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 ଘ م قد ৎ ୍مସ  భدر و ما৮  
ت                              ج ا ه ر شان  ୀ ودم ه و ฬآ॥  ૡھ ীا ओ   نૢ

                                  ه  م  ୀ ودشان ෙय़و و ૡھ ا ओ  
م                                    ୀ ی ฬ و  ଘ ห ࢌ شان ر ३و ਪ ا ا भ ি            

ما৯د                                        ید  م  ت ห رو ید  شان  و ৲و  උپ උپ ঝࡤ ী ड़  
ࢌ                                               ی یا م ༚  భن  ༚ ی ه  ر ฬآभ ਚূج ঃ࣎ ਠণا   نૢ

                                              ଢرما شان،  ی رو شان و رو لا ی  ඟ شان  گا وغ  ه  ฬآໆ ী ज़ ਣত ک ਗ ໋ ৽ ່ تنૢ ن ا ی  ی ز৯د ॥ی جاود ૼ ਛ ا  
ودشان                                                                                                                                                                                                                                                                                         ھൕࣂرو  و ओ ໆر باد ز و پاید اه  ධස.  

ସ భ୍م         ୀ ଘ م اقد  ৎ   ෙघو ࣨਵ  
                                   ଘ ه پاس ش ඟ໋مای و ໆرشار عا ید মࡑا ঃ ودش ن ओ  భو ن  ଌا ଌردୃ ໆن ن اروزگار ଌر න ت پشتیبان   .॥ا

 ଘ م قد ৎانభ ୀ و  ଽ او ا ऒ୍مସ   
ند    آฬن                                    ه  ت و عا ی،  ما  ଘ ංඌ  ख़࡛ࢴ ਗ ৳  

ه                                      ه   ଘ ه و༙ ॰دن  ඟ آرزوی  ت،  شان  ما پاس از ز ی  ජ یار  ࣆ࣊  ࡗॺ ॺࡗ شࢆ مࢂ ඓࣂࡣ ় ॐ ণ ا ا ໑ی و তࣄਠ൏ی  ऒشان.  

 



ری    ච اپا سࢂ ণ  
ش و ণپاس     ীتا ণ ی ھای ਟی মࡑشش و  ࢟ت امانِ ਟی بارشِ  భ ار ا೯د ش، ষا طا णا ॸ ඟ گاه و ॐمد زبان ໋ا ৽ پاسণ سان از ار ت، ਗی باز িا  ا८د

ق لا ৯د৯د، ਗی ع شࢁඟی کلام ਟی ࢟ت ହ భق خ شان، නේঝره భ و اথذر ن భ و .آورد৯د ਖ৶ی یاد భ شࢁী ඟروز ࢌ ೮د از حال ଌا سا ඇّඓا ি رون پایඵැ 
دی ৩ ଘھاده، ࢌ او اඇّඓو ࣪ਲ ی گامਗ د৯ھاد৩ نانফ  భ ،ن آ رش تاب ້ و اا ࣥਬ ود ड़ شان": ່ ند، ਖ৶ی ایانچارپ ী ච໔ ଘا ر৯د آฬن از ب࢘ૢه ষما න চپس"ا 
ش ৗور  ار ا೯د ণپاس ౻ࢾنا ত ار ଘ ید ما قࢋ ودمان ୀ ار شࢁඟش و หষبا ھام ओو ود ঀا ड़ زه. ່ ش پایان ਟی اభو ش ଘ اিد ، ীپروردگار  ଘ ار ما و ঝود ما ୀ ار
دی یدِ ਮࣜضِ پر او নو  ଡصا ر اش ॸخا یر ධࢤود ا৶ هلاک از و భ କکار ور ت بازمان  و ৽ا ن پایان . ا८د یدن ا  ر  ଘଌ ণ ৴ و ਝ ون ජ  ଓฬও ໑

ی ت  لازم  ی ا تان و ସ୍ا ਗیاری دو ॥ ণ േمھ ما  ඟ قدୌ و  ھا  ن جا از آ م భ ا د ৣ৶ พ়ࢁ ৎ ৩ ଌ   .ا
ه  ଡصا ھૡلاش خا ॸ یت ض ॰دم ر ارج  شان  د৯د و از  م د ی ر  یار رور ਗی  ا ا ࣞज़ࣜا ੪ॸࡶ ا  ໆش ی ا ୀ وزی نای  نان  و৯د  ীم و از ೯د ا ෙا േ৳ ঃ رم৩ࢯ . اان د

ی ود لازم   ୀ ون ਗا ऒ ࣨਯام ଡ ز ر و  و تاد ୁر م  از ا اد ່ا দ ণ یدری اৣ مدی  ر زمان شا ناب آ༚ی د  ন পख़ න یود ق از ر ن  جام ا ول ا  భ ࣒ࢤঘ ਼࡛࣪ূ ଌ  ੌ
ندشان ی ارز േॷی و  ਚعم ਖه عل  ෙم ما ری  ච پا  ଡما ند ॰دم  ৶ ا سࢂ ণ ঃ࣓േی . ص༚ناب آ পن از  ൾی ھࢠ با با ود  ید  ر  ਫد ੜ ੜ ণࢤषख़ න ජ ূ ଘ خا جارب ارز৯ده شان ໍ

ر . ඖࢾพࢁඟم ناب آ༚ی د නاز  প ی طا  ୀجا ر س ناب آ༚ی د ز از  ௭ و  ھده د  ୀ ر ଓฬ وری پایان ت د  න ز ඵপ ا ࠱ا ا یاب ॐ࢟  اণمان ا ່ ࣓স ن و  ଘ ا ࣨࣔ
ඟم ی  لات  نده  ඖࢾพࢁما ਚیേتک જیূࡗ শ ৶.  

مد భฬیان ندس  ناب آ༚ی  ख़از  ੀय़ প ່ ଘ ࡛ࢴت پاسख़ ی یਟ غ భی ھای  ਟ و  डمঊ ه شان شا ী  චا ଽ໋ ش ইو رمേ৶یൊند ່ ی ر د ඟ و दدرد ا ل  اا   .พ়ࢁ
      م تان ସ୍م،     خا ی  دو ما భৣ پایان از  ণ ਗ ৳ : ୀ ଡسا ریणا اورد ऒ ا رودباریଽر، ز ن ر  ،ධ෦ ൕ࣓ণ༚ی   : یانو آ ما ฮن  ॒ ૮ࣹ  مدیو ख़م  ඟو ज़سل พ়ࢁ ل 

رم ی ر د اदدرد اا . 
ر یඤده سالاری ୀد ඵස ໑  

 ෙय़٨٩  
 
 



  اي ايزوترم جذب يون نيكل با استفاده از پوسته پسته و كربن فعال در زمان تعادلبررسي مدله
  چكيده

از . تعيين زمان تعادل يكي از پارامترهاي مهم و اساسي در كاربرد معادلات ايزوترم جذب مي باشد    
ت در مقدار طرفي، براي آزمايشهاي ايزوترم جذب، از تغيير جرم در غلظت و دماي ثابت يا از تغيير غلظ

 "زمان تعادل جذب"هر دوي اين روشها مبتني بر فرض ثابت ماندن . جرم و دماي ثابت استفاده مي شود
بنابراين، هدف اصلي از اين تحقيق بررسي اثر تغيير . باشدمختلف مي) هاي جاذبيا غلظت(در جرمهاي 

بررسي مدلهاي ايزوترم جذب مقدار جرم جاذب پوسته پسته و كربن فعال بر زمان تعادل جذب  و نيز 
 . باشديون نيكل در زمان تعادل مي

هاي نيكل از محيط آبي استفاده هاي پوسته پسته و كربن فعال براي حذف يوندر اين تحقيق، از جاذب
  ميكرون600-800كار، پوسته پسته از باغات پسته رفسنجان تهيه و اندازه ذرات آن بين براي اين. شد

كه بوسيله )  ميلي گرم بر ليتر1000(ها از محلول استوك يون نيكل راي انجام آزمايش ب.انتخاب گرديد
ساخت كارخانه مرك آلمان با آب مقطر تهيه گرديده بود، ) NiSO4.6H2O(اختلاط نمك نيترات نيكل 

 همچنين. مي باشد% 3/73 و برابر pH = 8نتايج نشان داد كه حداكثر راندمان جذب در . استفاده گرديد
به 120 گرم بر ليتر، زمان تعادل جذب كاهش يافته و از 5 تا 1نشان داده شد كه با افزايش جرم جاذب از 

، آورامي، الوويچ و پخش )1996(هاي  سينتيك لاگرگرن، هو و همكارانبرازش مدل.  دقيقه رسيد15
   بدست qeاز مقدار هاي جذب نشان داد كه اگر چه مدل لاگرگرن برآورد بهتري اي بر دادهذرهدرون 

ها هاي جذب را بهتر از ساير مدلدهد ولي بر اساس معيارهاي ارزيابي، مدل هو و همكاران دادهمي
تواند به همچنين مقايسه سرعت جذب نيكل نشان داد كه پوسته پسته رفسنجان مي. كندتوصيف مي

ري نيز از شركت مرك آلمان كربن فعال پود. ها رقابت نمايدعنوان يك جاذب مناسب با ساير جاذب
% 35/40 و برابر pH = 8خريداري شد نتايج نشان داد كه حداكثر راندمان جذب براي يك گرم جاذب در 

ليتر محلول، برگرمميلي 100همچنين نشان داده شد كه حداكثر زمان تعادل براي غلظت اوليه . باشدمي
 گرم و بيشتر 5هاي كمتر از و حداقل زمان تعادل در جرمباشد  دقيقه مي400ليتر، برابر برگرم 25 در جرم

هاي آزمايشي نشان داد كه هاي جذب سينتيك بر روي دادهبرازش مدل. افتدليتر اتفاق ميبرگرم 70 از
ليتر مدلهاي آورامي و بر گرم100 و 90، 80، 70، 60، 50، 10، 5، 3، 1براي جاذب كربن فعال در جرمهاي 

هاي آزمايش بوده و اين دو مدل بر هم منطبق يافته بر داده مناسبترين مدلهاي برازشلاگرگرن بعنوان
ليتر مدل هو و بر گرم40 و 35، 30، 25، 20ليتر مدل الوويچ و در جرمهاي بر گرم15در جرم . شوندمي

توان گفت ميبنابراين . باشندهاي آزمايش ميهمكاران بعنوان مناسبترين مدل برازش داده شده بر داده
 همچنين در .هاي آزمايش دارند داده آورامي و لاگرگرن برازش بهتري برهاي كم و زياد مدلكه در جرم

هاي برازش مدل. كندهاي حاصل از جذب را بهتر توصيف ميجرمهاي متوسط مدل هو و همكاران داده
           عال مدل ايزوترم هاي آزمايشي نشان داد كه براي جاذب كربن فجذب ايزوترم بر روي داده

كند و براي جاذب پوسته ها را بهتر برازش ميهاي ايزوترم دادهپترسون نسبت به ديگر مدل-ردليچ
ها را هاي ايزوترم دادهپرائونيتز  نسبت به ديگر مدل-هاي ايزوترم فروندليچ، سيپس و راكپسته مدل

هاي ايزوترم براي جاذب كربن فعال در سطح مدل تمامي .شوندكند و بر هم منطبق ميبهتر برازش مي
   .دار شدندمعني% 95اعتماد 

   
 .سينتيك، ايزوترمزمان تعادل، ، كربن فعال، پوسته پسته، نيكلجذب، : كليد واژه
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د  

  22.................................................................ميكروبي توده زيست از استفاده با )mg/g(نيكل جذب ظرفيت -1-1 جدول
  41.........................................................سنگين فلزات حذف براي صنعتي زائد مواد) mg/g (جذب ظرفيت -1-2 جدول
  42....................................................................................................................... ظرفيت جذب جاذبهاي گوناگون-2-2 جدول
  47......................................................................كشاورزي زائدات انواع از شده توليد هاي كربن هاي ويژگي -3-2 جدول
  52....................................................................سنگين فلزات حذف براي فعال كربن) mg/g (جذب ظرفيت -4-2 جدول

  57................................................................................................................. حذف نيكل توسط جاذبهاي طبيعي-5-2جدول 
  58.......................................................................................................هاي طبيعي حذف نيكل توسط جاذب-5-2جدول ادامه 

  79..............................................................................پودري  خصوصيات و عناصر تشكيل دهنده كربن فعال-1 -4جدول 
  89...............................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل  مقايسه-2-4جدول

جرم                            (هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب پوسته پسته رفسنجانضرايب مدل -3-4جدول 
  88................................................................................................................................................................... )رليتربگرم 1: جاذب
  90..............................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل  مقايسه -4-4لجدو

جرم                            (هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب پوسته پسته رفسنجانضرايب مدل -5-4جدول 
  91................................................................................................................................................................)ليتربرگرم 5/1: جاذب
  92................................................................................بر اساس معيارهاي مختلف مدلهاي سينتيك   مقايسه -6-4جدول

جرم                            (هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب پوسته پسته رفسنجانمدلضرايب  -7-4جدول 
  93.................................................................................................................................................................) گرم بر ليتر2: جاذب
  94...............................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل  مقايسه-8-4جدول

جرم      (                      هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب پوسته پسته رفسنجانضرايب مدل -9-4جدول 
  94.................................................................................................................................................................) گرم بر ليتر1: جاذب
  95.............................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل  مقايسه-10-4جدول

جرم  (                       هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب پوسته پسته رفسنجانضرايب مدل  -11-4جدول 
  96.................................................................................................................................................................)گرم بر ليتر 3: جاذب
  97...........................................................................س معيارهاي مختلفبر اسا هاي سينتيك مدل  مقايسه -12-4جدول

جرم  (                       هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب پوسته پسته رفسنجانضرايب مدل  -13-4جدول 
  97.............................................................................................................................................................) گرم بر ليتر5/3: جاذب
  98...........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل  مقايسه -14-4جدول

جرم                         ( پوسته پسته رفسنجانهاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذبضرايب مدل  -15-4جدول 
  99.................................................................................................................................................................) گرم بر ليتر4: جاذب
  100........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل  مقايسه -16-4جدول

جرم                          (هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب پوسته پسته رفسنجان ضرايب مدل-17-4جدول 
  100..........................................................................................................................................................) گرم بر ليتر5/4: جاذب
  101........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل  مقايسه -18-4جدول

جرم  (                       هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب پوسته پسته رفسنجانضرايب مدل  -19-4جدول 
  102..............................................................................................................................................................) گرم بر ليتر5: جاذب
  103..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -20-4جدول

  104....) گرم بر ليتر1: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -21-4جدول 
  105..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -22-4جدول

  105....) گرم بر ليتر3: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -23-4جدول 
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ه  

  106...........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف اي سينتيك همدل مقايسه -24-4جدول
  107....) گرم بر ليتر5: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -25-4جدول 
  108..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -26-4جدول

  108) گرم بر ليتر10: جاذبجرم (كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل  -27-4جدول 
  109..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -28-4جدول

  110..) گرم بر ليتر15: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -29-4جدول 
  111..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -30-4جدول

  111..) گرم بر ليتر20: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب دلضرايب م -31-4جدول 
  112..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -32-4جدول

  113..) گرم بر ليتر25: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -33-4جدول 
  114..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف ك هاي سينتيمدل مقايسه -34-4جدول

  114..) گرم بر ليتر30: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -35-4جدول 
  115..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -36-4جدول

  116..) گرم بر ليتر35: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -37-4جدول 
  117..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -38-4جدول

  117..) گرم بر ليتر40: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -39-4جدول 
  118..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -40-4جدول

  119..) گرم بر ليتر50: جرم جاذب(كربن فعال ذب سينتيك نيكل توسط جاذب هاي جضرايب مدل -41-4جدول 
  120..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -42-4جدول

  120..) گرم بر ليتر60: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -43-4جدول 
  121..........................................................................اس معيارهاي مختلفبر اس هاي سينتيك مدل مقايسه -44-4جدول

  122..) گرم بر ليتر70: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -45-4جدول 
  123..........................................................................بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل مقايسه -46-4جدول

  123..)ليتر گرم بر 80: جرم جاذب(كربن فعال هاي جذب سينتيك نيكل توسط جاذب ضرايب مدل -47-4جدول 
  125...............................................................................فبر اساس معيارهاي مختل  ايزوترممدلهاي   مقايسه-48-4جدول

  127...................................................... ضرايب مدل هاي جذب ايزوترم نيكل  توسط جاذب پوسته پسته-49-4جدول 
  129...............................................................................اساس معيارهاي مختلفبر مدلهاي سينتيك  مقايسه-50-4جدول

  130..........................................................كربن فعال ضرايب مدل هاي جذب ايزوترم نيكل توسط جاذب -51-4جدول 
  131..........................................................مقايسه ظرفيت جذب پوسته پسته و كربن فعال با ساير جاذبها -52-4جدول 
  131.....................براي دوره آزمون شده گرفته نظر در عملكرد معيارهاي هاي برازش داده شده و مقاديرمدل -53-4جدول 
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و  

  45................................................................................................................از مراحل سنتز كربن فعال SEM  تصاوير -1-2شكل
  53...................................................................................................................................................... جاذب پوسته پسته-2-2شكل 
گرم بر ليتر و غلظت اوليه  1:جرم جاذب(   بر راندمان جذب نيكل توسط پوسته پسته رفسنجانpHأثير ت -1-4شكل

  80.............................................................................................................................................................)ميلي گرم بر ليتر5: محلول
: محلول    گرم بر ليتر و غلظت اوليه  5: جرم جاذب(  بر راندمان جذب نيكل توسط كربن فعالpHتأثير  -2-4شكل
  81......................................................................................................................................................................)ميلي گرم بر ليتر100

گرم بر ميلي 5: غلظت اوليه( هاي مختلف پوسته پسته تعيين زمان تعادل جذب يون نيكل در جرم  -3-4ل اشكا
  PH( ................................................................................................................................................................................82=7-8 ليتر،

  PH(..83=7-8ليتر، برگرمميلي 5: غلظت اوليه(  تاثير جرم جاذب پوسته پسته بر زمان تعادل جذب نيكل -4-4شكل 
گرم بر ميلي 100: غلظت اوليه( اي مختلف كربن فعال هتعيين زمان تعادل جذب يون نيكل در جرم -5-4ل اشكا

  PH( .................................................................................................................................................................................86=7-8ليتر، 
-8         گرم بر ليتر،ميلي 100: غلظت اوليه(  تاثير جرم جاذب كربن فعال بر زمان تعادل جذب نيكل -6-4شكل 

7=PH(.................................................................................................................................................................................................87  
-8گرم بر ليتر،     ميلي5 :غلظت اوليه( تغييرات راندمان جذب نيكل با تغيير مقدار جاذب پوسته پسته -7-4شكل 

7=PH(.................................................................................................................................................................................................87  
گرم بر ليتر،   ميلي100: غلظت اوليه(  تغييرات راندمان جذب نيكل با تغيير مقدار جاذب كربن فعال  -8-4شكل 

8-7=PH(............................................................................................................................................................................................88  
: گرم بر ليتر، غلظت اوليه 1: جرم جاذب ( مدلهاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از پوسته پسته -9-4شكل 

  pH(........................................................................................................................................................89=7-8رم بر ليتر، گميلي 5
 گرم بر ليتر، غلظت 5/1: جرم جاذب(هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از پوسته پسته مدل -10-4شكل 
  pH(.............................................................................................................................................90=7-8گرم بر ليتر، ميلي 5: اوليه

 گرم بر ليتر، غلظت 2: جرم جاذب(  هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از پوسته پستهمدل -11-4شكل 
  pH(.............................................................................................................................................92=7-8گرم بر ليتر، ميلي 5: هاولي

 گرم بر ليتر، غلظت 5/2: جرم جاذب( هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از پوسته پستهمدل -12-4شكل 
  pH(.............................................................................................................................................93=7-8گرم بر ليتر، ميلي 5: اوليه

، غلظت  گرم بر ليتر3: جرم جاذب ( هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از پوسته پستهمدل -13-4شكل 
  pH(.............................................................................................................................................95=7-8گرم بر ليتر، ميلي 5: اوليه

 گرم بر ليتر، غلظت 5/3: جرم جاذب ( هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از پوسته پستهمدل -14-4شكل 
  pH(.............................................................................................................................................96=7-8گرم بر ليتر، ميلي 5: اوليه

گرم بر ليتر، غلظت  4: جرم جاذب(هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از پوسته پسته مدل -15-4شكل 
  pH(.............................................................................................................................................98=7-8گرم بر ليتر، ميلي 5: اوليه

  گرم بر ليتر، غلظت 5/4: جرم جاذب ( هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از پوسته پستهمدل -16-4شكل 
  pH(.............................................................................................................................................99=7-8گرم بر ليتر، ميلي 5: اوليه

 گرم بر ليتر، غلظت 5: جرم جاذب( هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از پوسته پستهمدل  -17-4شكل 
  pH(..........................................................................................................................................101=7-8گرم بر ليتر، ميلي 5: اوليه

:  گرم بر ليتر، غلظت اوليه1: جرم جاذب(كربن فعال هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از مدل  -18-4شكل 
  pH(...............................................................................................................................................103=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100

:  گرم بر ليتر، غلظت اوليه3: جرم جاذب(كربن فعال  هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده ازمدل -19-4شكل 
  pH(  ............................................................................................................................................104=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100
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:  گرم بر ليتر، غلظت اوليه5: جرم جاذب (كربن فعال هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از مدل -20-4شكل 
  pH(................................................................................................................................................106=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100

 گرم بر ليتر، 10: جرم جاذب(كربن فعال  نيكل با استفاده از هاي سينتيك جذب يونمدل -21-4شكل شكل 
  pH(........................................................................................................................107=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100: غلظت اوليه

 گرم بر ليتر، غلظت 15: جرم جاذب(كربن فعال هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از مدل  -22-4شكل 
  pH(.....................................................................................................................................109=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100: اوليه

 گرم بر ليتر، غلظت 20: جرم جاذب ( كربن فعال سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از هايمدل -23-4شكل 
  pH(.....................................................................................................................................110=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100: اوليه

 گرم بر ليتر، غلظت 25: جرم جاذب( كربن فعالهاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از مدل -24-4شكل 
  pH(.....................................................................................................................................112=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100: اوليه
 گرم بر ليتر، غلظت 30: جرم جاذب (كربن فعال  هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از مدل -25-4ل شك

  pH(.....................................................................................................................................113=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100: اوليه
 گرم بر ليتر، غلظت 35: جرم جاذب(كربن فعال هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از مدل -26-4شكل 
  pH(.....................................................................................................................................115=7-8، گرم بر ليتر ميلي100: اوليه

 گرم بر ليتر، غلظت 40: جرم جاذب(كربن فعال هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از مدل -27-4شكل 
  pH(......................................................................................................................................116=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100: اوليه

 گرم بر ليتر، غلظت 50: جرم جاذب(كربن فعال هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از مدل -28-4شكل 
  pH(.....................................................................................................................................118=7-8گرم بر ليتر، لي مي100: اوليه

 گرم بر ليتر، غلظت 60: جرم جاذب(كربن فعال هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از مدل -29-4شكل 
  pH(.....................................................................................................................................119=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100: اوليه

  گرم بر ليتر، غلظت70: جرم جاذب(كربن فعال هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از مدل -30-4شكل 
  pH(.....................................................................................................................................121=7-8گرم بر ليتر،  ميلي100: اوليه
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   مقدمه- 1 - 1

امروزه بروز بيماريهاي ناشي از آلودگي آب يكي از دلايل اصلي مرگ و مير به ويژه در جوامع در    

باشد كه باشد، در حقيقت آب مهمترين مركز رشد عوامل ميكروبي بيماريزا ميحال توسعه مي

در همين راستا از  .كنديشتر آشكار مياهميت آن را از نظر بهداشت عمومي و سلامت جامعه ب

هاي مطابق استاندارد استفاده هاي تصفيه و گندزدايي آن براي بدست آوردن آب با كيفيتروش

  ).1387 سهي، هاشمي (شودمي

    تقسيم تجزيه غيرقابل و تجزيه قابل هايآلاينده نوع دو به هاآلاينده اكولوژيكي، نظر نقطه از

 شيميايي تركيبات سنگين، فلزات هاينمك و تركيبات نظير تجزيه غيرقابل ايهآلاينده. شوندمي

 روي بر و يابندمي تجمع محيط، در كه باشندمي DDT مثل هاكشآفت طولاني، زنجيره با فنلي

 ها،ماهي روي مواد اين غلظت ازدياد. گذارندمي اثر آب در موجودات بيولوژيكي و غذايي زنجيره

 توليد باعث ديگر مواد با تركيب در آنها. دارد سوء اثرات آبزي گياهان حتي و بزيآ موجودات ساير

 با روي و كادميوم با مس نظير سنگين فلزات تركيب مثال براي. شوندمي اضافي هايتوكسين

 مشكل يك خاك، و هوا آب، در سنگين فلزات تجمع. كنندمي برابر چندين را آنها سميت نيكل،

  . باشدمي مهم محيطيزيست

هاي آبزي و خاصيت فلزات سنگين در منابع آب سطحي و زيرزميني به علت تحرك در اكوسيستم

در محيط ) معدني(هاي غيرآلي هاي بعدي موجودات، بصورت آلايندهسمي بودن آنها براي نسل

فلزات سنگين خطرناك براي انسان شامل سرب، جيوه، كادميوم ، آرسنيك، مس، . شوندتلقي مي

  .باشدوي، و كروم و نيكل مير
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ريزي پايه روي و صنايع باتريهاي هاي نقره، آبكاري، قالبنيكل فلزي است سمي كه در پالايشگاه

نيكل در فاضلاب اكثر . )Kadirvelu, 1998؛ Namasivayam, 1995(شود شارژ استفاده ميقابل

برند، ر معرض نيكل رنج ميها بعلت قرارگرفتن دصنايع وجود دارد و  مردم اغلب از حساسيت

  ).1385بديعي و ميرحبيبي، (زاي آن گواهي بر اين مدعاست بطوريكه اثرات سرطان

، 1روند شامل رسوبروشهايي كه معمولا براي حذف فلزات سنگين از فاضلابهاي صنعتي بكار مي

 8 و اسمز معكوس7كي، انعقاد الكتري6برد-، الكترو5، الكترودياليز4، سمنت كاري3، تبادل يوني2انعقاد

همچنين روش استفاده از كربن فعال ). Ahluwalia and Goyal, 2007(است 9و استخراج حلال 

 ميلادي مورد توجه قرار گرفته است براي حذف فلزات سنگين بسيار مؤثر است، 1883كه از سال 

  ).1380ين پور،پرو(ولي استفاده از آن بويژه در سطح وسيع از هزينه هاي بالايي برخوردار است 

قيمت در طي عمليات برداشت و توليد محصولات سالانه در دنيا، مقادير زيادي بقاياي زائد ارزان

از كل مواد جامدي كه در طي برداشت محصول % 58براي مثال . آيدصنعتي و غذايي بدست مي

ود يك معضل قيمتي است كه دفع آنها خآيد، زائدات و بقاياي ليگنوسلولزي ارزانذرت بدست مي

توانند به عنوان جاذب بسياري از اين بقايا مي). Benson, 1987(گردد محيطي محسوب ميزيست

هر چند ارزش كاري آنها چندان بالا نيست ولي قابليت . در حذف فلزات سنگين استفاده شوند

 مقدار  ميليون تن ذرت توليد شده كه از اين222 در ايالات متحده 1990در سال . اصلاح دارند

در همان سال توليد . هاي ذرت و زائدات آن بوده است ميليون تن مربوط به چوب40بيش از 

بقاياي . آن زائدات و پوسته بود% 25 ميليون تن بود كه تقريباً 7/5محصول جو دو سر نيز 

                                                 
١ .precipitation 
٢ .coagulation 
٣ .ion exchange 
۴ .cementation  
۵ .electro-dialysis 
۶ .electro-winning 
٧ .electro-coagulation 
٨ .reverse osmosis 
٩ .solvent extraction 
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توانند به عنوان جاذب ساكاريدي و ليگنين هستند كه ميهاي پليكشاورزي مخلوطي از كمپلكس

   ). USDA, 1993؛ Webster, 1987(رد استفاده قرار گيرند مو

   تحقيق دامنه و اهداف - 2 - 1

  اهداف -1 -2 -1

هاي هاي ايزوترم جذب يون نيكل توسط جاذبهدف اصلي از انجام اين تحقيق، بررسي مدل   

  .باشدته و كربن فعال در زمان تعادل ميپوسته پس

  :اهداف فرعي اين تحقيق عبارتند از

 . تعيين مدل سينتيك جذب مناسب در فرآيند حذف نيكل از پساب-

  . تعيين مدل ايزوترم جذب مناسب در فرايند حذف نيكل از پساب-

  .هاي مختلف تعيين راندمان جذب در آزمايش هاي ناپيوسته در جرم-

  دامنه تحقيق - 2 - 2 - 1

 ميلادي در آمريكا 1883ال مطالعه و كاربرد جاذب كربن فعال در تصفيه آب و فاضلاب از س   

 در شيكاگو براي 1920همچنين كربن فعال به صورت پودر در سال . مورد استفاده قرار گرفته است

با اينحال كربن فعال نياز به اصلاحاتي جهت حذف . كنترل بوي ناشي از كلروفنل استفاده گرديد

هاي مختلف باعث افزايش هزينهاز طرفي هزينه توليد كربن فعال از مواد . مواد معدني نيز دارد

  ).1387جمالي و شامحمدي حيدري، (كاربرد آن در سطح وسيع شده است 

ها ندارد ولي هزينه تهيه ناچيز آنها جاذب هاي ديگر اگر چه قابليت كربن فعال را در جذب آلاينده

مدي  ؛ شامح1380پروين پور، (باعث رويكرد دانشمندان به استفاده از اين مواد شده است 

  ).1386 ،حيدري
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 1970-80مطالعات مربوط به جذب فلزات سنگين با استفاده از بقاياي گياهي عمدتاً از دهه هاي  

و زغال آن صورت ) خام(مطالعات در اين دوره عمدتاً به صورت استفاده از بقاياي گياهي . شروع شد

بقاياي گياهي شاهد تحول  ميلادي مطالعات جذب با استفاده از 1990از اواخر دهة . گرفته است

، از فعالسازي شيميايي )فعالسازي فيزيكي(ديگر شد، به طوري كه به جاي استفاده از زغال جاذب 

  ). 1386شامحمدي حيدري، (يا اصلاح شيميايي آن، استفاده گرديد 

  2 و چيتوزان1چيتين: تحقيقات زيادي بر روي مواد طبيعي و زائدات بيولوژيكي صنايع از جمله

)Rae and Gibb, 2003( خزه ،)Cochrane et al., 2006(، خرچنگ پوست) Cochrane et al., 

 شدهفعال لجن ،)Ringqvist et al., 2001  ؛McLellan and Rock, 1988 (ذغال ،)2006

)Ulmanu et al., 2003(، 3بادي خاكستر )Cetin and Pehlivan, 2007(، ايقهوه ذغال) Allen et 

al., 1997(، ئولينيتكا) Papini et al., 2001(، بنتونيت) Ulmanu et al., 2003(، دياتوميت 

)Ulmanu et al., 2003(، آهك سنگ و) Aziz and Yusoff et al., 2004 (است شده انجام . 

  كليات - 3 - 1

 ضرورت -1 - 3 - 1

  آب منابع كمبود و يتاهم -1 -1 - 3 - 1

با اين حال . بر كسي پوشيده نيستي و فرهنگي هميت و تأثير آب در حيات اقتصادي، اجتماع   ا

ين را در معرض نابودي و تخريب قرار داده، به زمكم توجهي به اين نعمت الهي منابع آب كرة 

  .)1378سياحتي اردكاني،  (اند شده روبروطوري كه بعضي از كشورها با بحران آب 

از   ميلادي جمعيت دنيا1990 تا 1940هاي دهد كه طي سال مقياس جهاني، آمار نشان ميرد

 رسيده و در همين مدت مصرف سرانه آب برابر ميليارد نفر، يعني به بيش از دو 3/5به   ميليارد3/2

                                                 
. chitin١  
٢. chitosan 

٣. Fly ash 
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 متر 800 متر مكعب به 400، يعني از  استنيز دو برابر شده) يكشاورزمصارف صنعتي، شهري و (

ة زمين كر منابع آب شيرين اينكهبا توجه به .  سال افزايش يافته استدر هر نفر رايمكعب ب

  .)1381اسدي، (شد  نخواهد تكرار كه چنين رشد مصرفي هيچ گاه گفت مي توان ،محدود است

% 97 از اين مقدار بيش از كه ميليون كيلومتر مكعب است 4/1 آب موجود كره زمين حدود مقدار

رتيب مجموع آب  تبدين.  داردقرارها نيز به صورت منجمد در يخچال% 2و در اقيانوسها بوده 

يرزميني، رودخانه ها، درياچه ها، نهرها، منابع زهاي كره زمين اعم از آبهاي روي خشكيموجود بر 

  كل آبهاي موجود بر روي زمين را تشكيل % 1 از كمترآب جوامع شهري، صنعتي و كشاورزي 

ت منابع آب توان محدوديي بهتر مياجمال تقسيم بندي با اين. )1378سمنار شاد،  (دهدمي

بيني در هاي موجود و قابل پيش با تكنولوژيكهشيرين تجديدشونده را درك كرد و مشاهده نمود 

  .باشدهاي كرة زمين، غيرممكن مياز آبيعي وسآينده، استحصال و بهره برداري از حجم 

هاي ليآبي، خشكساهاي واقع در كمربند خشك كره زمين با مشكل كمعنوان يكي از كشورايران به

هاي ناشي از آن و افزايش جمعيت و تخريب. باشدهاي مخرب و ويرانگر مواجه ميمتناوب و سيل

عنوان بستر اصلي نياز روز افزون به محصولات كشاورزي و محدوديت آب و نيز خاك حاصلخيز به

 بر اساس .اي بسيار جدي فراروي كشور قرار داده استآبي را به گونهتوليدات كشاورزي، مسأله كم

شاخص فالكن مارك كشور ايران در آستانه تنش آبي و بر اساس شاخص سازمان ملل و موسسه 

  ).1382احساني،  (المللي مديريت آب نيز ايران در مرحله بحران شديد آب قرار داردبين

ي در كشور، كه آسمان ميليارد متر مكعب بارش هاي 416 اطلاعات موجود، از مجموع طبق

مساحت كشور % 27 معادلآن در سطحي % 75ميليمتر در سال است، نزديك به  270ميانگين آن 

 حالي است كه ميزان تبخير هم دراين . باقي مانده ريزش مي نمايد% 73و بقيه در سطحي برابر با 

 كه در سال استخشكسالي هم از پديده هايي . )1378سياحتي اردكاني،  (به طور نسبي بالاست
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يط ذكر شده اثر تخريبي شرا زماني كمتر در كشور تكرار مي گردد و به دليل هاي اخير با فواصل

  .)1381اسدي،  (كنداعف عمل ميضآن م

آب  تنها ميزان تقاضا براي نههاي توسعه صنعتي،  طرفي به دليل رشد جمعيت و گسترش برنامهاز

 به طرق مختلف  توليد ويادي نيز فاضلابزيابد، بلكه بالطبع حجم روز به روز در كشور افزايش مي

 ميليون نفر در 65 به 1335يليون نفر در سال م 19جمعيت كشور از . گرددوارد محيط زيست مي

 92 به 1400 تا سال شودبيني ميد جمعيت پيشنرخ رشحال حاضر رسيده است و با وجود 

دهد، لذا مي درصد وزن فاضلاب را آب تشكيل 99با توجه به اينكه تقريباَ . برسدميليون نفر 

آب ، در كشورهايي مانند ايران كه كم و كاهش آلودگي آنامكانبازيافت آب از فاضلاب، تا حد 

ها  اين آب از آلاينده تصفيه.كندخشكسالي نقش مهمي را ايفا ميي هاهستند به خصوص در دوره

بود آب را  تا حد چشمگيري بحران كمدتوانزا و استفاده آن در كشاورزي مييماريبو عوامل 

  .)1381اسدي،  (دهدكاهش 

  آبها آلودگي - 3-1-2- 1

 آلودگي ايجاد عوامل از بودن دور شرط به هاچاه يا و هاچشمه نظير معدني منشأ با هايآب بجز   

 صنعتي و شهري مناطق از گذر با نهرها و هارودخانه نظير سطحي آبهاي بيشتر تقريبا مزارع، نظير

 غيرقابل آشاميدني مصارف براي را آب كه صنعتي، يا طبيعي منشأ با دگيآلو بالايي مقدار داراي

  :از عبارتند گردندمي آبها آلودگي باعث كه عواملي از برخي. گردندمي نمايد،مي مصرف

 خطرناك و زابيماري هايميكروارگانيزم از بالايي مقادير حاوي بيمارستاني و انساني هايفاضلاب -

 باعث هاباكتري نمو و رشد براي مناسبي محيط بر علاوه پسماندها از دسته ناي آنكه ضمن ،هستند

 .گردندمي آب در نامطبوع رنگ و بو ايجاد
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 آلودگي از وسيعي دستة كه پتروشيمي و نفت ، فولاد ، نيروگاهي هاي واحد صنعتي هاي پساب -

 فنل و بنزن كيباتتر چون خطرناك حلقوي آلي تركيبات ، سنگين فلزات همچون شيميايي هاي

 . شوندمي نيز آبزي جانداران آلودگي باعث و نموده آزاد آب در را

 . سازي كاغذ كارخانجات پساب -

 . جانبي صنايع و نيشكر فرآوري هاي كارخانه پساب -

 آلودگي باعث سطحي آبهاي نمودن آلوده بر علاوه كه كشاورزي كودهاي و كشاورزي هاي پساب -

 . گردندمي قناتها و چاهها ظيرن زميني زير آبهاي

 و شاخ و حيوانات لاشة ، رودها و نهرها مسير درون به لايوگل ريزش اثر در طبيعي آلودگي -

 .گياهان برگ

  صنعتي هاي فاضلاب  - 1-3 - 3 - 1

هاي شهري  و پساب درصد46 كه عامل كشاورزي دهدنشان مي 2006 سال در TDEC1گزارش    

را  هاي ايالت تنسي ايالت متحده آمريكا درياچهو هاعوامل آلودگي رودخانه از درصد 20 صنعتي و

  .باعث شده است

سازي، هاي چرماكز صنعتي مانند كارخانههاي صنعتي به پساب زايد توليدي در مرفاضلاب

. گرددفلز، كاغذسازي و غيره اطلاق ميسازي، صنايع ذوب سندگي و بافندگي، رنگرزي، سراميكري

در نتيجه فرايندهاي تصفيه  هاي صنعتي در هر صنعت متفاوت بوده و ت فاضلابخصوصيا

    هاي شهري نيز متفاوت ها در مقايسه با فاضلاباين فاضلاب. متفاوت استنعتي نيز هاي صفاضلاب

هاي شهري خاصيت اسيدي يا قليايي شديدتري ها در مقايسه با فاضلاباين فاضلاب. باشندمي

به دليل بالا بودن غلظت مواد نامناسب براي محيط زيست به صورت خام در كشاورزي دارند و نيز 

   ).1377معلم، (و آبياري قابل مصرف نيستند 

                                                 
١ .Tennessee Department of Environment and Conservation 


