بر سانتیمتر مربع  و  4/313با پارامترهای بهینه آزمایشگاهی

رم كیلوگ  4/345پس از تماس با نمونه واقعی فاضلاب حاوی كروم  

رفت كه در نتیجه گ توانمی. بنابراین آمد به دستبر سانتیمتر مربع  
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، جهت حذف فلز سنگین كروم از فاضلاب،   قیمتارزانجاذب 
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Abstract 

Concrete is one of the main materials used in the industry. Today, the recycling of construction 

waste and the construction of concretes with the environment has found many fans. Heavy metals 

are among the most common pollutants commonly found in high concentrations in industrial 

wastewater, causing damage to aquatic environments and endangering the health of living beings, 

especially humans. Heavy metal chromium is one of the most important environmental pollutants. 

In this study, glass and bricks recycled from building demolition are used to build concrete (green 

mixing concrete). This concrete has non-structural standard concrete properties, which was added 

by adding bentonite adsorbent to remove chromium from industrial wastewater. The results 

showed that maximum adsorption in the concentration of sewage was 25 mg / L, contact time 8 

hours, absorbent dose of 8% and pH, 6 in laboratory (25 ° C).  Maximum adsorption in optimal 

conditions was 95.65% and the absorption capacity was 123.3 mg / g. Experiment with optimal 

parameters obtained on the actual sample of industrial wastewater was repeated and the rate of 

adsorption was 97.29%. Absorption of chromium from a quasi-second-order model and 

absorption isotherm follows the Freundlich model.  28-day resistance of concrete specimens with 

optimum mixing plan before contact with chromium metal at 114 kg / cm2, after contact with 

chromium-containing solution with optimal laboratory parameters of 101.1 kg / cm2 and after 

contact with the actual sample of sewage containing chromium 4 / 127 kg per square centimeter. 

This method is effective with the use of glass and brick construction waste in green concrete 

mixing (without the need for sand) and using bentonite as a cheap absorbent material to remove 

heavy metal from sewage. 
  

Keywords: chrome, bentonite, green mixing, concrete. 
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