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  چكيده
هاي بسيار جدي بدليل خصوصيات  افزايش آلودگي محيط زيست توسط فلزات سنگين سبب نگراني :مقدمه

بيولوژيكي آنها شده است؛ نيكل يكي از عمومي ترين آلاينده هاي داراي سرطانزايي، تجزيه ناپذيري و تجمع 
 و حذف براي متعددي و مختلف روشهاي .تقدم در محيط زيست بوده كه حذف آن حائز اهميت فراواني است

 فلزات بالاي هاي غلظت در روشها اين اغلب.  دارد وجود آبي هاي محلول از سنگين فلزات هاي يون جداسازي
 و انرژي سمي، زائد مواد ساير يا لجن توليد عمليات، و ها دستگاه گراني قبيل از معايبي داراي و دارند دكاربر
 براي مؤثر و هزينه كم ساده، روشي اينكه دليل به جذب؛ فرآيند ها، روش اين ميان از. باشند مي زياد فضاي
 كرده جلب خود به را زيادي علاقمندان توجه است، متوسط و كم هاي غلظت در سنگين فلزات  يونهاي حذف
هدف از اين مطالعه بررسي كارآيي جذب يون نيكل از محلولهاي آبي توسط گرانول پوست سخت گردو .است

  .مي باشد
اين تحقيق يك نوع مطالعه بنيادي و تجربي بود كه فرآيند جذب بصورت منقطع، در شرايط  :روش بررسي

، زمان تماس،غلظت اوليه نيكل و دوز جاذب بر pHامترهاي مختلفي چون آزمايشگاهي و با تأكيد بر اثر پار
ميلي ليتر محلول نيكل با غلظت اوليه 100ها،  در هر مرحله از آزمايش. راندمان جذب مورد بررسي قرار گرفت

- 180(، زمان واكنشpH) 2-8(تأثير پارامترهاي مختلف، . معين در دستگاه  شيكر بهم زده شد  pHمشخص و 
بررسي و  سپس نتايج ) گرم1/0-1(و مقدار جاذب) ميلي گرم در ليتر10-100(، غلظت اوليه نيكل)دقيقه10

حاصل با ايزوترم هاي لانگموير و فروندليچ و همچنين سينتيك هاي شبه درجه اول و شبه درجه دوم برازش 
  .شد

، ميزان 8تا  5برابر با  pHحدوده نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه حداكثر  كارايي جذب نيكل در م :ها يافته
بعلاوه مشاهده گرديد كه . شود  دقيقه حاصل مي 90ميلي ليتر و زمان تماس  100گرم در 4/0دوز جاذب 

 )=9922/0R2(و سينتيك شبه درجه اول  )=99/0R2(هاي جذب از ايزوترم لانگموير با ضريب همبستگي  داده
  .كند تبعيت مي )=9937/0R2( و شبه درجه دوم

توان اظهار نمود كه گرانول پوست سخت گردو بعنوان  بر مبناي نتايج حاصل از اين مطالعه مي :گيري نتيجه
باشد و بدليل توانايي جذب بالا جهت ساير  يك جاذب طبيعي قادر به حذف مطلوب نيكل از محلولهاي آبي مي

  .گردد هاي زيست محيطي نيز پيشنهاد مي آلاينده
  سطحي، گرانول پوست گردو، نيكل، جاذب طبيعي، محلول آبيجذب  :هاي كليدي واژه

 درماني اين مقاله برگرفته از پايان نامه دانشجويي كارشناسي ارشد دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي
 .باشد شهيد صدوقي يزد مي
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   كاربرد گرانول پوست گردو بعنوان جاذب طبيعي در حذف نيكل از محلولهاي آبي
  مقدمه

فلزات سنگين داراي خاصيت تجمع پذيري در بدن انسان ،حيوانات 

بر خلاف آلاينده هاي آلي  كه اغلب به صورت و گياهان بوده و 

شوند،  خطر تبديل مي بيولوژيكي تجزيه شده و به فرمهاي بي

يكي از اين  .)1(خطر را ندارند پتانسيل تبديل شدن به اجزاي بي

 كثراً بصورت يون دو ظرفيتيباشد كه ا فلزات سنگين نيكل مي

Ni2+هاي آبي وجود دارد و به واسطه اثرات حاد سميت  در محيط

براي ) carcinogenic(و سرطان زايي ) neurotoxic(عصبي 

همچنين به عنوان  +Ni2نيكل . موجودات زنده مخاطره آميز است

 embryo(و سم جنيني ) teratogen(يك عامل ناقص الخلقه زا 

toxin (شده است شناخته)مقدار بيش از حد نيكل در بعلاوه ).  2

مواجهه مزمن با غلظت هاي  و در موجودات زنده بسيار سمي است

در نتيجه سازمان حفاظت ). 3(تواند موجب سرطان گردد بالا مي

هاي داراي تقدم  محيط زيست آمريكا نيكل را در گروه آلاينده

)Priority Pollutants (قرار داده است)ترين حد غلظت بيش). 4

در آب ) Maximum Contaminant Limit(آلايندگي نيكل

 WHOو همچنين  mg/L1/0برابر با  USEPAآشاميدني توسط 

در نظر  mg/L02/0مقدار استاندارد نيكل در آب آشاميدني را 

آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا استاندارد ). 5   ،6(گرفته است

و دراز مدت از فاضلاب نيكل براي استفاده مجدد كوتاه مدت 

تعيين كرده  mg/L2/0و  mg/L2جهت آبياري را به ترتيب 

هاي صنعتي از قبيل آبكاري  نيكل در اغلب فاضلاب). 7(است

فلزات، ساخت باطري، فراوري مواد معدني، نيروگاه هاي بخار، 

شود،  ها و لعاب ظروف چيني به وفور يافت مي فرمولاسيون رنگ

: و فاضلاب روشهاي مختلفي مانندبراي حذف نيكل از آب 

فيلتراسيون غشايي، ترسيب شيميايي، تبادل يوني، تصفيه 

الكتروشيميايي،استخراج با حلال و هم رسوبي استفاده شده 

  . )8(است

هاي  اغلب اين روشها در غلظت كم فلزات مؤثر نيستند و در غلظت

ا و ه بالا كاربرد دارند و داراي معايبي از قبيل گراني دستگاه

عمليات، توليد لجن يا ساير مواد زائد سمي، انرژي و فضاي زياد 

فرايند جذب سطحي به دليل سادگي، راحتي كاربرد ). 7(مي باشند

و بالا بودن راندمان حذف يكي از متداولترين روشهاي مورد 

جذب . باشد استفاده براي حذف يون هاي فلزات سنگين مي

آن در حذف يون هاي سطحي روي كربن فعال بدليل كارايي 

فلزات سنگين در مقادير كم، مورد توجه بسياري از دانشمندان 

است، استفاده از اين ماده بعنوان جاذب هزينه بالايي داشته، بنابراين 

به تازگي استفاده از مواد ارزان قيمت به عنوان جاذب براي حذف 

از سوي ديگر، . فلزات سنگين مورد تأكيد قرار گرفته است

 –هايي با ظرفيت جذب بالا، سينتيك جذب  جاذب گسترش

واجذب سريع و جداسازي و بازسازي آسان مورد تقاضاي بسيار 

  ). 9(مي باشد

از جمله اين تركيبات، زائدات كشاورزي است كه ارزان بوده و 

هاي  هاي اَخير، فرآورده در سال). 10(ارزش اقتصادي كمي دارند

عنوان جاذب براي حذف اي به  جانبي كشاورزي بطور گسترده

اين . فلزات سنگين از جمله نيكل مورد استفاده قرار گرفته است

ها  شامل خاك اره اصلاح شده، پوست سخت پسته، پوست  جاذب

  ).11-13(پرتقال و غيره مي باشند
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   يزد دانشكده بهداشتدوماهنامه علمي پژوهشي 

اند، پوست گردو  از ميان مواد زائدي كه براي جذب پيشنهاد شده

دانسيته بالا و خصوصيات بعلت داشتن مقدار زيادي ليگنوسلولز و 

هاي  مكانيكي و ميزان خاكستر كم؛ بعنوان پيشرو در تهيه جاذب

هاي فلزي  و در حذف يون) 14(ارزان قيمت به كار رفته

و همچنين تهيه كربن ) 17(و رنگ نساجي) 16(، كروم)15(سزيم

ساختمان شيميايي پوست ). 18(فعال نانوپروس استفاده شده است

باشد و معمولاً درصد بالاتري ليگنين  ه چوب ميگردو تقريباً مشاب

دارد، مطابق آمار ارائه شده توسط فائو، ايران پس از آمريكا و 

در اين ). 18(چين؛ مقام سوم توليد گردو را در جهان داراست

مطالعه روش جذب سطحي با استفاده از اين جاذب ارزان قيمت 

ا قابليت جذب ،كارآمد ، قابل اطمينان و دوستدار محيط زيست ب

هاي آبي مورد بررسي قرار  بسيار بالا در حذف يون نيكل از محلول

  .گرفته است

  روش بررسي

كه درمقياس  بود تجربي و بنيادي مطالعه نوع يك تحقيق اين

 تهيه و گردو سخت و خشك ابتداپوست. آزمايشگاهي انجام شد

پس از شستشو و خشك . شد آن تميز خارج و داخل زائد مواد

 سپس مواد خرد شده. گرديد خرد برقي آسُياب از استفاده كردن با

و  18عبور داده و ذرات بين الك  ASTMالكهاي استاندارد  از را

. هاي جذب انتخاب شد به عنوان جاذب جهت انجام آزمايش 40

 24 مدت به مرتبه شستشو با آب مقطر 3هاي حاصل پس از  گرانول

گرم  30در ادامه .شد شكخ) درجه22±2(محيط دماي در ساعت

مولار بمدت  2ميلي ليتر نيتريك اسيد  100گرانول پوست گردو با 

درجه سانتيگراد رفلكس داده شد، سپس  70دو ساعت در دماي 

مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد تا  6-5گرانول رفلكس شده 

بمنظور حذف اسيد  .جايي كه ديگر رنگ از آن آزاد نگردد

ساعت در سديم  12ها پس از خشك شدن بمدت  باقيمانده گرانول

مرتبه شستشو با آب  6-5خيسانده شدند و پس از % 1بيكربنات 

خشك ) درجه22±2(ساعت در دماي محيط 24مقطر بمدت 

  .گرديد و به عنوان جاذب مورد استفاده قرار گرفت

ساختار جاذب در اين مطالعه با استفاده از طيف سنجي مادون قرمز 

و همچنين مشخص كردن نقطه بار ) (FTIRتبديل فوريه

جهت تعيين نقطه بار صفر . جاذب تعيين شد )pHzpc(صفر

برابر با  اوليه pH جاذب در محلولهايي با pH تغييرات

گرم از  4/0براي هر آزمايش، مقدار . بررسي شد 2،4،6،8،10،12

مولار   05/0ميلي ليتري سديم كلرايد  100جاذب به محلولهاي 

ثانويه براي هر محلول  pH ساعت 24بعد از گذشت . افزوده شد

متر مدل pH توسط ) درجه سانتي گراد22±2(در دماي آزمايشگاه

Mi151  اندازه گيري و با ترسيم منحني مربوطه، نقطه تلاقي كه

  .نقطه بار صفر جاذب است بدست آمد pH نشاندهنده

آزمايش، از هاي مورد  گيري غلظت يون نيكل در نمونه براي اندازه

 Varian-spectra AA.20 Plusمدل  دستگاه جذب اتمي

استفاده  nm 5/352در طول موج استراليا Varian ساخت كمپاني

در تمام مراحل آزمايش با استفاده از  pHتنظيم  .گرديد

عوامل مورد . هيدروكسيد سديم و اسيد سولفوريك انجام شد

، )2،3،4،5،6،7،8(اوليه pH بررسي در اين پژوهش شامل مقدار

، غلظت اوليه )min10،30،60،120،150،180(زمان تماس

، g/100ml1 (و دوز جاذب ) mg/l 100 ،75  ،50  ،25 ،10(نيكل
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   كاربرد گرانول پوست گردو بعنوان جاذب طبيعي در حذف نيكل از محلولهاي آبي
بهينه  pHشروع آزمايشات جهت تعيين . بود) 1/0، 2/0، 4/0، 8/0

دقيقه،  120، زمان تماس  mg/l50 غلظت آلاينده(در شرايط ثابت 

درجه 22±2در دماي آزمايشگاهو   g/100ml4/0دوز جاذب 

در . با تغيير در مقادير از پيش تعيين شده انجام شد) سانتي گراد

مراحل بعدي مقدار بهينه ساير متغيرهاي زمان تماس، غلظت 

در ادامه جهت پي بردن به مدل . آلاينده و دوز جاذب بدست آمد

جذب، از ايزوترم هاي فروندليچ و لانگموير و همچنين ظرفيت 

مقدار ظرفيت جذب در زمان تعادل . استفاده گرديدجذب 

)]mg/g(qe [و كارآيي حذف نيكل)R ( به ترتيب از طريق رابطه

  :تعيين شد) 2(و ) 1(هاي 
)1( qୣ ൌ

ሺCబିC౛ሻ

M
ൈ V                                                   

                       )2( R ൌ
ሺCబିC౛ሻ

Cబ
ൈ 100                          

                    

بترتيب غلظت اوليه و نهايي يون نيكل در  Ceو   C0 در اين رابطه

مقدار   g(،qe(جرم جاذب M، )L(حجم محلول V، )mg/l(محلول

   .باشد مي) mg/g(ظرفيت جذب در زمان تعادل 
هاي تجربي تعادل جذب  با مدلهاي لانگموير و فروندليچ  داده

بترتيب معادله  4و  3هاي شماره  مورد بررسي قرار گرفت رابطه

  :خطي آنها را نشان مي دهد

 )3(                                                                                                                          

 emLme CQKQq

1111










  

 )4(                                                                                                                                
efe C

n
Kq log

1
loglog 








  

  :كه در آنها

Qm(mg/g)  وkL(L/g) :هاي ايزوترم لانگموير    ثابت  
kf(mg/l) و n: هاي ايزوترم فروندليچ ثابت  
Ce(mg/l):  غلظت ماده جذب شونده در فاز مايع پس از رسيدن

  به حالت تعادل
qe(mg/g): مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب      

در نهايت جهت تعيين سرعت انتقال عوامل آلاينده  از فاز مايع به 

ه اول و شبه جذب مدل شبه درج هاي سطح جاذب از سينتيك

و  5 هاي درجه دوم استفاده شد كه فرم خطي آنها بترتيب در رابطه

   :نشان داده شده است 6

)5(              
    t

k
qqq ete 303.2

loglog 1
                        

)6                       (
t

qqkq

t

eet


















11
2

2                                                           

برابر مقدار آلاينده جذب شده در حالت  qeدر اين معادلات 

 mg/g( ،k1( tمقدار آلاينده جذب شده در زمان qt، )g/mg(تعادل

  .  باشد ثابت هاي سرعت تعادلي سينتيك درجه اول و دوم مي k2و

  ها يافته

گرانول پوست سخت گردو كه  بعنوان جاذب  FTIR طيفنتايج 

ارائه شده  1در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است در شكل

تا  3300كه در فركانس  cm-1 3423 بر اين اساس طيف. است

مشاهده شده است ناشي از ارتعاشات كششي قوي پيوند  3500

N−H پيك ).19(باشد مي cm-1 2898  3000تا  2850در فركانس 

. تركيبات آليفاتيك است  C−H مربوط به نوارهاي كششي پيوند

                 به  cm-1 1737 همچنين پيك مشاهده شده در فركانس

آلدهيدهاي آليفاتيك نسبت داده   C=O پيوند كششي

 N−H  به پيوند خمشي cm-1 1637 همچنين  نوار).20(شود مي
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   يزد دانشكده بهداشتدوماهنامه علمي پژوهشي 

-cm هاي در طول موج  جذب. دباش هاي اوليه قابل انتساب مي آمين

). 21(ايجاد گرديده است CH3 در اثر پيك خمشي1378و  11460

اوليه يا ) OH(هيدروكسيل   به حضور گروه cm-1 1263 پيك

 cm-1 1163 اي و پيك رويت شده در ثانويه خمشي داخل صفحه

-cm  پيك). 20(شود مربوط مي P−O به پيوند آروماتيك كششي

الكل نوع اول است و پيك  C−O پيوند كششيمنتسب به  11044

 −C−O هاي اپوكسي و اكسيژن دار به حلقه cm-1897 ضعيف
  ).22(اتري مرتبط است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پوست سخت گردو گرانول FTIRطيف  :1شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  اوليه آن pH در مقايسه با ساعت 24زمان تماس  بعد ازگردو با محلول سديم كلرايد  سخت گرانول پوست pHzpc تعيين :1نمودار 
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   كاربرد گرانول پوست گردو بعنوان جاذب طبيعي در حذف نيكل از محلولهاي آبي
تعيين نقطه  ساختار جاذب تعيين يكي ديگر از فاكتورهاي مؤثر در

 نتايج حاصل از آزمايش تعيين. جاذب است )pHzpc( بار صفر

وهمانطور كه  آورده شده است  1در نمودار جاذبنقطه بار صفر 

  .باشد مي 86/5معادل pHzpc شود  مشاهده مي
نتايج حاصل . مي باشد pHاز جمله عوامل مؤثر در فرآيند جذب 

آورده شده است، بر اين   2بهينه در نمودارpH تعييناز آزمايش 

 يون نيكل و مقدار جاذب mg/l50 اساس در غلظت
g/100ml4/با افزايش ٠ pH  درصد  6/24به ترتيب از  8تا  2از

با توجه به . درصد ميزان حذف يون نيكل افزايش مي يابد 65تا 

نزديك بهم  8تا  pH ،5اينكه درصدهاي حذف از

در نظر  6بهينه برابر با  pH  )درصد 65تا  8/61بترتيب(باشد مي

    .گرفته شد

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

غلظت [محلول آبي از  )II(در حذف يون نيكل pH تأثير: 2نمودار
 دقيقه،  دوز جاذب120، زمان تماسmg/l50 اوليه محلول

g/100ml4/0[  

زمان تماس  يكي ديگر از پارامترهاي مورد بررسي در اين مطالعه

نتايج نشان داد كه با . واكنش بين جاذب و آلاينده بوده است

افزايش زمان تماس مقدار يون نيكل باقيمانده در محلول كاهش 

دقيقه ابتدايي صورت  30 درصد حذف در 60بطوريكه يابد، مي

و ) درصد 80(دقيقه به بالاترين مقدار حذف 90 گرفته و در زمان

  ).3نمودار(پس از آن راندمان فرآيند به حالت تعادل رسيد

از محلول آبي  )II(تأثير زمان تماس در حذف يون نيكل: 3نمودار
 دوز جاذب ،mg/l50 ،6=pHغلظت اوليه محلول[

g/100ml5/0[  

تأثير سومين عاملي كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفت 

آورده شده  4در نمودار بود كه نتايج آن هاي اوليه يون نيكل غلظت

توان نتيجه گرفت كه با افزايش غلظت  مينمودار با توجه به . است

راندمان حذف روند  100تا  mg/l10اوليه يون نيكل از مقدار 

  .درصد رسيده است 1/38درصد به 97است و از نزولي داشته 
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   كاربرد گرانول پوست گردو بعنوان جاذب طبيعي در حذف نيكل از محلولهاي آبي
  

  ضرايب پارامترهاي مدل ايزوترم فروندليچ و لانگموير : 1جدول 
  ايزوترم فروندليچ ايزوترم لانگموير  نوع جاذب

KL(L/g) Qm(mg/g) R2   kf      n     R2    
  7883/0  228/4  549/3 9917/0 63/8 98/0   گردو سخت  گرانول پوست

  

  از محلول آبي )II(ضرايب سينتيك جذب براي حذف يون نيكل: 2 جدول
    سينتيك شبه درجه دوم سينتيك شبه درجه اول

 نوع جاذب

 
(mg/l)0C  

K qe R2K2 qe R2 

گرانول پوست   9937/0 865/8 0096/0 9922/0  43/4 066/0
  سخت گردو

50  

  

  گيري بحث و نتيجه

، زمان تماس، غلظت اوليه آلاينده و جرم pHعوامل مختلفي مانند 

گذارند، لذا در اين مطالعه  جاذب بر روي فرآيند جذب تأثير مي

اثر عوامل فوق بر روي فرآيند جذب يون نيكل توسط گرانول 

يكي از اين عوامل بررسي . مورد بررسي قرار گرفتپوست گردو 

شود  مناسب باعث مي pHاوليه محلول بود، انتخاب  pH تأثير

راندمان جذب بهينه گردد و افزايش مقدار جذب را بهمراه داشته 

هاي هيدروژن را جذب كرده و  اسيدي يون pHها در  جاذب. باشد

ا مستلزم جابجايي ه گيرند و جذب كاتيون يك لايه از بار مثبت مي

ها در روي سطح جاذب است و لذا فرايند جذب كندتر  اين يون

. گيرد ها در لايه ديگري صورت مي آنيونبوده و پس از آن جذب 

ها بار منفي روي سطح خود دارند و  هاي بازي جاذب در محلول

تر انجام شده  ها بعلت بار الكتريكي مخالف راحت جذب كاتيون

در اين پژوهش ). 23(گيرد كندتر صورت ميها  ولي جذب آنيون

 8تا  2از  pH شود  با افزايش مشاهده مي 2همانطور كه در نمودار

رسيد كه عمده اين افزايش  % 65به % 6/24راندمان حذف از حدود 

هاي  مي باشد، در اكثر پژوهش 8الي  pH 5راندمان در محدوده 

ست؛ بعنوان بهينه در همين محدوده قرار داشته ا pH جذب نيكل

در مطالعه سمرقندي و عزيزيان  )II(بهينه جذب يون نيكل pHمثال 

،  7برابر با ) 11(با استفاده از خاك اره اصلاح شده درخت راج

و در  8برابر با ) 24(مطالعه موخيرجي و همكاران با جاذب لاتريت

 6برابر با ) 25(مطالعه يادآو وهمكاران با جاذب شن اصلاح شده

اي كه كريشنان و همكاران  همچنين در مطالعه. استگزارش شده 

با استفاده از كربن فعال بدست آمده از تفاله نيشكر انجام دادند به 

مناسبترين محدوده  5/7تا  5بين  pH اين نتيجه رسيدند كه محدوده

 بالاتر از pHبراي جذب نيكل مي باشد و بيشترين مقدار حذف در

نقطه pH با نظر به اينكه ).26(رخ داده است ) pH=6/5(نقطه صفر

بيشترين كارآيي  و) 1نمودار(باشد مي 86/5بار صفر پوست گردو
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   يزد دانشكده بهداشتدوماهنامه علمي پژوهشي 

جذب يون نيكل توسط گرانول پوست سخت گردودر محدوده 

pH 8-5  و بالاتر ازpHzpc  رخ داده است مي توان اظهار نمود

-OHنقطه بار صفر، بدليل حضور يون  pHبيشتر از  هاي pHكه در 

، تراكم بار منفي در سطح جاذب افزايش مي يابد و چون يون 

شود و فرايند  نيكل داراي بار مثبت است به سادگي جذب مي

اسيدي  هاي pHگيرد ولي در  جذب بصورت شيميايي صورت مي

تراكم بار مثبت در سطح جاذب افزايش و  +Hبدليل حضور يون 

نمايند و  دفع ميبدليل مثبت بودن بار سطحي يون نيكل يكديگر را 

فرايند جذب كاهش مي يابد و حداقل درصد جذب انجام شده 

بر همين اساس و به منظور استفاده ). 26(بصورت فيزيكي است

كمتر از  افزودن غلظتهاي هيدروكسيد سديم و سولفوريك اسيد 

محلول كه به نوبه خود موجب افزايش هزينه  pH جهت تنظيم

زمان مورد نياز .  در نظر گرفته شد 6برابر با  بهينه  pH گردد مي

براي تعامل بين ماده جاذب و جذب شونده يك عامل مؤثر ديگري 

نتايج اين مطالعه . است كه بايد در مطالعات جذب بررسي شود

نشان داد با افزايش زمان تماس راندمان حذف افزايش يافته و پس 

  ). 3نمودار(رسد دقيقه به تعادل مي 90از 

هاي  در مراحل اوليه جذب تعداد زيادي از سايتواضح است كه 

هاي سطحي  سطحي در دسترس هستند ولي با گذشت زمان سايت

شوند؛ زيرا نيروي دافعه بين ملكولهاي  باقيمانده به سختي اشغال مي

مطالعات مشابهي ). 27(آلاينده و جسم جاذب افزايش مي يابد

ميزان حذف توسط پژوهشگران براي بررسي تأثير زمان تماس بر 

فلزات سنگين صورت گرفته و نتايج حاصل از آنان متنوع است، 

كريشنان و همكاران با استفاده از مواد  اي بعنوان مثال در مطالعه

، غلظت 5/7  تا 5بهينه  pHدر  )II(زائد نيشكر در جذب نيكل

mg/l50دوز جاذب ، g/l2  نشان دادند كه زمان رسيدن به تعادل

). 26(آيد دقيقه بدست مي 240در مدت زمان% 60با راندمان بالاي 

در تحقيقي ديگري كه سمرقندي و همكاران با استفاده از جاذب 

خاك اره اصلاح شده در جذب نيكل از محلولهاي آبي انجام 

و جرم  mg/l60 و غلظت 7برابر با  pHدادند زمان تماس بهينه در 

بدست آمده دقيقه  240در %  80با راندمان    g/100ml 6/0جاذب

مطالعه حاضر بدليل سرعت  آمده در بدست تعادل زمان ).11(است

 الذكر بسيارهاي فوق پژوهش تعادل زمان مقايسه با جذب بيشتر در

همچنين معادلات سينتيك جذب براي غلظت . باشد مي تر كوتاه

نشان داد كه جذب يون نيكل بر روي ) mg/l50(مورد مطالعه 

دو معادله شبه درجه اول و شبه درجه گرانول پوست گردو از هر 

در مدل شبه درجه اول سرعت ). 2جدول(كند دوم تبعيت مي

تغييرات حذف جسم حل شده در زمان بطور مستقيم متناسب با 

تغييرات در غلظت اشباع و مقدار برداشت جاذب با زمان 

و در مدل شبه درجه دوم فرض بر اين است كه گام ) 28(باشد مي

رعت واكنش ممكن است مربوط به جذب شيميايي تعيين كننده س

باشد كه نيروي كوالانسي را از طريق به اشتراك گذاشتن يا تبادل 

گزارش ).29(نمايد ها بين جاذب و جذب شونده درگير مي الكترون

توسط زائدات بلوط ) 2010(نهوگلو و مشابهي در مطالعه مالكوك

نتايج بررسي غلظت ). 30(آورده شده است )II(در جذب نيكل

محلول نشان داد با افزايش غلظت اوليه نيكل كارايي حذف كاهش 

ها داراي  اين امر بدليل اين است كه جاذب). 4نمودار(يافته است 

هاي جذب محدودي هستندكه با افزايش غلظت آلاينده  محل
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   كاربرد گرانول پوست گردو بعنوان جاذب طبيعي در حذف نيكل از محلولهاي آبي
 ظرفيت آنها سريعتر اشباع شده و راندمان حذف كاهش خواهد

هاي متعدد جذب نيكل  نتايج مشابه اي در پژوهش). 31(يافت

، جاذب )32(، زغال مشتق شده از خاكستر)30(توسط زائدات بلوط

و خاكستر ) 33(به روش شيميايي MCM-41اصلاح شده 

ايزوترمهاي جذب، جزء ملكولهاي .  بدست آمده است) 34(زغال

دهند،  ن ميجاذب در شرايط تعادلي بين فاز مايع و جامد را نشا

اساس ايزوترمها در توصيف رفتارهاي جزء جذب شونده و جاذب 

  ). 35(باشد و همچنين ارائه مهمترين طرح از نوع جذب مي

در مدل لانگموير،يك لايه از ملكولهاي ماده حل شده جذب 

جاذب شده و در تمامي سطوح جاذب، مقدار انرژي جذب يكسان 

وند و در مدل ش و پيوندهاي جذب برگشت پذير فرض مي

فروندليچ، مناطق موجود روي سطح جسم جاذب، يكنواخت نبوده 

نتايج حاصل از مطالعات ). 36(و قدرت جذب متفاوتي دارند

ايزوترمي نشان داد كه ضريب همبستگي معادله ايزوترمي لانگموير 

توان گفت كه  قرار دارد، بنابراين مي )%=99R(در حد بالايي

اي و از معادله ايزوترمي  يهتك لا حذف يون نيكل بصورت

در  نهوگلو و مالكوك مطالعه). 1جدول(كند لانگموير پيروي مي

جذب يون نيكل بر روي زائدات بلوط نيز با ايزوترم لانگموير 

  ). 30(مطابقت دارد

چهارمين عامل مورد بررسي جرم جاذب بود همانطور كه در 

 نشان داده شده است با افزايش دوز جاذب در 5نمودار

افزايش %  98تا % 30راندمان حذف از  g/100ml1 -1/0محدوه

تواند به دليل افزايش سطح در دسترس  اين افزايش جذب مي. يافت

 با كه است موضوع اين حاصل مؤيد نتايج). 26(براي جذب باشد

 سطح مساحت بودن بالا بسيار دليل به جاذب، مقدار دوز افزايش

 هاي فلزات يون نمودن مپلكسك براي فعال هاي مكان تعداد نمونه،

 و هنگامي شودمي جذب فرآيند افزايش موجب و يابد مي افزايش

ليتر ميلي 100در گرم 1خود  كارايي حداكثر به جاذب مقدار كه

پاسخگوي  جاذب سطح بر موجود فعال هاي مكان تعداد رسد، مي

تعادلي  جذب فرآيند در محلول در موجود فلزات هاي يون تعداد

در % 92با راندمان  g/100ml4/0  بنابراين مقدار بهينه جاذب. است

  . نظر گرفته شد

محققيني چون حيدري و همكاران در جذب يونهاي نيكل، سرب 

به روش  MCM-41و كادميوم توسط جاذب اصلاح شده 

شيميايي و همچنين سمرقندي و همكاران در جذب يون نيكل 

توسط خاك اره اصلاح شده به نتايج مشابهي دست 

  ).11،33(اند يافته

نتايج اين تحقيق نشان داد كه گرانول تهيه شده از پوست سخت  

تواند بعنوان يك جاذب طبيعي ارزان قيمت و بسيار مؤثر گردو مي

حداكثر راندمان . حلولهاي آبي به كار روددر حذف يون نيكل از م

و بالاتر از نقطه بار صفر  )=5pH-8(حذف نيكل در محدوده

رخ داد كه اين موضوع حاكي از شيميايي  pHzpcجاذب يا همان 

بودن فرآيند جذب سطحي است؛ ضمن اينكه نياز به استفاده كمتر 

در . سازدو كاهش هزينه را فراهم مي pHاز اسيد و باز براي تنظيم 

دقيقه بعنوان شرايط  90جاذب و زمان تماس g/l4اين مطالعه مقدار 

توان نتيجه گرفت با توجه به ضرايب همبستگي مي. بهينه تعيين شد

هاي تعادلي و سينتيكي فرآيند جذب از ايزوترم لانگموير  كه داده

  . كند و مدل سينتيكي شبه  درجه اول و دوم پيروي مي
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  تشكر و قدرداني

سنده مقاله لازم مي داند از مسئول محترم آزمايشگاه شيمي نوي

  آزمايشگاه    محترم   پرسنل   محيط؛ سركار خانم مهندس طالبي و

  

اند، تشكر  دانشكده بهداشت يزد كه همكاري لازم را مبذول داشته

 .و قدرداني نمايد
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Abstract 

 
Introduction: Increasing environmental pollution by heavy metals caused serious concerns due to 
carcinogenic properties, their biological accumulation and inseparability.  Nickel was one of the most 
common pollutants priority in the environment that its elimination is very important. There is several 
methods to remove and  isolation heavy metal ions from aqueous solution that the most of these 
methods are used in high concentrations of metals and has disadvantages such as high cost of 
equipment and operations, sludge production or toxic waste, energy and high space requirements. 
Between these methods, the process of adsorption has attracted the attention of many fans; because a 
simple, low-cost and effective to remove heavy metal ions in low concentrations and average. The 
purpose of this study is survey the efficiency of adsorption of Nickel ions from aqueous solutions by 
walnut shell granule's. 
Methods: This study was a fundamental and experimental research that adsorption process is 
interrupted, in laboratory conditions were examined, with an emphasis on the effects of various 
parameters such as pH, contact time, initial concentration of Nickel and adsorbent dosage on the 
adsorption efficiency. At each stage of tests were investigated; 100ml of solution containing specified 
initial concentration of Nickel and with the preferred level of pH(2-8), reaction time(10-30min), initial 
concentration(10-100mg/l) and the adsorbent dosage(0.1-1g), then the results was fit by Langmuir & 
Freundlich isotherm also first & second pseudo kinetics. 
Conclusion: The results showed that the maximum efficiency of adsorption of Nickel was  in the range 
of pH 5 to 8, adsorbent dose 0.5g/100ml and 90 minutes contact time. Moreover seen that data of 
adsorption followed the Langmuir isotherm with a correlation coefficient of r2=0.99 and the first 
pseudo kinetics (R2=0.9922) & second pseudo kinetics (R2=0.9937). 
Results: Based on the results of this study may suggest that walnut shell granule's is ideal as a natural 
adsorbent to remove Nickel from aqueous solutions. And it's recommenden because of the ability to 
adsorb up to other environmental contaminants. 
 
Keywords: Adsorption, walnut shell granule's, Nickel, natural adsorbent, aqueous solution.   


