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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 
 حذف نيکل از محيط آبي با استفاده از پوسته پسته سخت

  
  ۲مژده سالاري بردسيري    ۱شايان شامحمدي

  
  

  )١٠/٢/٩١ رشيپذ             ۲۰/۱/۹۱آخرين اصلاحات دريافتي             ٣٠/١/٩٠افت ي(در
  

  دهيچك
شود. تحقيقات زيادي در زمينه استفاده از زائدات کشاورزي  نيکل يکي از فلزات سنگيني است که در فاضلابهاي صنعتي به وفور يافت مي

محلي در حـذف  عنوان يک جاذب  براي حذف نيکل از محلولهاي آبي انجام شده است. هدف از اين تحقيق، معرفي پوسته پسته سخت به
. براي ايـن  گرفتهاي ايزوترم جذب نيکل توسط پوسته پسته مورد بررسي قرار  . همچنين در اين تحقيق، مدلبودفلز نيکل از محيط آبي 
وسيله اخـتلاط   ميکرون انتخاب گرديد. همچنين محلول استوک يون نيكل به ٨٠٠تا  ٦٠٠و اندازه ذرات آن بين شد کار پوسته پسته تهيه 

  ) ساخت کارخانه مرك آلمان با آب مقطر تهيه گرديد. نتايج نشـان داد کـه حـداکثر رانـدمان جـذب     NiSO4.6H2Oيترات نيكل (نمک ن
افتد. همچنين براي يک غلظت ثابت، با افزايش جرم جاذب، زمان تعادل جذب کـاهش (سـرعت    اتفاق مي ٨برابر  pHدرصد) در  ٣/٧٣(

پرائونيتز، -تالر، راک-اميتر-هاي فروندليچ، برونر هاي ايزوترم جذب نشان داد که مدل رازش مدليابد. نتايج حاصل از ب جذب افزايش) مي
هاي فروندليچ و سيپس با کمترين فاکتور  کنند، ولي مدل خوبي توصيف مي ها را به درصد داده ٩٧پترسون و سيپس در سطح اعتماد -ردليچ

نمايند. مقايسه ظرفيت جاذبها در  ها را بهتر توصيف مي ) داده٩٧٨٥/٠مبستگي (و بيشترين ضريب ه ١٠٥٩٨/٠و  ١٠٥٩٧/٠ترتيب  خطا به
گرم بر گرم از  ميلي ٣٩٨٤/٠متر مربع بر گرم و ظرفيت جذب  ٧/١حذف نيکل از محيط آبي نشان داد که پوسته پسته سخت با سطح ويژه 

  است.تر  خاکستر لجن براي حذف نيکل مناسب و هاي کائولينيت، باگاس جاذب
  

  جذب، پوسته پسته سخت، نيکل، تغيير جرم، مدل: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Nickel is one of the heavy metals which commonly can be found in industrial wastewater. Many studies have 
been done on agricultural waste for the removal of nickel from aqueous solutions. The purpose of this study is to 
identify hard-shell pistachios as a local attraction for removal of nickel from aqueous solution. Nickel adsorption 
isotherm models are studied using shell pistachios. Pistachio shell was chosen which its particle size is between 
800-600 microns. The stock solution of nickel ions was prepared mixing nickel nitrate with distilled water. The 
results showed that the maximum absorption efficiency occurs (73.3%) at pH=8. Also, it was shown that with 
increasing adsorbent dose, equilibrium time decreased within constant concentration. Examination of uptake 
isotherm models showed that models of Freundlich, BET, Radke-Praunitz, Redlich-Peterson and Sips describe 
data in 97% level of confidence well,  however Freundlich and Sips isotherm models has the lowest error factor 
0.10597 and 0/10598 respectively and the highest correlation coefficient (0.9785). Comparison of adsorbent 
capacity within removal of nickel from aqueous solution shows that Pistachio shell with special absorbent 
surface of 1.7 m2/g and uptake capacity of 0.3984 mg/g is proper than adsorbents of Kaolinite, Bagasse, sludge-
ash. 
 
Keywords: Adsorption, Hard-Shell Pistachios, Nickel, Dosage Variation, Model. 
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

  مقدمه -١
وفـور   نيکل يکي از فلزات سنگيني است که در فاضلابهاي صنعتي به

 ـ ]. فلـز نيکـل معمـولاً   ۱شود [ يافت مي دو ظرفيتـي   صـورت يـون   هب
اسـتخوان   شود و غلظت زياد آن باعث سرطان ريه، بينـي و  يافت مي

نيکـل موجـود در محـيط زيسـت از      درصد ۴۰. بيش از ]۲[شود  مي
که سهم بسزايي در آلـودگي   شود هاي صنعتي توليد مي طريق کارخانه

. غلظت نيکل در فاضلابهاي صـنعتي در  ]۴و  ۳[آبهاي سطحي دارد 
ليتر بوده و حـداکثر مجـاز غلظـت     درگرم  ميلي ۹۰۰تا ۴/۲محدوده 

ليتـر   درميکروگـرم   ۵۰نيکل در آب آشـاميدني در جوامـع اروپـايي    
. روشهاي مختلفي براي حذف فلزات سنگين ]۵[پيشنهاد شده است 

روشـهاي   تـوان بـه   از آن جمله مـي  از پسابهاي صنعتي وجود دارد که
اشاره معکوس ترسيب شيميايي، تعويض يون، جذب سطحي و اسمز 

  .]۶[كرد 
ثر ؤيکي از روشهايي که بـراي حـذف فلـزات سـنگين سـاده و م ـ     

]. جـاذب کـربن فعـال يکـي از جاذبهـا      ۷، روش جذب اسـت [ است
 داردهاي بـالايي   ويژه در سطح وسيع هزينه هاستفاده از آن ب كه است

همين دليل در سالهاي اخير جاذبهـاي طبيعـي و محلـي مـورد      ]. به۸[
ــه  ]. از جملــه ايــن جاذبهــا مــي ۹رفتــه اســت [توجــه قــرار گ تــوان ب

هـاي جنبـي محصـولات کشـاورزي      وردهاهاي تبادل يوني و فر رزين
هـاي مثبـت ضـايعات کشـاورزي، دوام بـالا،       از ويژگـي  اشاره نمود.

پذيري آسان، امکان حذف آلودگي و بازيابي مجـدد و امکـان    اصلاح
ن بودن اين گونـه جاذبهـا   تر، ارزا توليد کمپوست از آنها و از همه مهم

  ].۱۰است [
تحقيقات زيادي در زمينه اسـتفاده از زائـدات کشـاورزي بـراي     

]. ۱۶-۱۱و  ۸، ۷، ۱حذف نيکل از محلولهاي آبي انجام شده است [
آمار و اطلاعات سازمان کشاورزي ايالت متحده توليد سالانه پسـته  

روههـاي  . گ]۱[ميليون تن برآورد نموده است  ۲۱/۰جهان را حدود 
دار اصلي موجود در پوسته پسته شـامل گروههـاي کربونيـل،     اکسيژن

. ايـن گروههـا از   ]۱[هاي فنـل هسـتند    ها و گروه اترها، استرها، الکل
هـاي فلـزي در    هـاي هيـدروژن بـا يـون     طريق جايگزين کـردن يـون  

هـاي   محلول و يا دادن يک جفت الکترون و تشکيل کمپلکس با يون
  ].۱۷شوند [ فلزات سنگين متصل ميفلزي در محلول، به 

ارتباط بين ميزان ماده جذب شده در واحد جرم جاذب در دمـاي  
تعـادل در تعيـين ظرفيـت    در حالـت  ثابت با ميزان غلظـت محلـول   

ينـد  اکند تا درک بهتري از فر کمک ميو  داشتهجذب فلز نقش مهمي 
هـاي ايزوتـرم جـذب، از     از طرفي بـراي آزمـايش   عمل آيد. هجذب ب

غيير جرم در غلظت و دماي ثابت يا از تغيير غلظت در مقدار جـرم  ت
شود. هر دوي اين روشـها مبتنـي بـر فـرض      و دماي ثابت استفاده مي

ثابت ماندن "زمان تعادل جذب" در غلظتهاي (يـا جرمهـاي جـاذب)    
 . در اين تحقيق عـلاوه بـر اينکـه پوسـته پسـته سـخت      استمختلف 

 
 

ثير تغييـر جـرم جـاذب بـر     أ، تشدي عنوان يک جاذب محلي معرف به 
هـاي تعـادلي جـذب نيکـل توسـط       يي مدلازمان تعادل جذب و کار

  گرفت.جاذب پوسته پسته نيز مورد بررسي قرار 
  

  مواد و روشها -٢
ليتـر در ايـن    درگـرم   ميلي ۱۰۰۰با غلظتمحلول استوک يون نيكل 

نمـک  وسيله اختلاط  هبمورد استفاده قرار گرفت. اين محلول مطالعه 
آلمـان بـا آب    ١ساخت کارخانه مرك) NiSO4.6H2O( نيترات نيكل

ها، حجم محلول مورد اسـتفاده در   مقطر تهيه گرديد. در کليه آزمايش
ليتر در نظر گرفتـه شـد. در    ميلي ۵۰ليتري،  ميلي ۲۵۰ارلن مايرهاي 

 ـ  خـوبي شسـته    ههر مرحله ظروف با اسيد و سپس با آب بدون يـون ب
ها، ترکيب محلول و جاذب روي يـک شـيکر    يششد. در تمامي آزما

دور در دقيقـه تکـان داده شـد. کليـه      ۱۵۰رفت و برگشتي با سرعت 
گذرانـده شـد و غلظـت نيكـل      ۴۰شـماره   ٢محلولها از صـافي واتمـن  

سـاخت   ۱باقيمانده در محلول با اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروکوانت   
احـل آزمـايش،   گيـري گرديـد. در کليـه مر    کارخانه مرک آلمان اندازه

ــاق در محــدوده د ــا  ۲۲مــاي ات ــرل شــد.درجــه سلســيوس ۲۴ت  کنت
ــايش ــا اســتفاده از اســيد   pH هــا، همچنــين در تمــامي آزم محلــول ب

 در هـر مرحلـه توسـط دسـتگاه     نيتريک و هيدروکسيد سديم تنظيم و
pH  متر مدلPTR 79 گيري شد. اندازه  

  
  تهيه جاذب -۲-۱

  و انــدازه ذرات آن بــين پوســته پســته از باغــات پســته ســخت تهيــه
ميکرون انتخاب گرديـد. سـپس توسـط مـواد شـوينده       ۸۰۰تا  ۶۰۰

ــرارت    ــه ح ــته و در آون، در درج ــاملا شس ــيوس   ۷۰ک ــه سلس درج
سطح ويژه ذرات جـاذب بـا اسـتفاده از     ساعت خشک شد. ۶مدت  به

ــدازه ٣روش جــذب متــيلن بلــو ــري شــد و ســطح ويــژه جــاذب   ان گي
  ]. ۱۸[ آمددست  هگرم ب بر مربع متر۷/۱

  
  هاي ناپيوسته آزمايش -۲-۲

، زمـان تعـادل و رانــدمان   pH هـاي ناپيوسـته بـراي تعيـين     آزمـايش 
هـاي مختلـف انجـام گرفـت. همچنـين تعيـين        جـذب نيکـل در جـرم   

هاي سينتيک جـذب نيکـل توسـط پوسـته پسـته در       پارامترهاي مدل
  اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفت.

  
                                                
1 Merck 
2 Whatman 
3 Metilen blue 
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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  جذب هاي ايزوترم مدل - ١جدول 

  
  فهرست علائم و اختصارات -٢جدول

 
 بهينه جذب  pHتعيين  -۲-۳
گـرم از   ۱ليتري برداشته شد و در هر يـك، مقـدار    ميلي ۲۵۰ارلن  ۸

 ۵س محلـول فلـزي بـا غلظـت     . سـپ جاذب پوسته پسته ريختـه شـد  
مختلـف   هاي pH ها اضافه گرديد. ليتر به هر يک از ارلندر  گرم ميلي

. محلولهـا روي شـيکر   ]۲۱-۱۹) مورد تحقيـق قـرار گرفـت [   ۲-۹(
هـا   نمونـه  ،دقيقه ۳۰۰گذاشته شدند و بعد از سپري شدن مدت زمان 

  ترتيب از روي شيکر برداشته شدند. به
  

  جذب تعيين زمان تعادل  -۲-۴
ارلن انتخاب و در هـر يـک از آنهـا محلـول فلـز نيکـل بـا         ۱۳تعداد 

گـرم از   ۱ليتـر ريختـه شـد. همچنـين مقـدار      در  گـرم  ميلـي  ۵غلظت 
بهينه بـر    pHدرو شد ها ريخته  جاذب پوسته پسته در هر يک از ارلن

 ،هـاي مختلـف   روي شـيکر گذاشـته شـد. بعـد از سـپري شـدن زمـان       
ته و از صــافي واتمــن گذرانــده شــد و محلــول از روي شــيکر برداشــ

گيـري شـد. ايـن کـار بـراي       غلظت نيكل باقيمانده در محلـول انـدازه  
  ليتر نيز تکرار گرديد. درگرم  ۵تا  ۵/۱هاي  جرم

  هاي جذب   معادلات ايزوترم -۲-۵
، ٣، تـوث ٢، لانگميـر ١هاي جذب ايزوترم شامل مـدل فرونـدليچ   مدل

هاي حاصـل   بر داده ٧ئونيتزپرا-، راک٦، بث٥پترسون-، ردليچ٤سيپس
هــاي تعــادلي بــر  از آزمــايش بــرازش داده شــد. بــراي بــرازش مــدل

ــادلات و از      داده ــي مع ــكل غيرخط ــايش از ش ــل از آزم ــاي حاص ه
هــاي  اســتفاده شــد. مــدل Matlab.7.8.0.347(R2009a)افــزار  نــرم

نشـان داده   ۲ و ۱ هايترتيـب در جـدول   ايزوترم و پارامترهاي آنها به
  شده است. 

  همبستگي، از ها علاوه بر ضريب راي ارزيابي مدلـدر اين تحقيق، ب
  ر  ـبين مقادي لافـع، اختـاده شد. در اين تابـز استفـني ٨اـع خطـابـت 

                                                
1 Freundlich 
2 Langmuir 
3 Toth 
4 Sips 
5 Redlich-Peterson 
6 BET 
7 Radke-Prausnitz 
8 Ferror 

  معادله  مدل  معادله  مدل
  لانگمير
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eqr
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C*K
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
 توث

   t
1

eq
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t

eqt
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CA
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
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  نيتزپرائو-راک 
eq1

eqeq

ClnPRln
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A
1

Q
1













 

  

eqQ در حالت تعادل  ماده جذب شده در واحد جرم جاذب : مقدار)mg/g(  
eqC:  تعادلدر حالت غلظت محلول )mg/L(  
LKبهاي جذ : ثابت مربوط به نزديکي مکان 

maxQ:    (جـذب ويـژه) مقدار ماکسيمم ماده جذب شونده در واحد وزن جاذب 
mg/g) (]هاي اشباع جذب ويژه مطابق با مکان[  

fK وfnترتيب به ظرفيت جذب و شـدت جـذب    : ضرائب مدل فرندليچ که به
 شود.  جاذب نسبت داده مي

rK ثابت ايزوترم :R-D )l/g(  

raپترسون -: ثابت ايزوترم ردليچ
br

mg
l








   

br پترسون -: ثابت ايزوترم ردليچ  

A پرائونيتز -: ثابت ايزوترم راك 

1R  وP ثابت ايزوترم : Radke-Prausnitz)mg/g(  
B ثابت جذب : BET مربوط به انرژي واکنش با سطح)l/mg(  
SC) غلظت محلول اشباع مطابق با اشباع يک لايه :mg/L(  

max
0Q:  جذب ويژه مطابق با يک لايه اشباع) mg/g(  

SK ثابت :Sips مربوط به ثابت کششns
1

l
mg









  

sn: معادله سيپس توان بي بعد  
tK) ثابت ايزوترم توث :mg/g(  

 Atثابت ايزوترم  توث :  (l/mg)  
tثابت ايزوترم توث :  
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

دست آمده از مدل به عنـوان   هگيري شده در آزمايش با مقادير ب اندازه
  .]۲۲[گيرد  معيار ارزيابي قرار مي

  

)۱         (                

















 


p

1

2

erimentalexpi

erimentalexpielmodi
error 1p

1.
q

qq
F  

  
  که در آن

elmodiq دست آمده از بـرازش مـدل،   همقدار بerimentalexpiq   مقـدار
  است.ها  تعداد آزمايش pدست آمده از آزمايش و  هب

  
  نتايج و بحث -۳
  بهينه جذب pHتعيين  ۳-۱

بـر رانـدمان جـذب نيکـل توسـط پوسـته پسـته را        pH  ثيرأت ۱شکل 
شود، حـداقل رانـدمان جـذب     دهد. همانگونه که مشاهده مي ان مينش
، رانـدمان  pH . بـا افـزايش  است درصد۸/۲۴و برابر  ٢برابر  pH در

يکنواخـت افـزايش يافتـه،     تدريج و با شيب تقريباً هجذب نيکل نيز ب
 ، راندمان جذب بـه بـالاترين مقـدار خـود    ۸ برابر pH طوري که در به

رانـدمان   ،۹بـه   ۸از pH ]. بـا افـزايش  ۸[ رسـيد  درصد ۳/۷۳يعني 
 هـاي بعـدي جـذب نيکـل     کاهش يافت، بنابراين كليه آزمايشجذب 

  کـم  هـاي pHانجـام گرديـد. در    ۸ برابـر  pHتوسط پوسـته پسـته در   
 هيـدروژن باعـث رقابـت    (شرايط اسـيديته محلـول)، افـزايش يـون    

هـاي   جـاي يـون   بـه  +Hهـاي محلـول گرديـده و     با كاتيون +Hبيشتر 
. در نتيجه مقدار جـذب  ]٢٣و  ١٩[گردد جذب پوسته پسته ميزي فل

، +Hعلت کاهش مقـدار  تر به هاي بالاpH کند. در نيکل کاهش پيدا مي

هاي فلزي افـزايش يافتـه و باعـث افـزايش مقـدار       مقدار جذب يون
 . ]٢١و  ٢٠[گردد  جذب مي

 
 

0
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80

2 3 4 5 6 7 8 9
pH

صد   )
در

ب ( 
ـذ

ن ج
دما

ران

    

  بر راندمان جذب نيکل توسط پوسته پسته سخت  pHتأثير  - ١شکل
 ليتر) درميلي گرم  ٥ليتر و غلظت اوليه محلول:  درگرم  ١(جرم جاذب:

  
دليـل   توانـد بـه   مـي  ٨هـاي بـالاتر از   pH کاهش مقدار جـذب در 

ــوزآور  ــود سـ ــتفاده از سـ ــيم NaOH( اسـ ــراي تنظـ ــد.  pH) بـ   باشـ
شـدت   ترکيـب شـده و بـه    -OHنيکل بـا   ٢اساس واکنش  بنابراين بر
جـذب نيکـل توسـط پوسـته     کند که باعث کـاهش ميـزان    رسوب مي

مطابقـت  ديگـر   گردد. نتايج اين مطالعه بـا نتـايج مطالعـات    پسته مي
  ].۲۵و ٢٤، ١٦[ دارد

 )٢           (  22 Na)OH(Ni            Ni)OH(Na  
  
  هاي مختلف تعيين زمان تعادل جذب در جرم -۳-۲

گـرم   ميلي ٥تغييرات مقدارجذب نيکل با زمان را در غلظت  ٢ شکل

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
زمان (دقیقه)

صد    )
 در

ب (
ــذ

ن ج
دما

ران

گرم 2.5
گرم 3
گرم 3.5

      

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180
زمان (دقیقه)

د    )
رص

 ( د
ذب

جــ
ان 

ندم
را

گرم 1

گرم 1.5

گرم 2

  

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
زمان (دقیقه)

د)
رص

 (د
ذب

ن ج
دما

ران

گرم 4
گرم 4.5
گرم 5

  ) pH= ٨ليتر،  درگرم  ميلي ٥هاي مختلف پوسته پسته ( غلظت اوليه:  تعيين زمان تعادل جذب يون نيکل در جرم -٢شکل   
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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 دهـد.  بـراي جـاذب پوسـته پسـته نشـان مـي       ٨برابـر   pHليتـر و   در

شود، براي يک جرم ثابت با افـزايش زمـان    همانگونه که مشاهده مي
طوري کـه بعـد از    يابد، به ميتماس، راندمان جذب نيکل نيز افزايش 

حـداکثر خـود رسـيده و     (زمان تعادل)، مقدار راندمان جذب به مدتي
گـرم   ٥تـا   ١ماند. بنابراين با افزايش جرم جـاذب از   ثابت مي تقريباً

افـزايش   درصد ٩١تا  ٦٥ترتيب حداکثر راندمان جذب از  ليتر، به در
ش جـرم جـاذب،   دهد که بـا افـزاي   نشان مي ٣يابد. همچنين شکل  مي

، ١هـاي   جـرم  يکه به ازا طوري هيابد، ب زمان تعادل جذب کاهش مي
ليتــر زمــان تعــادل    درگــرم  ٥و  ٥/٤، ٤، ٥/٣، ٣، ٥/٢، ٢، ٥/١
دقيقـه   ١٥و  ٢٠، ٢٥، ٣٠، ٣٥، ٤٥، ٦٠، ٩٠، ١٢٠ترتيب معادل  به
 ٥عبـارت ديگـر، بـراي يـک مقـدار غلظـت ثابـت (        دست آمد. بـه  هب

با افزايش جرم جاذب، زمان تعادل جذب کـاهش   ليتر)، درگرم  ميلي
بـا افـزايش جـرم     -١افتـد:   اين امـر بـه دو دليـل اتفـاق مـي     يابد.  مي

جــاذب، شــانس برخــورد عناصــر محلــول بــا ذرات جــاذب افــزايش 
يابـد.   يابد، در نتيجه سرعت جذب افزايش زمان تعادل کاهش مي مي

مرحلـه دوم  با افزايش جرم جاذب (و يا کاهش غلظت محلـول)،   -٢
يند جذب سينتيک (تشکيل لايه مرزي اطراف جـاذب کـه عامـل    افر

)، رفته رفته بي اثر گرديده و سرعت جـذب  استمحدود کننده جذب 
  .]٢٦[يابد  زمان تعادل کاهش ميو افزايش 

  
  
  

 معادلات جذب تعادلي -۳-۳
فروندليچ، لانگمير، تـوث، سـيپس،   هاي تعادلي  برازش مدل ٤ شکل

هـاي جـذب نيکـل     را بـر داده  پرائـونيتز -، بـث، راک پترسون-ردليچ
 همانگونـه کـه  دهـد.   نشان مي جرمهاي مختلفتوسط پوسته پسته در 

تـالر،  -اميتـر -هـاي برونـر   شـود، مـدل   الف مشاهده مـي  -۴در شکل 
 پرائـونيتز بـرهم منطبـق   -پترسون و راک-روندليچ، سيپس، ردليچـف

 . همچنـين شـکل  هـاي آزمـايش دارنـد    شده و برازش يکساني بر داده
هاي لانگمير و توث نيز بـر هـم منطبـق     دهد که مدل ب نشان مي -۴

  هاي آزمايش دارند. شده و برازش يکساني بر داده
هـاي تعـادلي جـذب يـون      نتايج حاصل از برازش مـدل  ۳جدول

  طورکه مشاهده   دهد. همان نيکل با استفاده از پوسته پسته را نشان مي

0
20
40
60
80
100
120
140

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

جرم (گرم بر لیتر ) 

قه) 
دقی

ل (
عاد

ن ت
زما

سته پسته بر زمان تعادل جذب نيکل ثير جرم جاذب پوأت - ٣شکل   
  )pH= ٨گرم بر ليتر،  ميلي ٥(غلظت اوليه: 
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0 0.5 1 1.5
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  (ب)                                             (الف)                                                                                    
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0 0.5 1 1.5
(mg/l)  غلظت نهایی

(m
g/

g  )  
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ج داده هاي آزمایش
راك-پرائونیتز
توث
ردلیچ-پترسون
سیپس
بث
لانگمویر 
فروندلیچ

  (ج)  
  )pH= ۸ليتر،  درگرم  ميلي ۵ل با استفاده از پوسته پسته (غلظت اوليه: هاي ايزوترم جذب يون نيک مدل -۴شکل 
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

  )pH= ۸ليتر،  درگرم  ميلي ۵هاي جذب ايزوترم نيکل توسط جاذب پوسته پسته( غلظت اوليه:  ضرايب مدل - ۳جدول 
  بيمقادير ضرا  ب مدليضرا  مدل  بيمقادير ضرا  ب مدليضرا  مدل

max تالر-اميتر-برونر Q max (mg/g)  ۳۹۸۴/۰  لانگمير
0Q)mg/g(  ۲/۱۱۳  

LK  ۰۰۰۵۲/۰ )l/mg( B   ۰۱۹۴۲/۰  
Ferror ۰۹۱/۱  )mg/L(

 SC   ۷۷۴۱/۰  
R2

 ۹۳۲۱/۰  Ferror ۱۰۶۵/۰  

  فروندليچ
  

KF
  ۱۵۴/۲ R2

 ۹۷۱۲/۰  
nF

  -l/g( Kr   ۶۴/۶۴(  پترسون-ردليچ  ۷۸۵/۱ 
Ferror ۱۰۵۹۷/۰  br )l/mg(ra  ۲۵۲۵/۰ 
R2

 ۹۷۸۵/۰  
rb  ۳۴۷/۹ 

  Kt (mg/g) ۲۲۳/۳  Ferror ۱۱۵/۰ توث
)L/mg( At   ۳۲۹۰۰ R2

 ۹۷۴۸/۰  
t  ۱۴/۲۵ پرائونيتز-راک A  ۲۲۴/۴  

Ferror
 ۰۹۱۵/۱  )mg/g(1R ۷۴۵۵/۰  

2R ۹۳۰۳/۰  )mg/g(P   ۱۱۹۲/۰  
)mg/g(  سيپس

 maxQ ۱۵۴/۲  Ferror
 ۱۰۶/۰  

Sn

l
mg

1







SK  ۵۱۹۷  R2

 ۹۷۷/۰  

Sn  ۸۲۲/۱       
Ferror ۱۰۵۹۸/۰       
R2

 ۹۷۸۵/۰       
  

پرائـونيتز،  -تالر، راک-اميتر-ونرهاي فروندليچ، بر شود، مدل مي
ا ــه داده درصـد ۹۷اد ـرسون و سيپس در سطح اعتمـپت-چـردلي
هاي فروندليچ و سـيپس داراي   کنند. مدل خوبي توصيف مي هرا ب

 ــ  ــا ب ــاکتور خط ــرين ف ــب  هکمت و  ۱۰۵۹۸/۰و  ۱۰۵۹۷/۰ترتي
هـاي   . بنـابراين مـدل  است۹۷۸۵/۰بيشترين ضريب همبستگي 

هـاي برتـر در توصـيف ايزوتـرم جـذب       دلفروندليچ و سيپس م
کـه   )RL( شـاخص  رونـد.  شـمار مـي   بـه نيکل توسط پوسته پسته 

 ـ     کـار بــرده   هبـراي بررسـي قابليــت اسـتفاده از معادلـه لانگميــر ب
  استصورت رابطه زير  هشود ب مي

)۳     (                                                
)CK1(

1R
0L

L 
  

  نكه در آ
ثابـت لانگميـر اسـت. اگـر     KL  غلظت اوليه محلول و C0 مقدار

باشـد  RL=1باشـد اسـتفاده از مـدل نامناسـب، اگـر       RL>1مقدار 
مـدل   ،باشـد  RL<1>0استفاده از حالت خطي مدل مناسـب، اگـر  

]. در ۲۸و  ۲۷[ مـد اسـت  آباشد مـدل ناکار  RL=0مناسب و اگر 

کـه   بـود  ۹۹۷۴/۰براي پوسته پسته برابـر   RLاين تحقيق مقدار 
  يي خوبي برخوردار است.ادهد مدل لانگمير از کار نشان مي

اساس مدل لانگميـر حـداکثر ظرفيـت پوسـته پسـته       همچنين بر
). ۴(جـدول   بـود گـرم   گـرم بـر   ميلي۳۹۸۴/۰براي جذب نيکل 

در مـدل فرونـدليچ) بايـد     nFهمچنين شاخص مطلوبيت جذب (
رار گيرد تا جـذب  ق ۱۰تا  ۱داراي مقاديري باشد که در محدوده 

در مـدل فرونـدليچ ، بـراي     nF]. مقدار۲۶مطلوب شناخته شود [
کـه نشـان دهنـده مطلوبيـت      ۷۸۵/۱پوسته پسته برابر اسـت بـا   

براي مقايسه ظرفيت جذب پوسـته پسـته در حـذف    است جذب 
نيکل از محيط آبي، نتـايج تعـدادي از مطالعـات انجـام شـده در      

ــي در جــدول   ــول آب ــل از محل ــت.   ۴حــذف نيک ــه شــده اس ارائ
جـاذب مـورد مطالعـه،     ۵شـود، بـراي    همانگونه که مشـاهده مـي  

جاذب کائولينيـت و خاکسـتر لجـن و باگـاس از ظرفيـت جـذب       
و  ۲۳، ۱[ کمتري نسبت به پوسته پسته سـخت برخـوردار اسـت   

. بقيه جاذبها از ظرفيـت جـذب بيشـتري نسـبت بـه پوسـته       ]۳۰
  پسته در جذب نيکل برخوردار هستند.
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 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 مقايسه ظرفيت جذب يون نيکل توسط پوسته پسته با ساير جاذبها - ۴ل جدو
بيشترين مقدار جاذب در  نوع جاذب

 )g/L(محلول
  غلظت اوليه محلول

)mg/L( 
pH ظرفيت جاذب بهينه  

)mg/g( 
 منابع

]۱[ ۳۲/۰ ۸> ۵/۱ ۲۰ خاکستر لجن

]۲۹[ ۷/۱ - ۱۰۱۰ ۱۰ کائولينيت

]۲۳[ ۰۰۳/۰ ۶ ۱۰۰ ۲۰ کائولينيت

]۳۰[ ۰۰۱/۰ ۸ ۹۰ ۱۰ گاسبا

دست آمـده از   هکربن فعال ب
 ١خزه دريايي

۶/۰ ۷۰ -۵۰ ۵ ۶۸۶/۲ ]۸[

مطالعه حاضر  ۳۹۸۴/۰  ۸  ۵  ۵  پوسته پسته
 

              1 Gracilaria 
  

 گيري  نتيجه -۴
  نتايج نشان داد که حداکثر راندمان جذب نيکل توسط پوسته پسته

افتد. همچنـين   اتفاق مي ٨ برابر pHدر است كه  درصد ٣/٧٣سخت 
براي يک غلظت ثابت، با افزايش جرم جاذب، زمـان تعـادل جـذب    

يابـد. نتـايج حاصـل از بـرازش      سرعت جذب افـزايش مـي  و کاهش 
-هـاي فرونـدليچ، برونـر    هاي ايزوترم جذب نشان داد کـه مـدل   مدل
پترسون و سپس در سطح اعتماد -پرائونيتز، ردليچ-تالر، راک-اميتر

هــاي  کننــد، ولــي مــدل خــوبي توصــيف مــي ههــا را بــ ادهد درصــد ٩٧
 ـ    و  ١٠٥٩٧/٠ترتيـب   هفروندليچ و سپس با کمتـرين فـاکتور خطـا ب

ــا را  ) داده٩٧٨٥/٠و بيشــترين ضــريب همبســتگي (  ١٠٥٩٨/٠ ه
نمايند. مقايسـه ظرفيـت جاذبهـا در حـذف نيکـل از       بهتر توصيف مي

متـر  ٧/١محيط آبي نشان داد که پوسته پسته سخت بـا سـطح ويـژه    
گرم بر گرم از جاذبهـاي   ميلي ٣٩٨٤/٠مربع بر گرم و ظرفيت جذب 
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