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  نیکلجذب فلز  هایدماهم سینتیکی و سازیبررسی مدل

 کربن فعال گرانول اصلاح شده توسط جاذب
 

 +حسن پهلوانزاده ،شهاب الدین خدابخش
 ایران، دانشگاه تربیت مدرس، تهراندانشکده مهندسی شیمی، 

 

 . مورد استفاده قرار گرفت نیکل از محلول آبیبه منظور حذف  SDSوسیله هب کربن فعال اصلاح شده ،حاضر پژوهشدر  :چکیده
 دهشماده فعال سطحی سدیم دودسیل سولفات  اصلاح  با آنگاه خشک شده و ،با آب مقطراولیه  یپس از شستشوجاذب  ،فراینددر این 

 نیکلجذب  ایهآزمایشی، به منظور حذف فلز نیکل مورد استفاده قرار گرفت. پایانشستشو و خشک کردن  از پسشسته شد و 
تک جزئی  امانه در س ، غلظت اولیه نیکل در محلول و زمان تماسغلظت جاذب ،pHتغییر  تاثیرو  به صورت ناپیوسته بررسی شد

 به کمک جاذب کربن فعال اصلاح شده بهینه جذب نیکل pHهای انجام شده، آزمایش بر اساسمورد بررسی قرار گرفت. 

از  پسیابد و تماس میزان جذب افزایش می است. با افزایش زمان 8، سلسیوسدرجه  25با سدیم دودسیل سولفات در دمای  
  بود. %18/95میلی گرم بر لیتر  50رسد. میزان راندمان حذف در شرایط بهینه و در غلظت اولیه ساعت به حالت تعادل می 5گذشت 

سبی های فرندلیچ و ردلیش پترسون تطابق منادماهمغلظت اولیه نیکل و دمای مطالعه شده با  بازهدست آمده در ه طلاعات تعادلی با
 دارد. ارزیابی اطلاعات تجربی به منظور بررسی سینتیک جذب سطحی نیکل به کمک جاذب کربن فعال اصلاح شده

امترهای پار مقدارهایکند. دهد که جذب سطحی نیکل از معادله شبه درجه دوم تبعیت میبا سدیم دودسیل سولفات نشان می
 خودی و گرماگیر است.به  پذیر، خودکلوین امکان 298-318دمایی  بازهدهد که جذب سطحی نیکل در ترمودینامیکی نشان می

 
  ، محلول آبیب، ظرفیت جذکربن فعال، نیکل کلمات کلیدی:

 
KEYWORDS: Activated carbon, Nickel, Sorption, Aqueous solution 

 
 مقدمه

می فلزی که وزن ات یعنصرهاای از اصطلاح فلز سنگین به دسته
 5ها بالاتر از قرار داشته و وزن مخصوص آن 200.6و  63.5ها بین آن

 یفلزهاکمیاب، برخی  عنصرهابه عنوان [. 1]شودباشد اطلاق می
 .  . . سنگین همانند مس، کبالت، آهن، منگنز، مولیبدن، وانادیم، روی و

باشند. های پایین برای حفظ متابولیسم بدن انسان حیاتی میدر غلظت
 عنصرها . این]2[باشندسمی میهای بالا در غلظت فلزهااگرچه این 
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 های بدیاثر ، مغز و قلبکلیه، کبد مانند بدن اعضای از برخی روی
به صورت  فلزهاتر [. گسترش صنعت و مصرف هرچه بیش3دارند]

تولید، ماده اولیه و حتی منابع طبیعی  یاهو تجهیز هاوسیله، فراورده
یگر، د سویی. از شودتر آب میمعادن، باعث آلوده شدن بیش مانند فلزها

نعتی ص گوناگونو برای کاربردهای  هستندبا ارزش  فلزهابرخی از این 
 نعتی های صاز پساب فلزهاد بنابراین حذف و بازیابی نشومیاستفاده 
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های معمول برای [. شیوه3،4از اهمیت بسیاری برخوردار است]
شوند، می پسابکه وارد  گوناگونسنگین از صنایع  یفلزهاجداسازی 

های فرایند[، 7،8[، رسوب گذاری شیمیایی]5،6شامل استخراج حلال]
 [،11-13[، جذب]10[، تبادل یون]9معکوس]غشایی فیلتراسیون و اسمز 

 برایهای گفته شده باشند. از میان روش[ می13تصفیه الکتروشیمیایی]
 جذب فرایندها، پساب های آبی وسنگین از محلول یفلزهاحذف 

های جاذب [.4] دارد برتریبه خاطر قابلیت احیای جاذب و بازدهی بالا 
 های آبی مورد مطالعه ولهای فلزی از محلزیادی برای جذب یون

 [.15] توان به کربن فعال اشاره نمودمی هااند. از جمله این جاذبقرارگرفته
سنگین با استفاده از کربن فعال بر مبنای ایجاد  یفلزهاجداسازی 
 روی سطح جاذبدار های عاملی اکسیژندلیل وجود گروهه کمپلکس ب

البته مکانیسم های دیگری نیز از جمله وجود ساختار متخلخل  باشد.می
  ر است.ثؤم فرایندآن نیز در این ی الکترواستاتیکی نیروی جاذبهو 

میایی با توجه به ساختار شی کربن فعالاین شرایط سبب شده است که 
 ونگوناگ مقدارهایدست آورده و بر اساس ه تشکیل ب زمانخود که در 

قابل تعویض در ساختار شیمیایی خود ظرفیت متفاوتی برای  یفلزها
های های تجاری، گرههرچند در کربن فعال. ]15[دها نشان دهآنجذب 

ها هبا افزایش این گرو ولیگیرند عاملی سطح کمی از جاذب را در بر می
  .]16[را توسط کربن فعال افزایش داد  فلزهاتوان توانایی جذب می

ر های متفاوتی به منظوها روشیش ظرفیت جذب کاتیونبه منظور افزا
. ]17-24[ه شده است یهای شیمیایی و فیزیکی ارافرایندصلاح جاذب از جمله ا

 های ذکر شده، اصلاح کربن فعال تجاری با استفاده در میان روش
ی همچون فلزهادر جذب ی پذیرشیقابل  هایهیجنت 1هااز سورفکتنت

 پژوهشدر  .]20-24[روی، کادمیم و کروم از خود نشان داده است 
حاضر از سدیم دودسیل سولفات به منظور اصلاح کربن فعال به منظور 

ده است که با توجه به ارزان بودن کربن فعال و شجذب نیکل استفاده 
بودن سورفکتنت مورد استفاده، استفاده از این روش نهمچنین سمی 

 .باشدمیمناسب 
 

 بخش تجربی
 مواد مورد نیاز 

  ،تجاریکربن فعال شامل  پژوهشمواد مورد نیاز در این 

 (،NaOHسدیم هیدروکسید ) (،SDSسولفات )سدیم دودسیل 
های ن محلولیباشند. همچنمقطر می ( و آبHCl)اسید  کلریکهیدرو

 ،ش آبهشنیترات نیکل با حل کردن مقدار مشخصی  نیکلیون های فلزی 
 شده اند( در آب مقطر تهیه شده است. خریداری 2مرک) که از شرکت 

                                                                                                                                                                                                   

1 Surfactants 

 از محلول های آبی نیکلبرای جذب  کربن فعالسازی آماده

 طی چند مرحله با آب مقطر  کربن فعالمقداری از  نخست
ی صافی یا قیف بوخنر آن را سپس به وسیله و شدشست و شو 

  شده در طول شب صاف کربن فعالدر ادامه  شد.و تصفیه  صاف
 پسس. شدسلسیوس خشک درجه  120ساعت در دمای  12به مدت 

  میلی مولار 35میلی لیتر محلول  100گرم از کربن فعال را به   1از 
 ساعت  48و به مدت  ، افزوده(SDSسدیم دودسیل سولفات )

 گرفت و پس از صاف شدندور بر دقیقه قرار  80بر روی استیرر با سرعت 
 جذب  فرایندبرای  ساعت 12به مدت  دوبارهو خشک شدن 

 .شدآماده 

 
 آنالیزهای ساختاری کربن فعال اصلاح شده

  از پوشش پیش و پسکربن فعال  شناسیریختساختار و 
نشان داده شده است.  2و  1های با سدیم دودسیل سولفات در شکل

شود سورفکتنت پوشش داده شده می دیده 2که در شکل  گونههمان
باشد. با توجه به بر روی سطح کربن فعال به خوبی نمایان می

کاهش سطح ویژه کربن  SEMدست آمده از آنالیز هب هایتصویر
 باشد.می قابل دیدنفعال پس از اصلاح با سدیم دودسیل سولفات 

کته ها این ناصلاح کربن فعال توسط سورفکتنت فراینددر 
 باشد که جذب سورفکتنت توسط کربن فعال توجه می شایان

  هاسورفکتنت )در برخی مورد دارایبا افزایش غلظت محلول 
از  سپبرابر غلظت تشکیل میسل ( افزایش یافته و سپس  10تا 

باشد های گوناگون متفاوت میمعینی که برای سورفکتنت غلظت
خاطر قطر میسل تشکیل شده توسط هماند. این پدیده بثابت می

 هایروزنههای گوناگون در محلول آبی و اندازه سورفکتنت
ر دهد قطباشد. در حقیقت این پدیده نشان میکربن فعال می

بوده  ترکربن فعال بیش هایروزنههای تشکیل شده از اندازه میسل
 های بالاشود میسل تشکیل شده از سورفکتنت در غلظتو باعث می

کربن فعال قرار گیرند و سطح ویزه جاذب را  هایروزنهر روی ب
 [. 25شدت کاهش دهند ]ه ب

دسیل وسیله سدیم دوه از پوشش ب پیش و پسساختار کربن فعال 
 FT-IRبررسی شده است. طیف سنج  FT-IRاز طریق  سولفات

دهد. ه مییاطلاعات مهمی درباره شکل جاذب تهیه شده ار
باشد. می cm 400-4000-1 بازهه شده در یارا IR-FTهای طیف

 4و  3 هایطیف مربوط به کربن فعال و کربن فعال اصلاح شده در شکل
 نمایش داده شده است.

2 Merck (1)  Surfactants       (2)  Merck 
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 برای کربن فعال SEMآناليز  -1شکل 

 

 
 برای کربن فعال اصلاح شده  SEMآناليز  -2شکل 

 

 
 از کربن فعال FT-IRطيف  -3شکل 

 
به بررسی ساختار کربن فعال پرداخته شده است.  3در شکل 

و گروه هیدروکسیل  -OHنشان دهنده  cm 3688-1پیک موجود در 
و  C=Oنشان دهنده پیوند  cm 1703-1باشد. پیک موجود در می

تواند نیز می cm 1549-1باشد. پیک موجود در گروه کربونیل می
دار مانند گروه عاملی های عاملی اکسیژننشان دهنده وجود گروه

باشد. های کربنی میدر حلقه C=Cکربوکسیلیک و همچنین پیوند 
 O-Cنشان دهنده پیوند  cm 1105-1همچنین یک موجود در 

 [.26،27باشد ]می
                                                                                                                                                                                                   

1 Hysteresis 

 
 از کربن فعال اصلاح شده  FT-IRطيف  -4شکل 

 

 
 جذب و دفع برای جاذب کربن فعال دمایهم -5شکل 

 
به بررسی ساختار کربن فعال اصلاح شده با سدیم  4در شکل 

که مشخص است  گونهدودسیل سولفات پرداخته شده است. همان
 از اصلاح در این طیف نیز  پیشهای موجود در کربن فعال پیک

 دلیل جذب سدیم دودسیل سولفاتهجابجایی حضور دارند و ببا کمی 
 .ها کاسته شده استو پوشش دادن کربن فعال با این ماده از شدت پیک

 2CHنشان دهنده گروه متیل و حضور   cm 2024-1همچنین پیک 
 [.28باشد ]می

 های کربن فعالبرای جاذبهای جذب و دفع نیتروژن دماهممقایسه 
و کربن فعال اصلاح شده با سدیم دودسیل سولفات با استفاده از آنالیز 

BET آورده شده است.  6و  5های در شکل هاهیجانجام شده است و نت
 1 و سطح مقطع نمونه تهیه شده در جدول هایروزنه، حجم هاروزنهاندازه 

 دهددست آمده نشان میهفع بهای جذب و ددماهمآورده شده است. رفتار 
ی یاهنوع اول برای ترکیب یدماهمباشند. می 1نوع ی دماهمها آن

بسیار ریز همانند کربن فعال و  ایهروزنهباشند که دارای مناسب می
  6و  5های در شکل 1بر این وجود هیسترسیس افزونباشند. زئولیت می

 باشد.در ماده می 2است که نشان دهنده حضور مزوحفره دیدنقابل 

2 Mesopore 
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 دهش های کربن فعال و کربن فعال اصلاحفيزيکي جاذب هایويژگي -1جدول 

BETS  نمونه
/g)2(m 

Pore 
Volume 

/g)3(cm 
Average Pore 
Diameter (nm) 

 457/2 5814/0 5/946 کربن فعال
کربن فعال اصلاح شده 

با سدیم دودسیل 
 سولفات

91/367 2217/0 410/2 

 

 
 جذب و دفع برای جاذب کربن فعال اصلاح شده  دمایهم -۶شکل 

 

 
 ثير غلظت سورفکتنت بر روی ميزان جذب فلزأت -7شکل

 

جاذب کربن فعال و کربن فعال  BETآنالیز  هایهبا مقایسه نتیج
که سطح ویژه جاذب کربن فعال پس از  شودده میدیاصلاح شده 

ا توجه به ب ولیاصلاح با سدیم دودسیل سولفات کاهش یافته است 
، شوددست آمده که در ادامه مشاهده و بررسی میهب هایهنتیج

میزان جذب فلز بوسیله کربن فعال اصلاح شده نسبت به کربن فعال 
ه جاذب ویژاصلاح نشده افزایش یافته است. در حقیقت اگرچه سطح 

آید جذب به حساب می فرایندترین پارامترهای جاذب در یکی از مهم
 شودیم آمده نمایاندست هب هایهنتیجبا توجه به  ولی کاهش یافته است

 های عاملی پس از اصلاح جاذب با سدیم دودسیل سولفاتکه افزایش گروه

ه است. همچنین براساس شدثرتر واقع ؤنسبت به سطح ویژه جاذب م
های فراینددهد انجام نشان می هاپژوهشمطالعات انجام شده در دیگر 

 باعث فعال شدن گوناگونهای از جمله اصلاح با سورفکتنت گوناگون
که نقش مهمی در افزایش میزان جذب  شودهای عاملی اولیه جاذب میگروه

 کند.می بازی توسط جاذب
 

 جذب ناپیوسته آزمایش های

ح کربن فعال اصلاجاذب توسط  نیکلتک جزئی، جذب یون  سامانهدر 
 ،غلظت اولیه محلول فلزی، غلظت سورفکتنت، pHشده، بر حسب تابعی از 

 اثر زمان ها،براین موردافزون  مورد بررسی قرار گرفته است. غلظت جاذب
تنظیم ی سبه منظور برراست.  ارزیابی قرار گرفتهانجام واکنش مورد ارزیابی 

pH  هیدروکسیدسدیم مولار یا  1/0اسید کلریک هیدرو ازاولیه محلول 
میلی لیتری  200ناپیوسته در ارلن های  آزمایش های .شد استفادهمولار  1/0 

 میلی لیتر محلول فلزی مورد نظر با غلظت اولیه 100جاذب و  دارای
دور بر دقیقه  300و سلسیوسدرجه  25میلی گرم بر لیتر و در دمای  200

ح کربن فعال اصلا سنگین توسط جاذب یفلزهاد. ظرفیت جذب شانجام 
 می شود: محاسبهطبق رابطه زیر  شده

 

qe =
(C0 − Ce)V

M
 (1) 

 

 نهای فلزسنگیولیه و تعادلی محلول نمکغلظت ا eC و 0Cدر این رابطه 
 Mحجم محلول نمک فلزی بر حسب لیتر،  Vبر حسب میلی گرم بر لیتر، 

بر حسب سنگین ظرفیت جذب فلز eqخشک بر حسب گرم،  جرم جاذب
 باشد.میلی گرم بر گرم جاذب می

 

 و بحث هاهیجنت
 اثر غلظت سورفکتنت بر جذب نیکل

برای تعیین اثر سدیم دودسیل سولفات بر میان جذب فلز نیکل، 
و  35، 25های اولیه هایی با غلظتکربن فعال با استفاده از محلول

های و میزان جذب فلز نیکل توسط جاذب شدمیلی مولار اصلاح  45
  آورده شده است.  7در شکل  هانتیجهکه  تهیه شده بررسی شد

 حجم، میلی گرم بر لیتر 200غلظت دارای  محلولبخش این  در
ساعت  5 و مدت سلسیوسدرجه  25میلی لیتر و دمای آزمایش  100 

 گرم بر لیتر بوده است. 10در نظر گرفته شد. میزان جاذب مورد استفاده نیز 
میزان جذب نیکل با افزایش غلظت اولیه  شوده میدیدکه  گونههمان

  25از  ح کربن فعالمحلول سورفکتنت مورد استفاده برای اصلا
 میلی مولار 45به  35با افزایش آن از  ولیمیلی مولار افزایش یافته  35به 

 یابد.لکه به میزان جزئی کاهش مییابد بنه تنها افزایش نمی
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 اثر ميزان جاذب بر روی راندمان حذف نيکل توسط کربن فعال-۸شکل 

 اصلاح شده

 
 دودسیل سولفات توسطی که بر روی میزان جذب سدیم یاههمطالع

 ترین میزان جذب دهد بیشکربن فعال صورت گرفته نشان می
 میلی مولار 35تا  30غلظت  بازهسدیم دودسیل سولفات توسط کربن فعال در 

میلی مولار جذب  35های بالاتر از [ و در غلظت29گیرد ]صورت می
ن مین میزاه ولییابد شدت کاهش میهسورفکتنت توسط کربن فعال ب

 ه شدباعث کاهش بیش از اندازه سطح ویژه جاذب  شایدجذب نیز 
 یابد.و به همین علت میزان جذب فلز مقداری کاهش می

 

 غلظت جاذب بر ظرفیت جذب نیکلاثر 

برای بررسی میزان جاذب بر روی ظرفیت جذب نیکل بر روی 
 میلی لیتر 100گرم( در  1/0-4/2) گوناگون مقدارهایکربن فعال اصلاح شده، 

 ساعت 5میلی گرم بر لیتر نیکل در مدت  200محلول آبی در غلظت اولیه 
که  گونهو آورده شده است. همان  8 در شکل هاهاستفاده شد. نتیج

، ظرفیت گرم 1گرم تا  2/0میزان جاذب از  با افزایش شودمی دیده
رسد و گرم بر گرم میمیلی  06/11جذب افزایش یافته و به مقدار 

ثیر چندانی بر روی ظرفیت جذب أگرم برای جاذب ت 1افزایش بیش از 
گرم  1یابد. بنابراین میزان جاذب ندارد و در ادامه میزان آن کاهش می

 میلی لیتر محلول آبی به عنوان میزان جاذب بهینه برای کربن فعال 100در 
 .شددیگر انتخاب  آزمایش هایاصلاح شده در 

 

 نیکل بر روی میزان ظرفیت جذب pHثر ا

  بر روی جذب نیکل از محلول آبی توسط کربن فعال اصلاح شده pHاثر 
نشان داده شده  9 ان در شکل هایهو نتیج شدبررسی  9تا  pH 2 بازهدر 

 میلی گرم بر لیتر، زمان تماس 200ها در غلظت اولیه است. آزمایش
 انجام شد.  سلسیوسدرجه  25ساعت و دمای  5

 
 بر روی راندمان حذف نيکل توسط کربن فعال  pHاثر  -9شکل 

 اصلاح شده

 

 
 اثر اصلاح کربن فعال بر روی ميزان جذب نيکل -10شکل 

 
میلی لیتر محلول آبی نیکل  100گرم در  1همچنین میزان جاذب 

 یون نیکل شروع به تغییر ماهیت داده  8برابر  pHبوده است. در 
ول باشد که در این حالت نیکل در محلهیدروکسید نیکل میو به شکل 

برای  9های بالاتر از  pH[. به همین علت از 30کند ]آبی رسوب می
شود می دیدهکه  گونه. هماننشدبر روی نیکل استفاده  pHبررسی اثر 
یابد. برای استدلال ، میزان جداسازی نیکل افزایش میpHبا افزایش 

، O3H+های پایین به دلیل وجود  pHبیان نمود در توان این موضوع می
 گیرد که این رقابتصورت می O3H+رقابتی برای جذب شدن بین نیکل و 

جذب نیکل را کاهش داده است. همچنین افزایش میزان ظرفیت جذب 
دلیل افزایش بار منفی روی سطح هتوان بهای بالا را می pHنیکل در 

  8برابر   pHترین ظرفیت جذب نیز در جاذب تفسیر نمود. بیش
میلی گرم بر گرم بوده است.  89/12صورت گرفته که میزان آن 

دلیل رسوب نیکل در محلول آبی میزان هب 9برابر  pHهمچنین در 
 جذب کاهش یافته است.
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 نيکل توسط  ثير زمان تماس بر روی راندمان حذفأت -11شکل 

 کربن فعال اصلاح شده

 
در ادامه به منظور مقایسه میزان جذب نیکل توسط کربن فعال 

 گوناگونهای  pHجذب در  آزمایش هایو کربن فعال اصلاح شده 
توسط کربن فعال با شرایط همسان صورت پذیرفت که نتایج آن در 

 دندیکه از در شکل قابل  گونهباشد. همانمی دیدنقابل  10شکل 
 هنیکل توسط کربن فعال اصلاح نشدترین میزان جذب باشد بیشمی
 9/1و  06/2صورت گرفته که به ترتیب برابر  8و  7های  pHدر 

دهد اصلاح کربن فعال میلی گرم بر گرم بوده است که نشان می
 در جذب نیکل شده است. چشمگیریمنجربه افزایش 

 

 زمان انجام واکنش بر روی جذب نیکلاثر 

اثر زمان انجام واکنش را بر روی راندمان حذف نیکل توسط  11شکل 
ظت غل آزمایش هایدهد. برای انجام این کربن فعال اصلاح شده نشان می

و میزان  8محلول  pHمیلی گرم بر لیتر،  200اولیه فلز در محلول آبی 
  دشومی دیدهکه  گونههمانمیلی لیتر بوده است.  100گرم در  1جاذب 

از  پسرسیده و  %60ندمان حذف به میزان دقیقه را 180مان واکنش در ز
 عددهاآن تغییر کمی در راندمان حذف روی داده است. در حقیقت این 

دقیقه  180میزان جداسازی در همان  %92به این معنی هستند که در حدود 
 رایندفدهد نشان می هانتیجهصورت پذیرفته است. همچنین  نینخست

دقیقه به تعادل رسیده و پس آن میزان جذب تغییر  300 جذب در زمان
های نخست به فراوانی جذب در زمان افزایشیکند. سیر محسوسی نمی

 شود و با گذشت زمان و های جذب در سطح جاذب مربوط میسایت
  رسد.های فعال روند صعودی کند و به یک مقدار ثابت میبه دلیل کاهش سایت

 

 جذب نیکل فرایندبررسی سینتیک 

به زمان وابسته  گوناگونهای های جذب با جاذببسیاری از پدیده
 ا زمان،جذب باست. برای درک دینامیک واکنش و پیش بینی وضعیت 

 
نيکل توسط  وبر برای جذب –ی موريس نمودار معادله -12شکل 

 کربن فعال اصلاح شده

 
کی های سینتیباشد. مدلها بسیار مهم میفراینداطلاع از سینتیک این 

به دلیل  رود ولیهای ناپیوسته به کار میفرایندی برای عمل جذب در گوناگون
کار برد. هب آسانیبهتوان ها را نمیها، آنپیچیدگی ریاضی بسیار زیاد این مدل

 تفادههای جذب گازی مورد اسفرایندهای سینتیکی برای بر این برخی مدل افزون
 رسیحاضر مورد بر پژوهشجذب جامد مایع که در  فرایندگیرند که با توجه قرار می

های سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم و قرار گرفته است از معادله
ی شبه درجه اول و [. در معادله31]شداستفاده  پژوهشوبر در این  ـموریس 

لی برای عمل جذب نیروی اص eqو  tqدوم فرض بر آن است که تفاوت بین 
 باشد. هردویباشد که میزان جذب نیز متناسب با این نیرو میمی

 آمدهتدسبههای تجربی برای بررسی داده ایگستردهها به صورت این معادله
  گوناگونهای از محلول آبی بر روی جاذب فلزهااز جذب رنگ، آنیون و 

وبر ـ ریس از معادله مو فرایندرود. برای بررسی اثر نفوذ در سینتیک کار میهب
از محلول آبی بر روی جاذب در چندین  یاههجذب ذر فرایندشود استفاده می

 کلی جذب ممکن است با یکی یا چند مورد  فرایندافتد و مرحله اتفاق می
 ی جذب شونده شامل نفوذ مادهاولین مرحله  کنترل شود. هامرحلهاز این 

که دومین مرحله  نفوذ در حفره. باشد میاز محلول به سطح خارجی جاذب 
ی ادلهتوان با استفاده از معباشد می باشد که اگر این مرحله کنترل کنندهمی

 وبر این موضوع را مورد بررسی قرار داد. مرحله سوم نیز نفوذ  ـ موریس
 ی سوم این موضوع را مرحله در سطح جاذب می باشد. که به طور کلی

شونده  ی جذبنهایی بر اساس غلظت بسیار پایین مادهکند که تعادل بیان می
 د.افتاتفاق می های فعال در جاذب برای عمل جذبدر محلول و کم شدن سایت

 باشد.( میt) گوناگونهای ظرفیت جذب در زمان tqوبر ـ  در معادله موریس
 

qt = Kidt0.5 + C 
 

 آورده شده است. مقدار ثابت این معادله 12در شکل  0.5tبر  tqرسم 
idK دست آورد.هتوان با محاسبه شیب این خط برا می 

0

10

20

30

40

50

۶0

70

0 100 200 300 400 500

R
e
m

o
v
a

l 
%

t (min)

y = 0.504x + 3.975

R² = 0.۸۸7

0

2

4

۶

۸

10

12

14

1۶

0 5 10 15 20 25

q
t

t0.5



 1400، 2، شماره 40دوره  . . . های جذب فلز نيکلسازی سينتيکي و ايزوترمبررسي مدل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 147                                                                           علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 وبر برای جداسازی نيکل  -پارامترهای معادله موريس  -2 جدول
 با استفاده از کربن فعال اصلاح شده

 2r )0.5(mg/(g.minid K C (mg/g) وبر ـمدل موریس 
88/0 50/0 97/3 

 

 
نيکل توسط  برای جذب شبه درجه اولی نمودار معادله -13شکل 

 کربن فعال اصلاح شده

 
 2 وبر و ضریب همبستگی آن در جدولـ معادله موریس  هایابتث
 باشد.می دیدنقابل 

و  tqمعادله خطی شبه درجه یک در ادامه آورده شده است که 
eq 1باشد بر اساس تعاریف قبلی میK باشد.ثابت این معادله می 

 

dqt

dt
=  k1(qeq − qt) 

 

توان ثابت ، میtبر اساس  tq-elog(q(در این معادله نیز با رسم 
(. ثابت این معادله همان شیب خط 13آورد )شکل  ه این معادله را 

 3 باشد. ثابت معادله شبه درجه اول و ضریب همبستگی آن در جدولمی
 باشد.می دیدنقابل 

 3ثابت معادله شبه درجه اول و ضریب همبستگی آن در جدول 
 باشد.می دیدنقابل 

 باشد.به صورت زیر میمعادله خطی شده شبه درجه دوم نیز 
 

dqt

dt
=  k1(qeq − qt)2 

 

 ،tبر اساس  tt/qبا رسم  شودمی دیده 41که در شکل گونههمان
خطی سازی این معادله انجام شد. پس از آن با استفاده از شیب 

و در ادامه با محاسبه عرض از مبدا این خط و داستن مقدار  eqخط، 
eq  دست آورد.هتوان ثابت این معادله را بمی سادگیبه 

رای گی بتهمچنین ثابت معادله شبه درجه دوم و ضریب همبس
 باشد.می دیدنقابل  4ها در جدول آن

 پارامترهای معادله شبه درجه اول برای جداسازی نيکل  -3جدول 
 با استفاده از کربن فعال اصلاح شده

 مدل شبه درجه اول
2r )1-(min1 K (mg/g)e q 

99/0 01/0 50/9 
 

 پارامترهای معادله شبه درجه دوم برای جذب نيکل  -4جدول 
 با استفاده از کربن فعال اصلاح شده

 شبه درجه دوممدل 
2r )1-(min2 K (mg/g)e q 

99/0 01/0 45/14 
 

 
نيکل توسط  برای جذب شبه درجه دومی نمودار معادله -14شکل 

 کربن فعال اصلاح شده

 

، ضریب همبستگی برای معادله دست آمده هب هایهنتیجبا توجه 
شبه درجه اول و شبه درجه دوم از معادله موریس وبر بهتر بوده 

دست آمده از معادله شبه درجه دوم نیز هب eqاست. همچنین مقدار 
 آزمایش هایدست آمده از هنسبت به معادله شبه درجه اول به مقدار ب

 مدل با آزمایش هایاز آمده دستهب هایهنتیجباشد. تطابق تر مینزدیک
باشد که مرحله شبه درجه اول و شبه درجه دوم نشان دهنده آن می

ادل تبجذب مرحله جذب شیمیایی،  فرایندکنترل کننده سرعت 
 [.32باشد ]الکترون بین جاذب و جذب شونده و یا تبادل یون می

 

 و بررسی ایزوترم جذب آبی های محلول اولیه اثرغلظت

 کل جذب، غلظت نی فرایندبرای بررسی غلظت اولیه فلز بر روی 
 آمده دستهب هایهنتیج. شدمیلی گرم بر لیتر انتخاب  300تا  50 بازهدر 
 گونهباشد. همانمی دیدنقابل  16و  15های در شکل آزمایش هایاز 

با افزایش غلظت اولیه نیکل اگرچه ظرفیت جذب  شودمی دیدهکه 
یابد. راندمان حذف نیکل از محلول آبی کاهش می ولیافزایش یافته 

ن های پاییتوان چنین توصیف کرد که در غلظتاین پدید را می
های های فعال موجود روی سطح جاذب به کل یوننیکل سایت

  فلزی با جاذبهای یون همهفلزی در محلول بالا است بنابراین 

y = -0.00۶x + 1.055

R² = 0.990
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 توسط بر ظرفيت جذباثر غلظت اوليه محلول آبي نيکل  -15شکل 

 کربن فعال اصلاح شده
 

 
راندمان حذف توسط اثر غلظت اوليه محلول آبي نيکل بر  1۶شکل 

 کربن فعال اصلاح شده
 

کنش کنند و از محلول حذف شوند. این درحالی  برهمممکن است 
های فعال موجود برای جذب های بالاتر سایتاست که در غلظت

 شوند و بنابراین درصد حذفتر میبر روی سطح جاذب به تدریج کم
 یابد. های فلزی به تدریج کاهش مییون

 نیکل های تعادلی جذبدماهم

 مولکول یک که است براین فرض لانگمویرمای دهم در مدل
 هایمولکول و کندمی اشغال را جذب مرکز یک تنها شونده جذب
 جذب ترتیب ندارند. بدین یکدیگر با کنشی برهم هیچ شده جذب

 گذاشت. خواهدن بعد های مولکول جذب بر اثری هیچ اول مولکول
ن همگاین مدل یک معادله دو پارامتری است که نشان دهنده سطح 

مای دهم باشد. مدلهای فعال میهای یکنواخت از جایگاهبا انرژی
 :[3] شودخطی لانگمویر به صورت زیر توصیف می غیر

 

(2) qe =
KLqmaxCe

1 + KLCe

 

 لانگمویر  هایثابت LK(L/mg) و mq(mg/gکه در این رابطه، ) 
 میزان جذب تک لایه و انرژی ترینبیشباشند که به ترتیب به می

معرف میزان تمایل برقراری پیوند  LK پارامتر باشند.جذب مرتبط می
ه باشد و هرچهای پائین میدر غلظت ویژهبهبین جاذب و جذب شونده 

 ر است.تباشد، جاذبه بین جزء جذب شونده و جاذب بیشتر مقدار آن بیش
دهنده به ترتیب نشان eC(mg/Lو ) eq(mg/gهمچنین در این رابطه )

میزان جذب تعادلی و غلظت تعادلی جزء جذب شونده هستند. برای 
  (3) معادلهمطابق  LRجذب، پارامتر بدون بعد  فرایندبودن  دلخواهبررسی 

 :[3و2] گویندپارامتر تعادلی نیز میشود که به آن تعریف می
 

(3) RL =
1

1 + KLC0

 

 

غلظت اولیه جزء جذب شونده  ترینبیش 0C( mg/Lکه در آن، )
از یک  LRکند. اگر را مشخص میما دهمنوع  LRباشد. مقدار می

برابر با یک  LRکه است؛ درحالی غیردلخواهتر باشد، جذب بزرگ
و  دلخواهدهنده جذب نشان LR>0<1خطی،  مایدهمدهنده نشان

LR [.3،2باشد ]دهنده جذب برگشت ناپذیر میبرابر صفر نشان 
  ند.کمی توصیف را ناهمگن سطوح روی بر جذب فرندلیچ مایدهم

 هایمرکز دارای جاذب سطح که است این بر فرض مدل این در
 جذب هایمرکز نخست در و است متفاوت تمایل میزان با جذب

 مدل شوند.یم پر استحکامشان ترتیب به بقیه و شده پر تر مستحکم
 :[2] شودمی توصیف زیر صورت به فرندلیچ خطیغیر یمادمه

 

(4) qe =
x

m
= KFCe

1/n 
 

 nmg/g×(L/mg)/1 برحسب فرندلیچ ثابت FK،  در این رابطهکه 
 بعد بدون ثابت n/1 و باشدمی جذب ظرفیت با مرتبط که است

 و جاذب بین جاذبه نیروی باشد تربیش n هرچه و است فرندلیچ
 [.2،3] بود خواهد ترقوی شونده جذب

پترسون برای هر دو سطح همگن و ناهمگن مدل ردلیش 
برای  های تعادلیتر به منظور بررسی دادهبیش ولیشود استفاده می

د. شوفاکتور ناهمگنی نامیده می βو  شودسطوح ناهمگن استفاده می
تر شود این معادله به معادله لانگمویر به یک نزدیک βهرچه میزان 

 این معادله تبدیل  1برابر  βبه طوری که در  شودتر مینزدیک
ر تشود و هرچه میزان آن به صفر نزدیکبه معادله لانگمویر می

[. 33،34باشد ]شود نشان دهنده ناهمگن بودن سطح جاذب می
 باشد:معادله این مدل به صورت زیر می

 

qe =
KRCe

1 + aRCe
β
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 جذب لانگموير دمایهمهای تعادلي جذب نيکل با برازش داده -17شکل 

 

 
 جذب فرندليچ دمایهمهای تعادلي جذب نيکل با برازش داده -1۸شکل 

 

 
 جذب  دماهمهای تعادلي جذب نيکل با برازش داده -19شکل 

 ردليش پترسون
 

 مادهمدر این بخش جذب تعادلی نیکل با استفاده از سه مدل 
مودارهای د. نششامل لانگمویر، فرندلیچ و ردلیش پترسون بررسی 

 ه شده است.یارا 19تا17های های جذب نیکل در شکلدماهممربوط به 
 2 ها و ضریب همبستگی برای هرکدام در جدولاین معادله هایابتث

 باشد.دیدنل بقا

 وسيله ههای جذب برای جذب نيکل بدماهم هایثابت -5جدول 
 کربن فعال اصلاح شده

 ایزوترم لانگمویر
r2 KL (L/mg) qmax (mg/g) 

9020/0  05486/0  56/17  

 ایزوترم فرندلیچ
r2 n Kf 

9952/0  13/3  438/3  

 ایزوترم ردلیش پترسون
r2 β aR (L/mg) KR (L/g) 

9952/0  6614/0  1/399×104 4/81×104 

 
 5ها و ضریب همبستگی برای هرکدام در جدول این معادله هایابتث
 باشد.می دیدنقابل 

های دماهمآمده بهترین تطبیق با دستهب هایهیجبراساس نت
 هایهجینتدست آمده است. تطابق هفرندلیچ و ردلیش پترسون ب

 پترسونهای فرندلیچ و ردلیش دماهمبا  آزمایش هایاز  آمدهدستهب
های نشان دهنده آن است که سطح جاذب ناهمگن بوده و سایت

فعال به صورت یکنواخت روی سطح جاذب پخش نشده دارای 
طح توانند اشباع سباشند ولی این دو معادله نمیانرژی یکسان نمی

 ی جذب شونده را پیش بینی کنند.هجاذب توسط ماد

 
 نیکل فرایندو بررسی ترمودینامیک  دمااثر 

درجه  45تا  25دمایی  بازهبر روی راندمان جذب در دمااثر 
 . برای جذب نیکل توسط کربن فعال اصلاح شدهشدبررسی  سلسیوس

 ساعت، میزان جاذب 5با سدیم دودسیل سولفات، زمان تماس 
 میلی گرم بر لیتر 200میلی لیتر محلول، غلظت اولیه نیکل  100گرم در  1

  د.شانتخاب 
 است دیدنکه قابل  گونههماننشان داده شده است.  6در جدول  هاهنتیج

و  یابدافزایش می چشمگیریبا افزایش دما، راندمان حذف به طور 
دهد یگرماگیر را نشان م فرایندبا توجه به مقدار مثبت آنتالپی یک 

 است. فرایندشیمیایی بودن  بیانگرو این 

حذف  فراینده دهد کنشان می °ΔGمنفی پارامتر  مقدارهای
 نیکل توسط جاذب مورد استفاده امکان پذیر و خودبخودی 

دهد که نیز نشان می °ΔSمثبت  مقدارهایانجام خواهد گرفت. 
یابد. میزان جذب افزایش می فراینددرجه بی نظمی در طول 

کیلوژول بر مول  21تر از که بزرگنیز با توجه به آن °ΔHپارامتر 
ت که غالب جذب نیکل توسط جاذب باشد نشان دهنده آن اسمی

 [. 35،36باشد ]جذب شیمیایی می
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پارامترهای ترموديناميکي جذب نيکل توسط کربن فعال -۶جدول 
 اصلاح شده

r2 ΔG° 
(kJ/mol) 

T 
(K) 

ΔS° 
(kJ/molK) 

ΔH° 
(kJ/mol) 

973/0  
60/1-  298 

065/0  69/23  23/2-  308 
31/3-  318 

 

 
جذب نيکل توسط  فرايندبرازش منحني ثابت تعادل در  -20شکل 

 کربن فعال اصلاح شده

 

 گیرینتیجه
 ار با آب مقطر شست و شوسه ب کربن فعال جاذب ،پژوهش این در

 سلسیوسدرجه  120ساعت در دمای  12سپس به مدت  وداده شد 
 میلی لیتر  100گرم از کربن فعال را به   1. سپس خشک شد

 ه و فزود( اSDSمولار سدیم دودسیل سولفات )میلی  35محلول 
 دور بر دقیقه  100با سرعت  نزمهساعت بر روی  48به مدت 

تا  شدساعت خشک  12نمودن و به مدت  صافاز  پس قرار داده و
  ها آزمایشهای نتیجه اده شود.جذب سطحی آم فرایندبرای 

، pHایش محلول با غلظت اولیه ثابت با افز یکدهد که در نشان می

 ترینبیشبه  8 برابر  pHکند  و در ظرفیت جذب افزایش پیدا می
ثیر غلظت أبررسی ت رسد.می غلظت ثابت یک در میزان خود

دهد با افزایش غلظت اولیه محلول سورفکتنت سورفکتنت نشان می
میلی مولار  35به  25مورد استفاده برای اصلاح کربن فعال از 

به میزان مولار  میلی 45 به 35با افزایش آن از  یولافزایش یافته 
ثیر غلظت جاذب بروی میزان جذب نیز أت یابد. جزئی کاهش می

گرم بر لیتر به بالاترین حد خود  10بوده و در غلظت  افزایشی
ذب ج فزایندهثیر زمان واکنش نشان دهنده سیر أرسد. بررسی تمی

 میزان جداسازی  %92بوده و در حدود  فراینداولیه  هایهدر لحظ
 دقیقه 300پذیرد و واکنش در زمان صورت می نینخستدقیقه  180در 

ای در غلظت ه نیکلمیزان ظرفیت جذب بررسی  رسد.به تعادل می
محلول، ی دهد که با افزایش غلظت اولیهنشان می گوناگونی اولیه

 بر اساس میزان جذب ترینبیشکند و ظرفیت جذب افزایش پیدا می
 . میلی گرم بر گرم جاذب می باشد 56/17برابر  مدل لانگمویر

  1تر از کوچک n/1پارامتر براساس مدل فرندلیچ بر این  افزون
آن است که مکانیسم غالب جذب دست آمده که نشان دهنده هب

ها یسازاز مدلآمده دستهب هایهنتیجهمچنین  شیمیایی بوده است.
  همگنناسطح جاذب  و دلخواهجذب  فرایند دهد کهنشان می
 نخست باشد کههای فعال مییکنواخت از سایتغیرهای و با انرژی

 تر پر شده و بقیه به ترتیب استحکامشان جذب مستحکم هایکزمر
 .شوندپر می
 
 
 

 
 

 08/07/8139 پذيرش : تاريخ   ؛   11/04/8139 دريافت : تاريخ
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