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  مقايسه جاذبهاي کربن فعال، خاک اره، پوسته فندق 
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  چکيده
  کـل يکـي از ايـن فلـزات     هسـتند. ني  سـنگين  فلزات حاوي صنعتي پسابهاي زيست، محيط هاي ترين آلاينده از مهم در حال حاضر يكي

  شـود، بنـابراين حـذف نيکـل از      ها و غيـره مـي   هاي قلبي، انواع سرطان سمي است که غلظت بالاي آن باعث حساسيت پوستي، بيماري
  رسد. هدف از اين تحقيق مقايسه سينتيک و ايزوترم جـذب نيکـل توسـط کـربن فعـال، خـاک اره،        نظر مي پسابهاي صنعتي ضروري به

گرم در ليتر  ميلي ۱۲۵تا  ۵/۲و پوسته بادام بود. براي اين کار ابتدا جاذبها تهيه شد و براي حذف نيکل از محلول با غلظتهاي  پوسته فندق
  نشان داد که براي جاذبهاي کربن فعال، خـاک اره، پوسـته فنـدق و پوسـته بـادام حـداکثر مقـدار         pHهاي  استفاده شد. نتايج آزمايش

گرم در  ميلي ۵هاي سينتيک جذب نشان داد که حداکثر زمان تعادل در غلظت  دست آمد. آزمايش به ۷و  pH ۶  ،۶  ،۶ترتيب در  جذب، به
دقيقه اسـت. نتـايج بـرازش     ۱۵۰و  ۱۲۰،  ۷۵،  ۶۰ترتيب برابر  ليتر براي جاذبهاي كربن فعال، پوسته فندق، خاك اره و پوسته بادام به

اي پوسته فندق و خاک اره، مدل لاگرگرن و براي جاذبهاي کربن فعال و پوسته بادام مدل هو و هاي سينتيک نشان داد که براي جاذبه مدل
صورت  درصد اعتماد داراي کمترين فاکتور خطا و بيشترين ضريب همبستگي است و سرعت جذب سطحي نيکل به ۹۵همکاران، در سطح 

يزوترم جذب نشان داد که با توجه به فاکتور خطا و ضريب همبستگي پوسته بادام < خاك اره < پوسته فندق < كربن فعال است. مطالعه ا
کنند. همچنين نتايج نشـان داد کـه    هاي ايزوترم را بهتر توصيف مي هاي ردليچ پترسون و لانگمير داده ترتيب مدل براي تمامي جاذبها، به

  حداکثر زمان تعادل تابع تواني از ظرفيت جاذب است.
  

  بن فعال، پوسته فندق، پوسته بادام، خاک اره: جذب، کرهاي کليدي واژه
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Abstract 
The most important environmental pollutants are heavy metals in industrial wastewater effluents. Nickel is one 
of the toxic heavy metals which its high concentration causes skin allergy, heart disease and various cancers. So 
removal of this element from industrial effluent is of prime concern and necessary. The main purpose of this 
study is to compare kinetics and isotherms of nickel uptake by activated carbon (AC), sawdust (SD), hazelnut 
shell (SH) and almond shells (AH). Adsorbents are initially prepared to remove nickel from solutions with 
concentrations 2.5 to 125 mg/l. pH test results showed that maximum absorption using AC, SH, SD and AH 
obtained at pH 6, 6, 6 and 7 respectively. Kinetics experiments showed that maximum absorption equilibrium 
time at concentration of 5 mg/l of AC, SH, SD and AH occur at 60, 75, 120 and 150 minutes respectively. 
Kinetic models fitting results showed that for sawdust and hazelnut shells, Lagergern model and for activated 
carbon and peanut shell Ho et al. model are suitable and have the lowest error and highest correlation coefficient 
at 95 percent confidence level. The results also revealed that rate of Nickel adsorption follows this order: AH 
<SD <SH <AC. Adsorption isotherms studies showed that according to error factor and correlation coefficient 
for all of the adsorbents, Rdlych Peterson and Langmuir isotherms described data better than the others. The 
results also showed that equilibrium time is an exponential function of the absorption capacity. 
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  مقدمه -۱
روشهاي مختلفي براي حذف فلزات سـنگين از پسـاب وجـود دارد،    
ولي در سالهاي اخير روش جذب سطحي از طريق کاربرد مـواد زائـد   

ان صـنعت آب قـرار   کشاورزي مورد توجـه کليـه محققـان و مهندس ـ   
فلـز نيکـل کـه سـهم بسـزايي در آلـودگي آبهـاي         .]۳-۱[گرفته است

گـرم در   ميلـي  ۲/۰تـا   ۱۳/۰سطحي دارد، در غلظتهاي پايين يعني 
ليتـر، باعــث بـروز مشــکلات فراوانـي از جملــه مشـکلات تنفســي،     

هـاي پوسـتي، افـزايش بـروز ناهنجـاري و سـقط        افزايش حساسـيت 
. غلظتهـاي بـالاي آن يعنـي    ]۴[شـود  مـي  جنين در انسان و حيوانات

هــاي قلــب را مســدود  گــرم در ليتــر، ممکــن اســت شــريان ميلــي۱۵
. حد مجاز آلاينده آن در تخليه به آبهاي سطحي و همچنـين  ]۵[نمايد

گرم در ليتر تعيـين شـده    ميلي ۲مصارف کشاورزي و آبياري برابر با 
هـاي   يت. همچنين بيشينه آلودگي فلـز سـنگين نيکـل و سـم    ]۶[است

 ١ناشي از آن توسط آژانس حفاظت از محيط زيست ايـالات متحـده  
تـا   ۱/۰و سازمان حفاظت از محيط زيست هنـگ کنـگ بـين     ۲/۰
  .]۹-۷[گرم در ليتر تعيين شده است ميلي ۲/۰

عنوان يکي از منـابع غنـي    در سالهاي اخيرضايعات کشاورزي به
نگين از منظــور حــذف فلــزات ســ تــأمين جاذبهــاي ارزان قيمــت، بــه

ــت    ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــاب م ــي از  ]۱۰[پس ــاک اره يک . خ
تـرين جاذبهـا اسـت کـه توانـايي جـذب فلـزات         ترين و فراوان ارزان

هــاي فلــزي بــه گروههــاي  ســنگين از آب و پســاب را دارد. کــاتيون
) OH) و هيدروکسـيل ( COOHعاملي خاک اره ماننـد کربوکسـيل (  

داراي  ٣و بـادام  ٢وسـته فنـدق  . پ]۱۱[گـردد  آزاد مـي  +Hچسبند و  مي
گروههاي قطبي آلدهيد، کتـون (ترکيبـي مرکـب از الکـل و اسـتون)،      
اسيد، تانن، ليگنين و ديگر ترکيبات فنوليک است که اين گروهها در 

. مطالعـات  ]۱۲[ها باشند توانند رد و بدل کننده کاتيون اين جاذبها مي
سته فندق و دهد که گروههاي کربوکسيل در سطح جاذب پو نشان مي

. همچنـين  ]۱۴و ۱۳[شـوند  بادام باعث جذب نيکل از محيط آبي مي
نتايج مطالعات حـذف کـروم و مـس توسـط پوسـته فنـدق، نيکـل و        
سرب توسط جاذب پوسته بادام و فندق، مـس و روي توسـط کـربن    

شده از پوسته گردو، فندق و بادام و کـادميم توسـط خـاک اره،     ٤فعال
دام و کادميم توسط کربن پوسـته فنـدق و   نيکل توسط کربن پوسته با

از قابليـت   ٥دهد که پوسته فنـدق و بـادام و خـاک اره    بادام، نشان مي
 . ]۲۱-۱۵[مناسبي در جذب فلزات سنگين برخوردار هستند

هدف اصلي از اين تحقيـق مقايسـه سـينتيک و ايزوتـرم جـذب      
جاذبهاي کربن فعال، خاک اره، پوسـته فنـدق و بـادام در حـذف فلـز      
                                                
1 US. Environmental Protection Agency 2 Hazelnuts Shell (SH) 
3 Almond Shell (AH) 4 Activated Carbon (AC) 
5 Sawdust (SD) 

نيکل از محيط آبي بود. همچنين در ايـن تحقيـق عـلاوه بـر مطالعـه      
تأثير غلظت اوليه محلول بر زمان تعادل جذب، رابطه "زمان تعـادل  

  حداکثر" با "ظرفيت جاذب" نيز مورد مطالعه قرار گرفت.
  
  مواد و روشها -۲
  تهيه محلول و جاذب -۲-۱

اسـتفاده از   گـرم در ليتـر) بـا    ميلـي  ۱۰۰۰محلول ذخيره يون نيکـل ( 
آلمان با آب مقطر تهيـه گرديـد.    ٦ساخت کارخانه مرك Niتيترازول 

کربن فعال پودري، که ماده اوليه آن از چـوب خـام اسـت از شـرکت     
مرک آلمان خريـداري شـد. پوسـته فنـدق و پوسـته بـادام، نيـز تهيـه         
گرديد. همچنين خاک اره از کارگاههـاي محلـي تهيـه گرديـد. انـدازه      

تـا   ۳۲۵خاک اره، پوسته فنـدق و پوسـته بـادام بـين      ذرات جاذبهاي
ميکرون انتخاب شد. سپس جاذبها توسط مـواد شـوينده کـاملاً     ۴۲۵

 ۶مـدت   درجه سلسـيوس بـه   ۱۰۰شسته و در آون در درجه حرارت 
  . ]۲۲[ساعت خشک شدند

  
  ٧هاي ناپيوسته آزمايش -۲-۲

تعيـين  ، تعيـين زمـان تعـادل،    pHهاي ناپيوسته براي تعيين  آزمايش
هـاي تعـادلي و غيرتعـادلي     ظرفيت جاذبهـا و انتخـاب بهتـرين مـدل    

  جذب انجام شد. 
  
  بهينه pHتعيين  -۲-۲-۱

گـرم در ليتـر از جـاذب كـربن      ۱ليتري، مقـدار   ميلي ۱۰۰ارلن  ۸در 
گـرم در ليتـر    ميلي ۱۰فعال ريخته شد. سپس محلول فلزي با غلظت 

) مـورد  ۸تـا   ۲مختلف ( هاي pHها اضافه گرديد.  به هر يک از ارلن
دور  ۱۵۰ساعت در سـرعت   ۱۲مدت  تحقيق قرار گرفت. محلولها به

ــدند و       ــته ش ــيکر گذاش ــده روي ش ــرل ش ــاي کنت ــه و در دم در دقيق
انجـام گرفـت.    PTR 79متر مدل  pHتوسط دستگاه  pHگيري  اندازه

ــاي     ــراي جاذبه ــايش ب ــن آزم ــد   AHو  SD  ،SHاي ــرار ش ــز تک   ني
  . ]۲۴و  ۲۳[

  
  گيري سطح ويژه دازهان -۲-۳

گيري سطح ويژه جاذب از روش جذب متيلن بلو استفاده  براي اندازه
گـرم در   ميلـي  ۲۰و  ۱۵، ۱۰،  ۵، ۱شد. در اين روش ابتدا غلظتهاي 

منظور تهيه نمودار کاليبراسيون تهيه شد و غلظـت   ليتر از متيلن بلو به
ل در طـو  ٨آنها توسط دسـتگاه طيـف سـنجي اسـپکتروفتومتر جنـوي     

گرم  ۱/۰گيري و ثبت گرديد. سپس  نانومتر اندازه ۶۶۰موج بيشينه 
                                                
6 Merck 
7 Batch Sorption 8 Jenway 



 

   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره 

گرم در ليتر متيلن بلو ريخته شـد   ميلي ۸/۱۷از جاذب داخل محلول 
دور در دقيقـه قـرار گرفـت. بعـد از      ۱۵۰و بر روي شيکر با سـرعت  

دقيقه محلول باقيمانده داخل ظروف مخصوص ريخته شـد   ۶۰مدت 
دور  ۳۶۰۰دستگاه سـانتريفوژ بـا سـرعت    دقيقه داخل  ۱۰مدت  و به

  نشيني قرار داده شد. سـپس محلولهـا   منظور انجام عمل ته در دقيقه به
ــپکتروفتومتر،      ــتگاه اسـ ــط دسـ ــده و توسـ ــارج شـ ــتگاه خـ   از دسـ

ــدازه  ــا ان ــايي آنه ــت نه ــبه    غلظ ــاذب محاس ــژه ج ــطح وي ــري و س گي
  .]۲۶و  ۲۵[گرديد

 ـ  به AHو  AC  ،SD  ،SHسطح ويژه  ،  ۶۱۲/۱۲ا ترتيب برابـر ب
   دست آمد. مترمربع بر هر گرم به ۸۷/۹و  ۸۵۱/۱۱،  ۸۵/۱۰

  
  هاي سينتيک جذب آزمايش -۲-۴

يکي از مطالعات مهم فرايند جذب، مطالعه سينتيک جذب اسـت کـه   
به خواص فيزيکي و شيميايي مـاده جـاذب بسـتگي دارد و مکانيسـم     

پيوسـته  هاي نا . آزمايش]۲۸و  ۲۷[دهد جذب را تحت تأثير قرار مي
، ۵/۲منظور تعيين زمان تعادل و كارايي جذب نيکل در غلظتهاي  به
هـا   گرم در ليتر انجام شد. در کليه آزمـايش  ميلي ۱۲۵و  ۵۰، ۱۰،  ۵

 ۵۰ليتـري،   ميلـي  ۱۰۰حجم محلول مورد استفاده در ارلن مايرهـاي  
ليتر در نظر گرفته شد. ظروف با اسيد و سپس با آب بدون يـون   ميلي

گذرانـده   ۴۰د. کليه محلولها از کاغذ صافي واتمـن شـماره   شسته شدن
سـاخت   ١گيري جذب يون توسط دسـتگاه اسـپکتروکوانت   شد. اندازه

هـا در   کارخانه مرک آلمان انجام گرفت. دماي اتاق در کليه آزمـايش 
  درجه سلسيوس ثابت نگه داشته شد. ۲۳±۱محدوده

  
  هاي ايزوترم آزمايش -۲-۵

هاي تعـادلي هسـتند کـه بـه      جذبي و داده هاي جذب، خواص ايزوترم
هـا بـا مـواد جـاذب پرداختـه و در       توصيف چگونگي واکنش آلاينـده 

. ]۲۹[کننــد ســازي مصــرف جــاذب، نقـش اساســي را ايفــا مــي  بهينـه 
هاي ايزوترم براي تعيين حداکثر ظرفيـت جـذب و انتخـاب     آزمايش

انجام گرم در ليتر)  ميلي۵/۲بهترين مدل تعادلي، در غلظت محلول (
توزين شـده و   كربن فعالگرم در ليتر جاذب  ۱۰تا  ۳گرفت. مقادير 

pH  محلول رويpH        بهينه تنظـيم شـد و بـر روي شـيکر بـا سـرعت
دور در دقيقه قرار داده شد. سپس در زمان تعادل تعيـين شـده،    ۱۵۰
ها از روي شـيکر برداشـته شـد و فيلتـر گرديـد و مقـدار نيکـل         نمونه

گيري شـد. ايـن آزمـايش بـراي جاذبهـاي       اندازه باقيمانده در محلول
خاك اره، پوسته فندق و پوسته بادام نيز تکرار گرديـد. بـا اسـتفاده از    

ــرم ــزار  ن ــرم  ۲/۹ورژن  Data fitاف ــايي و ن ــخه آمريک ــزار ، نس  اف
Curve Expert    هـاي غيرخطـي سـينتيک و     نسبت بـه بـرازش مـدل

  ايزوترم جذب اقدام شد. 
                                                
1 Spectroquant 

  ايزوترم جذب هاي سينتيک و مدل -۲-۶
و  IPDو  ٣، هــو و همکــاران٢هــاي ســينتيک جــذب لاگرگــرن  مــدل

هاي ايزوتـرم دو پـارامتري لانگميـر، فرونـدليچ و سـه       همچنين مدل
 ۲و ضـرايب آنهـا در جـدول     ۱در جدول  ٤پارامتري ردليچ پترسون

  .]۳۴-۳۰[معرفي شده است
  

  هاي تعادلي و غير تعادلي جذب مدل -۱جدول
 هاي سينتيک مدل
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n/1
eFe CKq  فروندليچ 




eRP

eRP
e Ca1

CKq ردليچ پترسون 

  
  جذب و تابع خطا هاي تعادلي، غير تعادلي ضرايب مدل -۲جدول

 پارامتر معرفي پارامتر
  و حالت تعادلي tمقدار يون ماده جذب شده در زمان 

 qtو  qe گرم بر گرم) (ميلي

  tغلظت اوليه و غلظت محلول يون فلزي در زمان 
 ctو  co )گرم در ليتر ميلي(

 g/mg.min( k2ثابت سرعت جذب (
 min(  k1/1ثابت جذب (

 kL گميرثابت تعادل جذب مدل لان
 n قدرت و درجه جذب ماده جذب شونده (مدل فروندليچ)

 kRPو  aRP  پارامترهاي ردليچ پترسون
 R كارايي جذب (درصد)

 Vو  m )ليتر) ، حجم محلول (گرموزن جاذب (
 KF ضريب مدل فروندليچ در شاخص ظرفيت جذب عناصر

 qmax حداکثر جذب عنصر توسط جاذب
 qi experimental دست آمده از آزمايش مقدار جذب به

 p ها تعداد آزمايش
 qi model دست آمده از برازش مدل مقدار به

 و  IPD k1توصيف کننده مکانيسم جذب و ثابت مدل 
  
qt ۱گرم بر گرم، با اسـتفاده از رابطـه    مقدار جذب برحسب ميلي 

  ]۳۵[آيد دست مي به
v

m
ccq to

t 


 )۱                                                                  (  
                                                
2 Lagergern 
3 Ho et al 
4 Rdlych Peterson 
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هـا عـلاوه بـر ضـريب همبسـتگي از تـابع خطـا         براي ارزيـابي مـدل  
(Ferror) ۳۶[شود نيز استفاده مي[  

  

 




p

1

2

erimentalexpi

erimentalexpielmodi
error )

1p
1.()

q
qq

(F )۲                   (  

  
ر توسط ثابت بي بعدي همچنين مشخصه اساسي ايزوترم لانگمي

) کـه بـراي بررسـي قابليـت اسـتفاده از آن      RLبه نام پارامتر تعـادل ( 
ارائـه شــده اســت.   ۳صــورت رابطــه  شــود بـه  کــار بـرده مــي  مـدل بــه 

  ] ۵[ارائه شده است ۳توضيحات پارامتر تعادل در جدول 
  

)CK1(
1R

0L
L 
 )۳                                             (               

  
  مقادير پارامتر تعادل و کارايي مدل لانگمير -۳جدول

 توضيحات مقدار پارامتر تعادل
RL=0 مدل ناکارآمد و برگشت ناپذير 
RL>1 مدل ناکارآمد و برگشت ناپذير 
RL=1 استفاده از حالت خطي مدل مناسب است 

0<RL<1 مدل مناسب و مطلوب 
  
  نتايج و بحث -۳
  بهينه جذب pHتعيين  -۳-۱

محلول نقش مهمـي در حـذف فلـزات سـنگين      pHدر فرايند جذب، 
دهـد.   بر كارايي جذب نيکل را نشان مي pHتأثير  ۱. شکل ]۲۹[دارد

، كـربن فعـال  ترتيـب بـراي    بـه  ۶برابر با  pHحداکثر مقدار جذب در 
گرم بر گرم و  ميلي ۶۸/۷گرم بر گرم، براي پوسته فندق  ميلي ۹۲/۷

دست آمد، درحالي که براي  گرم بر گرم به ميلي ۴۷/۵ براي خاك اره
گـرم   ميلـي  ۳۴/۵،  ۷برابـر   pHپوسته بادام حداکثر مقدار جـذب در  

و  كـربن فعـال  دست آمد. شدت جذب نيکل براي جاذبهاي  بر گرم به
بـا شـيب تقريبـاً ثـابتي      ۶برابـر   pHتـا   ۲برابـر   pHپوسته فنـدق از  

مـي کـاهش يافـت. بـراي جـاذب      بـه بعـد ک   ۶برابر  pHافزايش و از 
نسـبتاً زيـاد بـود     ۴برابـر   pHتا  ۲برابر  pHخاك اره شدت جذب از 

با شـيب بيشـتري افـزايش يافـت.      ۶برابر  pHتا  ۴برابر  pHولي از 
به بعد ابتدا کمي کـاهش   ۶برابر  pHشدت جذب براي اين جاذب از 

جـذب  و سپس تقريباً ثابت ماند. براي جاذب پوسته بادام نيز شـدت  
 pHتـا   ۶برابـر   pHبا شيب کم، ولـي از   ۶برابر  pHتا  ۲برابر  pHاز 

با شـيب بيشـتري افـزايش يافـت. شـدت جـذب بـراي ايـن          ۷برابر 
به بعد ابتدا کمي کاهش و سـپس تقريبـاً ثابـت     ۷برابر  pHجاذب از 

با نتايج مطالعات حبيـب   ۶برابر  pHماند. کاهش مقدار جذب در  مي
برابر  pHو کاهش مقدار جذب در  ١ان و همكارانو همكاران و پهليو

  . ]۳۸و  ۳۷،  ۱۰[هماهنگي دارد ٢با نتايج مطالعات كومار ۷
                                                
1 Pehlivan et al. 
2 Kumar 

  بر مقدار جذب نيکل توسط جاذبهاي pHتأثير  - ۱شکل  
AH  ،SD  ،SH  وAC  

  
  تأثير غلظت اوليه بر زمان تعادل -۳-۲

مهـم فراينـد سـينتيک جـذب اسـت       زمان تعادل يکي از پارامترهاي
توان سرعت جـذب مـواد جـذب شـونده را بـر       زيرا از اين طريق مي
تغييرات زمان تعـادل   ۲. شکل ]۳۹[دست آورد روي سطح جاذب به

شـود بـا    گونـه کـه مشـاهده مـي     دهد. همان با غلظت اوليه را نشان مي
رم گ ـ ميلي ۵گرم در ليتر به  ميلي ۵/۲افزايش غلظت اوليه محلول از 

 ۵که در غلظـت   طوري يابد، به در ليتر، زمان تعادل جذب افزايش مي
، پوسـته  كربن فعـال گرم در ليتر زمان تعادل جذب در جاذبهاي  ميلي

فنــدق، خــاك اره و پوســته بــادام بــه حــداکثر مقــدار خــود رســيده و  
دقيقـه اسـت. ايـن در حـالي      ۱۵۰و  ۱۲۰، ۷۵،  ۶۰ترتيـب برابـر    به

گـرم   ميلـي  ۱۲۵گرم در ليتر بـه   ميلي ۵ظت از است که با افزايش غل
، ۴۰،  ۳۰ترتيـب برابـر    در ليتر، زمان تعادل براي هر چهار جاذب به

يابـد. تغييـرات زمـان تعـادل بـا       دقيقه بـوده و کـاهش مـي    ۶۰و  ۵۰
ــا نتــايج مطالعــات جمــالي و شــاه محمــدي    غلظــت اوليــه محلــول ب

  . ]۴۰و ۳۹[هماهنگي دارد
  

توسط تأثير غلظت اوليه محلول بر زمان تعادل جذب نيکل  -۲شکل   
  گرم در ليتر ) ۱( جرم جاذب:  ACو  AH  ،SD  ،SHجاذبهاي 

  
اگرچه تغييرات زمان تعادل با افزايش غلظت اوليه محلول براي 

صـورت   تمامي جاذبها مشابه است ولي همواره زمان تعادل جاذبها بـه 
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AC  >SH  >SD  >AH عبـارت   نمايند. به ، نسبت به هم تغيير مي
 AH  >SD  >SH  >ACصـورت   ديگر سرعت جذب در جاذبها به

گـرم   ميلـي  ۵است. همچنين حداکثر اختلاف زمان تعادل در غلظـت  
  رود. شـمار مـي   افتد کـه نقطـه اوج زمـان تعـادل بـه      در ليتر اتفاق مي

ــه       ــا ب ــذب جاذبه ــت ج ــداکثر ظرفي ــه ح ــي مقايس ــورت از طرف   ص
 AH  >SD  >SH  >نظـر   ). بنابراين بـه ۴است(جدول  كربن فعال

رسد جاذبهايي که داراي ظرفيت جذب بيشـتري هسـتند، سـرعت     مي
. ]۴۰و  ۳۹[يابـد  دليل کاهش زمان تعادل، افـزايش مـي   جذب آنها به

صورت رابطـه بـين حـداکثر زمـان تعـادل       به ۳اين موضوع در شکل 
)T  ) ــاذب ــذب ج ــت ج ــت.   maxq) و ظرفي ــده اس ــان داده ش ) نش

شـود بـا افـزايش ظرفيـت جـذب، حـداکثر        گونه که مشاهده مي همان
صـورت رابطـه تـواني کـاهش      درصد اطمينـان بـه   ۹۰زمان تعادل با 

  يابد.   مي
  

  رابطه ظرفيت جذب جاذبها با حداکثر زمان تعادل - ۳شکل  
  
  هاي جذب سينتيک مدل -۳-۳

هاي جذب نيکل در غلظـت   هاي سينتيک بر داده برازش مدل ۴شکل 
گرم در ليتر، توسط جاذبهاي پوسته بادام، خاك اره، پوسته  ميلي ۵/۲

هـاي   نتـايج بـرازش مـدل    ۴و همچنـين جـدول   كـربن فعـال  فندق و 
هـاي جـذب سـينتيک نيکـل نشـان       لاگرگرن و هو و همکاران بر داده

  دهد.  مي
 ۹۵شود هـر دو مـدل در سـطح اعتمـاد      يطور که مشاهده م همان

کننــد. در  خــوبي توصــيف مــي هــاي فراينــد جــذب را بــه درصــد داده
، مدل  AHو  AC، مدل لاگرگرن و در جاذبهاي  SDو  SHجاذبهاي 

ــريب    ــترين ض ــا و بيش ــاکتور خط ــرين ف ــاران داراي کمت هــو و همک
عنـوان مـدل برتـر در توصـيف      ها بوده و به همبستگي در برازش داده

  نتيک جذب نيکل توسط جاذبهاي ذكر شده هستند.  س
گونه  ارائه شده است. همان ۵در جدول  IPDهمچنين نتايج مدل 

هـاي   شود، ميزان پخشيدگي و نفوذ نيکل به داخل لايه که مشاهده مي

افـزايش يافتـه اسـت     AH  >SD >SH >ACترتيب  به KIجاذب 
  .]۳۲[باشد تواند نشان دهنده افزايش ظرفيت جذب جاذبها که مي
  

همچنين مقايسه ضرايب مدل هو و همکاران براي چهـار جـاذب   
برابـــر  k1)، خـــاک اره (min ۱۳۵/۰/1برابـــر  k1کـــربن فعـــال (

1/min۰۸/۰) ــدق ــر  k1) ، پوســته فن ــته min ۰۹/۰/1براب ) و پوس
دهـد کـه سـرعت جـذب      ) نشـان مـي  min۰۷۲/۰/1برابر  k1بادام (

  ست.ا AH  >SD >SH>ACصورت  سطحي نيکل به
  

    
  

    
  

  
 
  

 
 
  

  هاي جذب  هاي سينتيک بر داده برازش مدل -۴شکل 
  )AH -و د SD -، ج SH -، بAC -( الف
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هاي آزمايشي پوست فندق داده  
 برازش مدل لاگرگرن
 برازش مدل هو و همكاران

دل برازش م IPD 
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پوست بادامهاي آزمايشي  داده  
 برازش مدل لاگرگرن
 برازش مدل هو و همكاران
 IPDبرازش مدل 

 (د)
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 ACو AH  ،SD  ،SHهاي سينتيک جذب جاذبهاي  پارامترهاي مدل - ۴جدو ل

 لاگرگرن هو و همکاران جاذب
qe KS R2 Ferror KF qe  R2 Ferror 

AC ۳۳/۲ ۱۳۵/۰ ۹۹/۰ ۰۲۷۲/۰ ۱۶۹/۰ ۲۲/۲ ۹۹/۰ ۰۳۶۹/۰ 
SH ۳۳/۲ ۰۹/۰ ۹۸۹/۰ ۰۳۸/۰ ۱۳۳/۰ ۱۹/۲ ۹۹۳/۰ ۰۲۸۵/۰ 
SD ۱۷/۲ ۰۸/۰ ۹۶۸/۰ ۱۱/۰ ۱۱/۰ ۰۳/۲ ۹۸۸/۰ ۰۵۹۲/۰ 
AH ۷۷/۱ ۰۷۲/۰ ۹۸۶/۰ ۰۴۷/۰ ۰۸/۰ ۶۳/۱ ۹۸۷/۰ ۰۹۸/۰ 

  
  IPDپارامترهاي مدل  - ۵جدول 

  KI R2 نوع جاذب

AC ۰۸۷/۰ ۶۹/۵۹ ۹۳/۰ 
SH ۱۱/۰ ۵۲ ۹۱۱/۰ 
SD ۱۲۹/۰ ۴۴ ۸۶/۰ 
AH ۲/۰ ۰۵/۲۸ ۹۲/۰ 

  
  ACو AH  ،SD  ،SHهاي ايزوترم جذب جاذبهاي  پارامترهاي مدل - ۶جدول 

  نوع
 جاذب

 ردليچ پترسون لانگمير فروندليچ
KF n R2 Ferror qmax KL R2 Ferror KRP aRP  R2 Ferror 

AC ۸۱/۲ ۱۲/۱ ۹۸۶/۰ ۰۲۰۵/۰ ۵۹/۴ ۸۵/۰ ۹۸۱/۰ ۰۲۲/۰ ۰۶/۵ ۹/۰ ۳۵/۰ ۹۹۵/۰ ۰۲۰۳/۰ 
SH ۴۷/۲ ۱۴/۱ ۹۸۵/۰ ۰۳۳/۰ ٠٠/٤ ۸۹/۰ ۹۹۱/۰ ۰۳۱/۰ ۱۹/۳ ۹۳/۰ ۱۲/۱۳ ۹۹۲/۰ ۰۲۹/۰ 
SD ۴۳/۱ ۱۳/۱ ۹۸۱/۰ ۰۱۹۲/۰ ۸۶/۳ ۴۹/۰ ۹۹۵/۰ ۰۱۶۲/۰ ۷۹/۱ ۷۴/۰ ۹۵/۱ ۹۹۸/۰ ۰۱۵/۰ 
AH ۰۱/۱ ۱۴/۱ ۹۷۲/۰ ۰۳۰۲/۰ ۳۰/۳ ۴/۰ ۹۸۱/۰ ۰۱۷۱/۰ ۱۹/۱ ۴۳/۱ ۶۳/۴ ۹۹۹/۰ ۰۱۵/۰ 

  
  هاي ايزوترم جذب مدل -۳-۴

هاي ايزوترم جذب نيکـل توسـط    نتايج برازش مدل ۶در جدول 
هـا   نشان داده شده اسـت. همـه مـدل    ACو  AH  ،SD  ،SHجاذبهاي 

انـد.   خـوبي توصـيف نمـوده    هـا را بـه   درصـد داده  ۹۵در سطح اعتماد 
هـاي ردلـيچ    ترتيـب مـدل   دهـد کـه بـه    مقايسه بين جاذبها نشـان مـي  

لانگمير داراي کمترين فـاکتور خطـا و بيشـترين ضـريب     پترسون و 
همبستگي، براي توصيف ايزوترم جذب نيکل توسط جاذبهـاي ذكـر   

  شده بودند.
) در مدل فرونـدليچ بـراي جاذبهـاي    nشاخص مطلوبيت جذب (

قـرار داشـت کـه نشـان      ۱۰تـا   ۱مختلف در اين تحقيق در محـدوده  
و  ۳۸،  ۱۶،  ۷[دهنـده مطلوبيـت جـذب در هــر چهـار جـاذب اســت     

دهد که مدل لانگمير براي تمامي جاذبهـا   نشان مي RL. همچنين ]۴۱
از کارايي مناسبي برخوردار است. زيرا مقـدار پـارامتر تعـادل بـراي     

 ۳۱/۰، ۴۵/۰، ۵/۰ترتيب برابر  به AC و AH  ،SD  ،SHجاذبهاي 
و پهليـوان   ١است. اين نتيجه با نتايج دميربـاس و همكـاران   ۳۲/۰و 

  . ]۳۸و ۱۶[گي داردهماهن
تا کنون مطالعات متعددي در زمينه حذف نيکـل از محـيط آبـي    

توانند در ظرفيت جـاذب   انجام شده است. اگر چه عوامل متعددي مي
مؤثر باشند ولي يکي از عوامل مهـم مـؤثر بـر ظرفيـت جـذب، قطـر       
                                                
1 Demirbas et al. 

ذرات است که تأثير مستقيم بر سطح ويژه و در نتيجـه تـأثير زيـادي    
ظرفيـت تعـدادي از جاذبهـاي     ۷ذب دارد. در جـدول  بر ظرفيت جـا 

مورد مطالعه در جذب نيکل با نتايج مطالعـات حاضـر مقايسـه شـده     
  است. 

مقايسه ظرفيت جاذبهاي مطالعه حاضر با ساير جاذبها در  - ۷جدول 
  جذب نيکل

جاذب (اندازه ذرات 
 برحسب ميکرون)

  ظرفيت جذب
 مرجع گرم بر گرم) (ميلي

  ]۴۲[ ۶/۴ خاک اره (پودري)
 ]۱۷[ ۸۳/۳ )۵۰۰پوسته فندق (
 ]۱۷[ ۱۱/۳ )۶۲۵-۴۲۵پوسته بادام (

 ]۴۳[ ۴/۱-۹/۶ )-کائولين (
 ]۴۴[ ۲ اي) کربن فعال (دانه

 ]۲۰[ ۱۷/۷ پوسته بادام (پودري)
 ]۴۵[ ۸/۶ )۵۰۰پوسته موز (

کربن فعال شده از پوسته 
 ]۱۶[ ۱۱/۱۰ فندق (پودري)

 ]۴۶[ ۱۲ ضايعات نيشکر (پودري)
  ]۱۳[ ۵/۹ پوسته نارگيل (پودري)

 مطالعه حاضر ۵۹/۴ کربن فعال چوب (پودري)
 مطالعه حاضر ۴ )۳۷۵پوسته فندق (

 مطالعه حاضر ۸۶/۳ )۳۷۵خاک اره (
 مطالعه حاضر ۳/۳ )۳۷۵پوسته بادام (
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شـود پوسـته فنـدق و پوسـته بـادام در       گونه که مشاهده مـي  همان
از ظرفيت جذب کمتـري نسـبت بـه     ١مطالعات آنادوراي و همكاران

تـوان   . دليـل آن را مـي  ]۴۵[جاذبهاي مشابه در مطالعه حاضـر دارنـد  
تر بودن قطر ذرات جاذب در مطالعات آنـادوراي و همكـاران    بزرگ

. درصورتي که همـين اسـتدلال   ]۴۵[نسبت به مطالعه حاضر دانست
مبناي قضاوت قرار گيرد، افـزايش ظرفيـت جـاذب پوسـته بـادام در      

نسبت به مطالعات حاضر نيـز توجيـه پـذير خواهـد      ٢طالعات هاسارم
. همچنين افزايش ظرفيـت جـاذب کـربن فعـال پـودري در      ]۲۰[بود

اي در  مطالعات حاضر نسـبت بـه ظرفيـت جـاذب کـربن فعـال دانـه       
. ]۴۴[تواند تابع همين منطق باشـد  نيز مي ٣مطالعات شيم و همكاران

 ۱۱/۱۰فيـت بسـيار بـالايي (   کربن فعال شده از پوسته فنـدق از ظر 
گرم بر گرم) نسبت بـه ظرفيـت کـربن فعـال در مطالعـه حاضـر        ميلي

برخوردار است که احتمالاً ناشي از ماده اوليه کربن و درجـه خلـوص   
. افزايش ظرفيت جاذب خاک اره در مطالعـات بـوزي   ]۱۶[آن است

نسبت به مطالعه حاضر احتمالاً علاوه بر قطـر ذرات بـه    ٤و همكاران
  . ]۴۲[نوع چوب هم بستگي دارد

                                                
1 Annadurai et al. 
2 Hasar  
3 Shim et al. 
4 Bozi et al. 

  گيري نتيجه -۴
نتايج نشان داد که حداکثر زمان تعادل جذب نيکل توسـط جاذبهـاي   

 ۵كــربن فعــال در غلظــت  وپوســته بــادام، خــاك اره، پوســته فنــدق 
هـاي   افتـد. همچنـين نتـايج بـرازش مـدل      گرم در ليتر اتفاق مـي  ميلي

و خـاک اره، مـدل    سينتيک نشان داد که براي جاذبهاي پوسته فنـدق 
لاگرگرن و بـراي جاذبهـاي کـربن فعـال و پوسـته بـادام مـدل هـو و         
همکاران از برازش بهتري برخورداراند. سرعت جذب سطحي نيکـل  
توسط جاذبهاي کربن فعال، خـاک اره، پوسـته بـادام و پوسـته فنـدق      

اسـت. مطالعـه ايزوتـرم جـذب      AH  >SD >SH >ACصورت  به
هاي ردليچ پترسون و  ترتيب مدل جاذبها، بهنشان داد که براي تمامي 

کننـد. همچنـين نتـايج     هاي ايزوترم را بهتر توصيف مـي  لانگمير داده
  نشان داد که حداکثر زمان تعادل، تابع تواني از ظرفيت جاذب است.

  
  قدرداني -۵

هـاي آقـاي دکتـر مصـطفي خواجـه       نويسندگان اين مقاله از همکاري
نشــگاه زابــل و خــانم مهنــدس  عضــو هيئــت علمــي گــروه شــيمي دا 
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