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  چكيده
نده كن مادة تصفيه. هاي خانگي به يك فرهنگ عمومي تبديل شده است كن در حال حاضر در اكثر شهرهاي جنوبي ايران استفاده از آب تصفيه

در اين تحقيق . شود هاي تصفيه مي استفاده وسيع از كربن فعال موجب افزايش هزينه. ها، كربن فعال است كن گونه آب تصفيه اصلي در اين
 تغيير جرم تأثيرد، شو  بومي و ارزانقيمت در حذف فلز نيكل از محلول آبي معرفي ميي رفسنجان به عنوان جاذبة پستةكه پوست  بر اينافزون

-۸۰۰ ذرات آن بين ة رفسنجان تهيه و اندازة پستهايباغكار، پوسته پسته از  براي اين. دشو  جذب نيز بررسي ميبازدهب بر زمان تعادل و جاذ
 نيكل سولفات اختلاط نمك ةوسيل هكه ب) گرم بر ليتر  ميلي۱۰۰۰(ها از محلول استوك يون نيكل  براي انجام آزمايش. انتخاب شد ميكرون ۶۰۰

)NiSO4.6H2O( ۸ جذب در بازدهنتايج نشان داد كه حداكثر . دشده بود، استفاده ش ساخت كارخانه مرك آلمان با آب مقطر تهيه=pH و برابر 
 دقيقه ۱۵به ۱۲۰ گرم بر ليتر، زمان تعادل جذب كاهش يافته و از ۵ تا ۱همچنين نشان داده شد كه با افزايش جرم جاذب از . است% ۳/۷۳

چه مدل  هاي جذب نشان داد كه اگر اي بر داده سينتيك لاگرگرن، هو و همكاران، آورامي، الوويچ و پخش درون ذره هاي برازش مدل. رسيد
ها  هاي جذب را بهتر از ساير مدل همكاران داده هاي ارزيابي، مدل هو و اساس معيار  ولي بر،دهد مي دست ه بqeلاگرگرن برآورد بهتري از مقدار 

ها   مناسب با ساير جاذبيتواند به عنوان جاذب  پسته رفسنجان ميةين مقايسه سرعت جذب نيكل نشان داد كه پوستهمچن. كند توصيف مي
  . دكنرقابت 

  
  كليد واژه

  ، جرم جاذبهاي سينتيكي مدلزمان تعادل، جذب، نيكل، پوسته پسته، 
  سرآغاز

هاي ناشـي از آلـودگي آب يكـي از دلايـل             امروزه بروز بيماري  
جنـوبي ايـران     در اكثر شـهرهاي      اكنون  هم. است و مير    اصلي مرگ 

 عمومي تبديل شده    يهاي خانگي به فرهنگ    كن استفاده از آب تصفيه   
هـا، كـربن     گونه آب تصفيه كن     اصلي در اين   ةكنند  تصفيه ةماد. است

هـاي    افـزايش هزينـه    باعثاستفاده وسيع از كربن فعال      . فعال است 
 ,Shamohamadi Heidari( دشـو  تـصفيه مـي   et  al.,  در ). 2008

 كـشاوري بـراي حـذف       زوايدسالهاي اخير، مطالعات زيادي بر روي       
ــه اســت   ــي صــورت گرفت ــزات ســنگين از محــيط آب  Jamali(فل

armandi,  et  al.,   از بيـشتر محـصولات زائـد كـشاورزي    ). 2008
ليگنين و سلولز و ساير مواد مركب شـامل گروههـاي عـاملي مثـل               

ها و اترها تـشكيل      ها، فنول  ها، كربوكسيلات  نها، آلدئيدها، كتو   الكل
هاي هيدروژن بـا     اين گروهها از طريق جايگزين كردن يون      . اند شده
هاي فلزي در محلول، و يا دادن يك جفت الكتـرون و تـشكيل               يون

هاي فلزي در محلول، بـه فلـزات سـنگين متـصل             كمپلكس با يون  
  .)Ofomaja, Ho., 2007( شوند مي

 سازمان كشاورزي ايالت متحده توليـد سـالانه         آمار و اطلاعات  
 & Yang( ده استكر ميليون تن برآورد ۲۱/۰پسته جهان را حدود 

Chong  Lua,  دار اصــلي موجــود در  گروههــاي اكــسيژن). 2003
هـا، و     پسته شامل گروههاي كربونيل، اترهـا، اسـترها، الكـل          ةپوست

گروههاي  حاكي از وجود     FTIRنمايي   طيف. گروههاي فنول هستند  
اكسيژن متفاوت و ساختارهاي كربني آروماتيك و الفينيك در پوسته          

توانـد عـاملي     كه مي)Yang & Chong Lua, 2003( ندهستپسته 
  .هاي آبي باشد براي جذب فلزات سنگين مانند نيكل از محلول

پوسـته   هـايي نظيـر    دهد كه جاذب   همچنين مطالعات نشان مي   
 Erdog˘an, et( فعـال  كـربن  ،)Demirbas, et al., 2002( فنـدق 

al.,   Esmaeili؛  2005 and  Ghasemi,   ســبوس بــرنج، )2009
)Zafar, et al., 2007(  زئوليـت ،)Prasantha, et al.,2008(رس ، 
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۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۱۵۰  
)Pratik and  ,  et  al., 2007 (   ارهو خـاكRafatullah,  et  al., 

در مطالعـات    .ندكنمي توانند نيكل را از محلول آبي حذف          ) (2009
ــدها  ,Boujelben؛ Hasar,2003( نجــام ش  ,Erdog˘an ؛ 2009

 ,Ajmal ؛ 2005 et  al.,   ,Rajeshwarisivaraj؛ 2001 et  al., 

 ,Hendawy؛ 2001 et  al.,   ,Senthilkumaar؛ 2001 et  al., 

 ,Vaughan؛ 2000 et  al.,   ,An؛ 2001 et  al.,   ؛ 2001 Al-

Asheh, et al., 2000(جذب، از تغيير هاي ايزوترم  مدلة، براي ارائ 
   .جرم به ازاي يك زمان تعادل ثابت استفاده شده است

 رفسنجان به عنوان ة پستةكه پوست در اين تحقيق علاوه بر اين    
 بومي و ارزانقيمـت در حـذف نيكـل از محلـول آبـي معرفـي            يجاذب
 جـذب نيـز   ةبـازد  تغيير جرم جاذب بر زمـان تعـادل و         تأثيرد،  شو  مي

هـاي   هـاي مـدل    مشخـصه ر اين مطالعه    همچنين د . دشو  بررسي مي 
  .دشو سينتيك جذب نيكل تعيين و معرفي مي

  مواد و روشها
مـورد  ) گـرم بـر ليتـر       ميلـي  ۱۰۰۰(محلول استوك يون نيكـل      

ــه بـ ـ   ــن مطالع ــتفاده در اي ــك  ااس ــتلاط نم ــولفات  اخ ــلس  نيك
)NiSO4.6H2O(          دش ـ ساخت كارخانه مرك آلمان با آب مقطر تهيه 

 ـم محلول مـورد اسـتفاده در ار       ها، حج   آزمايش ةدر كلي  ن مايرهـاي   ل
  .  ميلي ليتر در نظر گرفته شد۵۰ ميلي ليتري، ۲۵۰

در هر مرحله ظروف با اسيد و سپس با آب بدون يـون بخـوبي         
  . شسته شدند

ها، تركيب محلول و جاذب روي يـك شـيكر    در تمامي آزمايش 
 ـ.  دور در دقيقه تكان داده شدند      ۱۵۰رفت و برگشتي با سرعت       ه كلي

 گذرانده شد و غلظت نيكل باقي ۴۰ ةها از صافي واتمن شمار محلول
 ۱۴۷۶۷مـدل    (۱مانده در محلول با استفاده از دستگاه اسپكتروكوانت       

    .دشگيري  اندازه) ساخت كارخانه مرك آلمان
درجه  ۲۴ تا   ۲۲ مراحل آزمايش، دماي اتاق در محدوده        ةدر كلي 

 كه در تمـامي آزمـايش هـا         لازم به ذكر است   . سانتيگراد كنترل شد  
pH             محلول با استفاده از اسيد نيتريك و هيدروكسيد سـديم تنظـيم 

، PTR 79مـدل  ( متر pH دستگاه با محلول در هر مرحله pHد و ش
  .گيري شد اندازه) ساخت كارخانه مرك آلمان

  تهيه جاذب-الف

 ذرات آن ة رفسنجان تهيـه و انـداز  ة پستباغهاي پسته از   ةپوست
  مـواد شـوينده كـاملاً   باسپس . دش ميكرون انتخاب   ۸۰۰ا ت ۶۰۰بين  

 ۶ سلـسيوس بـه مـدت    ة درج ـ۷۰ حرارت ةشسته و در آون، در درج 
سطح ويژه ذرات جاذب با استفاده از روش جـذب    . ساعت خشك شد  

 مترمربع برگرم به دسـت  Hequet, et al., 1998( ۱۷/۰(متيلن بلو 
  .آمد
   ناپيوستههاي آزمايش-ب

 بـازده زمان تعـادل و     و  ،  pH براي تعيين    يوستهناپ هاي آزمايش
همچنـين تعيـين    . هـاي مختلـف انجـام گرفـت        جذب نيكل در جرم   

هاي سينتيك جذب نيكل در ايـن مطالعـه مـورد            مدل هاي مشخصه
  .بررسي قرار گرفت

  بهينه جذبpHتعيين 

 گـرم از    ۱ ميلـي ليتـري را برداشـته، مقـدار           ۲۵۰ ارلن   ۸تعداد  
. هـا ريختـه شـد      ين، و داخل هر يك از ارلـن       جاذب پوسته پسته توز   

گـرم بـر ليتـر بـه هـر يـك از         ميلي ۵سپس محلول فلزي با غلظت      
  . دشها اضافه  ارلن

pH(مورد تحقيـق قـرار گرفـت    ) ۹ تا ۲(  هاي مختلفDeng 

and Ting, 2005 ؛Harris and Ramelow, 1990 ؛Zhou, et 

al.,1991.( د از سپري شدن ها روي شيكر گذاشته شدند و بع      محلول
ها بـه ترتيـب از روي شـيكر برداشـته             نمونه ، دقيقه ۳۰۰مدت زمان   

  . شدند
 تعيين زمان تعادل جذب 

 ارلن را انتخاب و در هر يك از آنها محلول فلز نيكـل          ۱۳تعداد  
 گـرم از    ۱همچنـين، مقـدار     . گرم بر ليتر ريخته شد      ميلي ۵با غلظت   

 بهينـه بـر    pHدريختـه و  ها ر جاذب پوسته پسته در هر يك از ارلن
از ( هـاي مختلـف     بعد از سپري شدن زمـان      .روي شيكر گذاشته شد   

محلول از روي شيكر برداشته شـده و از صـافي            ) دقيقه ۱۸۰صفر تا   
گيـري   واتمن گذرانده شد و غلظت نيكل باقيمانده در محلول انـدازه          

  . دش گرم بر ليتر نيز تكرار ۵ تا ۵/۱هاي   اين كار براي جرم.شد
  هاي سينتيك جذب مدل

هاي سينتيك جذب شامل معادلاتي است كه قبل از ايجاد           مدل
اي را ايفـا      زمان نقش عمده   مشخصهروند و در آنها      تعادل به كار مي   

بـا زمـان    ) qt( در اين حالت تغييرات غلظت ماده جذب شده       . كند مي
هاي جذب سـينتيك شـامل       در اين مطالعه، مدل    .شود نشان داده مي  

 الوويچ، آورامي،  )۱۹۹۶(، مدل هو و همكاران      )۱۸۹۸(گرگرن  مدل لا 
. هاي حاصل از آزمايش برازش داده شد      بر داده  اي ذره پخش درون و  

هـاي حاصـل از      هـاي غيرتعـادلي جـذب بـر داده         براي برازش مـدل   
افــــزار  آزمــــايش از شــــكل غيرخطــــي معــــادلات و از نــــرم

Matlab.7.8.0.347(R2009a) سينتيك بـه  هاي  مدل.  استفاده شد
  . اند معرفي شده) ۲ و ۱(شمارة  ولاهاي آنها در جد مشخصههمراه 
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 ۱۵۱   نيكلبررسي تأثير جرم پوستة پسته بر زمان تعادل و بازده جذب

  هاي سينتيك  مدل:)۱(شمارة جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فهرست علائم و اختصارات): ۲( شمارة جدول

  

  

  
  

  

  

  

  هاي سينتيك جذب ارزيابي مدل-ج
 درايـن تحقيـق بـا اسـتفاده از        اسـتفاده شـده   هاي   ارزيابي مدل 

ميـانگين انحـراف     معيارهاي ارزيابي مجذور ميانگين مربعات خطا و      
  .شود انجام مي 2R ميانگين قدر مطلق خطا وو خطا
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  :كه در آن
 ixZ ةمقدار تخمينـي متغيـر مـورد نظـردر نقط ـ         : * ix ،

 ixZ :  ةمقدار واقعي متغير مورد نظر در نقط  ix،ESS و TSS 
به ترتيب مجموع مربع خطاهاي تبيين نشده و كـل خطاهـاي خـط              

  . ون برازش داده شده استرگرسي

  نتايج 

   بهينه جذبpHتعيين 
 جـذب نيكـل را نـشان    بـازده بـر  pH  تـأثير ) ۱(شـمارة  شكل 

. دست آمـد   هب% ۸/۲۴ و برابر    pH= ۲ جذب در    بازدهحداقل  . دهد مي
  جـذب نيكـل نيـز بتـدريج و بـا شـيب تقريبـاً               بازدة،  pHبا افزايش   

 جذب  بازده ۸دل با    معا pHبه طوري كه در     . يكنواخت افزايش يافت  
يعنـي  ) Esmaeili and Ghasemi, 2009( به بالاترين مقدار خـود 

 بهينـه يعنـي     pHهاي بعدي در      آزمايش ةبنابراين كلي . رسيد% ۳/۷۳
  .دش انجام pH=۷-۸در  

  
 ة پستة پوستبا جذب نيكل بازدةبر  pH تأثير: ) ۱( شمارة شكل

 ، محلولة گرم بر ليتر و غلظت اولي۱،جرم جاذب( رفسنجان

  )گرم بر ليتر ميلي۵

 معادله مدل

 لاگرگرن ).exp(1 1 tkqq et  

 هو و همكاران
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q
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e
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2


                
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20 . eqkh  

 آورامي AVtkqq AVet


)].(exp[1.  

 الوويچ
)ln(

1
).ln(

1
tq t





 

ctkq اي ذره پخش درون idt  . 

eq : مقدار يون نيكل جذب شده در حالت تعادلي)mg/g(  
C  : ثابت مربوط به ضخامت لايه مرزي)( 1mgg 

AVK :1( ثابت سينتيك آوراميh(  

idK :ثابت سرعت پخش درون ذره اي  

AV :واكنش سازوكارمربوط به)آورامي(مرتبه كسري واكنش   
h0: سرعت اوليه جذب در معادله هو و همكاران  (mg g-1 h-1) 

 

1k : 1(جذب ثابت/min(  

tq :جذب شده در زمان ةمقدار يون ماد t) mg/g(  

2k : ثابت جذب)g/mg.min(  
 : سرعت اوليه جذب معادله الوويچ 11  hmgg  
 : همچنـين انـرژي    پوشش سـطحي و  يچ وابسته به مقدارالوو ثابت

 )1gmg( جذب شيميايي در سازي موجود فعال
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۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۱۵۲  

   تأثير تغييرات جرم جاذب بر زمان تعادل
تغييرات مقدارجذب نيكل با زمان را در غلظت        ) ۲( شمارة   شكل

 پـسته نـشان     ة بـراي جـاذب پوسـت      pH= ۷-۸گرم بر ليتر و       ميلي ۵
الـف،  -۲ شـمارة    هاي شكل(شود   گونه كه مشاهده مي    همان. دهد مي

 بـازده  ثابت با افزايش زمـان تمـاس،         ، براي يك جرم   ) ج -۲ب و -۲
يابد، به طوري كه بعـد از مـدتي، مقـدار            جذب نيكل نيز افزايش مي    

مانـد كـه بـه آن      جذب به حداكثر خود رسيده و تقريبا ثابت مي        بازده
 ۵ تـا  ۱بنابراين، با افزايش جرم جـاذب از    . شود زمان تعادل گفته مي   

افـزايش  %  ۹۱تـا   % ۶۵ز   جذب ا  بازدهگرم بر ليتر، به ترتيب حداكثر       
، جـاذب  جـرم  با افزايش  كه دهد مي نشان) ۳( شكل همچنين .يابد مي

 ،۵/۱ ،۱ هاي جرم يازا به كه طوري هب يابد، مي كاهش جذب تعادل زمان
 ترتيب معادل  به تعادل زمان بر ليتر   گرم ۵ و   ۵/۴،  ۴،  ۵/۳،  ۳،  ۵/۲،  ۲

   .آمده است ستد هب دقيقه ۱۵  و۲۰، ۲۵ ،۳۰، ۳۵ ،۴۵، ۶۰، ۹۰، ۱۲۰

  
  ) الف(

  
  )ب (

  
  )ج(

هاي   تعيين زمان تعادل جذب يون نيكل در جرم:)۲(شمارة شكل 

  گرم   ميلي۵،غلظت اوليه(  پسته ةمختلف پوست

   )PH=۷- ۸بر ليتر، 

  

 جرم جاذب پوسته پسته بر زمان تعادل تأثير :)۳(شمارة شكل 

  )PH=۷- ۸گرم بر ليتر،   ميلي۵ ،غلظت اوليه( جذب نيكل
  

 معادلات جذب سينتيك

هـاي غيرتعـادلي لاگرگـرن، هـو و          مـدل ) ۴(شـمارة   در شكل   
هـاي   بـا داده   اي ، آورامي، الوويچ و پخش درون ذره      )۱۹۹۶(همكاران

.  گرم بـر ليتـر بـرازش داده شـد          ۱حاصل از جذب سينتيك در جرم       
 Matlab.7.8.0.347(R2009a)افزار  ها از نرم ب مدليبراي تعيين ضرا

   .استفاده شد
 و همكاران   هو براساس مجموع معيارهاي ارزيابي متقابل، مدل     

در بـين   هـاي آزمـايش   مدل برازش داده شـده بـر داده   ترين مناسب
  مـدل آورامـي     و همكاران  پس از مدل هو   . استهاي سينتيكي    مدل

اي بـه ترتيـب بـا        هاي لاگرگرن و پخش درون ذره       و مدل  ۲با توان   
  )۳شمارة جدول ( گيرند هاي بعدي قرار مي ه در رد۴ و ۳هاي  توان

  

  
هاي سينتيك جذب يون نيكل با استفاده از   مدل:)۴ ( شمارةشكل

گرم   ميلي۵ ، گرم بر ليتر، غلظت اوليه۱ ،جرم جاذب( پسته ةپوست

  )pH=۷- ۸بر ليتر، 
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 ۱۵۳   نيكلبررسي تأثير جرم پوستة پسته بر زمان تعادل و بازده جذب

  بر اساس معيارهاي مختلف هاي سينتيك مدل ةمقايس): ۳( شمارة جدول
ــرم  جـــ

 جاذب

ــش  الوويچ آورامي لاگرگرن هو و همكاران ي ارزيابيمعيارها پخـــ
اي ذره درون  

MBE ۰۰۴۶/۰-  ۰۱۵۱/۰-  ۰۱۴۴/۰-  ۰۲۳۳۵۷/۰  ۰۰۰۰۰۶/۰-  

RMSE ۰۷۰۵۶/۰  ۱۲۰۴۸/۰  ۱۲۰۵۱/۰  ۱۵۸۷۶۸/۰  ۱۶۱۴۶/۰  

MAE ۰۵۴۲۲/۰  ۰۸۸۵۴/۰  ۰۸۷۸۲/۰  ۱۲۱۷۳۷/۰  ۱۳۵۰۷/۰  
  گرم۱

2R ۹۹۵۲/۰  ۹۸۵۹/۰  ۹۸۵۹/۰  ۹۷/۰  ۹۷۴۷/۰  

 ۴  ۱ ۳ ۲ ۵  رتبه بر اساس مجموع معيارها

) 2k(بنابراين به بررسي ضريب مربوط به مدل هو و همكاران           
دسـت آمـده بـا مطالعـات         هدر مطالعه حاضر پرداخته و سپس نتايج ب       

 qeمقـادير   ) ۴(شـمارة   جدول  همچنين،   .دشو  انجام شده مقايسه مي   
هـاي    مـدل بـا  محاسـبه شـده   qe exp( ،qe(هـا   حاصـل از آزمـايش  

. دهـد   گرم بر ليتر ارائه مي     ۱ها را براي جرم       مدل ضرايبسينتيك و   
 بـا ) qecal(  محاسبه شـده   qeشود، مقدار    گونه كه مشاهده مي    همان
 ،  ۳۸۶/۳ترتيب برابـر   ههاي لاگرگرن، آورامي و هو و همكاران ب        مدل
  . است ۱۰۶/۴ و ۳۹۲/۳

  

 توسط هاي جذب سينتيك نيكل  ضرايب مدل:)۴(شمارة جدول 

  جاذب پوسته پسته رفسنجان

 ضرايبمقادير   مدلضرايب مدل

qe cal (mg/g) ۳۸۶/۳  لاگرگرن 

1K  1h 
۰۲۶۳۵/۰ 

qe cal   (mg/g) ۱۰۶/۴  

2k) 11min  mgg( ۰۰۶۶۹۸/۰ 
 هو و همكاران

0h) 11min mgg( ۱۱۷۹/۰ 
qe cal (mg/g) ۳۹۲/۳ 

( AVk )
1h  ۱۶۰۹/۰ 

 آورامي

AV ۱۶۲۹/۰ 

   11  hmgg ۵/۰ الوويچ 

    (
1gmg ) ۴۲۴۵/۱ 

idk ۲۷۷۴/۰  ــش پخـــــــ
 اي ذره درون

C  ۲۶۸۹/۰ 

  بحث
 ، افـزايش يـون  )شـرايط اسـيديته محلـول   (  هاي كـم pHدر 

H رقابت بيشتر  موجبهيدروژن  
Hده وشهاي محلول     با كاتيون  +

به  +

 ,Deng and Ting( دشو هاي فلزي جذب پوسته پسته مي جاي يون

هاي  pHدر  . كند  در نتيجه مقدار جذب نيكل كاهش پيدا مي        .)2005
Hعلت كاهش مقدار   هتر ب  بالا

هاي فلـزي افـزايش      مقدار جذب يون   ،+
 ,.Zhou, and et al( دشـو  يافته و باعث افزايش مقـدار جـذب مـي   

  . )Harris and Ramelow, 1990؛ 1991
توانـد بـه دليـل       مي ۸ هاي بالاتر از    pHكاهش مقدار جذب در     

بنـابراين،  .  باشـد  pH براي تنظـيم     )NaOH(استفاده از سود سوزآور     
 تركيب شده و بـشدت رسـوب        OHنيكل با ) ۵(براساس واكنش   

. دشـو    پوسته پسته مي   باكند كه باعث كاهش ميزان جذب نيكل         مي
 Belgin( نتـايج ايـن مطالعـه بـا نتـايج مطالعـات       Bayat,  2002( ،

)Pratik, et al., 2007  (و)Panda, et al., 2007(مطابقت دارد .  
) ۵(            2

2

2 )()( NaOHNiNiOHNa  
نشان داده شده است، بـراي      ) ۳( شمارة   گونه كه در شكل    همان

، با افزايش جرم جـاذب،      )گرم بر ليتر    ميلي ۵( يك مقدار غلظت ثابت   
 دليـل بـراي آن ذكـر        توان دو  مي. يابد زمان تعادل جذب كاهش مي    

  :كرد
 شانس برخـورد عناصـر محلـول بـا          ،با افزايش جرم جاذب   ) ۱(

زمـان  ( يابد، در نتيجه سرعت جذب افزايش      ذرات جاذب افزايش مي   
  .يابد مي) تعادل كاهش

 و يا كاهش غلظت محلـول، مرحلـه         ،با افزايش جرم جاذب   ) ۲(
ذب يند جذب سينتيك، يعني تشكيل لايه مرزي اطـراف جـا          ادوم فر 

ده و ش ـ، رفته رفته بـي اثـر   است جذب   ةكنندعامل محدود بيشتر  كه  
يابـــد  مـــي) زمـــان تعـــادل كـــاهش( ســـرعت جـــذب افـــزايش

)Shamohamadi Heidari, et al., 2008(.  
 حاصل از   qeاگر چه مدل لاگرگرن مقدار      ) ۴( شمارة   در جدول 

 كند، ولي اختلاف   ها برآورد مي   را بهتر از ساير مدل    ) ۳۰۳/۳(آزمايش  
qe  هاي هو و همكاران و آورامـي بـا لاگرگـرن نيـز           محاسباتي مدل

 qe توان هر سـه مـدل را بـراي بـرآورد مقـدار       بسيار كم بوده و مي
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۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۱۵۴  
همچنين، دليل انطباق دو مدل آورامـي و لاگرگـرن          . مناسب دانست 

كـه   طـوري  هدانست، ب ) AV(توان، توان    را مي ) ۴( شمارة   در شكل 
 شود  لاگرگرن تبديل مي   ة آورامي به معادل   ة باشد معادل  AV=۱اگر  

برابر ) AV(در مطالعه حاضر توان معادله آورامي       ). ۱ شمارة   جدول(
  و در ۳۹۲/۳ برابـر بـا   qe cal، ۱۶۰۹/۰ برابر بـا  AVK، ۱۶۲۹/۰با 

 ـ  AVK كه معادل با     1kمعادله لاگرگرن ضريب      آورامـي   ة در معادل
بنـابراين  . دست آمـده اسـت   ه ب۳۸۶/۳ نيز qe cal و ۰۲۶۳۵/۰است، 

 در مـدل لاگرگـرن      1k در مدل آورامـي و       AV و   AVK ضرايب
  . آمده است كه دو مدل برهم منطبق شده استدست هاي ب گونه هب

هـاي سـينتيك جـذب،     با توجه به نتايج حاصل از برازش مـدل     
 كـه   2kمدل هو و همكاران به عنوان مدل برتـر انتخـاب و مقـدار               

 گرم بـر ليتـر جـرم جـاذب          ۱، براي   استنشان دهنده سرعت جذب     
) ۵( شـمارة    ه در جـدول   گونـه ك ـ   همـان . گيـرد  مورد بررسي قرار مي   

 ة پـست  ة پوسـت  بـا  بـراي جـذب نيكـل        2kشود، مقـدار     مشاهده مي 
 Pratik( كه در مقايسه بـا نـشاسته   است ۰۰۶۶۹۸/۰رفسنجان برابر

and , et al., 2007 ( و سبوس برنج)Zafar, et al., 2007(  كمتـر 
 ,.Pratik and, et al(شده و خاك رس  و از زغال چوب، زغال فعال

  . است بيشتر )2007
  

   رفسنجان با ة پستة پوستبا در جذب يون نيكل) k2( مدل هو و همكاران ثابت جذب ة مقايس:) ۵( شمارة جدول

  ها ساير جاذب
 )mg/L(غلظت )gr/L(جرم جاذب جاذب

2k)
11min  mgg( 

pH منبع  

۰۱۲۵۳/۰ ۵/۷  ۱ ۱۰۰ نشاسته  

۱ ۱۰۰ ۰۰۴۴۶۶/۰ ۵/۷ زغال چوب  

۱ ۱۰۰ ۰۰۴۰۳/۰ ۵/۷ شده زغال فعال  

۱ ۱۰۰ ۰۰۰۹۷/۰ ۵/۷ خاك رس  

Pratik , et 

al.,2007  

 ,.Zafar, et al - ۱۰۰ ۰۰۸۸/۰ - سبوس برنج

2007 

۷- ۵ ۰۰۶۶۹۸/۰ ۸  ۱ پوسته پسته   مطالعه حاضر 

 پايين بـودن سـرعت   ةزغال فعال شده و خاك رس نشان دهند 
 مقايسه با نشاسته و سبوس برنج و بيشتر بـودن سـرعت             واكنش در 

بنـابراين  . واكنش در مطالعه حاضر نـسبت بـه زغـال چـوب، اسـت             

كه پوسته پسته بسيار ارزانقيمت بـوده و   توان گفت با توجه به اين   مي
تواند به عنوان يك جاذب مناسب     شود، مي   وفور در كشور يافت مي     به

   .دشواستفاده براي جذب فلز نيكل در محيط آبي 
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