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 ٣65صفحه 

به دست آمده از پسماند كربن فعال توسط هاي آبي  از محيط نيكلحذف 

  فيزيكي با بخار آب فعالسازيبه روش  نفتي

  ٣يمانيسل محسن و *٢يرغفاريم نوراله ؛١يموجود لوفرين

  

 اصفهان يصنعت دانشگاه يعيطب منابع دانشكده ستيز طيمح يآلودگ يدوره دكترا يدانشجو -١

 اصفهان يصنعت دانشگاه يعيطب منابع دانشكده ستيز طيمح گروه اريدانش -٢

 اصفهان يصنعت دانشگاه يعيطب منابع دانشكده ستيز طيمح گروه ارياستاد -٣

 )22/١2/٩7تاريح پذيرش  -٠6/١١/٩7(تاريخ دريافت 

 

 

  :چكيده

. پس از داستفاده از بخار آب تهيه شبا  ،در دماهاي مختلف كربني هاي جاذب ،ذخيره نفت خاممخازن  پسماندبا استفاده از  ،پژوهشدر اين 

با غلظت  نيكلناپيوسته جذب  هاي شآزمايد. براي ادامه آزمايشات انتخاب شبهينه يك جاذب  ،سطح ويژه ات بافتي وبررسي خصوصي

جاذب  سهانجام شد. نتايج نشان داد از ميان  ١-g/L 5 دقيقه و دوز جاذب در گستره 5-2٤٠، زمان ماند 2- ٨ 25 ،pH-mg/L  2٠٠اوليه

و حجم كل  ٤22  g2m/سطح ويژه  مساحت ،٣٢١ mg/g يدي عدد داشتنبه ترتيب با ، ٩٠٠ ˚Cدر دماي  سنتز شده، جاذب به دست آمده

نشان داد كارايي حذف با افزايش زمان تماس و دوز  جذب نيكل نتايج. استداراي بهترين خصوصيات سطحي و ساختاري  ٠/g3m 5/منافذ 

ه بعلاوبه دست آمد.   g/L 2دوز جاذب ميزان دقيقه و  6٠، زمان تماس 5برابر با  pHدر  نيكلجذب  كارايي يابد. حداكثر جاذب، افزايش مي

هاي سينتيك بيانگر  نتايج برازش مدل .كند تبعيت مي فرندليچ ˂تمكين  ˂ايزوترم لانگمويربه ترتيب از هاي جذب از  مشاهده گرديد كه داده

 پسمانداز  تهيه شدهجاذب توان اظهار نمود كه  از مدل شبه مرتبه دوم است. بر مبناي نتايج حاصل از اين مطالعه مي جذبتبعيت فرايند 

  به عنوان جاذبي كارآمد و مقرون به صرفه براي تصفيه پساب صنايع مورد توجه قرار گيرد.  تواند مينفتي 

  

  يمحلول آب كل،ين زوترم،يا ،كيتيسن ،يسطح جذب :واژگان ديكل
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 ٣66صفحه 

  .مقدمه ١

اكثرا بصورت يون  سنگين سمي است كه زنيكل يك فل

هاي آبي وجود دارد و به  در محيط Ni+دو ظرفيتي 

براي  2زايي و سرطان ١واسطه اثرات حاد سميت عصبي

نيكل همچنين به . موجودات زنده مخاطره آميز است

 ٤و سم جنيني ٣زا عنوان يك عامل ناقص الخلقه

. در )Ghasemi et al., 2013(شناخته شده است 

نتيجه سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا نيكل را در 

 بنابراين،ده است. قرار دا  5هاي داراي تقدم گروه آلاينده

 زيست محيط در اين تركيبات ميزان تعيين و تشخيص

 آن، متعاقب زيست محيطي پايش و آب منابع ويژهبه و

 اثرات كاهش و دموا اين انتشار كنترل در زيادي اهميت

 ,.Zazouli et al( دارد زيست محيط بر آلاينده اين

 سطح و تخلخل داشتن دليل به فعال، كربن .)2013

 هاي در فرايندجاذب مواد از پركاربردترين  ويژه زياد،

به دليل  ).Wang et al., 2012( جذب سطحي است

 كه بالايي گران قيمت بودن پيش ماده توليدي و هزينه

هزينه  شود، صرف مي فعالسازي اين جاذب مراحل در

هاي كاهش  يكي از راهباشد.  نوع تجاري آن بالا مي

مانند  هزينه استفاده از مواد ارزان قيمت و در دسترس.

 ها از منابع پسماند. باشد ي جامد ميها پسماند

 روند پذير براي توليد كربن فعال به شمار ميدسترس

 ,.Navarro et al(ارزش اقتصادي بسيار كمي دارند كه 

در قانون حفاظت از منابع و هاي نفتي  لجن .)2009

                                                           

1- Neurotoxic 
2- Carcinogenic 
3- Teratogen 
4 -Embryo toxin 
5 -Priority Pollutants 

خطرناك تعيين پسماند به عنوان  ،  RCRA(6(بازيافت 

هاي  يكي از استفاده .)Liu et al., 2009(شده است 

توان  هايي مانند لجن نفتي مي مفيدي كه از پسماند

داشت، استفاده از آن در فرايند پيروليز به منظور تهيه 

باشد. بنابراين تبديل آن به كربن  كربن فعال مي

 بخش به لحاظ محيط تواند روشي اميد متخلخل مي

تواند حجم لجن،  زيستي و اقتصادي باشد. اين روش مي

ز دفع آن را زيستي ناشي ا هزينه و مشكلات محيط

و سبب  )Danmaliki & Saleh, 2017( داده كاهش

زدايي از  توليد جاذبي با ظرفيت جذب بالا براي آلودگي

 & Mohammadi( محيط آبي و گازي گردد

Mirghaffari, 2015(.  در راستاي تبديل اين ضايعات

ي با ارزش و همچنين مورد نياز صنعت در  به ماده

سنجي توليد  اين تحقيق جهت بررسي و امكان ،كشور

فيزيكي با فعالسازي به روش لجن نفتي  از كربن فعال

 از آبحذف نيكل  استفاده از بخار آب و كاربرد آن براي

هاي فلزي،  ، غلظت يونpHهمچنين تاثير  انجام شد.

از  جذب يون نيكلكارايي مقدار جاذب و زمان تماس بر 

هاي  تعيين ايزوترم و مدل و نيزهاي آبي  محلول

 مورد بررسي قرار گرفتند. سينتيكي جذب

 ها مواد و روش.٢

سازي آن به لو فعا كربني سنتز جاذب. ٢.١

  روش فيزيكي

از انتقال ظرف محتوي  پس ،براي تهيه جاذب كربني

به داخل مخزن كوره الكتريكي  لجن نفتي نمونه

عمودي، براي ايجاد اتمسفري كاملا خنثي درون كوره، 

                                                           

6- Resource Conservation and Recovery Act 
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 ٣67صفحه 

 ي. دمابرقرار شد ١٠ mL/minجريان نيتروژن با دبي 

از دماي  C/min١٠˚   با سرعت حرارت دهي كوره

تنظيم و  )درجه سانتيگراد 5٠٠( محيط به دماي نهايي

باقي در اين دما ساعت  ١ي مدت و براافزايش يافت 

وزن مشخصي از هاي كربن،  جهت فعالسازي نمونه. ماند

اثر نيتروژن قرار گرفت مجددا در كوره تحت گاز بي آن

و دماي آن تا رسيدن به دماي فعالسازي مورد نظر 

با نرخ درجه سانتيگراد)  ٩٠٠و  ٨٠٠، 7٠٠(

˚C/minافزايش يافت. پس از رسيدن دماي كوره  ١٠

به دماي تعيين شده به مدت يك ساعت بخار آب در 

 Hernandez( شدداخل راكتور براي فعالسازي تزريق 

., 2007et al(.  

  ها جاذب سطحي خصوصيات تعيين. ٢.٢

 به منظور تعيين خصوصيت بافت و مساحت كل كربن

در  2Nهاي توليد شده، از روش جذب سطحي گاز 

درجه كلوين استفاده شد. از اين رو با استفاده  77دماي

) TriStar II 3020از آناليز كننده سطحي مدل (

و حجم منافذ موجود در  قطرمساحت سطحي، متوسط 

گيري شد. همچنين  هاي توليد شده اندازه سطح جاذب

حجم منافذ ميكرو  سطح و ،t-plotبا استفاده از ايزوترم 

حجم و  .جاذب توليد شده تعيين گرديدموجود بر روي 

ها  ها با كم كردن حجم و سطح ميكروپور سطح مزوپور

 & Gaspard( شد محاسبهاز حجم و سطح كل منافذ 

Ncibi, 2013(. از يد جذب ميزان يريگاندازه جهت 

 .شد استفاده ASTM D 4607-94 استاندارد روش

جاذب  يسطح و بافت سطح يمطالعه مورفولوز يبرا

 مدل يشيمايپ يالكترون كروسكوپيم ازشده  ديتول

Vega II )SEM(ديگرد استفاده ١ ) &Gaspard 

Ncibi, 2013.(  

  جذب ناپيوسته نيكل . ٢.٣

، زمان تماس، غلظت اوليه pHعوامل مختلفي مانند 

گذارند، از  بر فرايند جذب تاثير مي دوز جاذب آلاينده و

عوامل فوق بر روي فرايند رو در اين مطالعه اثر اين

جذب نيكل توسط كربن فعال سنتز شده مورد بررسي 

ها، محلول نيكل به حجم  در كليه آزمايش .قرار گرفت

mL 5پلي اتليندر ظروف  ٠ mL 25روي يك شيكر  ٠

در مدت  rpm 2٠٠رفت و برگشتي با سرعت اختلاط 

هاي تعيين شده تكان داده شدند. پس از سپري  زمان

ها از صافي واتمن شماره  كليه محلول زمان تماسشدن 

هاي  مقدار باقيمانده نيكل در نمونه وگذرانده شد  ٤٠

دستگاه جذب اتمي ستفاده از ا اسـتاندارد و مجهـول بـا

 Perkin Elmer ساخت كمپاني AAnalyst 700مدل 

در درجه حرارت آزمايشگاه  ها . كليه آزمايشقرائت شد

درجه سانتيگراد انجام گرديد.  2٤تا  22در محدوده 

 رابطهجهت تعيين ظرفيت جذب و راندمان جذب از 

 زير استفاده شد. هاي

R(%) = 
஼బష಴೐

஼బ
× 100             )١(  

qe=
(஼బି஼೐)௏

௠
                           (2)                  

ظرفيت   eq ،جذب (%) راندمان Rرابطه  ايندر   

 گرم به ازاي هر گرم جاذب، جذب بر حسب ميلي

0C گرم در ليتر،  غلظت اوليه نيكل بر حسب ميلي

eC  غلظت نيكل در زمانt گرم در  بر حسب ميلي

حجم نمونه  Vجرم جاذب بر حسب گرم،  mليتر، 

                                                           

1- Scanning electron microscope 
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 ٣6٨صفحه 

براي تعيين اثر  ها آزمايش باشد. بر حسب ليتر مي

pH هاي فلزي نيكل با غلظت  بر ميزان جذب يون

دوز جاذب با  ٨تا  2هاي  pHدر  mg/L 5٠اوليه 

g/L 2٠٠در دماي آزمايشگاه و ميزان اختلاط  ١ 

. دور بر دقيقه براي مدت يك ساعت انجام شد

هاي اثر مدت زمان بر  شيبراي انجام آزما همچنين

جاذب توزين و داخل  ١ g/Lمقدار  ،ميزان جذب

محلول  mL 5٠ظروف واكنش ريخته شدند. سپس 

 ظروفبه هر يك از  mg/L 25يون فلزي با غلظت 

بهينه تنظيم  pHآن روي  pHاضافه گرديد و 

هاي  ها روي شيكر براي مدت زمان گرديد. محلول

شدند. بعد از سپري شدن  دقيقه گذاشته 2٤٠تا  5

ها از روي شيكر  هاي اشاره شده، نمونه زمان

گرديده و مقدار يون  ها فيلتر برداشته شده، محلول

ده در محلول اندازه گيري شد. اين كار فلزي باقيمان

 نيز انجام شد. 75و  mg/L 5٠هاي  براي غلظت

 g/L( دوز جاذب 5جهت تعيين دوز جاذب بهينه از 

فلز   75و  mg/L 25 ،5٠) براي سه غلظت 5-١

 6٠بهينه استفاده شد و زمان تماس  pHنيكل در 

به منظور در آخرين مرحله دقيقه در نظر گرفته شد. 

هاي  با غلظت نيكلبررسي اثر غلظت اوليه، محلول 

mg/L 25 -2و  ٠٠pH هاي  بهينه، در حجمmL 

هاي تهيه شده با  تهيه شدند. سپس محلول 5٠

مقدار  مشخصي از جاذب در مدت زمان تماس 

 نيكلبهينه مخلوط گشتند و در نهايت غلظت 

هاي به دست آمده با استفاده از  داده قرائت شد.

 ي اول و دوم برازش داده شدند. مدل شبه مرتبه

ترين معادله اول ساده مرتبه شبه سينتيك معادله

 فاز مايع است وبراي بيان سرعت جذب در سيستم 

دوم براساس ظرفيت  مرتبه شبه سينتيك معادله

جذب جامدات است و توصيف كننده جذب 

 Jeyakumar( شيميايي در طول زمان جذب است

& Chandrasekaran, 2014(. سينتيك معادله 

  :مي باشد زير فرم اول به مرتبه شبه

𝑞௧ = 𝑞௘ · (1 − 𝑒ି௄భ·௧)                           )٣(  

با مقدار ماده جذب شده بر  برابر tqو  eq اين معادله در 

در زمان  ترتيب گرم بر گرم) به جرم جاذب (ميلي واحد

  باشد. ثابت معادله مي ١kو  t زمان در تعادل و

  :است زير صورت به دوم مرتبه شبه سينتيك معادله

              )٤ (                 𝑞௧ =
௄మ·௤೐

మ·௧

ଵା௄మ·௤೐·௧
                                                                                                                            

برابر است با ميزان جذب به ازاي  qدر اين رابطه نيز 

  . tواحد جرم جاذب در زمان 

تمكين  و فرندليچلانگموير،  مدل سهاز در اين مطالعه، 

بيان ارتباط بين مقدار نيكل جذب شده و غلظت  براي

لانگموير با  تعادلي آن در محلول استفاده شد. مدل

 & Jeyakumar( شود بيان مي 5استفاده از معادله 

Chandrasekaran, 2014(. 

          )5(                           𝑞௘ =
௤೘·௄ಽ·஼೐

ଵା௄ಽ·஼೐
                                                                                             

حداكثر مقدار ماده جذب شده بر روي  maxqكه در آن 

ثابت  LKباشد .  ) مستقل از دما ميg/mgجاذب (

باشد كه به ظرفيت جذب  ) ميL/mgمعادله لانگموير (

غلظت نهايي ماده جذب  eCو انرژي جذب بستگي دارد. 

 eq) و mg/Lشده در محلول فاز مايع بعد از جذب (

 ) استmg/gميزان فلز جذب شده از محلول (

)Srivastava, 2013.(  رابطه فرندليچ نيز با استفاده از

 & Jeyakumar( شود بيان مي 6معادله 

Chandrasekaran, 2014(.  
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      )6 (                                𝑞௘ = 𝐾ி · 𝐶௘
ଵ/௡                                                                                                                            

غلظت تعادلي ماده جذب شده در محلول  eCكه در آن 

مقدار ماده جذب شده به ازاي   eqگرم بر ليتر) و  (ميلي

(استحكام پيوند) و  nگرم بر گرم) و  وزن جاذب (ميلي

fK  باشند كه به ترتيب  ثابت هاي جذب فرندليچ مي

 ,Emam( به شدت جذب و ظرفيت جذب بستگي دارند

 7با استفاده از معادله  نيمدل تمك نيهمچن .)2013

 :ديگرد محاسبه

qୣ = B lnK୲ + B ln Cୣ                    )7(  

B  )KJ/mol (و  نيتمك زوترميا ثابتKt )L/g (ثابت 

 است يونديپ يانرژ حداكثر دهنده نشان ،يونديپ

)Ossman & Mansour, 2013(. نييتع يبرا 

بر روي كربن فعال توليد  نيكلكيفيت جذب وضعيت 

 استفاده گرديد. ٨معادله  LRشده از فاكتور بدون بعد 

RL=
ଵ

ଵା௕஼బ
                                 (٨)    

LR   بعد و  دونـكيك بـتف تورـفاكb )mg/Lابتـ) ث  

باشد، جاذب مورد   LR˃ ١ اگر مقدار  لانگموير است.

استفاده به منظور جذب ماده محلول مناسب نيست، اگر 

٠ =LR  ٠جذب بر روي جاذب معكوس است، اگر=LR  

باشد، جاذب  ٠ ˂ LR ˂ ١اگر باشد نوع ايزوترم خطي و 

 & Jeyakumar( مورد استفاده مطلوب است

Chandrasekaran, 2014(.  

  . نتايج٣

  ها . مشخصات سطحي جاذب٣.١

هاي فعال شده شامل سطح  هاي بافتي كربن ويژگي

)، مساحت micV( حفره )، حجم ميكروBETSويژه (

مساحت ، )mesV( حفره حجم مزو، )micS( حفره ميكرو

و متوسط  )totalV( حفراتكلي  حجم )،mesS( حفره مزو

آورده شده است. اين  ١جدول  در )PR( قطر حفره

ي  هاي تعيين كننده هاي سطحي و پارامتر ويژگي

هاي توليد شده با استفاده از  جاذب اي ساختار حفره

 به دست آمده است. BJH و BET، t-plot هاي معادله

خارجي (سطح مزو  در اين آناليز براي كربن فعال، سطح

  .باشد حفرات + سطح ماكرو حفرات) مي

  BJHو BET ،t-plotبا استفاده از روش  يكيزيفعال شده به روش ف و يكربن يها جاذب يا حفره ساختار و يسطح مشخصات -١ جدول 

 BETS نمونه
)/g2m(  

micS  

)/g2m (  
SEXT 

(m2/g) 
Vmic 

(m2/g) 
totalV 

)/g3m(  
Vme 

(m3/g) 
mesS 

)/g2m(  

 درصد

  بازده

   يدي عدد
)1-(mg·g 

١/١٣  ١٨  ٠٤/٠  ٠٤/٠  -   ١٩  -   ١٤ فعال  ريغ كربن  ٤/٨  

CPh700 5١  ٤2  ٤2  ٠  ٠٠٣/٠7/٠  ٠75/٠  56  56/١١  ١١/5٠  

CPh800  ١5١١  ٠7  ٣2  ٠5/١  ٠2٠  ٣/٠7١  ٤٣  ١/٠7/٩  ١27 

CPh900  ٤22  2١/٠  ١٨٨  ٣٤  5/٠٤١/٠  ٠  2٤6  2٤/٨  ١٩/٣2١  

C ،كربن :Ph :يكيزيف يفعالساز  

مساحت سطح ويژه در جاذب  ١با توجه به جدول 

به دست  ١٤ g2m/كربني توليد شده بدون فعالسازي 

دهد در فعالسازي فيزيكي با  آمد. نتايج نشان مي

مساحت سطح ويژه  ٩٠٠ C˚به   C 7٠٠˚افزايش دما از 

 دي مقدارافزايش داشت.  ٤22 g2m/به  g2m 5٤/از 

)، mg/g حسب (بر كربن گرم هر اساس بر  شده جذب
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 يدي عدد مقدار دما، افزايش با. دارد نام ديي عدد

 يمنحن ١شكل .است شده بيشتر  شده تهيه هاي جاذب

 درجه 77 يدما در تروژن،ين واجذب و جذب يها

 آب بخار با ينفت لجن از شده هيته فعال كربن از ن،يكلو

 يفعالساز يدما جينتا ني. بر طبق ادهد يم نشان را

 2 شكلاند.  گذاشته ها زوترميبر شكل ا يمهم ريتاث

 سطح از شده گرفته ريتصاو بي(الف) و (ب) به ترت

جاذب  و  C 5٠٠˚ يسنتز شده در دما يكربن جاذب

را  ٩٠٠ C˚ يدمادر  بفعال شده توسط بخار آ يكربن

  . دهد ينشان م

  . آزمايشات ناپيوسته جذب نيكل٢,٣

  يكلن يونجذب  يزانمحلول بر م يهاول pH .  تاثير١,٢,٣

بر ميزان جذب فلز نيكل بر واحد جرم جاذب  pHتاثير 

در اين مطالعه، به  .نشان داده شده است ٣در شكل 

دهي نيكل  منظور به حداقل رساندن اثر فرايند رسوب

انجام  ٨بالاتر از  pHهاي قليايي آزمايشات در  pHدر 

شود، حداقل ظرفيت  نگرفت. همانگونه كه مشاهده مي

است. با  ١٤/١5 mg/gو برابر  2برابر با  pHجذب در 

، ظرفيت جذب نيكل نيز به تدريج و با pHافزايش 

شيب تقريبا يكنواخت افزايش يافته، به طوري كه در 

pH  ظرفيت جذب به بالاترين مقدار خود5برابر ، 

) mg/g٨٤/٣7رسيد (.  

 

 
 مختلف يدماها در شده ديتول يها فعال كربن يبرا نيكلو درجه ٧٧ يدما در تروژنين واجذب و جذب يهمدماها يمنحن -١ شكل

  
  

توسط بخار آب  شده فعال كربن) ب(  ٥٠٠  C˚ يدر دما يشده از لجن نفت هي(الف) كربن تهاز SEM يربرداريتصو -٢ شكل

  ٩٠٠  C˚  يدر دما
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 ٣7١صفحه 

  
(حجم  يشده از پسماند نفت ديكربن فعال تول لهيوس به كلين وني(ب)  جذب(الف) و مقدار  جذبمحلول بر راندمان  هياول pH ري: تاث٣ شكل

  )٥٠ mg/g= كلي، غلظت محلول ن١ g/Lدوز جاذب=  قه،يدق ٦٠= زمان./، ٥٠ mlمحلول= 

  كلين وني جذب بر جاذب تماس زمان ريتاث. ٢,٢,٣

 سه تغييرات مقدار جذب نيكل با زمان در ٤شكل 

براي  5برابر با  pHو  75و  mg/g 25 ،5٠ غلظت

شود  دهد. همانگونه كه مشاهده مينشان ميرا جاذب 

براي يك جرم ثابت با افزايش زمان تماس، راندمان 

طوري كه بعد از  يابد. به جذب نيكل نيز افزايش مي

مدتي (زمان تعادل)، مقدار راندمان جذب به حداكثر 

اما بيشترين حذف  خود رسيده و تقريبا ثابت مي ماند.

  دهد.  در دقايق اوليه رخ مي

  كلين جذب مقدار بر محلول در جاذب مقدار ريتاث. ٣,٢,٣

تاثير دوز جاذب روي ميزان حذف نيكل با اضافه كردن 

 5٠،25) به سه غلظت 5- ١ g/L( مقادير مختلف جاذب

محلول نيكل بررسي شد. نتايج حاصل از  mg/L 75و 

 g/Lدهد با افزايش جرم از  بررسي دوز جاذب نشان مي

يابد.  ميزان حذف نيكل در محلول افزايش مي 5به  ١

اما مقدار آلاينده جذب شده در واحد جرم جاذب 

در حجم  . مقدار ظرفيت جذب)5(شكل  يابد كاهش مي

ml 5جاذبدوز  و ٠ g/L هاي  ترتيب در محلول به ٤

   mg/g 5٩/52و  ٨٤/٣7، 5٩/١٩برابر  75و  25،5٠

   .باشد مي

  
، ٥٠ ml(حجم محلول=  يشده از پسماند نفت ديكربن فعال تول لهيبه وس كلين وني(ب)  جذبزمان تماس جاذب بر راندمان حذف (الف) و مقدار  ري: تاث٤ شكل

pH =5،  =دوز جاذبg/L كلي، غلظت محلول ن١ =mg/g ٧٥و  ٥٠، ٢٥(  

  
(حجم محلول=  يشده از پسماند نفت ديكربن فعال تول لهيوس به كلين ونيراندمان حذف (الف) و مقدار حذف (ب)  برمحلول  درجاذب  مقدار ري: تاث٥ شكل

ml ٥٠ ،pH =5، كليغلظت محلول ن ،قهيدق ٦٠= تماس زمان =mg/g ٧٥و  ٥٠، ٢٥(  
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  جذب زانيم بر كلين وني هيغلظت اول ريتاث. ٤,٢,٣

تغييرات راندمان جذب (راندمان جذب در زمان  6شكل 

  تعادل) در غلظت هاي مختلف را براي يون نيكل نشان 

در غلظت شود  دهد. همانگونه كه مشاهده مي مي

mg/g 25  مقدار حذف نيكل برابر باmg/g ٨٨/5  و با

مقدار حذف  mg/g 2٠٠افزايش غلظت محلول نيكل تا 

  افزايش داشته است.  mg/g 7١/٣٨نيكل تا 

 سنيتيك جذب سطحي. ٥,٢,٣

نشان  2نتايج حاصل از مطالعات سينتيكي در جدول 

 سينتيك شودداده شده است. همانطور كه مشاهده مي 

با ضريب رگرسيون بالاتر نسبت به شبه مرتبه دوم 

 هاي تعادلي بيشتري با داده تبعيتسينتيك مرتبه اول 

  دارد.

  
شده از  ديكربن فعال تول لهيوس به كلين ونيدر محلول بر مقدار حذف (الف) و راندمان حذف (ب)  كلين وني هيغلظت اول ري: تاث٦ شكل

  )٤ g/lدوز جاذب=  قه،يدق ٦٠زمان تماس=  ،pH =5، ٥٠ ml(حجم محلول=  يپسماند نفت

 

شده از پسماند  ديكربن فعال تول لهيبه وس كليجذب ن دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه كينتيس يبرا شده محاسبه يپارامترها -٢ جدول

  ينفت

دوم مرتبه شبه مدل اول مرتبه شبه مدل   
هياول غلظت  

(mg/L) K2
 qe(mg/g) R2 K1

 qe(mg/g) 
(calculated) 

R2 

٠٠6/٠  ٣2/2١  ٩٩٣7/٠  ٠٤٤/٠  2٨/١5  ٩٨٨٤/٠  25 

٠٠27/٠  ٩٨/٤٠  ٩٩7١/٠  ٠٤6/٠  ١7/27  ٩٨6/٠  5٠ 

٠٠2٤/٠  ٤7/5٨  ٩٩5٨/٠  ٠5٨/٠  27/٣١  ٩٤٩6/٠  75 

 

 همدماهاي جذب سطحي . ٦,٢,٣

هاي فعال،  توسط كربن نيكلبراي تعيين ايزوترم جذب 

هاي جذب  معادلات عمومي مدلاز حالت خطي 

هاي  دادهاستفاده شد.  و تمكين فروندليچ ،لانگموير

هر سه هاي جذب  جذب تعادلي يون نيكل با ايزوترم

نتايج حاصل از مطالعات ايزوترمي . برازش داده شد مدل

يب اآورده شده است. با توجه به ضر ٣در جدول 

از  نيكلهاي جذب استفاده شده جذب  همبستگي مدل

تبعيت كرده است.  دو مدل ديگربهتر از  لانگمويرمدل 

هاي مهمي كه در معادلات جذب براي  يكي از پارامتر

پيش بيني مناسب بودن يا نبودن جذب بايستي تعيين 

باشد كه نشان دهنده  ) ميLRگردد، ضريب بدون بعد (
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۶٠

٧٠

٨٠

٩٠

١٠٠

٠ ۵٠ ١٠٠ ١۵٠ ٢٠٠ ٢۵٠

ف 
حذ

ن 
دما

ران
(%

)

)mg/g(غلظت اوليه 

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

٠ ٥٠ ١٠٠ ١٥٠ ٢٠٠ ٢٥٠

ف 
حذ

ار 
قد

م
)

m
g/
g

(
)mg/g(غلظت اوليه 

 بالف
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است. با استفاده از  جاذبشرايط جذب آلاينده در سطح 

در  LR ريمقاد ر،يلانگمو زوترمياستخراج شده از ا بيضرا

 يكه برا گرفت قرار يبررس مورد مختلف يها غلظت

برابر با  بيبه ترت 75و  mg/g 25 ،5٠ يها غلظت

  .باشد يم ٠5/٠و  ٠/٠7، ١٤/٠

  آبي به وسيله كربن فعال توليد شده از پسماند نفتي هاي هاي ايزوترمي جذب نيكل از محلول براي مدل شده محاسبه يپارامترها - ٣ جدول

نيتمك مدل ريلانگمو مدل  چيفرندل مدل   

bt 
(J/mol) 

B 
(KJ/mol) 

Kt  
(L/g) 

R2 
qmax 

(mg/g) 
KL 

(L/mg) 
R2 

KF 

(mg/g)(L/mg)1/n 
n R2 

٩٤/255  6٨/٩  ٠5/١  ٩٨/٠  ٣٠/٤٨  ٠٨6/٠  ٩٩/٠  ٤٤/5  ٨٤/١  ٩7/٠  

 

  گيري. بحث و نتيجه ٤

ترين خصوصيت تاثيرگذار بر ظرفيت  تخلخل با اهميت

باشد چرا كه حجم منافذ بر حجم كل  جذب جاذب مي

سيال جذب شده و ساير منافذ تاثيرگذار است و از 

تواند به  شود مي طرفي ميزان سيالي كه جذب مي

 Asim et(ميزان زيادي تحت تاثير پراكنش منافذ باشد 

al., 2015 .( شود، تمامي  كه مشاهده ميهمانطور

هاي تهيه شده نسبت به جاذب توليد شده  كربن فعال

بدون فعالسازي داراي خواص بهتري از جمله سطح 

يكي از  باشند. ويژه، حجم و قطر حفرات بيشتر مي

 سطح جذب، يبرا جاذب انتخاب يبرا مهمهاي  فاكتور

 ماده باشد، شتريب ژهيو سطح قدر هر و است جاذب ژهيو

 تماس سطح جهينت در و شتريب فرج و خلل يدارا

 به توجه با. داشت خواهد شونده جذب ماده با يبالاتر

 ديتول يها فعال كربن يسطح مساحت از حاصل جهينت

 انيم كه يا رابطه نيهمچن و نهيبه طيشرا در شده

 جذب تيظرف با منافذ كل حجم و ژهيو سطح مساحت

اظهار  نيچن توان يم)، Yu et al., 2016( دارد وجود

از  ٩٠٠ C˚ يشده در دما دينمود كه كربن فعال تول

  همكارانو  Daud برخوردار است. ييجذب بالا تيظرف

 

پوست  يفعالساز يرو بر كه يا ) در مطالعه2٠٠7( 

كه  دنديرس جهينت نينخل توسط بخار آب داشتند به ا

 C˚ بيبه ترت ونيزاسيكربون نهيدما و مدت زمان به

 معرف ديي عدد نيهمچن. باشد يساعت م ١و  ٩٠٠

 است فعال كربن تخلخل زانيم نييتع براي يخوب ينسب

 كروپورهايم جذب تيظرف از يشاخص عنوان به معمولا و

 تيمقدار فعال شيآزما نيبا كمك ا .شود يم فيتعر

. ديآ يبه دست م ط،ياز مح ديجذب  يبر مبنا ينسب

 عيتوز و ديتول طيشرا ه،ياول مواد رييتغ با ديي عدد

 انگريب يدي عدد بودن بالا. كند يم رييتغ منافذ حجم

 ,.Rezaee et al( است ماده نيا يبالا جذب قدرت

و در  شيدما سرعت واكنش افزا شيافزا با. )2008

 به دما شيافزا درواقع. ابديي م شيافزا يديعدد  جهينت

 باعث ترنييپا يمولكول وزن با فرار مواد حذف لهيوس

 انيب به. شود يم هياول مواد ساختار در منافذ توسعه

 طول در جرم كاهش قيطر از بالا يدما گريد

 شيافزا را منافذ فرار، محصولات جاديا و ونيزاسيكربون

و  Demiral et al., 2011(. Mohammadi( دهد يم

Mirghaffari )2٠١5سنتز كربن  ي) با مطالعه بر رو

 g2m/ ژهيبه سطح و KOHتوسط  يفعال از لجن نفت

بدست آمده  زهيبا سطح و سهيكه در مقا دنديرس ٣27
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 شكل به توجه با. باشد يم يمطالعه مقدار كمتر نيدر ا

همان نوع  ها، جاذب يبرا آمده دست به يها زوترميا ١

IV شده  فيتعر يها زوترمياIUPACاست كه نشان  ١

 سيستريماده سنتز شده مزوپور بوده. لوپ ه دهد يم

واجذب نشانگر وجود تخلخل مزو در  يها زوترميدر ا

 نسبي فشارهاي در موجودها است. شيب  ساختار نمونه

 و است شده جذب هاي نيتروژن واجذب از نشان مياني

 اندازهبا  ييها (تخلخل ها تخلخل ترگبزر اندازه دليل به

 از كوچكتر نسبي فشارهاي در واجذب) مزو به نزديك

 مربوط موضوع اين كه افتد يم اتفاق جذب نسبي فشار

 تخلخل محدوده در كه است نييمو چگالش پديده به

 ).Muniandy et al., 2014( افتد مي اتفاق مزو يها

 نشان 2شكل  شده فعال كربن و كربن ريتصو سهيمقا

 ساختار كي جاديا باعث يازسفعال اتيعمل كه دهد يم

 شده فعال كربن سطح در زير اريبس حفرات با متخلخل

شده به  جاديا يها تخلخل ،. با توجه به شكلاست

 آمورف ساختار يدارا فعال منظم بوده و كربن صورت نا

 كربن وسيله به نيكل جذب اصلي مكانيسم .باشد يم

 جذب هاي مكان وجود خاطر به شده توليد فعال هاي

مهم  ياز فاكتورها يكي .است جاذب سطح روي بر فعال

جاذب است  ژهيجذب، سطح و يانتخاب جاذب برا يبرا

خلل و  يباشد، ماده دارا شتريب ژهيو هر قدر سطح و

با ماده  يسطح تماس بالاتر جهيو در نت شتريفرج ب

حاصل از  جهيجذب شونده خواهد داشت. با توجه به نت

 يشده در دما ديتول كربن فعال يمساحت سطح

˚Cمساحت سطح  انيكه م يا رابطه نيهمچن و ٩٠٠

 Yu(جذب وجود دارد  تيو حجم كل منافذ با ظرف ژهيو
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et al., 2016(، اظهار نمود كه كربن  نيچن توان يم

جذب  تياز ظرف ٩٠٠ C˚  يشده در دما ديفعال تول

شده برخوردارند.  هيته يها جاذب رينسبت به سا ييبالا

 يرهاييمتغ نينشان داد كه مهمتر يمطالعات منابع علم

محلول، دوز جاذب، زمان  pHموثر بر جذب شامل 

  .باشد يم كليتماس و غلظت ن

pH  پارامتر اصلي در جذب فلزات سنگين است كه بر

گيري و پروتـون  بندي فلزات در محلول و پروتون گونه

با  .مؤثر است جاذباي عامل سطح ه گـروه زدايي

، ظرفيت جذب تغيير چشمگيري ٨به  5از  pHافزايش 

هاي هيدروژن را  اسيدي يون pHها در  نداشت، جاذب

جذب كرده و تراكم بار مثبت در سطح جاذب افزايش 

داشته و به دليل مثبت بودن بار سطحي يون نيكل 

يابد  كنند و فرايند جذب كاهش مي يكديگر را دفع مي

 يكيزيف صورت به شده انجام جذب درصد حداقلو 

هاي كم (شرايط اسيديته  pHبه عبارت ديگر در  .است

محلول)، به دليل افزايش يون هيدروژن در محلول، 

اشغال شده و  هيدروژنهاي  سطح جاذب بوسيله يون

براي  هيدروژنهاي  توانند با يون هاي فلزي نمي يون

 pHو در ررقابت نمايند. از اينهاي جذب  گرفتن محل

با  .باشد هاي فلزي پايين مي كم راندمان جذب يون

هاي هيدروژن در  به دليل كاهش يون 5تا  pHافزايش 

توانند به راحتي  محلول، يون هاي فلزي با بار مثبت مي

هاي جذب با بار منفي روي سطح جاذب  جذب محل

مرحله  ).Bhattacharyya & Gupta, 2006( شوند

 ابتدايي جذب (دقايق اوليه) كه بيشترين درصد يون

 شوند به موجب تجمع اوليه يون هاي فلزي جذب مي

هاي فلز روي سطح جاذب (به طوري كه سطح ويژه 

با  باشد. بيشتري از جاذب قابل دسترس است) مي
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ها ميزان حذف نيكل  گذشت زمان در تمامي غلظت

 شيبدقيقه  ١٠تا  ٠شود. در مدت زمان  بيشتر مي

نمودار در غلظت هاي مختلف داراي بيشترين مقدار 

هاي  زيرا در دقايق اوليه فرايند، سايت ،خود است

موجود بر روي جاذب به سرعت با نيكل برخورد كرده و 

هاي  شود و با كم شدن جايگاه سبب جذب آن مي

اي و به صورت  جذب سطحي، نيكل به صورت چند لايه

شود و اين  حفرات دروني جاذب، جذب مينفوذ به 

ميزان شود.  عمل سبب كم شدن سرعت جذب مي

دقيقه تقريبا ثابت  6٠جذب نيكل بعد از زمان تماس

 2٤٠ماند. بطوريكه با افزايش زمان تماس تا  باقي مي

ميزان حذف بسيار ناچيز و قابل چشم پوشي  دقيقه

زمان  دقيقه را به عنوان  6٠توان زمان  است و مي

با افزايش زمان تماس ظرفيت تعادل در نظر گرفت. 

جذب روندي افزايشي داشته زيرا با افزايش زمان تماس 

فرصت بيشتري در اختيار جاذب و جذب شونده قرار 

 & Choksi(گرفته تا عمل جذب بهتر صورت گيرد 

Joshi, 2007.(  با افزايش مقدار جاذب ظرفيت جذب

راندمان حذف با افزايش دوز كاهش يافته است. اما 

. به طوريكه براساس اين مي يابد جاذب افزايش

دوز مناسب براي جذب نيكل توسط كربن  ،محاسبات

در نظر  ٤ g/L 75و  25،mg/g 5٠اي ه غلطتفعال در 

به دليل  جاذب، مقدار افزايش با واقع گرفته شد. در

افزايش سطح در دسترس براي جذب و امكان برخورد 

نيكل موجود در محلول با كربن فعال راندمان بيشتر 

نتايج مويد آن است كه با  يابد. حذف افزايش مي

افزايش مقدار دوز جاذب، به دليل بالا بودن مساحت 

هاي فعال براي كمپلكس  سطح نمونه، تعداد مكان

نمودن يون هاي فلزات افزايش مي يابد و موجب 

 مقدار يشافزا با شود. اما افزايش فرايند جذب مي

 كاهش جاذب ماده به شونده جذب ماده نسبت ،جاذب

 جذب ماده غلظت حالت اين كه در چرا كند، مي پيدا

 ابد. هرچهي مي افزايش جاذب مقدار ولي ثابت شونده

داشته  افزايش محلول در فلزي يون اوليه غلظت مقادير

 افزايش العكس باب و يابد مي افزايش مقدار جذب است،

فلزات (صرف نظر از افزايش مقدار خالص  اوليه غلظت

جذب)، ميزان درصد جذب (نسبت به محتواي اوليه 

 با كه است اين يابد. علت مي كاهش جذب فلز) كارايي

 شدن اشغال به دليل فلزي هاي يون غلظت افزايش

 گذاري بار بودن زياد دليل (به جذبي هاي مكان سريع

 داخل به فلزي يون نفوذ زياد، غلظت سطحي) ناشي از

راندمان  جذب  نتيجه در و يافته كاهش جاذب منافذ

سرعت  اولمرتبه  شبه مدل در يابد. كاهش مي

 مستقيم بطور زمان در شده حل جسم حذف تغييرات

 برداشت مقدار و اشباع غلظت در با تغييرات متناسب

 فرض دوممرتبه  شبه مدل در و باشد زمان مي با جاذب

 ممكن واكنش سرعت كننده تعيين گام كه است اين بر

 نيروي كه شيميايي باشد جذب به مربوط است

تبادل  يا گذاشتن اشتراك به طريق از را كوالانسي

 نمايد مي درگير شونده جذب و جاذب بين ها الكترون

)Zhao et al., 2005.(  تعيين ايزوترم جذب، ظرفيت

جاذب و پتانسيل جذب مواد جاذب مورد استفاده براي 

هاي مواد جاذب  ها از مهمترين مشخصه حذف آلاينده

هستند كه در مطالعات جذب بايستي تعيين و محاسبه 

در مدل ايزوترمي لانگموير، فرض بر اين است . گردند

و تك لايه بر روي  كه فرايند جذب به صورت همگن

افتد، اما در ايزوترم فروندليچ، يك  جاذب اتفاق مي

سطح ناهمگن و غير يكنواخت از گرماي جذب در روي 
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 ,.Sun et al( دهد سطح فرايند، جذب را انجام مي

مقدار حداكثر ظرفيت جذب به دست آمده از ). 2010

گرم نيكل به  ميلي ٣٠/٤٨ )maxqايزوترم لانگموير (

به  ٩٩٣٣/٠با برابر  2Rازاي هر گرم از جاذب و مقدار 

دهد كه مكانسيم  است. اين امر نشان مي دست آمده

جذب نيكل بر روي جاذب توليد شده به صورت تك 

بين صفر و  LRر ميزان عددي پارامتهمچنين لايه است. 

توليد  دهد جاذب يك قرار داشت. اين امر نشان مي

در مدل . باشد ميشده براي جذب نيكل مناسب 

بابد ظرفيت جذب  افزايش مي Kفرندليچ زماني كه 

 با ).Altenor et al., 2009(ابد ي جاذب افزايش مي

 ايزوترم براي آمده بدست همبستگي ضريب به توجه

 لانگموير جذب ايزوترم مدل، بهترين جذب، هاي

 كربن حاضر، مطالعه جينتا اساس بر شده است. شناخته

 روش به خام، نفت مخازن ينفت لجن از شده هيته فعال

 يدارا ٩٠٠ ˚ C يبا بخار آب، در دما يكيزيف يفعالساز

 و حجم تخلخل ٤22 g2m/ با مقدار ژهيوسطح  نيبالاتر

/g3m 5/ديتول كربن فعال مطالعه نشان داد نيا .است ٠ 

 يآب يها طيمح از كلينحذف  يبرا يخوب ييكاراشده 

 زانيم كلين وني حاوي محلول غلظت شيافزا با. دارد

 اما افتي شيافزا جاذب ماده جرم واحد ازاي به جذب

. بعلاوه افتي كاهش جذب راندمان بالا يها غلظت در

 روي كلينشان داد كه جذب ن يكينتيمطالعات س

 و كنديم تيتبع دوم مرتبه شبه كينتيس از جاذب

 يتجرب هاي داده به جاذب توسط وني جذب مقدار

 به نسبت شتريب سرعت ثابت داراي و بوده كينزد

 كربن ساختار  اساس بر .است اول مرتبه شبه كينتيس

 يجاذباظهار نمود كه  نيچن توان يم شده هيته فعال

 يبرا آن از توان يم و است نيسنگ فلزات براي مناسب

  . كرد استفاده كلين به آلوده يها پساب هيتصف
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