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 ۀذرات جاذب کربن فعال بر زمان تعادل و بازد ۀاندازتغییرات  تأثیربررسی 

 جذب یون نیکل از محلول آبی

 

فاطمه طالبی خلیل محله
*

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال؛ رضا مرندی، 

 

 چکیده

نیکل يکی از اين فلزات . ترين مسائل دنیای امروز است از مهمزيست به فلزات سمی و خطرناك  آلودگی محیط

های قلبی، انواع سرطان  حساسیت پوستی، بیماریآن در صورت ورود به بدن انسان باعث  زيادغلظت  است که سمی

هدف از اين تحقیق حذف يون نیکل از . است یضرور یصنعت یها از پساب کلین حذف نيا بر بناشود،  و غیره می

 ۀذرات جاذب بر زمان تعادل و بازد ۀزاندا رییتغ ریتأثهويج و بررسی  ۀکربن فعال سنتز شده از تفالبا محلول آبی 

از کربن فعال  ابتدا درو  دشاستفاده  برای اين منظور از تکنیک جذب سطحی در سیستم ناپیوسته .جذب يون نیکل بود

 جذب ۀبازد حداكثر كه داد نشان جينتا. شد انتخاب كرومتریم 13 -133 نیب آن ذرات ۀانداز و هیته هويجۀ تفال

 زمان میکرومتر، 13تا  133 از جاذب ۀانداز کاهش با كه شد داده نشان نیچن هم. است %433 و برابر =6pHدر

 روند که نشان دادی کینتیس یها مدل یبررس از حاصل جينتا. دیدقیقه رس 03 به 413 از و افتهي كاهش جذب تعادل

منظور  های لانگمیر و فروندلیچ به ايزوترم ۀرابط .کند یم یرویپ دوم ۀدرجشبه  یکینتیس مدل يون نیکل از حذف

 یبرا زياد جذب تیظرف با یكه کربن فعال جاذب داد نشان خوبی به پژوهش نيا. شدای جذب، بررسی ه تطابق ايزوترم

 .ون نیکل استي

 

 مقدمه

 زيست منتشرمحیط در طبیعی میزان از تر بیش آوری فن ۀو توسع صنعتی یها فعالیت وسیلهبه سنگین فلزات

 ها ويژه انسان به موجودات سلامتی و زيست محیط بر هنجاری هاثرات ناب بودن، سمی دلیلبه فلزات اين .اندشده

را  موجودات نیز اقتصادی نظر از طبیعت در ها آن ثبات غذايی وۀ زنجیر در فلزات اين تجمع چنین هم. دارند

 معادن، فلزات، تصفیه و ذوب کاری، آب :مثلصنايعی  یها فعالیت طريق از فلزات اين [.4] کند می تهديد

 توسعه اين بر بنا .شوند می محیط زيست وارد شیشه و سرامیک سازی، باطری نساجی، صنايع ،ها نیروگاه

 حذف یبرا یبسیار یها روش .است مهم بسیار کند حذف زيست محیط از را فلزات سنگین بتواند که يیها روش

 تصفیه و یشناورساز معکوس، غشايی، اسمز یها از روش استفاده شیمیايی، ترسیب .دارد وجود سنگین فلزات

 هزينه دلیل به ها روش اين. اند شده کارگرفته به سنگین فلزات حذف یبرا که هستند هايی روش الکتروشیمیايی

 [.0] ندبردار هزينه صنعتی مقیاس در و نیستند صرفه به مقرون یاقتصاد لحاظ از فراوان،

 جذب ی سینتیکی، ايزوترمها ذرات، مدل ۀکربن فعال، نیکل، انداز: های کلیدی واژه

 43/1/31پذيرش                     41/8/30دريافت 

*
 fatemeh.talebi89@yahoo.com           نویسنده مسئول
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 انتقال فرايند يک سطحی جذب. است سنگین فلزات آلودگی تصفیه برای هزينه کم و مفید یروش جذب سطحی

 فعال کربن. ۀ زيادی باشدويژ سطح دارای و متخلخل بايد سطح اين .است جامد سطح به مايع از فاز ماده جرم

[. 1] شود می استفاده فاضلابتصفیه  نهايی یفرايندها در و است سطحی جذب فرايند جاذب برای مشهورترين

... عنوان مثال پوست نارگیل، پوست برنج، پوست بادام و بخشی زيادی از کربن فعال از مواد خام متفاوت به

 یسلولز عاتيضا ژهيو هب ،دارند كربن زياد درصد كه یعیطب و یسنتز ،یاهیگ مختلف یآل مواد. شود تولید می

 استفاده قابل فعال كربن ۀیته یبرا هیاول مواد عنوانبه اره، خاك و یساز كاغذ عيپساب صنا در نیگنیل مانند

 مواد عنوان به زین تیگنیل و ها سنگ ذغال انواع مانند كربن باشد از ها آن ساختمان اساس كه یمعدن مواد. هستند

 طور هاد بيز تماس سطح ل داشتنیدل به فعال كربن [.5]، [4] روند یم شمار به فعال كربن ۀیته یبرا مناسب هیاول

 قيطر از عيما اي گاز یفازها از را نیسنگ فلزات و زا رنگ مواد مانند یيایمیش های ندهيآلا انواع تواند یم یمؤثر

 استشده  ده استفا پساب و آب ۀیتصف اتیعمل برای جاذب نيتر متداول عنوان به اين بر بنا كند حذف یسطح جذب

[6] ،[3]. 

 متعدد عوامل تأثیر تحت هويج ۀکربن فعال تهیه شده از تفال بادر اين تحقیق حذف يون نیکل از محلول آبی  

ذرات جاذب کربن  اندازهتغییرات  تأثیرشده و از تکنیک جذب سطحی در سیستم ناپیوسته استفاده شده و بررسی 

 .شدجذب يون نیکل از محلول آبی بررسی  ۀفعال بر زمان تعادل و بازد

 

 ها مواد و روش

 هویج ۀکربن فعال از تفال ۀتهی . 1

داده شد و در داخل آون با دمای  سپس با آب مقطر شستشو. دشهويج تهیه  ۀکربن فعال، ابتدا تفال ۀبرای تهی

º
c83  ( قسمت 86/0)گرم  66/086با ( قسمت 4) هويج خشک ۀگرم تفال 433 تا خشک شود سپس گرفتقرار

ساعت در  45مدت  مخلوط به. دشآمونیم پرسولفات مخلوط ( قسمت 4530/3) 30/45واسید سولفوريک غلیظ 

 آون با دمای
º
c83  گذاشته شد تا کربونیزه شود کربن فعال تهیه شده با آب مقطر چندين بار شستشو داده شد، سپس

آب مقطر چندين بار  کربن فعال با. قدری اضافه شد تا اسید از منافذ کربن فعال خارج شود به% 4سديم بیکربنات 

بعد از . شستشو داده شد تا سديم بیکربنات از محیط خارج شده و کربن فعال از حالت قلیايی به حالت خنثی برسد

ساعت در آون با دمای  5مدت  آن کربن فعال به
º
c83  دست  هگرم ب 83 مقدار د تا در نهايت کربن فعال بهشخشک

سپس کربن فعال تهیه . تواند تبديل به کربن فعال شود هويج خشک می ۀاز تفال% 83دهد  آمد، که اين نشان می

منظور  ی مختلف عبور داده شد و بعد از آن بهها دنبال آن از الک با چشمه شده با استفاده از هاون آسیاب و به

 [.8[ دشداری  ی شیشه ای در بسته نگهها جلوگیری از جذب رطوبت در بطری
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 تهیه محلول فلزی .2

گرم نمک نیترات  3348/5: دشصورت تهیه بدين ppm4333صورت به Ni (II)برای  فلزی پايهمحلول 

  ppm ی استاندارد با غلظتها محول ۀاز محلول فوق برای تهی. دشآب مقطر حل  cc4333 در( شش آبه) نیکل

 .دشاستفاده  (43،03،13،43،53،433)

 ناپیوسته های آزمایش. 3

 نیچن هم .گرفت ی مختلف انجامها اندازهدر  جذب نیکل بازده و تعادل ، زمان pHن ییتع یبرا ناپیوسته یها شيآزما

محلول  cc 433 ها برای انجام آزمايش .شد یبررسپژوهش  نيا جذب يون نیکل در كینتیس یها مدل یها ن مشخصهییتع

ppm43 در يک ارلن ml053  گرم کربن فعال به آن اضافه و در دمای محیط روی شیکر  4/3د و مقدارشآماده

عبور داده شد و  40بعد از عمل اختلاط و جذب مخلوط از کاغذ صافی واتمن . گذاشته شد rpm 453با دور 

 . دشاستفاده AA 043 برای تعیین مقدار فلز جذب شده از دستگاه جذب اتمی مدل

 بهینه pHتعیین  .1.3

تا  0ها از رنج pH طور جداگانه تهیه و  از فلز نیکل به ppm43محلول  ml433حاوی  ml053 ارلن  عدد43

 63و زمان rpm453، دور شیکر  گرم کربن فعال، دمای محیط 3/ 4)را در شرايط  ها د و ارلنشتنظیم  44

ترتیب از روی  هب ها دقیقه نمونه 63ترتیب بر روی شیکر گذاشته شدند و بعد از سپری شدن مدت زمان به( دقیقه

 یریگ اندازه .دشنرمال استفاده  4/3هیدروکسید  از نیتريک اسید و سديم pHبرای تنطیم . شیکر بر داشته شدند

pH  دستگاه با  pH150 مدل مترGP انجام گرفت. 

 جاذب بر زمان تعادل اندازهتغییرات  تأثیر. 2.3

د و برای انجام شاز فلز تهیه  ppm 43محلول ml433حاوی  ml 053عدد ارلن  41اين بررسی  برای

بر روی ( rpm453گرم کربن فعال، دمای محیط و دور شیکر 4/3بهینه، مقدار pH)عملیات جذب، در شرايط 

بعد از سپر . دقیقه در نظر گرفته شد 443تا  3ترتیب از  به ها رنج تغییرات زمان برای ارلن. شیکر گذاشته شدند

 كلین غلظت و شد گذرانده 40واتمن  یصاف از از روی شیکر برداشته شدند و ها ی مختلف محلولها شدن زمان

 .شد انجام میکرومتر 133و436،483،453، 13 ۀانداز یبرا كار نيا. شد یریگ اندازه محلول در مانده یباق

 جذب كینتیس های مدل. 3.3

 ين تحقیقکه در ا گیرد توصیف سینتیک واکنش جذب صورت می ی رياضی متعددی برای بررسی وها مدل

اول کاذب ۀجذب سینتیک شامل درجی ها مدل
4

، درجه دوم
0

1، الوويچ
 

ای ذره بینو پخش 
4 

 های مشخصه به همراه

 .شد استفاده بستگی هم بيضر از ها مدل یابيارز یبرا ق،یتحق نيا در [.43] ،[3] اند شده یمعرف0 و 4 جداول در ها آن

4. Psudo-First Order Model 0             . Psudo-Second Order Model            1.  Elovich 

4. Intraparticle Diffusion Model   
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 ی سینتیک جذبها مدل .1جدول

 نوع سنتیک معادله فرم خطی

                   
  

   
 

 

   

  
           

 درجه اول کاذب

 

  

 
 

    
 
 

 

  

 

   

  
          

  

 

 درجه دوم

   
 

 
       

 

 
    

   

  
 ایلوویچ              

       
 ای ذره پخش بین _      

 سینتیک جذب های مدل های مشخصه .2جدول

 مشخصه معرفی مشخصه

))مقدار ماده جذب شده در حالت تعادل 
  

 
 qe 

)  tمقدار ماده جذب شده در زمان 
  

 
) qt 

)اول  ۀنتیک درجیثابت سرعت جذب در س
 

   
) K1 

)دوم  ۀنتیک درجیثابت سرعت جذب در س
 

      
) K2 

)الوويچ  ۀثابت سرعت جذب معادل
 

  
)   

)الوويچ  ۀسرعت اولیه جذب معادل
  

   
)   

 kid ثابت سرعت نفوذ درون مولکولی

 ی جذبها بررسی ایزوترم.  4.3

برای . کند است که عمل جذب از آن پیروی می اين قسمت، تعیین ايزوترمی یها اين آزمايشهدف از انجام 

0 ، فروندلیچ4مدل لانگمیر 0ی جذب ها تحلیل نتايج جذب و بررسی ايزوترم
 

بررسی شدند، روابط خطی و 

 .اند شده یمعرف 4و 1های جدول در ها آن یها همراه مشخصه ها به اصلی آن

 ایزوترم جذب .3جدول

 فرم خطی معادله نوع ايزوترم

       فروندلیچ

 
            

 

 
      

   لانگمیر
        

     
 

  

 
 

 

     
 

  

    
 

 .4 Langmuir            .0 Freundlich 
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 ایزوترم های مدل های مشخصه .4جدول

 معرفی مشخصه مشخصه

))جذب شده در حالت تعادل  ۀمادمقدار    
  

 
 

 

    
 شیب خط 

 

     
 عرض از مبدا 

 ثابت فروندلیچ   

n ثابت فروندلیچ 

b ثابت لانگمیر 

 

 نتایج و بحث

 بهینه pHتعیین .  1

 شده استمحاسبه  Ni(II) ،6شود برای فلز  جذب در آن ديده می حداکثرکه  pH دهد بهترين آزمايش نشان می

 میکرومتر 436، %(433) میکرومتر 13 ۀزانداترتیب برای  به pHجذب، در اين  ۀکه حداکثر بازد

برابر %( 35/53) میکرومتر 133و %( 44/88) میکرومتر 483، %(15/31) میکرومتر453 ،%(06/33)

تا  pH=0شدت جذب يون نیکل از  ،کنید می همشاهد 4 شکل که در چنان. دست آمده است هب Ni(II) برای فلز

6=pH  میکرومتر افزايش  436و 13 ۀانداز تری نسبت به با شیب بیشمیکرومتر  133و 483، 453 ۀاندازبرای

Hپايین يون  pHدر  .يابد از شدت جذب به مقدار جزئی کاهش می  pH=44تا pH =6يابد و از می
+

با يون فلزی  

Hتوسط  جاذب یها مکانکند و  رقابت می
+

 نزديک جاذب به تر کم دافعه، ینیرو دلیل به یفلز یها يون و اشغال 

 با .يابد می افزايش یفلز يون جذب و میزان گیرد می یتر بیش منفی بار جاذب سطح تر، بیش pH در .شوند می

 یها کمپلکس PHاين دلیل که با افزايش  به .شد ملاحظه جذب راندمان کاهش سپس افزايش ، ابتداpH افزايش

 [.41] ،[40]، [44] کنند رسوب می و است نامحلول ها آن تر بیش که شوند می هیدروکسید تشکیل

 
 ، دور شیکر  دمای محیط) متفاوت ۀانداز 5جذب یون نیکل با جاذب کربن فعال در  ۀبر بازد pH تأثیر .1شکل

rpm152 غلظت ، ppm12، 1 /2  ،دقیقه 02زمان گرم کربن فعال) 
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 تعادل زمان بر جاذب ذرات اندازه راتییتغ ریتأث .2

دست آمده از  هو نتايج ب ها دقیقه در نظر گرفته شد که بررسی 443اين قسمت  کل زمان مورد نظر در

Ni(II)آزمايش در مورد فلز 
   

،شود مشاهده می 0 شکل که در چنان
 

ثابت میزان  ۀاندازبرای يک  دهد که نشان می

که بعد از مدتی، میزان جذب به حداکثر خود رسیده و  طوری داشته و بهگیری  جذب با گذشت زمان افزايش چشم

ی ها سیر صعودی جذب در زمان 0شکل در . ندارد گیری چشمماند و با گذشت زمان تغییر  تقريبا ثابت می

 کاهش دلیل به و زمان گذشت با و تدريج به ولی .شود ی جذب در سطح کربن مربوط میها مکانوفور  نخست، به

 یمقدار به نهايتا   و کند ،یصعود روند فلزات،با  ها مکان اشغال برای رقابت، افزايش و فعال یها مکان تعداد

، [44] دارد بستگی کربن در موجود یها مکان وسیلۀ بهخاص  یفلز پذيرش میزان به امر اين يابد و می سوق ثابت

جذب از  ۀترتیب حداکثر بازد میکرومتر، به 133تا  13ذرات جاذب از  ۀاندازاين با افزايش  بر بنا [.46]، [45]

 تعادل جاذب، زمان ذرات ۀانداز شيافزا با كه دهد یم نشان 1شکل  نیچن هم يابد کاهش می %55/85تا  433%

میکرومتر زمان تعادل  133و  483، 453، 436، 13 یها اندازه یازابه كهیطورابد، بهيیم جذب افزايش

 دست آمد هدقیقه ب 413،33،83،63،03ترتیب  معادل  به

 
، rpm152 ، دور شیکر  دمای محیط)کربن فعال  ی مختلف ذراتها اندازه در كلین ونی جذب تعادل زمان نییتع .2شکل

 (=6pHگرم کربن فعال،  ppm12،1 /2 غلظت 

 

 
 غلظت ، rpm152 ، دور شیکر  دمای محیط) نیکلتعادل جذب یون  زمان بر کربن فعال جاذب ذرات ۀاندازر یتأث .3شكل

ppm12،1 /2  ،6گرم کربن فعالpH=) 
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 نتیکیی جذب سها مدل 3.3

با  که حالی در. بود دوم ۀدرج سینتیک در ها داده زياد بسیار تطابق گر نمايان تحقیق اين در نتايج بررسی 

شده  آورده 5 جدول در ها داده. زيادی نداردای تطابق  و الوويچ و پخش درون ذره اول ۀدرج سینتیک یها مدل

 از حاصل بستگی هم ضريب چنین هم .شود می کنزدي همبه دومۀ درج سینتیک در تجربی و یتئور qe. است

کربن  با يون نیکل جذب سینتیک که است اين بر گواه شواهد همه اين بر بنا. است 4 دوم، ۀدرج سینتیک نمودار

 .کند می پیروی دوم ۀدرجشبه  مدل از فعال

 سینتیک جذب های پارامترهای مدل ریمقاد  .5جدول

 مدل ضرايب مدل مقادير ضرايب

 45/13   qe 

33404/3  درجه اول کاذب  K1  

3836/3   R2 

 1/43  qe  

331/3 درجه دوم   K2  

4   R2 

3344831446     

84/0 الوویچ      

3838/3    R2 

 4084/3  kid  
 درون ذره ایپخش 

3483/3    R2 

 ی جذب سطحیها ایزوترم .4

 نشان رياضی و محاسبات دارد خوانی هم ها آزمايش از آمده دست به یها با داده لانگمیر و فروندلیچ یها مدل  

 .کند تبعیت می مدل دو هر از جذب دهد می

 لانگمیرمدل . 1.4

 .است آورده شده 6در جدول  ها داده. دهد برای فلز نیکل نشان می لانگمیرايزوترم جذب سطحی  4شکل  در

 و ضرایب خطی آن لانگمیرهای  ثابت .0جدول

 qmax b R2 جاذب

31/05 کربن فعال  43/4  3884/3  
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 توسط جاذب کربن فعال Ni(II (برای ی لانگمیرایزوترم جذب سطح :4شکل 

 فروندلیچمدل   2.4

 .شده است آورده 3داده ه در جدول . دهد برای فلز نیکل نشان می فروندلیچايزوترم جذب سطحی  5شکل  در

 و ضرایب خطی آن فروندلیچهای  ثابت .7جدول                                            

 Kf n R2 جاذب

34/44 کربن فعال  43/5  3353/3  

  

 

 لتوسط جاذب معمولی کربن فعا Ni(II (برای فروندلیچایزوترم جذب سطحی  .5شکل

 

 گیری نتیجه

 آبی یها محلول از سنگین بهینه فلزات حذف برای مؤثر آوری فن يک نتايج اين تحقیق نشان داد جذب سطحی 

و . باشد طبیعت سمی از مواد حذف یها بهترين روش از يکی روش اين که سبب شده  کرد عمل بودن ساده . است

 يون نیکل حذف یبرا یخوب ت جذبیهويج، ظرف ۀکربن فعال  تهیه شده از تفال جاذب چنین مشاهده شد که هم

 فلز 6 از بالاتر  pHاست، زيرا در 6 جذب pH بهترين اما .شود می انجام بهتر جذب بالاتر pH در. دارد

 در هیدرونیوم يون و فلزی یها کاتیون بین پايین  pHدر.  شود می خارج محلول از هیدروکسید رسوب صورت به

 جاذب، زمان ذرات اندازه شيافزا با .يابد می کاهش میزان جذب و آيد می وجود به رقابت سطح جاذب به اتصال

ی ها مکانکه تغییراتی در تعداد  دلیل اين ذرات نقش مهمی روی سینتیک جذب دارد به ۀزاندا .يابد کاهش می تعادل

y = 0.0388x + 0.0326 
R² = 0.9881 
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دلیل  يابد، به نیکل با کاهش ابعاد ذرات افزايش میيون حذف  تحقیق مشاهده شدکه در  چنان. کند جذب ايجاد می

 نیکل يون که تعداد زيادی از ذرات کوچک، عملیات جذب را با ايجاد مساحت سطح بزرگ که در دسترس اين

اثرات  و .کربن فعال استبا سطحی  جذب یها مزيت از يکی جذب در زياد سرعت .بخشد دهد بهبود می قرار می

در بررسی سینتیک جذب مشخص شد که سینتیک  .است مؤثر جذب شدت بر میزان به pHذرات جاذب و  ۀانداز

 بهینه شرايط کربن فعال در با شده جذب نیکل فلز حداکثر. کند می پیروی نتیک شبه مرتبه دو به خوبییجذب از س

نشان داد که ذرات کربن فعال، جاذب بسیار مناسبی لانگمیر   و ی فروندلیچها نتايج ايزوترم .است%  433 برابر

 .زياد استنیکل از محلولهای آبی و راندمان جذب  يونبرای حذف 
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