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 جذب نیکل از محیط آبی توسط کربن پوست پرتقالبررسی 
 

 + حسین قنادزاده گیلانی، زادهفاطمه صغری یحیی  حدیثه معصومی،
 گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران 

 

 است  شده  انجام ،  کربن پوست پرتقال   توسط  ناپیوسته  سیستم  در  یون نیکل  سطحی  جذب  بررسی  به  ، تحقیق  این  در :  چکیده 

 دما  و  جاذب  مقدار  محلول،  در  نیکل   اولیه  غلظت ،  تماس  زمان  ،     pHمانند   سطحی  جذب  فرآیند  بر  مؤثر  عوامل  اثر  و 

   FTIR  و  SEM آنالیزهای   توسط  ترتیب  به جاذب    در  موجود  عاملی  های گروه  و  سطح  جزئیات  . فته است گر  قرار  توجه  مورد 

  که معادل   pH= 6در   کربن پوست پرتقال   برای  نیکل   جذب  درصد  ، بالاترین pH اثر  مطالعه  در  . انجام شده است 
 دقیقه، 210 گذشت از پس محلول و  و جاذب بین تماس زمان افزایش با  .افتاد اتفاقگرم بر گرم است،  میلی  58

  تا   20محدوده    در  نیکل   اولیه  غلظت  اثر  بررسی  . در است  یافته  افزایش  درصد   98/ 57  مقدار به    جذب  درصد 
 افزایش  با  و  یافته  کاهش  درصد   96درصد به    98از    جذب  درصد  غلظت،  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  لیتر،  بر  گرم میلی   150

 د. کر  پیدا  افزایش  درصد   98درصد به    90از    جذب  ، درصد لیتر محلول نیکل میلی   25در   گرم   0/ 1تا    0/ 10از    جاذب    مقدار 

  درصد   8/97درصد به    99  از   جذب  ، درصدسلسیوسدرجه    45به    25از    دما افزایش با که نشان داد دما اثر بررسی
 منفی دارمق.  انجام شده است  سلسیوس درجه 45و    35،  25 دمای   سه در ترمودینامیکی است. مشخصات یافته کاهش

معادل     (Go∆)استاندارد  گیبس  آزاد  انرژی  است،  -   3/ 121که  مول  بر   جذب  فرآیند  که  داد  شان ن کیلوژول 

 دوم  درجه  شبه  سینتیکی  مدل  با  نتایج  که  شده  مشاهده  تماس،   زمان اثر  سینتیکی  بررسی  در .  است   و فیزیکی   خودی ه خودب 
 تجربی  های داده  برازش  و  محلول   در  نیکل   اولیه  غلظت  اثر  بررسی  در  ،   چنین هم  . شد  برازش  درصد   99با ضریب همبستگی 

 دمای هم  آمده، دست به   2Rمقادیر به  توجه با  و  - رادوشکویچ  دوبینین  تمکین،  فروندلیچ،  لانگمویر، دماهایهم با
  است.  داشته درصد،   100با ضریب همبستگی  را سازگاری ترینبیش  فروندلیچ 

 
 درصد جذب، ظرفیت جذب،  یون نیکل همدما، ،  ،پوست پرتقالکربن  سطحی، جذب  :واژگان کلیدی

 
KEYWORDS: Adsorption, Orange peel carbon, Isotherm, Nickel ion, Capacity of sorption, 

Percentage of sorption 

 

 مقدمه 
خوار، براق با ساختار بلورین مکعبی  نیکل فلزی سخت، چکش

  بندی   ای است. نیکل به عنوان یک فلز انتقالی طبقه نقره   – به رنگ سفید  
اختصاری    شودمی علامت  با  می Ni و  داده  نشان  فلز  ،  این  شود. 

های دارای خواص مکانیکی خوب و مقاومت عالی در برابر محیط

 

   دار مکاتبات  عهده                                                                                                                                                         +E- mail: hggilani@gmail.com 

 کند تر استحکام خود را در دمای بالا حفظ می خورنده است. این فلز بیش 
 های اصلی پذیری مناسبی است. کانی و در دماهای پایین دارای شکل 

این  به  توجه  با  هستند.  گارنیریت  پیروتیت،  پنتلاندیت،  که نیکل 
نمی اکسیده  داشته،  هوا  در  زیادی  دوام  تولید نیکل،  برای  شود. 
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هم سکه و  آهن  و  برنج  کاری  فلز  پول،  ساخت  های  برای  چنین 
ابزارآلات شیمیایی در آلیاژهای خاص مانند نقره آلمانی کاربرد دارد  

آن  دو  هر  که  است  همراه  کبالت  با  معمولًا  آهن و  در  های  ها 
شود. نیکل هم به صورت فلز و هم به صورت  سنگ یافت میشهاب

 . [1]تواند وجود داشته باشدترکیب در محلول می
  زند ای به گیاهان صدمه می های ماسه غلظت بالای نیکل در خاک 

نیکل در آب بالای  نیز غلظت  باعث کاهش تعداد و   های سطحی 
بینی نیز در حضور نیکل   شود. رشد موجودات ذرهها میو رشد جلبک

، اما معمولًا با گذشت زمان در برابر نیکل مقاوم   کندکاهش پیدا می
شوند. مقدار اندک نیکل باید در غذای جانوران وجود داشته باشد،  می

زمانی میاما  رود،  فراتر  از حد مجاز خود  نیکل  مقدار  تواند  که که 
پالایشگاه   نزدیکی  در  که  جانورانی  باشد.  خطرناک  جانوران  برای 

انواع  زندگی می به  نیکل  اثر دریافت مقدار زیاد  بر    گوناگون کنند، 
مبتلا می نیکل در موجود زنده  سرطان  اثرات مضر  از  شوند. یکی 

رادیکال چربیتولید  پراکسیداسیون  افزایش  و  آزاد    است ها  های 
رادیکال این  برای خنثی کردن  آنتیکه  برخی  کار  بهها  اکسیدانها 

ژنتمی  گرفته تغییرات  باعث  است  ممکن  نیکل  و شود.  یکی 
غلظتجهش شود.  انسان  بدن  در  سلولی  نیکل های  بالای  های 

، سرفه خشک باعث سردرد، سرگیجه، حالت تهوع، تنگی قفسه سینه
آشامیدنی  آب  در  موجود  نیکل  علاوه،  به  شود.  پوست  کبودی  و 

 . [2]باشد گرم بر لیترمیلی 0 /01بایستی کمتر از 
و   برای یگوناگون هایروش  سنگین  فلزات  رهاسازی  کنترل 

 کارگیریبه  با توانمی ،جمله از .دارد وجود ها از پسابجداسازی آن

اسمز تبادل،  شیمیایی نشینی  ته فیلتراسیون،   معکوس، یونی، 

 . دارند معایبی هاروش  این از یک هرکرد.   اشاره غیره و  الکترودیالیز
مثال،   ته  دربرای    مقادیر  تولید به تواننشینی شیمیایی می  فرآیند 

 شیمیایی  مواد جداسازی و دشواری ، pH به وابستگی لجن، عظیم
 ها رزین   بودن  توان به گران می   ، در روش تبادل یونی .  کرد  اشاره  نیاز  مورد 

 (گرم بر لیترمیلی  100  تا 10پایین) هایغلظت  در نیز  و اشاره کرد
کاربرد  شود.می محسوب پرهزینه روشی معکوس،  اسمز   در 

 ، )زیاد  فشار  اختلاف  ایجاد  علت  به ( زیاد  علاوه بر هزینه  غشا  تکنولوژی 
 و شیمیایی مواد از انواع مشخص برخی مقابل در  مقاومت به قادر

 . است   نیز  ها میکروارگانیسم  حضور  در  تخریب  مستعد  و  نبوده  pH مقادیر 
 از آن در که است الکتروشیمیایی جداسازی فرآیند یک الکترودیالیز

 جداسازی  برای  الکتریکی پتانسیل   اختلاف  و  باردار  الکتریکی  غشاهای 

 شود. می  کار گرفته به   یونی  غیر  ترکیبات  و  آبی  های محلول  از  یونی  اجزاء 

 است،  اقتصادی  غیر  و  پرهزینه  عملًا یون  آب بدون  تهیه  ، فرآیند  این  در 

 مقاومت افزایشباعث   آب، در هایون تعداد شدن کم که چرا

آب )چونمی الکتریکی   مقاومت باشد ترخالص آب هرچه شود 

 به افزایش  منجر  که د(دهمی نشان خود  از جریان مقابل  در تریبیش

 دلیل به ،بنابراین.  [3]شودمی آن به مربوط هزینه و  برق جریان شدت

 هم که جدید هایروش  برای جستجو  ،شد ذکر که هاییمحدودیت

 توصیه شدت به باشد، داشته بهتری ییآکار هم و صرفه به مقرون

 .است شده
 آسان، کاربرد و کارایی به  توجه با سطحی جذب روش  امروزه

این[4]است شده معرفی هاروش  پرکاربردترین از یکی  روش  . در 

 باشند، می  آب  در  حل  قابل  غیر  ترکیبات  که  هایی جاذب  منافذ  سطح  در  فلزات 

 تصفیه  پیش  عملیات  سری  یک  مواقع  شوند. در برخی می  سطحی  جذب 

 شود. می  اعمال  ها آن  روی  بر  ها جاذب  یی آ کار  بردن  بالا  و  اصلاح  برای 
 مشکلات  و  دارد  عملکرد  و  طراحی  در  بالایی  پذیری انعطاف  قابلیت  روش  این 

 فناوری به نیاز و بالا هزینه   مانند هاروش  سایر هایمحدودیت و

 کارگیریبه  راستای در ایگسترده  مطالعات  ندارد. امروزه را پیشرفته

 تبادل خاصیت و سطحی جذب دلیل خاصیت به ،هاجاذب انواع از

 بالا،  دسترسی  امکان  ارزانی،  نظیر  مزایایی  است.  انجام  حال  در  ها آن  یونی 

 مجدد، کارگیری  به   و اء  احی قابلیت  جذب، بالای ظرفیت و جذب سریع 

  . [5] کند  پیدا  فلزات توسعه  حذف  برای  ها جاذب  کاربرد  که  است  شده  باعث 
 سیلیکاژل، ها،باکتری و هاقارچ ها، جلبک نظیر متفاوتی هایجاذب

ها و کربن پوست میوه   ها  زئولیت و ذغال، چوب خاکستر فعال، ذغال
مزایای کرده جلب  خود به را زیادی  توجه  ،روش   این اصلی است. 

 سرعت پایین، برداریبهره  هزینه جذب، بالای بازدهو   بودن فراوان

 جایگزینی  عنوان به و ،  است ثانویه فاضلاب تولید عدم و فرآیند زیاد

 . [6]است فاضلاب و آب از فلزات حذف گران هایروش  برای
کربن پژوهش توسط  سنگین  فلزات  حذف  مورد  در  متعددی  های 

 به بررسی   2000در سال    محمد اجمل پوست پرتقال انجام شده است.  
ی آبی هامحلولهای روی، نیکل، مس، سرب و کروم از  حذف یون

بالاترین درصد جذب   با  نیکل  پرداختند، که  پرتقال  پوست   توسط 
 همکاران و    احسن حبیب.  [7]% به دست آمد  5/97معادل    pH=6در  

قابلیت پوست پرتقال را در حذف یون مس بررسی   2007در سال  
به مطالعه حذف کادمیوم    2012در سال    همکارانو    گوپتا.  [8]کردند

پر پوست  و  پرتقال  پوست  با  آبی  محلول  با  از  شده  اصلاح  تقال 
  %   42/ 38به ترتیب    pH= 7نانوذرات پرداختند که درصد جذب بهینه در  

تعیین شد  96و   مطالعه 2010در سال    همکارانو    شا  .[9]%  به   ،
های آبی توسط کربن پوست پرتقال  حذف فلزات سنگین از محلول 

 ، جذب سطحی  2017در سال    همکاران و    گویزا   . [10] پرداختند 
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 ها ساير پژوهشمقايسه کار حاضر با  -1 جدول
 نام پژوهشگران فلز نام جاذب  (سلسیوس)درجه   دما گرم بر لیتر( )میلی غلظت اولیه pH درصد حذف  مرجع 

 محمد اجمل  نیکل کربن پوست پرتقال  50 50 6 5/97 [7]

 احسن حبیب و همکاران  مس  کربن پوست پرتقال  25 100 5 98 [8]

 گوپتا و همکاران کادمیوم کربن پوست پرتقال  45 16 7 95 [9]

 شا و همکاران  نیکل کربن پوست پرتقال  25 50 5/5 96 [ 10]

 گویزا و همکاران  مس  کربن پوست پرتقال  20 10 5 95 [ 11]

 چن و همکاران  کادمیوم کربن پوست پرتقال  25 300 5 46 [ 12]

 ارتیز و همکاران  کروم کربن پوست پرتقال  25 گزارش نشد  2 93 [ 13]

 وحید موسوی و همکاران  نیکل نانو ذرات مغناطیسی تیتانیوم اکسید  25 60 6 60 [ 14]

 1هی و همکاران  نیکل های کربنینانو لوله 30 50 6 95 [ 15]
 2آل اتاب و همکاران نیکل خاک رس  20 75 6 96 [ 16]

 کار حاضر نیکل کربن پوست پرتقال  25 20 6 7/98 -

 

با  یون آبی  از محلول  بررسی   کارگیریبه های مس  پرتقال  پوست 
سال    همکارانو    3چن .  [11]کردند یون 2018در  ، جذب سطحی 

با   آبی  محلول  از  را  مطالعه   کارگیریبه کادمیم  پرتقال،  پوست 
، از کرین پوست پرتقال 2020در سال    همکارانو    4ارتیز .  [12]کردند

 .[13] مطالعه کردند های کروم ار محلول آبیبرای حذف یون
، زمان تماس،  pHناپیوسته، اثر هایآزمایش طیدر این پژوهش،  

و نیکل اولیه غلظت دما  ظرفیت  در جاذب مقدار و یون   میزان 
به جذب درصد و پرتقال و مقایسه کربن  با  کارگیری کربن پوست 

علاوه،  است. به شده بررسیپوست پرتقال با کربن پوست انار و بادام  
  کارگیری کربن پوست پرتقال که از شهرستاندرصد حذف نیکل با به 

 آستانه اشرفیه در استان گیلان از کشور ایران تهیه شد با درصد حذف 
 پرتقال سایر کشورها در مقاله حاضر  در بررسی شد. نیکل کربن پوست  

 ، 6فروندلیچ  ، 5لانگمویر  جذب  دمای هم  های مدل   کارگیری به  با  چنین، هم 
 ، 9اول  درجه  شبه  سینتیک  های مدل  و  8 رادشکویچ  - دوبینین  و   7تمکین 

 گرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد   11ای درون ذره  نفوذ  و   10دوم  درجه  شبه 

 ) تغییرات  Go∆مربوطه شامل  ترمودینامیکی مشخصات  سرانجام و

 .شد محاسبه جذب  مکانیسم  بررسی   برای  استاندارد( گیبس  آزاد  انرژی 
 

 بخش تجربی 
 مواد شیمیایی 

 شرکت  از  شیمیایی  مواد  ، آزمایش  های محلول  کلیه  تهیه  برای 
 

1 He et al. 

2 Al-Atabe et al. 

3 Chen et al 

4 Ortiz et al 

5 Langmuir 

6 Freundlich 

 هاآزمايش در  مورد نياز شيميايي مواد - 2 جدول
 )%(   درصد خلوص مواد مورد نیاز 

 >98 آبه  7نیکل کلرید 
 >98 سدیم هیدروکسید 
 >98 37اسید کلریدریک%

 >95 اتانول
 >98 دی متیل گلی اکسیم 

 >98 تارتارات سدیم 
 >98 آمونیوم پرسولفات 

 
آماده  چنینهم  .است شده تهیه آلمان  12مرک  تک تک سازیدر 

  مورد  مواداست.  شده کار گرفتهبهآب مقطر دو بار تقطیر  ها،محلول 
 .است شده ارائه  2 جدول در تحقیق این در نیاز

 اسید محلول ،نیکل محلول ساخت  برای آبه 6 نیکل کلرید نمک

 ، برایمولار  1/0با غلظت    هیدروکسید سدیم محلول و کلریدریک

سدیم   pH  تنظیم   تارتارات  اکسیم،  گلی  متیل  دی  از  و   محلول 
 .است  شده  کار گرفته به و آمونیوم پر سولفات به عنوان شناساگر نیکل  

 

 اسپکتروفوتومتری نیکل  آنالیز  در نیاز مورد هایمحلول
 گرم بر لیتر   10تهیه محلول دی متیل گلی اکسیم 

  سی سی   100گرم واکنشگر دی متیل گلی اکسیم به بالن حجمی    10
 رسد. د شده و با اتانول به حجم میوار

7 Temkin 

8 Dubinin-Radushkevich 

9 Pseudo-First order 

10 Pseudo-Second order 

11 Intra-Particle Diffusion 

12 Merck 

(1)  He et al.      (2)  Al-Atabe et al. 

(3)  Chen et al      (4)  Ortiz et al 

(5)  Langmuir      (6)  Freundlich 

(7)  Temkin      (8)  Dubinin-Radushkevich 

(9)  Pseudo-First order     (10)  Pseudo-Second order 

(11)  Intra-Particle Diffusion    (12)  Merck 
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 گرم بر لیتر  10تهیه محلول سدیم تارتارات 

 سی وارد شده سی   100گرم نمک سدیم تارتارات به بالن حجمی    10
 رسد. و با آب مقطر دو بار تقطیر به حجم می

 

 نرمال  5سدیم هیدروکسید تهیه محلول 

  سی وارد شده سی   100گرم سدیم هیدروکسید به بالن حجمی    10
 رسد. و با آب مقطر دو بار تقطیر به حجم می

 

 گرم بر لیتر  40تهیه محلول آمونیوم پر سولفات 

سی وارد شده سی  100گرم آمونیوم پرسولفات به بالن حجمی    4
 رسد. و با آب مقطر دو بار تقطیر به حجم می

 

 جاذب  مشخصاتتعیین 

آورده شده است.   3مشخصات کربن پوست پرتقال در جدول  
 در زیر بیان شده است.  FTIRو  SEMچنین، آنالیزهای هم

 

 1SEMتست  

  روبشی الکترونی میکروسکوپ از تحقیق این در
  شده است.   کار گرفته به   GERMANY & UK  VP1430LEO -مدل 

  1  میکرومتر در شکل   10شناسی سطح جاذب با بزرگنمایی  ریخت
دارای   جاذب سطحالف  -1  با توجه به شکلشده است.    نشان داده

این ساختار متخلخل    است فرورفتگی و تخلخل ریز و درشت  که 
می فلزی  یون  جذب  میزان  افزایش  جذب  باعث  از  بعد   شود. 

تر و دارای فرورفتگی ها پر شده و سطح جاذب صافاین تخلخل
 .ب(  -1)شکلشود و این یعنی جذب صورت گرفته استکمتری می

گروهبه شناسایی  جاذب، منظور  سطح  در  موجود  عاملی   هایی 
 جاذب برای کربن پوست پرتقال ، قبل و بعد از فرآیند جذب   FTIRآنالیز  

  Shimadzu- Japan ،  -FTIR8400 Sمدل   FTIRدستگاهبه وسیله  
شده است. این آنالیز در گستره  نشان داده   2شده و در شکل  انجام

 شده است. انجام Cm 400-4000-1طول موج
 

 FTIR 2  قرمز تست مادون

موج2شکل   به توجه با طول  در  قله   ،  Cm /1  365-3200  
الکلی و اسیدهای کربوکسیلیک   OH)-(به گروه عاملی هیدروکسیل

موجود در پکتین، سلولز و لیگنین و آب جذب شده در ساختار کربن 
پوست پرتقال نسبت داده شده است. در طیف کربن پوست پرتقال 

 شود،  مشاهده می   Cm  /1  3447قبل و بعد از جذب یک قله در طول موج 

 

1 Scan Electron Microscope 

 مشخصات کربن پوست پرتقال -3جدول 
 متر(اندازه )میلی  pH خاکستر )درصد( مربع بر گرم(سطح فعال )متر 
 6/0 5 8کمتر از  450

 

 
 الف                                                ب

)  -  1  شکل الکتروني  ميکروسکوپ  پرتقال(  SEMتصوير  قبل  پوست 
   ميکرومتر، 10 بزرگنمايي با ب(  ) جذب فرآيند از بعد و )الف(  

  ليتر،  بر گرمميلي 50 محلول غلظت دقيقه،  بر دور 200 همزن سرعت)
pH ،سلسيوس درجه 25 دما جاذب، گرم 1 بهينه(. 

 

 
 

 
کربن پوست پرتقال )الف( قبل فرآيند جذب )ب(    FTIRطيف    -   2  شکل

 محلول  غلظت دقيقه، بر دور 200 همزن سرعت )بعد از فرآيند جذب،  

 . )سلسيوس  درجه  25 دما  جاذب،  گرم  1 بهينه،  pH ليتر،  بر  گرم ميلي  50

 
   Cm /1  گر وجود گروه عاملی هیدروکسیل است. قله در طول موج که نشان 

است نشان  2400-2300 معمولی  هوای  در  کربن  اکسید  دی   گر 
برای کربن پوست پرتقال    Cm /1 2362که این طیف در طول موج

 Cm  /1     1629قبل و بعد از جذب نشان داده شده است. قله در طول موج  

2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

 الف

 ب

(1)  Scan Electron Microscope    (2)  Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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کششی    Cm  /1  1630و   ارتعاشات  به  می  C=Cمربوط   تواند که 
  آروماتیکی یا بنزن موجود در لیگنین نسبت داده شده های  به حضور حلقه 

 نامتقارن است. قله در طول موج   COO)-(های کربوکسیلیک یونی  و گروه 
Cm /1  1431    وCm /1  1435  تواند به علت ارتعاشات کششی  می

های آروماتیک و آلیفاتیک مربوط به پیوند  و گروه  COO)-(متقارن  
C-H   های تر شده است. قلهاست، که بعد از جذب شدت آن بیش
Cm/1  850-690    عاملی گروه  به   آروماتیکی    C-Hمربوط 

و آلیفاتیکی است. با مشاهده طیف حاصل بعد از جذب مشاهده شده،  
دهد جذب یون نیکل تحت  تر شده که نشان میها بیشکه شدت قله

 [. 13،18ها بوده است ]تأثیر این گروه 

 
 ها روش انجام آزمایش

  پوست پرتقال تهیه شد. سپس هر دو با آب دو بار تقطیر شده ابتدا  
دمای   با  آون  داخل  و  شسته  دفعه     سلسیوسدرجه    80چندین 

  ساعت قرار گرفتند تا خشک شوند. بعد از آن، پوست پرتقال   48به مدت  
 ساعت به کربن   1به مدت   سلسیوس درجه  700درون کوره به دمای 

 ذرات ریزی تبدیل و به وسیله الک تبدیل شد. کربن حاصل خرد و به 
 دسیکاتور  در  ها آزمایش  انجام  زمان  تا جاذب  د. ش بندی  مش   50شماره  

 غلظت  با  مادر  محلول  ساخت  برای   نیکل کلراید  نمک  ز ا   .شد  نگهداری 

 هایآزمایش   .است شده کار گرفتهبه  نیکل  لیتر بر گرممیلی 1000

 ، pHمانند   پارامترهایی  اثر  و  شده  انجام  ناپیوسته  صورت  به  سطحی  جذب 
 جذب میزان در جاذب، مقدار فلز، یون اولیه غلظتدما،   تماس، زمان

 انجام برای .است گرفته قرار بحث مورد  کربن پوست پرتقال توسط

مشخص  اولیه غلظت با نیکل محلول از لیترمیلی 30 ،آزمایش هر
  .است  شده  اضافه  مایر ارلن  لیتر( به  بر  گرم میلی  250 تا  50 )در محدوده 

pH  وسیله   به  نیز اولیه محلولHCl    وNaOH    ر، مولا   1/0با غلظت 
 گرم  2/ 5تا   0/ 5میزان  به  نمونه  هر  در  و  شده  تنظیم  8 تا  2 در محدوده 

است. اضافه جاذب احتمالی، از  جلوگیری برای  شده    تبخیر 
  مغناطیسی همزن روی بر ارلن سپس و شده مسدود ارلن دهانه

 جذب عملیات تحت دمای مشخص، با و دقیقه بر دور 200 سرعت با

 ،دقیقه 120 تا 10 هایزمان در ها نمونه و است، گرفته قرار سطحی
 از پس گرفتند. قرار آزمایش مورد تعادلی  تماس  زمان تعیین برای

 صافی  کاغذ  از  محلول،  از  جاذب  جداسازی  برای   ارلن  محتویات  کار،  اتمام 
 فلزی یون غلظت گیریاندازه برای  سرانجام و شده داده عبور

گرفتهبهکمپلکسومتری   تیتراسیون روش  محلول در باقیمانده  کار 

دادههم  است. شده دقت  از  اطمینان  برای  تجربی،  چنین،  های 
 ها در دو مرحله تکرار شدند.آزمایش

 
 کمپلکسومتری  تيتراسيون استاندارد نمودار - 3 شکل

 
 کمپلکسومتری  تیتراسیون استاندارد نمودار

گرم میلی  100  از محلول    میلی لیتر  10برای رسم منحنی، ابتدا  
هایی  ، رقیق کرده، سپس محلوللیترمیلی   100نیکل تا حجم    بر لیتر 

تهیه شد. به هر بالن    گرم بر لیترمیلی  8  با غلظت صفر )شاهد( تا  
  لیتر میلی   0/ 5،  گرم بر لیتر میلی   10محلول سدیم تارتارات    لیتر میلی   0/ 5

هیدروکسید   سدیم  لیتر    2/0،  نرمال  5محلول   محلول میلی 
 میلی لیتر  5/0  سرانجامو    گرم بر لیترمیلی  10دی متیل گلی اکسیم  

سولفات   پر  آمونیوم  لیترمیلی  40محلول  بر  آب    گرم  با  و   افزوده 
بار تقطیر شده به حجم    شود. پس از  رسانده می  میلی لیتر  10دو 
نمونه از  مقداری  دقیقه،  موج  ده  طول  در  و  منتقل  سل  به  را   ها 

متر  460 کالیبراسیون  جذب  نانو  منحنی  و  خوانده   مربوطه  های 
های شود. از آب دو بار تقطیر شده به همراه محلولمربوطه رسم می
کار  به ، به عنوان شاهد  دی متیل گلی اکسیم  گر  نامبرده و واکنش
 (. 3و مقدار جذب آن روی صفر تنظیم شد. )شکل گرفته شده است

 آمده  دست  به   3شکل    از  نمونه  هر  در  نیکل  غلظت  محاسبه  برای 

 .است شده کار گرفتهبه  نیکلمحلول  تیتراسیون استانداردسازی در
 t زمان در جذب میزان و تعادلی جذب ظرفیت و جذب درصد

 . [17]آیندمی دست به 3و  2، 1 روابط از جاذب توسط
 

(1 ) 100𝐶𝑜−𝐶𝑒

𝐶𝑜
 درصد جذب تعادلی  =×

(2 ) 𝑞𝑒 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝑚
× 𝑉 

(3 ) 𝑞𝑡 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑡

𝑚
× 𝑉 

 

 جذب  سینتیکی هایمدل بررسی

 مکانیسم مورد اطلاعاتی را در سطحی، جذب سینتیک  مطالعه

  . [18] دهد می  قرار  ما  اختیار  در را  و عملکرد جاذب   جذب  فرآیند  کننده کنترل 
نفوذ   سینتیک  و  دوم  درجه  شبه  اول،  درجه  شبه  سینتیک  مدل 

0.0
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0.۶
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1.۶
1.۸
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(ميلي گرم بر ليتر)غلظت اوليه 
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  ای برای جذب یون نیکل، موردمطالعه و بررسی قرار گرفت. ذره درون 
 شده است. گزارش  5و  4های نتایج حاصل از این بررسی در جدول

 

 سینتیک شبه درجه اول 

 شود:صورت زیر نوشته می سینتیک شبه درجه اول بهمعادله 
 

 (4) log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑒) − (
𝑘1 × 𝑡

2.303
) 

آن در  qکه 
e

qو    
t

زمان     در  نیکل  جذب  ظرفیت  ترتیب،     tبه 
حسب   بر  تعادل  حالت  در  )و 

mg

g
و    ( شبه    k1است  مدل   ثابت 

qو    k1است. مقدار    (min/1)درجه اول بر حسب  
e

به ترتیب از شیب    
log(q  و عرض از مبدأ نمودار

e
-q

t
 آیند.به دست می tبر حسب   (

 

 سینتیک شبه درجه دوم 

 شود:صورت زیر نوشته می معادله سینتیک شبه درجه دوم به
 

 (5) t

qt

=
1

k2qe
2

+
t

qe

 

2k   حسب بر  دوم  درجه  شبه  سینتیک  مدل  )ضریب 
g

mg.min
) 

qمقدار  
e

t/qبه ترتیب از شیب و عرض از مبدأ، نمودار     2kو    
t

بر    
 گردد. محاسبه می tحسب 

 

 ایذره سینتیک نفوذ درون 

ذره درون  نفوذ  سینتیک  نفوذ  مدل  مکانیسم  بررسی  به  ای 
کننده سرعت شونده در جاذب متخلخل و تعیین مرحله کنترل جذب

  Morrisو   Weberای توسط ذرهپردازد. معادله نفوذ درونجذب می
 :دشوبیان می  6صورت رابطه به

 

 (6) qt = kpt
1
2 + c 

kp  ای بر حسب  نفوذ درون ذره سرعت ثابتkp    وC  ثابت معادله 

که اطلاعاتی از ضخامت لایه مرزی در اطراف جاذب را در    است
 .تر باشد تأثیر لایه مرزی بیشتر استگذارد و هرچه بزرگاختیار می

 
 بررسی ترمودینامیک جذب سطحی 

درک به ترمودینامیکی مطالعات  جذب فرآیند ماهیت منظور 

 غلظت اثر به های مربوطداده از ترمودینامیکی هایداده دارد. اهمیت

مقدار آمده دست به گوناگون دماهای در  تعادل ثابت است. 

lnنمودار   رسم  با   o(K(ترمودینامیکی   (
qe

Ce
q بر حسب    (

e
 آید. به دست می 

 انرژی تغییرات آوردن ثابت تعادل ترمودینامیکی، دست به از بعد

 آید. می دست به  7 رابطه طبق (Go∆) استاندارد گیبس آزاد

 

 
 پوست پرتقال  توسط  نيکل  جذب  ظرفيت  و  جذب  درصد  بر  pH  اثر   - 4شکل  

 

 (7) ΔG𝑜 = −RTln(𝐾𝑜) 

)ثابت جهانی گازها )   𝑅در این رابطه  
J

mol.K
)314/8 )  ، T    دمای

 مطلق بر حسب کلوین است.
مقادیر   تا    °G∆اگر  صفر  محدوده  مول    -20در  بر  کیلوژول 

  بازه قرارگرفته باشد، جذب سطحی از نوع جذب فیزیکی است و اگر در  
 [19] کیلوژول بر مول قرار داشته باشد، جذب شیمیایی است.   - 400تا    - 80
 

 ها و بحث نتیجه
 pHبررسی اثر  

pH  سطحی جذب فرآیند در تأثیرگذاری و مهم بسیار پارامتر 

محلول  pH  اثر تحقیق این در  .شودمی  محسوب  در نیکل  روی 

 2/0  مقدار  و لیتر بر گرممیلی  50اولیه   غلظت در و  7  تا   3محدوده  
 از یک هر دادن تماس قرار در از . پسانجام شده استجاذب   گرم

 شدت با مغناطیسی همزن  در دقیقه 240 مدت به محلول با هاجاذب

 یون جذب میزان ،سلسیوس  درجه  25دمای   و دقیقه بر دور 200

 .است شده گیریاندازه فلزی

  شود شود، برای جاذب دیده می مشاهده می   4طور که در شکل همان 
های    pHهای پایین کمتر است. زیرا در    pHکه درصد جذب در  

یون  پایین، برای مقدار  رقیبی  محیط  در  موجود  هیدروژن  های 
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  باشند، های پیوندی می های موجود در محلول برای اشغال جایگاه کاتیون 
  ها شود که از نزدیک شدن یون بار کلی سطح کربن پوست پرتقال مثبت می 

کنند و این امر برای جذب کاتیون به سطح کربن فعال جلوگیری می
 های هیدروژن غلظت یون   pHنیکل مناسب نخواهد بود. حال افزایش  

شود که این امر در  کم شده و این امر باعث افزایش جذب نیکل می
pH    امکان رسوب هیدروکسید فلزی را خواهد شد    8های بالاتر از

 . [20] یابد و به این ترتیب درصد جذب و ظرفیت تعادلی جذب کاهش می 
به شکل توجه  با  پرتقال،    ،بنابراین،  پوست   بهینه    pHبرای کربن 

 های بعدی مربوط به این جاذب انتخاب شده است و آزمایش   6برابر با 
 انجام شده است. pHدر این 

 

  تماس زمان اثر  بررسی

  گرم   0/ 06به منظور تعیین زمان تماس مناسب برای حداکثر جذب،  
  گرم بر لیتر میلی   50محلول    لیتر میلی   25جاذب کربن پوست پرتقال با  

نتایج حاصل    گوناگون های  نیکل در مدت زمان   تماس داده شد و 
در شکل    5در شکل داده شده  نشان  نتایج  است.  داده شده  نشان 

آن نشان می ا  گر  افزایش  زمان  در طول   یابد ست که درصد جذب 
شود. به عبارت دیگر، در ابتدای  تر ثابت میهای طولانیو در زمان

با گذشت زمان سرعت   تماس محلول با جاذب، نرخ جذب زیاد و 
 دقیقه اول   45یابد. نتایج نشان داد که فرآیند جذب در  جذب کاهش می 

 برای کربن پوست پرتقال بسیار سریع اما با گذشت زمان، سرعت جذب 
  وسی جایی که پس از گذشت زمان، تغییرات محس یابد و از آن کاهش می 

نمی مشاهده  میزان جذب  زمان  در  کربن   210گردد،  برای  دقیقه 
 شود. دلیل  پوست پرتقال به عنوان زمان تعادلی در نظر گرفته می

به تعادل رسیدن میزان جذب این است که در دقایق ابتدایی به دلیل 
جایگاه اکثر  بودن  جاذب  خالی  بین  پتانسیل  اختلاف  فعال،   های 

زیاد بوده، لذا نیروی محرکه انتقال جرم و در نتیجه   و محلول نیکل
، اما با گذشت زمان و پر شدن تدریجی است سرعت جذب نیز زیاد  

 های جاذب، اختلاف پتانسیل بین جاذب و محلول کاهش یافته، جایگاه 
 . [20]   که کاهش نیروی محرکه انتقال جرم و سرعت جذب را در پی دارد 

اند. شده ارائه  5و    4های  جدول در سینتیکی معادلات ثوابت
 مدل سینتیکی ،2R مقادیر به توجه با شود،می مشاهده طورکههمان

 سینتیک در و دارد تجربی هایداده با خوبی تطابق دوم درجه شبه

این فرض دوم درجه شبه  هایجایگاه اشغال سرعت که است بر 

 [. 20است]  نشده اشغال هایجایگاه تعداد مجذور با متناظر جذب
شونده از توده سیال  ( انتقال جذب1مراحل انتقال جرم شامل:  

 شونده از سطح دانه ( انتقال جذب 2های جاذب  به فیلم مایع اطراف دانه 
 شونده کنش جذب ( برهم 3های پیوندی فعال داخلی  به جایگاه 

 
 نيکل  جذب درصد بر تماس زمان اثر - 5 شکل

 

 
 دور  200 همزن  اول)سرعت  درجه  شبه  سينتيک  خطي  نمودار    - ۶  شکل 

 جاذب،  گرم  1 بهينه،  pH ليتر،  بر  گرم ميلي  50 محلول  غلظت  دقيقه،  بر 

 ( سلسيوس درجه 25 دما

 

 
 دور  200 همزن  سرعت  دوم )  درجه  شبه  سينتيک  خطي  نمودار    - ۷  شکل 

 جاذب،  گرم  1 بهينه،  pH ليتر،  بر  گرم ميلي  50 محلول  غلظت  دقيقه،  بر 

 )سلسيوس درجه 25 دما

 
  های فعال پیوندی. به طور کلی مرحله اول معمولًا سریع است با جایگاه 

  و محدود کننده سینتیک نیست. بنابراین، معمولًا یکی از مراحل دوم یا سوم 
های تجربی به  داده یا هر دو تعیین کننده مکانیسم جذب است که  

 اینفوذ درون ذره  بررسی مدل سینتیک خوبی بیانگر این مطلب است. با  
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  های سينتيک شبه درجه اول و شبه درجه دوم جذب نيکل ثابت   -4 جدول
 توسط کربن پوست پرتقال 

 سینتیک شبه درجه اول  سینتیک شبه درجه دوم 

q
e
 k2 R2 q

e
 k1 R2 

25 /641 0 /035 0 /999 0 /986 0 /629 0 /958 
 

ای جذب نيکل توسط  ذرهدرونهای سينتيک مدل نفوذ ثابت  -5 جدول
 کربن پوست پرتقال 

 ای ذرهمدل نفوذ درون 
R2 
94/0 

kp 
039 /0 

C 
23/24 

 

 
 همزن )سرعت اینفوذ درون ذره سينتيک خطي نمودار  - ۸شکل 

   بهينه، pH ليتر، بر گرمميلي 50 محلول غلظت دقيقه، بر دور 200
 )سلسيوس درجه 25 دما جاذب، گرم 1

 
شود که نمودار سینتیک نفوذ درون  مشاهده می  8به شکلو با توجه  

افزایش یافته و پس  ای در دقایق اولیه، میزان جذب با شیب زیاد  ذره
مقادیر رگرسیون    شود. کاهش و به تعادل نزدیک می از آن سرعت جذب  

 های سینتیکی  دست آمده مربوط به هر یک از مدل هو معادلات ب
 آورده شده است.  5و  4های در جدول

 

 دما  اثر  بررسی

 سلسیوس  درجه  45و    35،  25  محدوده در  دما  اثر بررسی برای

مورد توسط نیکل  یون  جذب میزان بر   هاآزمایش مطالعه، جاذب 
 بهینه  pH در  و  جاذب  گرم  1 میزان  لیتر،  بر  گرم میلی   50اولیه  غلظت  در 

 به توجه با  است. شده انجام دقیقه 240 تماس  زمان جاذب و برای

 یابد. می  کاهش تعادلی   جذب  وظرفیت  جذب  درصد  دما  افزایش  با  ، 9  شکل 

جاذبه نیروی  و  پیوند  شدن  سست  از  ناشی  امر  این   ی دلیل 
 .شونده و سطح جاذب با افزایش دما باشدهای جذببین مولکول

انجام   هاجاذب روی  بر نیکل یون جذب بودن زاگرما دهندهنشان که
 . [21] شده است

 
 

 
 نيکل  جذب ظرفيت و جذب درصد بر دما اثر  -( ۹) شکل

 

 فلز اولیه غلظت اثر  بررسی

 هایآزمایش جذب، میزان روی فلز اولیه غلظت اثر بررسی  برای

 لیتر  بر  گرم میلی  1500 تا  20 اولیه  های با غلظت  و  سلسیوس  درجه  25 در 

  غلظت اولیه یون فلزی یکی دیگر از عواملی است که در بازده شد.   انجام 
درصد   فلز،  اولیه  غلظت  افزایش  با  است.  تأثیرگذار  جذب سطحی 

  توان یابد. این پدیده را می حذف توسط جاذب مورد مطالعه کاهش می 
های های پایین، نسبت تعداد مولکه در غلظت ،چنین توصیف کرد

 های بالا است، اولیه فلز به سطوح تماس موجود در جاذب کمتر از غلظت 
های فعال موجود برای جذب های بالاتر مکانغلظتدر  که،  در حالی

می اشباع  جاذب  سطح  روی  و  بر  افزایش  جذب  ظرفیت  و  شوند 
های فلزی بیشتری در محلول باقی مانده که منجر به کاهش مول 

یابد.  شوند. اما در مقابل، ظرفیت جذب افزایش میدرصد حذف می
های های پایین بسیاری از مکان دلیل این امر آن است که در غلظت

شود. فعال جاذب، اشباع نشده که منجر به کاهش ظرفیت جذب می
غلظت در  مکاناما  بالا،  بیشتری  های  تعداد  توسط  جذب   های 

های فلزی نه تنها روی  های فلز احاطه شده و در نتیجه یوناز یون
می نفوذ  آن  ذرات  داخل  همچنین  که  جاذب  خارجی   کنند. سطح 

، اثر غلظت اولیه 10یابد. در شکلظرفیت جذب افزایش میدر نتیجه  
 نشان داده شده است.   سلسیوس درجه    25فلز بر درصد جذب در دمای  
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 نيکل  تعادلي جذب ظرفيت و جذب درصد بر غلظت اوليهاثر  - 10 شکل

 

 جاذب  مقدار اثر  بررسی

 چشمگیری تواند تأثیر  که میزان سطح جاذب میبا توجه به این 
میزان جاذب   باشد، ضروری است که  فرآیند جذب داشته   بر روی 

مقادیر   این منظور،  برای  بهینه شود.   ی  گوناگونبه کار گرفته شده 
جاذب محدوده    از  در  با    0/ 01-1/0پیشنهادی  لیتر میلی   25گرم 
بر  میلی  50محلول   نگرم  به مدت  لیتر    pHدقیقه و در    240یکل 

 نشان داده   11  بهینه تعیین شده تماس داده شد و نتایج حاصل در شکل 
 شده است. 
جاذب،  مقدار افزایش با شود،می مشاهده شکل در که طورهمان

  درصد حذف نیکل افزایش یافته که این امر به دلیل افزایش مساحت سطح 
های جذب در دسترس است. با افزایش مقدار جاذب،  و تعداد مکان

است.  یافته  کاهش  جاذب  جرم  واحد  در  فلزی  یون  جذب   میزان 
یون مقدار  چون  که  است  آن  امر  این  موجود دلیل  فلزی   های 

کارگیری مقدار بیشتر جاذب، میزان جذب در سیستم ثابت است، به 
می انجام  جاذب  جرم  واحد  در  را  ]کمتری  جاذب  23دهد  مقدار   .]

پرتقال   پوست  کربن  برای  شد،   06/0بهینه  گرفته  نظر  در   گرم 
زیرا بعد از این مقدار، میزان جذب یون نیکل تغییر محسوسی پیدا 

 نکرده است.

 

 
   نيکل جذب ظرفيت و جذب درصد برمقدار جاذب اثر - 11 شکل

 

 دماهای جذب سطحی بررسی هم

 اطلاعاتی در مورد ظرفیت جذب جاذب، های جذب سطحی  ایزوترم 
شده، مطلوب بودن فرآیند جذب، های جذبچگونگی توزیع مولکول

می فراهم  را  جذب  فرآیند  بودن  شیمیایی  یا    . [22]آورندفیزیکی 
 -   ایزوترم جذب لانگمویر، فروندلیچ، دوبینین   در این پژوهش سه مدل 
تمکین   و  جذب    برایرادشکویچ  است،  نیکلتحلیل  شده   .  انجام 

 آورده شده است. 6 نتایج این مطالعه در جدول
 

 دما لانگمویر هم
صورت  در مدل ایزوترم لانگمویر فرض بر این است که جذب به

  تک لایه توسط پیوندهای سطحی ناشی از نیروهای فیزیکی مانند واندروالسی 
انجام الکترواستاتیک  مکانو  همه  کششی  میل  جذب شده،  های 
 شود. طور یکنواختی روی سطح جاذب توزیع می یکسان بوده و آلاینده به 

 صورت زیر است: شکل خطی ایزوترم لانگمویر به
 

(8 ) Ce

qe

=
1

bL × qmax

+
Ce

qmax

 

q
max

  mg/gبر حسب    کربن فعال توسط    نیکل حداکثر ظرفیت جذب    
)ثابت تعادلی لانگمویر بر حسب    bL و 

L

mg
 است. نمودار مربوط به انطباق   (

 شده است.   نشان داده   12  های آزمایش با مدل لانگمویر در شکل داده 
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 ، درجه سلسيوس   25لانگموير در دماهای   دمای هم  خطي  نمودار )الف(     -   12شکل  

  سلسيوس، درجه    25درجه سلسيوس )نماد لوزی:    45درجه سلسيوس  و      35
  سلسيوس( )ب( اندازه بزرگ شده   45سلسيوس، نماد مثلث:    35نماد مربع:  

 .سلسيوس درجه   25نمودار لانگموير در دمای 
 

  شود یکی از پارامترهای مهمی که از ایزوترم لانگمویر محاسبه می 
جداسازی   را   RLفاکتور  جذب  فرآیند  بودن  مطلوب  که  دارد  نام 

 است:  صورت زیرکند و معادله آن بهارزیابی می
 

 (9) RL =
1

1 + (bL × Co)
 

ناپذیر است،  برابر صفر باشد فرآیند جذب بازگشت  RLاگر مقدار  
 LR>1که  فرآیند جذب مطلوب است و درصورتی  LR>0<1    اگر

 . [23]فرایند جذب نامطلوب است
 

 دما فروندلیچ هم

روی  که جذب  است  این  بر  فرض  فروندلیچ  ایزوترم  مدل  در 
شود. شکل لگاریتمی  صورت چند لایه انجام میسطوح ناهمگن و به

 است:  10صورت معادله به این ایزوترم 
 

 (10 ) logq𝑒 = logk𝑓 + (
1

𝑛𝑓

) logC𝑒 

kf    وnf  دهنده  که به ترتیب نشان  ثوابت ایزوترم فروندلیچ هستند
logqظرفیت و شدت جذب بوده و از عرض از مبدأ و شیب نمودار  

e
  

 
  ، درجه سلسيوس   25فروندليچ در دماهای   همدمای  خطي  نمودار   -   13شکل 

  درجه سلسيوس،   25)نماد لوزی:  درجه سلسيوس    45درجه سلسيوس  و      35
 ( سلسيوس 45، نماد مثلث: سلسيوس  35نماد مربع: 

 

معیاری   nf/1(. مقدار  13  گردند )شکلمحاسبه می   logCeبر حسب  
  برای سنجش همگن بودن سطح است و اگر در محدوده صفر تا یک 

دهنده مناسب بودن فرآیند جذب است. هرچه قرارگرفته باشد، نشان 
 . [24] د تر باشد ناهمگن بودن سطح اهمیت کمتری دار نزدیک   1این مقدار به  

 

 دمای تمکین هم

 کنشبرهم به صراحتاً که است دارای فاکتوری دمای تمکینهم

استوار  فرض مدل بر این این کند.می اشاره شوندهبجذ و جاذب میان
 جذب میزان با افزایش ها،مولکول تمام جذب برای گرمای که است

یابد. کاهش می خطی به صورت هامولکول توسط سطح پوشش و
 شود:بیان می 11دما با رابطه فرم خطی این هم

(11 ) qe =
RT

bT

ln(AT) +
RT

bT

ln(Ce) 

روابط،   این  )  Rدر  گازها  جهانی  Jثابت 
mol∙K⁄  314 /8 ) 

کلوین    Tو   حسب  بر  مطلق  حسب    AT.  استدمای  )بر  L
g⁄ )  

باشند که به ترتیب با حداکثر انرژی  دمای تمکین میثوابت هم  bTو  
=Bپیوند و گرمای جذب مرتبط هستند. پارامتر ثابت  

RT

bT
بر حسب    

( J
mol⁄ qشود. با رسم  بیان می  (

e
نموداری خطی   ln(Ce)بر حسب    

RTبا شیب 

bT
RTعرض از مبدأ  و    

bT
 ln(AT) د. آینبه دست می 

 

 رادوشکویچ -دمای دوبینین هم

  توصیف  برای  و  است  معتبر  پایین  های غلظت  محدوده  در  دما هم  این 
کار همگن غیر و همگن سطح نوع دو  هر روی جذب    رود. می به 

 دماهای لانگمویر و فروندلیچ مدل نسبت به هم  این  های مزیت  از جمله 

 مکانیسم و )میزان( جذب ظرفیت حداکثر تعیین به قادر که است آن
دمای لانگمویر توانایی تعیین است. این در حالی است که هم جذب

 دمای فروندلیچ توانایی تعیین حداکثر ظرفیت )میزان( مکانیسم جذب و هم 
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 گوناگون در دماهای  توسط کربن پوست پرتقال نيکل جذب دماهایهم هایمدل پارامترهای  - ۶جدول
℃ 25 

رادشکویچ-ایزوترم دوبینین  ایزوترم لانگمویر  ایزوترم فروندلیچ  ایزوترم تمکین 

E β qDR R2 bT AT R2 n kf R2 qmax bL RL R2 

1 /108 0/4078 67 /694 0 /923 81 /876 1 /960 0 /985 1 /468 23 /831 0 /998 166 /667 0 /162 0 /109 399/0  
35℃ 

رادشکویچ-ایزوترم دوبینین  ایزوترم لانگمویر  ایزوترم فروندلیچ  ایزوترم تمکین 

E β qDR R2 bT AT R2 n kf R2 qmax bL RL R2 

1/08 0/4268 46/16 0 /715 295/33 3/51 0 /788 4/42 17/62 0 /896 62/11 0 /073 0 /244 0 /917 

45℃ 
رادشکویچ-دوبینینایزوترم   ایزوترم لانگمویر  ایزوترم فروندلیچ  ایزوترم تمکین 

E β qDR R2 bT AT R2 n kf R2 qmax bL RL R2 

1 /107 0/4075 41/00 0 /658 354/61 4/74 0 /852 4/74 17/19 0 /914 54/35 0 /062 0 /215 0 /950 

 

 
،  سلسيوسدرجه    25در دماهای  تمکين   همدمای خطي نمودار  -14  شکل

  درجه سلسيوس،   25)نماد لوزی:  درجه سلسيوس    45درجه سلسيوس و      35
 ( سلسيوس 45، نماد مثلث: سلسيوس  35نماد مربع: 

 

  12رادوشکویچ با رابطه  - دمای دوبینین جذب را ندارند. فرم خطی هم 
 شود:بیان می

 

 (12 ) ln(qe) = ln(qDR) − (β × R2 × T2) (ln (1 +
1

Ce
))

2

 

Jثابت جهانی گازها )   R،  12در رابطه  
mol∙K⁄  314 /8  و )T   دمای 

ln(qمطلق بر حسب کلوین است. با رسم  
e
+Ln(1)  برحسب  (

1

Ce
))

2  
ln(qو عرض از مبدأ    βنموداری خطی با شیب  

DR
 آید. به دست می  (

)با واحد    β،  13  در رابطه mol
2

J2⁄ -دمای دوبینینثابت هم   (
qشود.  مربوط میادوشکویچ است و به انرژی جذب  ر

DR
نیز ظرفیت   

)جذب اشباع تئوری بر حسب  
mg

g⁄ نیز پتانسیل جذب    εاست.    (
 شود:تعریف می 13است و با رابطه  1پولانی 

 

 

 
دماهای  رادشکويچ  -دوبينينهمدمای   خطي نمودار  -15شکل  در 

   سلسيوسدرجه    45و      سلسيوسدرجه     35  ،سلسيوسدرجه    25
 سلسيوس(   45سلسيوس، نماد مثلث:    35سلسيوس، نماد مربع:  درجه    25)نماد لوزی:  

 

(13 ) ε = RTln (1 +
1

Ce

) 

دوبینیندر هم مکانیسم جذب -دمای  تعیین  برای  رادوشکویچ 
متوسط انرژی   دهندهشود. این پارامتر نشانکارگرفته میبه  Eپارامتر  

)آزاد جذب بر حسب   KJ
mol⁄ است که برای انتقال یک مولکول    (

این پارامتر     نهایت در محلول به سطح جاذب نیاز است.از فاصله بی
 شود: بیان می 14با رابطه 

 

 (14 ) E =
1

√2β
 

 باشد، جذب فیزیکی مکانیسم غالب خواهد بود   > E  8هنگامی که  
 باشد، مکانیسم جذب شیمیایی غالب خواهد بود.   E < 8 > 16و اگر  

(1)  Polanyi potential 
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 دست آمده از نمودار رگرسيون و معادلات به گوناگونمقادير  -۷ جدول
دست آمده از نمودار معادله به   مقدار رگرسیون  

 نوع مدل نام مدل 
45℃ 35℃ 25℃ 45℃ 35℃ 25℃ 

y=  0/0184x+0 /2504 y=  0/0161x+0/02597 y=  0/0074x+0 /0346 0/9507 0/9173 0/9657  لانگمویر  
 
دما هم   
 
 

y=  0/2108x+1 /2354 y=  0/2262x+1 /2461 y=  0/6832x+3 /1646 0/9142 0/8961 0/9999  فروندلیچ 
y=  7/4556x+11/609 y=  8/6704x+10/91 y=  30/262x+20/358 0/8517 0/7883 1 تمکین 

y=  -10/773x+3 /7137 y=  -10/929x+3 /8321 y=  -2/5088x+4 /2129 0/6579 0/7148 1 رادوشکویچ -دوبینین  

℃25  
y=  -0/0065x -0/2735 1 شبه درجه اول  

 سینتیک
 

y=  0/0398x+0 /0428 0/9999 شبه درجه دوم 

y=  0/0398x+24/23 1  اینفوذ درون ذره  

 
مقادیر با شود،می مشاهده که طورهمان    رگرسیون  مقایسه 

دمای    که دریافت توانمی  فروندلیچ مدل سلسیوس درجه    25در 

 فرض لانگمویر دمایهم در دارد. تجربی هایداده با خوبی تناسب

 کششی میل و شده انجام لایه تک صورت به  جذب که این است بر

 دمای فروندلیچهم در .است یکسان شونده جذب برای هاجایگاه همه

 ناهمگن سطوح روی ایلایه چند جذب که است اساس  این بر فرض

 ترکیبی میل و انرژی از نظر متفاوت فعال هایجایگاه با سطوحی یا

 دمایهم  در LR پارامتر محاسبه با.  گیردمی  صورت شونده جذب با

 است این دهنده نشان جاذب برای  LR<1  ،  در هر سه دما  لانگمویر

 دمایهم در آمده به دست  nمقدار و است مطلوب جذب فرآیند که

 بودن  ناهمگن  لذا  ، است  نزدیک  1 به  در هر سه دما   جاذب  برای  فروندلیچ 

 مقدار  معرف Tb ، تمکین  دمای هم  در  . دارد  اهمیت کمتری  جاذب  سطح

است اولیه گرمای  مقدار گرنشان آن برای تربیش مقدار و جذب 

در  هم.  [24]است بوده جذب بیشتر حرارت جذب  فرآیند  چنین، 
کند از مدل لانگمویر پیروی می  سلسیوس درجه    45و    35دماهای  
  . است (  L/mg)   ثابت جذب لانگمویر   Lbلایه است.  گر جذب تک که بیان 
جایگاه   Lbثابت   وابستگی  را  میزان  شونده  فلز جذب  و  فعال  های 

گر دهد و تابعی از انرژی جذب است و مقدار بالای آن نشان نشان می
دمای جذب که نماینده میزان بالای شیب تند در ابتدای منحنی هم

  گوناگون مقادیر    7در جدول  .  استشونده    جذبکشش بین جاذب و  
 دما آورده شده است. های همرگرسیون و معادلات سازگار مدل

 162/0، از سلسیوس درجه  45به  25با افزایش دما از   Lbمقدار 
در هر    دوبینین دمایهم دریابد.  لیتر بر گرم کاهش می   062/0به  

 جاذب توسط نیکل  برای > E 8 آزاد جذب انرژی متوسط ،سه دما

مکانیسم  فیزیکی جذب که است واقعیت این کنندهبیان مطالعه مورد
 . [26] یابد، و با افزایش دما کاهش میبود خواهد غالب

 گوناگون ترموديناميکي در دماهای  تعادل ثوابت  -۸ جدول

∆G°(
kJ

mol
) K0 T(K) 

 -3 /121 3 /383 298 

 -3 /214 3 /373 308 
 -2 /734 2 /909 318 

 

 
  نيکل   جذب ترموديناميکي تعادل ثابت محاسبه نمودار -1۶  شکل

   بهينه،  pH دقيقه،  240 تماس  زمان  دقيقه،  بر  دور  200 همزن  سرعت (
 )سلسيوس درجه 25 دما جاذب، گرم 1
 

 بررسی ترمودینامیک فرآیند 

به  نتایج  به  ، در تمامی دماهای  8در جدول    آمدهدستبا توجه 
مقدار  آزمایش،  تا    °G∆مورد  صفر  بازه  در  و  بوده  منفی   واکنش 

ی و فیزیکی  خودگر خودبه قرار دارد. که بیان  کیلوژول بر مول   -20
 °G∆، با افزایش دما مقدار  8با توجه به جدول    بودن فرآیند جذب است. 

 . [25،32]   گر نامطلوب بودن افزایش دما است شود، که بیان تر می بزرگ 
 

 ها مقایسه میان سایر جاذب

در این بخش، مقایسه بین ظرفیت و درصد جذب کربن پوست  
 پرتقال با کربن پوست انار و بادام در کار حاضر انجام شده است.  
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 مشخصات کربن پوست انار و بادام  -۹جدول 

 نوع کربن 
 سطح فعال  

 )متر مربع بر گرم(
 خاکستر  
 pH )درصد(

اندازه  
 متر( )میلی 

 7/0 5/5 8کمتر از  285 پوست انار 
 65/0 6/4 6کمتر از  136 پوست بادام 

 

 
مقايسه ظرفيت و درصد جذب کربن پوست پرتقال با کربن   -1۷شکل 

 پوست انار و بادام 

 
ظرفیت ،  بالا آورده شده است. با توجه به نمودار    17نتابج در شکل  

بادام   پوست  کربن  انار،  پوست  کربن  پرتقال،  پوست  کربن  جذب 
علاوه، درصد جذب  گرم بر گرم است. بهمیلی  10و    47،  58ترتیب  به

بادام   پوست  کربن  انار،  پوست  کربن  پرتقال،  پوست   کربن 
کربن پوست در نتیجه،      درصد است.  3/56و    5/78،  7/98ترتیب  به

جذب   درصد  و  ظرفیت  دیگر،  جاذب  دو  به  نسبت   پرتقال 
دارد.   جدول  چنین،  همبالاتری  به  توجه  می  1با   شود  مشاهده 

مناسبی در حذف فلزات سنگین است   کربن پوست پرتقال جاذب  که
نیکل  زیرا حذف  در  پرتقال  پوست  کربن  حذف  درصد   ،  دامنه 

و   به کادمیوم  بین  مس  بین    5/97و    96ترتیب  بین   95و    46،   و 
دارد.  درصد    99و    95 جدول  قرار  به  توجه  جذب  ،  1با   درصد 

پرتقال پوست  اکسید،  ،  کربن  تیتانیوم  مغناطیسی  ذرات   نانو 
درصد   96و  95، 60، 98ترتیب های کربنی و خاک رس بهنانو لوله

بیانگر   که  بالا  تعیین شد  مقایسه  بازدهی  در  پرتقال  پوست   کربن 
جاذب سایر  است.با  بالا  چنین، هم  ها  بازدهی  حاضر  کار     جاذب 

معادل   است  7/98که  نیکل   درصد  یون  سایر    در حذف  به  نسبت 
لازم به ذکر است که جذب سطحی   از خود نشان داده است.  هاجاذب

، غلظت اولیه  سلسیوس درجه    20دمای کربن پوست انار و بادام در  
 مورد آزمایش قرار گرفته است.    6برابر با    pHگرم بر لیتر و  میلی  40
جدول  هم در  بادام  و  انار  پوست  کربن  مشخصات   آورده    9چنین، 

 شده است. 

 نهایی  گیری نتیجه
 دارای جاذب سطح که است واضح ، SEM شناسیریخت در

 سطح افزایش   باعث که است  زیادی هایفرورفتگی و تخلخل

است.جاذب وسیله به فلزی هاییون جذب نتیجه در و تماس    ها 
 هاتخلخل که شودمی هم مشاهده جذب از بعد تصاویر مقایسه  با و

 .شدند اشباع جذب هایمکان و شده پر
pH   آبی  های محلول  از  ها یون  سطحی  جذب  در  اساسی  نقش  محلول 

بااست دارا    اولیه  غلظت با 7 تا  3محدوده   در pH اثر بررسی . 
 جاذب،  گرم  0/ 2 با  همراه  نیکل  یون  حاوی  محلول  لیتر  بر  گرم میلی  05

  82از  جذب درصد   ،  6تا  3از  pHبا افزایش که است شده مشاهده
 نیکل برای حذف درصد ترینبیش که یافته افزایش درصد  96تا  

 pH بعد از  ولی   درصد،   96 با  برابر  pH = 6 در  کربن پوست پرتقال  توسط 
 . یابد می  کاهش درصد    82به     حذف  درصد  ، رسوب  تشکیل  دلیل  به  7برابر با  
  شد مشاهده جاذب، و فلزی یون تماس  زمان اثر بررسی در

گرفته جذب آغازین دقیقه 45 در تغییرات ترینبیش که  صورت 

 دقیقه  60 و  است  نشده  دیده  آن  در  محسوسی  تغییر  دقیقه،  60 از  پس  و 

  عبارت دیگر، درصد حذف به   .است  شده  نظر گرفته  در  تعادلی  زمان  عنوان  به 
سرعت  درصد به  3/98تا    97دقیقه، از    45الی    10یون نیکل در زمان  
است.   کرده  زمان  تغییر  در  حذف  با    60درصد  برابر  نیز   دقیقه 

 تر نخواهد شد. درصد است که میزان جذب از این مقدار بیش  4/98

 شد  منتهی  نتیجه  این  ، به  جذب  فرآیند  سینتیکی  های مدل  بررسی  در 

 به نسبت جاذب توسط نیکلجذب   برای دوم درجه  شبه سینتیک که

 است برخوردار آزمایشگاهی هایداده  با خوبی تطابق از هامدل  سایر

مدل با و  فرآیند بودن ایمرحله دو  به ای،ذره درون نفوذ بررسی 

نفوذ   بر علاوه که است این دهندهنشان و است شده برده پی جذب
 کند. می پیروی هم دیگری مکانیسم از جذب فرآیند ای،ذره درون
 است  شده  ، مشاهده گوناگون  دماهای  در  جذب  های آزمایش  انجام  با 

 8/97از    جذب درصد ،سلسیوس  درجه 60 به 20 از دما با افزایش که
 یافته  گرم بر گرم کاهش میلی   16به    25درصد و ظرفیت جذب از    88به  

 برخورد دلیل به ،کهاست جذب فرآیند  بودن ده گرما دهندهنشان  که

 .است جاذب سطح با فلزی هاییون تربیش
 لیتر، بر گرممیلی 150 تا 20 محدوده در غلظت اثر بررسی در

غلظت  افزایش با زیرا یافته، کاهش درصد 96به  98از  جذب درصد
 .یابد می  کاهش  جذب  درصد  و  شده  اشباع  جاذب  فعال  های مکان  فلزی،  یون 

 دوبینین و تمکین فروندلیچ، لانگمویر، جذب دمایهم بررسی در

 شده رسم نمودارهای مبدأ از عرض و محاسبه شیب با و رادوشکویچ

 مقایسه و کدام هر به مربوط پارامترهای تعیین و دماهم هر برای
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 برای لانگمویر دمای هم که است شده مشاهده آمده، دست مقدار به

 ظرفیت ترینبیش  و داشته تجربی هایبا داده  را تطابق ترینبیش

درنیکل برای  لانگمویر جذب برابرسلسیوس  درجه  45 دمای ،  با  ، 
 پارامترهای با تعیین چنین،آمد. هم دست به گرم، بر گرم میلی   77/4

 استاندارد آنتالپی تغییرات برای آمده دست به مقدار و ترمودینامیکی

 مثبت مقدار از و بودن فیزیکی به   )مول بر کیلوژول 40 از کمتر(

 البته  شده، بردهپی جذب فرآیند بودن  گرماگیر به آمده، دست به 
 دوبینین دمایهم از آمده دست به آزاد انرژی مقدار متوسط به توجه با

 مقادیر  .است شده اثبات جذب بودن فیزیکی هم>E) 8 (رادوشکویچ

 خودیخودبه دهنده  نشان استاندارد گیبس آزاد انرژی تغییرات منفی

آنتروپی بودن مثبت و جذب فرآیند بودن   هم استاندارد تغییرات 
 .دارد حکایت فلزی یون و جاذب تماس  سطح در نظمیبی افزایش از

  گرم،  1/0تا    01/0 محدوده در  جاذب مقدار اثر بررسی در
 به عبارت دیگر،درصد افزایش یافته است    98به    90درصد حذف از  

 افزایش دسترس  در جذب هایمکان شمار  جاذب، مقدار  افزایش با

 شود. می شده جذب نیکل مقدار افزایش به منجر که یابدمی
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 هانماد  فهرست

C0  غلظت اولیه آلاینده در محلول (mg L)⁄  
Ce غلظت تعادلی آلاینده در محلول (mg L)⁄  
V حجم محلول L 

m  جرم جاذب g 
qe  ظرفیت جذب جاذب در حالت تعادل (mg g)⁄  
qt   ظرفیت جذب جاذب در زمانt (mg g)⁄  
k1  1) ثابت معادله سینتیک شبه درجه اول min)⁄  
k2  دوم ثابت معادله سینتیک شبه درجه (g mg. min)⁄  

t  زمان min 
kp  ای ثابت معادله سینتیک نفوذ درون ذره (mg g. min0.5)⁄  

C  ای ثابت معادله سینتیک نفوذ درون ذره  
qmax   حداکثر ظرفیت جذب جاذب (mg g)⁄  

bL  دما لانگمویر ثابت معادله هم (L mg)⁄  
RL  دما لانگمویرفاکتور جداسازی هم  
kf  فروندلیچدما ثابت معادله هم  

nf  دما فروندلیچثابت معادله هم  

∆G°  انرژی گیبس استاندارد (kJ mol)⁄  
∆H°  آنتالپی استاندارد (kJ mol)⁄  
∆S°  آنتروپی استاندارد (J mol. K)⁄  

R  ثابت جهانی گازها (J mol. K)⁄  
T  دمای مطلق K 

k0  ثابت تعادل ترمودینامیکی  

FTIR  طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز  

SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی  
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