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چکیده
هاي بالاي آن باعث سـرطان ریـه،   هاي مهم محیط زیست محسوب شده و غلظتاز جمله آلاینده)II(نیکل :زمینه و هدف

و حفاظـت از محـیط زیسـت، نیکـل     هـا بنابراین لازم است که براي حفظ سلامت انسـان . شودسینوس بینی و استخوان می
لذا این مطالعه با هدف بررسی کـارایی خاکسـتر میـوه بلـوط در حـذف نیکـل انجـام        . اضافی از فاضلاب صنایع حذف گردد

.گردیده است
، زمـان  pHطی مطالعه حاضـر، تـأثیر پارامترهـایی نظیـر     . این مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی انجام گرفت:هامواد و روش
هـاي تجربـی بـا اسـتفاده از     ایزوتـرم داده . جاذب و غلظت اولیه نیکل در جذب نیکل مورد بررسی قـرار گرفـت  تماس، جرم

به منظـور تعیـین بهتـرین مـدل سـینتیک جـذب       ،همچنین. قرار گرفتارزیابیمورد فروندلیچ و تمکینمعادلات لانگمیر، 
.ه درجه اول، شبه درجه دوم و الوویچ استفاده گردیدهاي نیکل بر روي خاکستر میوه بلوط، از معادلات سینتیک شبیون

، جـرم  زمـان تمـاس  محلـول، pHنظیرپارامترهایی نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر نشان داد ظرفیت جذب به :هایافته
زمان با افزایش جرم جاذب و. دست آمده ب7بهینه براي جذب نیکل، pH. هاي نیکل وابسته استیونغلظت اولیهجاذب و 

هـاي  نتـایج نشـان داد کـه داده   . ه نیکـل، رانـدمان کـاهش یافـت    ی ـبا افزایش غلظت اول. تماس، راندمان حذف افزایش یافت
بهترین مدل سینتیک جذب به وسیله مدل سینتیکی شبه درجـه دوم  . آزمایشگاهی تطابق بهتري با ایزوترم فروندلیچ دارند

.نشان داده شد
تواند به عنوان یک جاذب مؤثر و دوستدار محیط ان داد خاکستر میوه درخت بلوط ایرانی میمطالعه حاضر نش:گیرينتیجه

.هاي آبی مورد استفاده قرار گیردهاي نیکل از محلولزیست در حذف یون
فلزات سنگین، نیکل، جذب، خاکستر میوه بلوط، ایزوترم و سینتیک: هاي کلیديواژه

، ایرانیزد،مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی-1
، ایرانیزد،شهید صدوقیمربی گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده پیراپزشکی ابرکوه، دانشگاه علوم پزشکی) نویسنده مسئول(-2

behzadjamshidi65@yahoo.com: ، پست الکترونیکی035-32838083: ، دورنگار035-32838086: تلفن

گروه بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی شهید دانشجوي دکتري مهندسی بهداشت محیط و مربی-3
، ایرانیزد،صدوقی
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مقدمه
،)II(، نیکـل )II(مـس یـل  از قبسـنگین  زاتهـاي فل ـ یون

هـاي غیرآلـی   آلاینـده از جملـه ) II(سـرب و) II(کادمیوم 
در ممکـن اسـت  ،کمهايدر غلظتحتیسمی هستند که 

تباعـث مشـکلا  ) هاي سطحی و زیرزمینیآب(محیط آبی 
هـاي  یکـی از آلاینـده  )II(نیکل. ]1[شوند زیست محیطی

از شود که ممکـن اسـت  مهم در محیط زیست محسوب می
هـا،  طریق صنایع مختلفی از قبیل صنایع آبکـاري، رنگدانـه  

. ]2-3[هاي آبی گـردد  سرامیک و ساخت باتري وارد محیط
هاي نیکل باعث سرطان ریه، سینوس بینی و استخوان یون
مسـمومیت حـاد نیکـل باعـث سـردرد،      همچنـین، .شودمی

سرگیجه، تهوع و اسـتفراغ، تنگـی نفـس، سـیانوز و ضـعف      
. ]4-5[شود نهایت موجب مرگ انسان میشدید و در

له مهمـی در  أهـاي آبـی مس ـ  حذف فلزات سنگین از محیط
در حـال حاضـر   . ]6[باشدهاي آب میبحث کنترل آلودگی

هاي مختلفی براي حذف و بازیافت فلـزات سـنگین از   روش
هاي آبی وجود دارد که روش جـذب در مقایسـه بـا    محلول

پذیر و مد، سریع، برگشتهاي حذف، روشی کارآدیگر روش
ــا محــیط زیســت   ــوده و فنــاوري آن ســازگار ب اقتصــادي ب

هایی کـه بطـور متـداول    از جمله جاذب.]1، 4، 7[باشد می
براي جذب فلزات سـنگین در تصـفیه آب و فاضـلاب بکـار     

این جاذب به . ]8-9[باشد گرفته شده است، کربن فعال می
ي آن صـرف  سـاز علت هزینه بـالایی کـه در مراحـل فعـال    

به همین دلیـل صـاحبان   . استشود، بسیار گران قیمت می
ــادي بــراي تهیــه و اســتفاده از آن نشــان   صــنایع میــل زی

هاي کاهش هزینه، اسـتفاده  یکی از راه. ]10-12[دهند نمی
.]13[باشد از مواد ارزان قیمت و در دسترس می

هاي متفـاوتی همچـون   تاکنون جهت حذف نیکل از جاذب
، نانوذرات سیلیکا و زیرکونیا ]2[، مغز نارگیل ]1[لجن فعال

، کربن فعال تهیه شده از پوسـت  ]15[، پوست پرتقال ]14[
هاي اخیر، در سال. استفاده شده است]7[و قارچ ]4[خرما 

مطالعاتی نیز در مورد جـذب نیکـل توسـط خاکسـتر مـواد      
مختلف نظیر خاکستر فرار، خاکستر لیگنیت، تفاله نیشکر و 

. ]16-18[ال سنگ انجام شده است زغ
طبق مطالعات انجام شده، عصاره میوه درخت بلوط بـدلیل  

دار و قابلیـت آن  دارا بودن مقادیر قابل توجه ترکیبات تـانن 
در برقراري پیوندهاي کمپلکس با فلزات سنگین به عنـوان  
جاذبی جهت حذف فلزات سـنگین از آب و فاضـلاب مـورد    

ــت   ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــ. ]19-20[اس ــوريه ب ــه ط ک
Masoodinejadاي در مورد حذف کـروم  و همکاران مطالعه

و Azimiبــا اســتفاده از  عصــاره میــوه بلــوط انجــام داده و 
نیز کارایی جوهر میوه بلوط را جهت حذف کـروم  همکاران

ســازي، مــورد بررســی قــرار دادنــد از پســاب صــنایع چــرم
ــین. ]20،19[ ــا  ،همچن ــان از عص ــاکنون محقق ــوه ت ره می

]21[زغال فعال تهیه شده از پوست میوه بلـوط ، ]19[بلوط

جهت حذف ]bonpl]22و crassipes humbو پوسته بلوط
بـا توجـه بـه    .  انـد هاي آبی، اسـتفاده کـرده  نیکل از محلول

تـوان از  رسد میفراوانی درختان بلوط در کشور، به نظر می
زان، در خاکستر میوه این درخت بـه عنـوان یـک جـاذب ار    

دسترس و دوستدار محیط زیست نام برد، لذا ایـن مطالعـه   
به منظور بررسی کارایی خاکستر میوه درخت بلوط ایرانـی  

)Quercus persica (هاي آبی در حذف یون نیکل از محلول
.انجام گردید
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هامواد و روش
در این تحقیق براي تهیه جاذب، ابتدا دو لایه پوسته میـوه  

مانـده  رده و در ادامه جهت زدایش مواد بـاقی بلوط را جدا ک
از پوسته دوم بر روي سطوح میوه بلوط، میوه بلوط چندین 

شستشـو داده شـد، سـپس شستشـو بـا آب      بار با آب گـرم 
C105°مقطر انجام گرفـت و در نهایـت در فـور در دمـاي     

پس از خشک شدن، میوه . جهت خشک شدن قرار داده شد
سـاعت قـرار   2به مدت C700°بلوط را در کوره در دماي

داده و پس از مدت زمان فوق با اسـتفاده از آسـیاب برقـی،    
از بـا اسـتفاده   بندي جاذبآن را پودر کرده و در نهایت دانه

) 40-60هـاي مـش   بـا انـدازه  (ASTMاستاندارد يهاالک
.صورت گرفت

مـادر محلـول در ایـن بررسـی   جهت تهیه محلول اسـتوك  
در آب کلرور نیکلحل کردن طریقاز)mg/l1000(نیکل 

تهیه شـد و سـپس از آن محلـول، دو غلظـت     بار تقطیر دو
.تهیه گردید) mg/l10،20(مختلف نیکل 

و چهـار جـرم   ) 7و5، 3(مختلف pHدر این بررسی اثر سه 
طی فرآیند ) g/l1،2،4،6(مختلف براي خاکستر میوه بلوط 

15هاي مختلـف  جذب مورد آزمایش قرار گرفت و در زمان
ســــاعت از راکتــــور 24دقیقــــه و 180، 120، 60، 30،

بـا  . گیـري شـد  برداري و غلظت باقیمانده نیکل انـدازه نمونه
250توجه به متغیرهاي مـورد بررسـی، در مجمـوع تعـداد     

مـورد آنـالیز قـرار گرفتـه     ) بار تکـرار 2(نمونه حاوي نیکل 
.است

شـیکر  ازنیکـل، جـاذب و  جهت اختلاط و تمـاس مناسـب  
GFL(اربیتالی در .گردیداستفاده ساخت کشور ژاپن ) 137

، سـرعت  )درجـه سـانتیگراد  25±1(، دمـا  تمامی آزمایشات
حجم محلول در هر یـک از  و ) دور در دقیقه120(اختلاط 

. در نظـر گرفتـه شـد   ثابـت ، )لیترمیلی100(ظروف نمونه
در هـا  ، نمونـه آبـی جهت جداسازي ذرات جاذب از محلـول  

2/0بـا اسـتفاده از فیلتـر    ، هاي مختلـف واکـنش  زمانطی
، مقدار فوقسپس با استفاده از روشوهفیلتر شدمیکرون، 

ــین   ــه تعی ــر نمون ــده ه ــدآلاین ــیم . گردی ــت تنظ ،pHجه
اسـتفاده  مـورد  و سود یک نرمال نیتریکهاي اسید محلول

مـدل  (متـر  pHبـا  pHگیـري  انـدازه همچنین،.قرار گرفت
Mi151 ( دشانجام.

هاي اسـتاندارد و مجهـول بـا    در نمونهمقدار باقیمانده نیکل 
با استفاده ) AA(جذب اتمی سنجی طیفاستفاده از روش 

در طول مـوج  )آلمانساخت کشور (جذب اتمیاز دستگاه 
. ددر شرایط جذب اتمی استاندارد قرائت ش ـنانومتر 5/352

01/0حد تشخیصی دستگاه جذب اتمی بـراي فلـز نیکـل،    
. باشدگرم در لیتر مییمیل

در طــی مراحــل تحقیــق، پارامترهــاي مــورد بررســی،      
سازي شده و سایر مراحل تحقیق بر اساس نتـایج بـه   بهینه

ایزوتـرم جـذب و   . دست آمده از مرحله قبل انجام پـذیرفت 
هــاي حـداکثر ظرفیـت جـذب جــاذب بـا اسـتفاده از مـدل      

نیـز  لانگمیر، فروندلیچ و تمکین و سینتیک جذب واکـنش  
جهت مشخص کردن شیمیایی یا فیزیکی بـودن فرآینـد بـا    

هاي شبه درجـه اول، شـبه درجـه دوم والـوویچ مـورد      مدل
. بررسی قرار گرفت

نتایج
در این تحقیـق، درصـد جـذب نیکـل توسـط سـه جـرم از        

، 3(متفـاوت  pHدر سـه  ) 6و g/l2،4(خاکستر میوه بلوط 
صـل از ایـن   مورد بررسی قرار گرفـت کـه نتـایج حا   ) 7و 5

به منظـور بـه حـداقل    . شده استارائه1نموداردربررسی 
هـاي قلیـایی،   pHدر دهی فلـزات رساندن اثر فرآیند رسوب
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مطابق بـا نتـایج   . انجام نگرفت7بیشتر از pHآزمایشات در 
ــالایی از نیکــل در ســه   مــورد pHبدســت آمــده، درصــد ب

ش جذب نیکـل بـا افـزای   شود و راندمانآزمایش، جذب می
pH،کـه رانـدمان حـذف بـراي     طـوري ه ب.یابدافزایش می

به ترتیـب  pH=3گرم در لیتر جاذب در 6و 4، 2هاي جرم
به ترتیـب  pH=7و در % 3/93و % 65/91، % 45/78برابر با 
. بود%  35/97و % 7/95، %6/86برابر با 

5به 3از pHها نشان داد با افزایش نتایج آنالیز آماري داده
، افزایش راندمان حذف نیکـل  توسـط خاکسـتر    7و سپس 

در این تحقیـق ). p= 068/0(باشد دار نمیمیوه بلوط، معنی
pHبـه عنـوان   7برابـر  pHبا توجه به نتایج بدسـت آمـده،   

. بهینه انتخاب گردید

نیکلحذفبر راندمان لولمحpHر یثتأ- 1نمودار 
)ساعت24: گرم در لیتر، زمانمیلی10: غلظت اولیه نیکل(

از دیگر پارامترهاي مورد بررسـی در مطالعـه حاضـر، جـرم     
جهت بررسی تأثیر جرم جاذب در این مطالعـه،  . جاذب بود

نتـایج  . گرم در لیتـر اسـتفاده شـد   6و 4، 2، 1هاي از جرم
حاکی از آن اسـت کـه بـا    ) 2نمودار(حاصله از این تحقیق 

رانـدمان  ثابـت، pHافزایش جرم جاذب در غلظـت اولیـه و   
طـوري کـه در غلظـت    ه ب. یابدمیافزایش حذف یون نیکل

، بـا تغییـر جـرم    pH=7نیکـل و  گرم در لیترمیلی20اولیه 
گرم بر لیتر، راندمان حـذف یـون نیکـل از    6به 1جاذب از 

بنـابراین جـرم جـاذب    . افزایش یافـت % 35/92به % 75/59
در همانگونـه کـه   . گـرم در لیتـر انتخـاب گردیـد    4بهینه، 
شود با افزایش جـرم جـاذب، ظرفیـت    مشاهده می2نمودار

در ایـن مطالعـه بیشـترین ظرفیـت     . یابـد جذب کاهش می
و ) mg/g95/11(گرم در لیتر 1در جرم جاذب) qe(جذب 

گـرم در لیتـر   6کمترین ظرفیـت جـذب در جـرم جـاذب     
)mg/g07/3 (مشاهده شد.

و ظرفیت جذب نیکلحذفبر راندمان جرم جاذب ر یثتأ- 2نمودار
)pH=7دقیقه،180: گرم در لیتر، زمانمیلی20: غلظت اولیه نیکل(

زمان تماس و غلظت اولیـه آلاینـده از جملـه پارامترهـایی     
در ایـن مرحلـه   . کننـد بوده که در فرآیند جذب مداخله می

، ثابت در نظر pHاین پارامترها، جرم جاذب و جهت بررسی 
20و10ي هابا غلظتهاییمحلولر آزمایشات د. گرفته شد

،30،60، 15تمـاس  هـاي زمـان در نیکلگرم در لیتر میلی
هـاي بدسـت آمـده از    داده.شـد انجـام دقیقه 180و120

) 3نمودار(بررسی اثر زمان واکنش بر روند جذب آزمایشات
کـه زمـان رسـیدن بـه تعـادل بسـیار کوتـاه        ددهنشان می

هـاي  یـون بالایی ازدرصد،یقهدق15بعد از حدود . باشدمی
و بعد از آن تغییر چندانی در میزان جذب شده نیکل جذب 
هاي نمودار(بدست آمده با توجه به نتایج. شودمشاهده نمی

در زمان) ظرفیت جذب نیکل(نیکل، راندمان حذف)4و 3
و در گرم در لیترمیلی20و 10ي هادقیقه براي غلظت15
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%  4/87بـه ترتیـب برابـر بـا     لیتـر  گـرم در 4مقدار جاذب 
گـرم بـر   میلـی 29/4% (2/85و ) گرم بر گـرم میلی18/2(

4هاي نمودار(مطابق با نتایج بدست آمده . بدست آمد) گرم
گـرم در  میلـی 20بـه  10از نیکـل با افزایش غلظـت ،)5و 

ولی با این حال کاهش یافته % 3حدود حذفلیتر، راندمان
. افته استمیزان جذب افزایش ی

حذفبر راندمان زمان تماس و غلظت اولیه نیکل ر یثتأ- 3نمودار
)pH=7گرم در لیتر و4: جرم جاذب(نیکل

ظرفیت جذب بر زمان تماس و غلظت اولیه نیکل ر یثتأ- 4نمودار
)pH=7گرم در لیتر و4: جرم جاذب(نیکل

توسط مدل سینتیک شبه درجه دوم در جذب نیکل-5نمودار
خاکستر میوه بلوط

هاي تعادلی جـذب  خصوصیات جذب معمولاً توسط ایزوترم
در این مطالعه جذب تعادلی نیکل توسـط  . شودتوصیف می

هـاي لانگمیـر،   خاکستر میوه بلـوط بـا اسـتفاده از ایزوتـرم    
هـاي  مـدل . فروندلیچ و تمکین مـورد بررسـی قـرار گرفـت    

ن بـا اسـتفاده از   ایزوترم جذب لانگمیـر، فرونـدلیچ و تمکـی   
. ]23،10[محاسـبه گردیـد   1معادلات ارائه شده در جدول 

بر اساس نتایج، بیشترین میزان مطابقت با ایزوترم فروندلیچ 
وجود داشت و این ایزوترم جذب بـه عنـوان بهتـرین مـدل     
جهت توصیف خصوصیات جـاذب خاکسـتر میـوه بلـوط در     

.)2جدول (هاي آبی انتخاب شد جذب نیکل از محیط
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هاي ایزوترم جذبمدل-1جدول 

پارامترهامعادلههاي ایزوترممدل

لانگمیر

Ce: غلظت نهایی ماده جذب شونده در محلول پس از
)mg/L(برقراري تعادل 

qe: مقدار ماده جذب شده در شرایط تعادل)mg/g(
qmax: ظرفیت جذب)mg/g(

b: ثابت لانگمیر)L/mg(

فروندلیچ
Kf :دهنده ظرفیت جاذب بت فروندلیچ، نشانثا

)(mg/g) (L/g) 1/n(
n :دهنده شدت جذبثابت فروندلیچ، نشان

تمکین
B : ثابت ایزوترم تمکین)kJ/mol(
A : ثابت پیوندي، نشان دهنده حداکثر انرژي پیوندي
)L/g(

جهت (رین عوامل براي طراحی سیستم جذب تمیکی از مه
بینی سرعت فرآینـد جـذب   پیش) هتعیین زمان تماس بهین

جهـت  . شودباشد که توسط سینتیک سیستم کنترل میمی
تعیین سینتیک جذب نیکل بر خاکستر میوه بلوط، محلول 

، 15هـاي تمـاس   در زمـان mg/L20نیکل با غلظت اولیـه  
pH=7و g/l4دقیقــه، جــرم جــاذب 180و 120، 60، 30

هاي حاصل هجهت تعیین سینتیک واکنش، داد. بررسی شد
هاي شبه درجه اول، شبه درجـه  از جذب با استفاده از مدل

روابـط خطـی   . دوم و مدل الوویچ مورد بررسی قـرار گرفـت  

معادلات شبه درجه اول، شبه درجه دوم و الوویچ در جدول 
میزان ضرایب همبسـتگی . ]24،10، 25[ارائه شده است 3
)R2(     م و ، براي سه مـدل شـبه درجـه اول، شـبه درجـه دو

بـر  . بـود 85/0و 999/0، 95/0الوویچ بـه ترتیـب برابـر بـا     
اساس نتایج، بیشترین میزان مطابقت با مـدل شـبه درجـه    

ایـن مـدل   . ارائه شده است5دوم مشاهده شد که در شکل 
به عنوان بهتـرین نمونـه جهـت توصـیف رفتـار سـینتیکی       

هاي آبی جاذب خاکستر میوه بلوط در جذب نیکل از محیط
.شدانتخاب

هاي جذبپارامترهاي ایزوترم- 2جدول 

ایزوترمایزوترم لانگمیرایزوترم فروندلیچایزوترم تمکین

BtKtR2KfnR2qmaxbR2پارامترها

مقدار256/1458/4876/053/245/193/026/2311/0629/0
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هاي سینتیک جذب مدل- 3جدول 

پارامترهامعادلههاي سینتیکمدل

شبه درجه اول
qe : مقدار آلاینده جذب شده در زمان تعادل)mg/g(
qt : مقدار آلاینده جذب شده در زمانt)mg/g(
k1 : ثابت سرعت جذب مدل شبه درجه اول)min-1 (

)  min-1(ثابت سرعت جذب مدل شبه درجه دوم : k2شبه درجه دوم

الوویچ
)mg.g/min(مقدار جذب اولیه : 
هـاي  ثابت واجذبی و انرژي فعال سـازي در واکـنش  : 

)g/mg(شیمیایی 

بحث
pH جـذب رین عامل مؤثر در فرآیند متبه عنوان مهمحیط

باعـث  محـیط  pHافزایش یا کـاهش  شود چونشناخته می
این تغییرات ،همچنین. شودات میفلزدر حالت یونی تغییر 

pHبـر  امـر  که این ، یونیزه شودح جاذبسطشود باعث می
نتایج بدست آمـده  . ]10[گذار است ثیرأجذب تروي فرآیند

، رانـدمان حـذف   pHاز مطالعه حاضر نشان داد بـا افـزایش   
هـاي  ، در محیط، یـون اسیديpHدر . یابدنیکل افزایش می

نیکـل  هاي فلزيها با یونیونهیدروژن وجود دارد که این 
هاي نیکل بـر روي جـاذب قـرار    ي یونکرده و به جارقابت

، سطح جاذب یـونیزه  اسیديpHدر علاوه بر این . گیرندمی
ایـن لایـه   . گیرداي از بار مثبت روي آن قرار میشده و لایه

هاي نیکـل  یک نیروي دافعه بوجود آورده و مانع جذب یون
بر روي جاذب شده که نتیجـه آن، کـاهش رانـدمان حـذف     

هـاي  غلظـت یـون  ،pHبـا افـزایش   . ]15، 26[نیکل اسـت  
یون نیکلهیدروژن کم شده و این امر سبب افزایش جذب 

در مورد جذب نیکل و و همکارانSocoدر مطالعه .شودمی
هاي آبی توسط خاکستر فرار زغـال سـنگ و   مس از محلول

در مورد حـذف نیکـل   و همکارانJohariمطالعه ،همچنین
oil palm emptyه بـا  توسط پلی اتیل هیدرازین پیوند شد

fruit bunch مشاهده شد که با افزایشpH  راندمان حـذف ،
دهنـده تشـابه مطالعـه    یابد کـه نشـان  نیکل نیز افزایش می

.]24،18[باشد حاضر با مطالعه این محققین می
مطابق با نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر، راندمان حذف 

یت جذب نیکل، نیکل با افزایش جرم جاذب، افزایش و ظرف
گرم بر لیتـر،  6به 1با تغییر جرم جاذب از . یابدکاهش می

دهنـده  راندمان حذف یون نیکل افـزایش یافـت کـه نشـان    
بـا  . باشـد تمایل زیاد خاکستر میوه بلوط در حذف نیکل می

گـرم بـر لیتـر، تغییـر قابـل      6بـه  4افزایش جرم جاذب از 
زیرا تقریباً ،دتوجهی در راندمان جذب نیکل مشاهده نگردی

هاي سـطح  و بین یونها به سطح جاذب چسبیدهتمام یون
در واقـع  . ]10[جاذب و محلول تعـادل ایجـاد شـده اسـت     

افزایش راندمان حذف نیکل بدین دلیل است که با افـزایش  
جرم جاذب، نواحی سطحی بیشتري از جاذب در دسـترس  

هاي فعال جـذب در محلـول را   گیرد و تعداد جایگاهقرار می
افزایش یافته و در نتیجه رانـدمان حـذف آلاینـده افـزایش     
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علت کاهش ظرفیت جذب این است که بـا  . ]27،5[یابد می
هـاي فعـال   افزایش جرم جاذب در محلول، برخی از جایگاه

جذب به دلیـل موانـع فیزیکـی و فضـایی مسـدود شـده و       
. ]28[یابـد  یهاي فعال  جذب در دسترس کاهش م ـجایگاه

و ornekو همچنـــین و همکــــاران Kaurدر مطالعـــه  
این محققین نیز طـی  . همکارانش نتایج مشابهی بدست آمد

مطالعه خود بدین نتیجه دست یافتند که بـا افـزایش جـرم    
.]10،25[یابد جاذب، راندمان حذف آلاینده افزایش می

در این مطالعه نشان داده شد که با افـزایش زمـان تمـاس،    
بیشـتر شـدن   . کنـد نیکل افـزایش پیـدا مـی   راندمان حذف

راندمان حذف به خاطر آن است که با افزایش زمـان، بـراي   
هـاي نیکـل   آید تا با یـون جاذب فرصت بیشتري بوجود می

با توجـه بـه نتـایج    . ها را جذب نمایدتماس پیدا کرده و آن
% 4/87(بـالایی  درصد،دقیقه15بعد از حدود بدست آمده،

گـرم در  میلی20و 10هاي به ترتیب براي غلظت% 2/85و 
و بعد از آن تغییـر  شده هاي نیکل جذب یوناز) لیتر نیکل

سـرعت بـالاي   .گردیـد چندانی در میزان جـذب مشـاهده ن  
هاي اولیه به خاطر در دسـترس بـودن   جذب نیکل در زمان

هاي فعال خالی موجود بر روي سـطح جـاذب   بیشتر جایگاه
ها به ترتیب پـر شـده و جـاذب اشـباع     جایگاهاین. باشدمی
گردد و بعد از به تعادل رسـیدن جـاذب، فرآینـد جـذب     می

ممکن است به علت انتقال محدود جرم از محیط مـایع بـه   
بنابراین با توجه به کوتاه بودن زمان . ]4[سطح جاذب باشد 
در حـذف فلـزات   خاکسـتر میـوه بلـوط    تعادل، اسـتفاده از  

. داز اهمیت بالایی برخوردار باشتواند میسنگین
نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر حاکی از کاهش راندمان 

هاي اولیـه  در غلظت. باشدحذف با افزایش غلظت نیکل می
هاي فعال کافی براي جـذب وجـود   تر آلاینده، جایگاهپایین

که هر جاذب تعـداد  هاي بالا، به علت ایندارد اما در غلظت

هـاي  ال جذب محـدودي دارد و ایـن جایگـاه   هاي فعجایگاه
فعال که روي سطح جاذب قرار دارند توسط آلاینده اشـباع  

.]27[کند شوند، راندمان حذف کاهش پیدا میمی
هـاي  مطابق با نتایج بدست آمـده، داده :هاي جذبایزوترم

بدست آمده از مطالعه حاضر با ایزوتـرم فرونـدلیچ مطابقـت    
تخـاب بهتـرین ایزوتـرم، ضـریب     مبنـاي ان . بیشتري داشت

باشد که این پـارامتر در مـورد ایزوتـرم    می) R2(همبستگی 
هاي جذب لانگمیـر  بالاتر از ایزوترم) 93/0(جذب فروندلیچ 

و Arumugamدر مطالعه. بود) 876/0(و تمکین ) 629/0(
SBA-15منظور بررسی جذب نیکل توسط ه همکاران که ب

ر برگ نیشـکر انجـام شـد و    سنتزشده با استفاده از خاکست
و همکـاران  تحـت   Aranda Garciaدر مطالعـه ،همچنـین 

هـاي  عنوان جذب زیستی نیکل بر روي پوسته میـوه گونـه  
Quercus crassipesوQuercus crassipes humb(بلـوط  

bonp(هاي جذب با ایزوترم ، این نتیجه حاصل شد که داده
دسـت آمـده   ه ه بفروندلیچ تطابق بیشتري دارند که با نتیج

امـا در مطالعـات   . ]29،22[از مطالعه حاضـر مطابقـت دارد   
Onundiو و همکــارانMalarvizhiهــاي و همکــاران، داده

جذب با ایزوترم لانگمیر مطابقـت بیشـتري داشـت کـه بـا      
.]16،4[نتایج حاصل از مطالعه حاضر، مغایرت دارد 

تیک مطابق با نتایج بدسـت آمـده از مطالعـه حاضـر، سـین     
جذب نیکل توسط خاکستر میوه بلوط با مدل شـبه درجـه   

و Malarvizhi. بهتر توصیف شـده اسـت  ) =999/0R2(دوم 
هـاي  نیز طی مطالعه خـود در مـورد حـذف یـون    انهمکار

هاي آبی بر روي خاکستر فرار زغال سـنگ،  نیکل از محلول
بیشترین میزان مطابقت را با مدل شبه درجه دوم مشـاهده  

زان ضریب همبستگی در مطالعـه ایـن محققـین،    می. کردند
نتـایج مطالعـه حاضـر بـا نتـایج      . ]16[بدست آمـد  992/0
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و همکاران  نیـز همخـوانی   Malkocبدست آمده از مطالعه
.]27[دارد 

گیرينتیجه
هاي ثر بر جذب فلز نیکل از محلولؤدر این تحقیق عوامل م

مشـخص شـد  آبی توسط خاکستر میوه بلوط بررسی شد و 
محلول است، نتایج pHمیزان جذب نیکل بیشتر وابسته به 

دهد که جاذب فـوق از قابلیـت بـالایی در    تحقیق نشان می
هـاي آبـی   حذف فلـزات سـنگینی چـون نیکـل از محلـول     

از % 75/90و % 8/93توانـد  که میطوريه برخوردار است ب
گـرم در  میلـی 20و 10هـاي  نیکل را به ترتیب در غلظـت 

درصـد جـذب   فلـز، بـا افـزایش غلظـت   . مایـد لیتر، حذف ن
ولی با این حال میـزان جـذب بـه ازاي واحـد     کاهش یافته 

دهد خاکسـتر میـوه   وزن افزایش یافته است و این نشان می

تواند به عنوان یک جاذب مؤثر و کـم هزینـه و در   بلوط می
عین حال قابل دسترس براي حـذف نیکـل مـورد اسـتفاده     

.قرار گیرد
نیتشکر و قدردا

مقاله حاضر نتیجه یک طرح تحقیقاتی بوده است کـه در کمیتـه  
بهداشـت دانشـگاه علـوم پزشـکی     دانشجویی دانشکدهتحقیقات

. رسـیده اسـت  تصـویب بـه 2729کـد  بـا شـهید صـدوقی یـزد   
وپزشـکی دانشـگاه علـوم  پژوهشیمحترمبدینوسیله از معاونت

يهـا حمایـت جهتصدوقی یزدشهیددرمانیبهداشتیخدمات
از پرسنل محترم آزمایشگاه شیمی ،از این طرح و همچنینمالی

و پایلوت دانشکده بهداشت سرکار خانم پروانـه طـالبی، محبوبـه    
شیرانیان و زهرا دهقانی فیروزآبـادي جهـت همکـاري در انجـام     

.گرددآزمایشات این تحقیق سپاسگزاري می
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Investigation of Isotherm and Kinetic of Nickel Adsorption by Acorn Ashes

from Aqueous Solutions
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Background and Objective: One of the major pollutants for environment is nickel and high concentrations of it

cause lungs cancer, nasal and bone sinuses. Thus, for protection human's health and environment, it is necessary

to remove excess nickel ions from industrial wastewater. The aim of this study was the evaluation of acorn ashes

efficiency for the removal of nickel ions.

Materials and Methods: This study was performed experimentally. In this study, the effect of pH, retention

time, adsorbent mass and initial concentrations of nickel ions have been evaluated. The experimental isotherm

data were analyzed using the Langmuir, Freundlich and Temkin equations. Also, to determining the best

adsorption kinetic model for nickel ions onto acorn ashes, the pseudo first-order, pseudo second-order and

Elovich equations were used.

Results: Experimental data indicated that the adsorption capacity was dependent on pH of the solution, retention

time, adsorbent mass and initial nickel ions concentration. The optimum pH for adsorption of nickel ions was 7.0.

With increasing of adsorbent mass and retention time, adsorption efficiency increased while with increasing of

initial nickel ions concentration, adsorption efficiency decreased. The results showed that the experimental data

much better fit with the Freundlich isotherm. The best model for the adsorption kinetic was shown with the

pseudo-second-order kinetic model.

Conclusion: The present study indicates that the Iranian acorn (Quercus persica) ashes can be used as an

effective and environmentally friendly biosorbent for the removal of nickel (II) ions from aqueous solutions.

Key words: Heavy metals, Adsorption, Nickel, Acorn ashes, Isotherms and kinetics
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