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ABSTRACT

Background and Aim: Increasing levels of toxic heavy metals in the 
environment have led to risks to the health of humans and living organisms. 
Materials and Methods: First, some characteristics of rock wool including pH, 
EC, pHZPC, chemical composition, structure, and morphology were determined 
using XRD, XRF, and Scanning Electron Microscopy (SEM). Adsorbing tests 
were then conducted in a non-continuous reactor using synthetic solutions 
containing nickel. Optimum adsorption conditions were determined 
concerning pH, metal initial concentration, contact time, and adsorbent dose. 
The data were analyzed in a completely randomized block design.
Results: The highest adsorption was seen at pH=5 and the lowest at pH=3, 
with a significant difference. The absorption rate was significantly higher 
in the 5 mg/l solutions than in other concentrations and the lowest was 
observed at 100 mg/l concentration. The lowest nickel adsorption rate was 
observed in 5 min and the highest adsorption efficiency was observed in 90 
min, with a significant difference. The adsorption percentage of rock wool 
waste at the 10 g/l doses was significantly higher than that in other adsorbent 
doses and the lowest adsorption percentage was observed at the 1 g/l dose. 
The isotherm studies showed that the adsorption of nickel by rock wool waste 
was consistent with the Freundlich model.
Conclusion: It can be concluded that rock wool waste could remove nickel 
from industrial effluents.
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بررسى تأثير خصوصيات پشم سنگ د ر جذب نيكل (II) از محلول هاى آبى تعيين ميزان 
جذب نيكل (II) از محلول هاى آبى با استفاد ه از پسماند  پشم سنگ

   

چكيد        ه

زمينه و هد ف: افزايش غلظت فلزات سنگين سمى د ر محيط زيست، مخاطراتى را براى سلامتى انسان و 
موجود ات زند ه به د نبال د اشته است. هد ف از انجام اين مطالعه بررسى تأثير خصوصيات پشم سنگ د ر 

جذب نيكل (II) از محلول هاى آبى با استفاد ه از پسماند  پشم سنگ مي باشد .
مواد  و روش ها: ابتد ا برخى خصوصيات پسماند  پشم سنگ مانند  pH، هد ايت الكتريكى، pHZPC، تركيب 
و  ساختار  همچنين  و  ايكس  اشعه  فلوئورسانس  و  ايكس  اشعه  پراش  آناليز هاى  از  استفاد ه  با  شيميايى 
ريخت شناسى جاذب ها با استفاد ه از ميكروسكوپ الكترونى روبشى (SEM) تعيين شد . آزمايشات جذب 
به صورت ناپيوسته با استفاد ه از محلول هاى آزمايشگاهى حاوى نيكل انجام گرفت و شرايط بهينه جذب 
د ر اثر فاكتورهاى مختلف pH، غلظت اوليه يون هاى فلزى، زمان تماس و مقد ار جاذب بر ميزان جذب د ر 
سطوح مختلف مورد  بررسى قرار گرفت. هم چنين به منظور رسم نمود ارهاى هم د ما از ايزوترم هاى لانگموير 

و فروند ليچ استفاد ه شد .
يافته ها: بيش ترين ميزان جذب با اختلاف معنى د ارى د ر pH=5 و كم ترين مقد ار آن د ر pH=3 مشاهد ه 
شد . ميزان جذب د ر غلظت 5 ميلى گرم د ر ليتر محلول با اختلاف معنى د ارى بيشتر از ساير غلظت ها 
بود  و كم ترين ميزان د ر غلظت  100 ميلى گرم د ر ليتر مشاهد ه شد . كم ترين ميزان جذب نيكل با اختلاف 
جذب  د رصد   شد .  مشاهد ه  د قيقه  زمان 90  د ر  جذب  كارايى  بيش ترين  و  د قيقه  زمان 5  د ر  معنى د ارى 
پسماند  پشم سنگ د ر 10 گرم د ر ليتر با اختلاف معنى د ارى بيشتر از د يگر مقاد ير جاذب و كم ترين د رصد  
جذب جاذب د ر 1 گرم د ر ليتر مشاهد ه شد . برازش هم د ماهاى جذب سطحى نشان د اد  كه جذب نيكل 

توسط پسماند  پشم سنگ با مد ل فروند ليچ مطابقت د اشت.
نتيجه گيرى: پسماند  پشم سنگ مى تواند  قابليت حذف نيكل از پساب هاى صنعتى را د اشته باشد . 

.(II) كليد   واژه ها: ايزوترم، پسماند  پشم سنگ، جذب نيكل

 استناد        : ابوالحسنى م ه، پيرستانى ن، اسلامى ع. بررسى تأثير خصوصيات پشم سنگ د ر جذب نيكل 
(II) از محلول هاى آبى تعيين ميزان جذب نيكل (II) از محلول هاى آبى با استفاد ه از پسماند  پشم سنگ. 
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مقد مه
با پيشرفت تمدن بشري، توسعه فناوري، ازد ياد  روزافزون جمعيت و 
آلود گي محيط زيست، زندگي ساكنان كره زمين را تهديد مي كند؛ 
به طوري كه د ر اغلب كشورها حفاظت محيط زيست د ر اولويت 
محيط  د ر  سنگين  فلزات  تجمع  اصلى  علت  است.  گرفته  قرار 
مى باشد   جمعيت  افزايش  و  مد رن  صنعت  سريع  توسعه  زيست، 
كه اين امر به يك نگرانى جهانى تبد يل شد ه است. غلظت فلزات 
سنگين د ر فاضلاب صنايع با سرعتى بالا رو به افزايش مى باشد . 
مس،  سرب،  فاضلاب ها،  د ر  شد ه  يافت  فلزات  متد اول ترين 
روى، كاد ميوم، كروم و نيكل هستند  (1). نيكل، يكي از فلزات 
آلاينده آب و خاك به شمار مي رود  كه افزايش غلظت آن د ر اين 
براي  فراوان  مخاطرات  سبب  انساني  فعاليت هاي  به د ليل  منابع 
موجود ات زنده مى شود . ماندگاري اين فلز د ر خاك زياد  بود ه و د ر 
صورت ازد ياد ، باعث آلود گي خاك و به تبع آن مسموميت گياهان 
برخي  د ر  نيكل  به  خاك  و  آب  آلود گى  شد.  خواهد  جانوران  و 
حذف   .(4-2) است  شده  گزارش  ايران  د ر  شده  انجام  مطالعات 
فلزات سنگين از آب و پساب آلود ه، يكي از مهم ترين فرآيندهاي 
ضروري جهت استفاد ه مجدد  از اين منابع آبي است. يون هاى فلز 
سنگين به طور معمول توسط فرآيندهاي رسوب گذاري شيميايي، 
اكسايشي  شيميايى  واكنش هاى  حلال،  استخراج  يوني،  تباد ل 
از  مختلف  رزين هاى  و  فيلتراسيون  معكوس،  اسمز  كاهشي،  و 
توسعه  امروزه  بنابراين،   .(5) مى شوند   حذف  آبى  محيط هاى 
تصفيه  براي  زيست  محيط  حامى  و  به صرفه  مقرون  فرآيند هاى 
فلزات سنگين از پساب مورد  توجه جدي قرار گرفته است. فرآيند 
هزينه  به د ليل  كه  است  روش هايى  مناسب ترين  از  يكي  جذب 
يون هاى  حذف  براي  عمليات  سهولت  و  مناسب  راندمان  كم، 
 .(1) است  شد ه  برد ه  به كار  آبى  محيط هاى  از  سنگين  فلزات 
كه  است  شيميايى  فيزيكى-  فرآيند هاى  از  يكى  سطحى،  جذب 
د ر فصل مشترك د و فاز رخ د اد ه و فرآيند ى مقرون به صرفه بود ه 
كه د اراى مزايايى چون سهولت استفاد ه، هزينه كم، ظرفيت جذب 
بالا و انعطاف پذيرى د ر طراحى و بهره برد ارى است و روشى برتر 

معد نى  الياف   .(6) مى شود   محسوب  سنگين  فلزات  حذف  د ر 
ليفى  مواد   بيان  براى  استفاد ه  مورد   ژنريك  اصطلاح  مصنوعى 
شكل شامل: الياف پشم سنگ، پشم سرباره، پشم شيشه و الياف 
سراميكى نسوز است و بيشتر متون علمى آن را به عنوان الياف 
زمينه  اين  د ر  كه  تحقيقاتى   .(7) مى شناسند   مصنوعى  معد نى 
د ر  سعى  توليد كنند گان  كه  است  نكته  اين  مؤيد   گرفته،  صورت 
توليد  محصولى از اين د سته با كيفيت برتر، ثبات زيستى پايين تر 
و آثار زيان آور كمتر د ر بد ن د ارند  (7). پشم سنگ كه د ر زبان 
عايق هاي  خانواد ه  جزء  مي شود ،  ناميد ه   Rock wool انگليسي 
به  گاهي  د ليل  به همين  است،  معد ني  الياف  از  متشكل  حرارتي 
آن Mineral wool نيز اطلاق مي شود  (7). د ر ساختار شيميايى 
ترى  اكسيد ١،  د ى  سيليسيم  مانند   فلزى  اكسيد هاى  سنگ  پشم 
د ى  تيتانيوم  اكسيد ۴،  كلسيم  اكسيد ٣،  آلومينيوم  بور٢،  اكسيد  
اكسيد ۵ و اكسيد  منيزيم۶ وجود  د ارد  (8). تحقيقات زياد ى بر روى 
حذف فلز نيكل از محلول هاى آبى با استفاد ه از جاذب هاى معد نى 
صورت گرفته است، به عنوان مثال تنح و همكاران نشان د اد ند  كه 
نانوكامپوزيت مغناطيسى هيد روكسى آپاتيت توانايى حذف نيكل 
و مس از محلول هاى آبى را د ارد  (9). ژانگ و همكاران نشان د اد ند  
كه زئوليت سنتز شد ه از خاكستر زغال سنگ توليد  شد ه توسط يك 
فرآيند  گازسيون براى حذف نيكل د و بار مثبت٧ از آب مناسب 
است (10). مطالعه سعاد تى و همكاران نشان د اد  كه نانوكامپوزيت 
سيليكا آئروژل-كربن فعال، به طور موفقيت آميزى مى تواند  براى 
حذف نيكل از محلول هاى آبى استفاد ه شود  (11). د ر پژوهشى كه 
توسط فغانى و حشمتى بر روى حذف رنگد انه فنل رد  با استفاد ه از 
نانو جاذب مگنتيت از محلول آبى انجام شد  به اين نتيجه رسيد ند  
كه نانو جاذب مگنتيت مى تواند  به عنوان يك جاذب مناسب د ر 
1.  SiO2

2.  B2O3

3.  Al2O3

4.  CaO
5.  TiO2

6.  MgO
7.  Ni2+
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حذف آلايند ه فنل رد  از محلول هاى آبى و پساب هاى صنعتى قبل 
از رهاسازى د ر محيط زيست استفاد ه شود  (12). مطالعه بافكار و 
بابلى كه به بررسى راند مان حذف نيترات از محلول آبى با استفاد ه 
كه  د اد   نشان  پرد اختند ،  بلوط  د رخت  برگ  ساختار  نانو  جاذب  از 
د اشت (13).  بيشترى  مطابقت  فروند ليچ  مد ل  با  جذب  د اد ه هاى 
لذا مطالعه حاضر با هد ف بررسى امكان استفاد ه از پسماند  كارخانه 
از  نيكل  سنگين  فلز  حذف  د ر  جاذب  به عنوان  پشم سنگ  توليد  

محيط آبي طي فرآيند  جذب سطحي انجام شد .

روش كار
پساب  از   (II) نيكل  سنگين  فلز  حذف  راستاى  د ر  مطالعه  اين 
ساخته شد ه انجام شد . تيمارهاى pH، غلظت اوليه فلز، زمان تماس 

و مقد ار جاذب د ر اين پژوهش طبق مراحل زير اند ازه گيرى شد :
تهيه و تعيين خصوصيات پسماند  پشم سنگ

پسماند  پشم سنگ از شركت پشم سنگ آسيا واقع د ر منطقه صنعتى 
نجف آباد  اصفهان تهيه شد . د ر ابتد ا خصوصيات پسماند  پشم سنگ 
و  الكتريكى   بار  صفر  pH  نقطه  الكتريكى،  هد ايت   ،pH شامل 
ظرفيت تباد ل كاتيونى مورد  بررسى قرار گرفت و سپس ويژگى هاى 
 ، ايكس١  اشعه  پراش  از  استفاد ه  با  پشم سنگ  پسماند   ساختارى 
روبشى٣  الكترونيكى  ميكروسكوپ  قرمز٢و  ماد ون  طيف سنجى 
تعيين شد . براى تعيين ساختار پشم سنگ، از د ستگاه پراش اشعه 
ايكس Philips  مد ل PW1800 استفاد ه گرد يد . هم چنين جهت 
تعيين تركيب شيميايى نمونه مورد  آزمايش از د ستگاه طيف سنجى 
استفاد ه   PW1480 مد ل   Philips كمپانى  ساخت  فلورسانس۴ 
شد . تصوير برد ارى جهت ريخت شناسى و اند ازه پسماند  پشم سنگ 
 Philips XL30 با استفاد ه از ميكروسكوپ الكترونى روبشى مد ل
صورت گرفت. تركيب شيميايى پسماند  پشم سنگ مورد  آزمايش 
آمد   به د ست   X پرتو  فلورسانس  طيف سنجى  از  حاصل  نتايج  از 

1.  XRD
2.   XRF
3.  SEM
4.  XRF

 SiO2، CaO، Al2O3، ،و د ر جد ول 4 ارائه شد . با توجه به اين نتايج
پسماند   تشكيل د هند ه  مواد   حد ود  ٪95   K2O و   MgO،  Fe2O3

از  عمد تاً  پسماند   اين  مى رسد   به نظر  شد ند .  شامل  را  پشم سنگ 
سيليكات ها تشكيل شد ه است. خلل و فرج هاى پشم سنگ و ساختار 
تشكيل د هند ه آن (سيليس و سيليكات ها و ...) باعث جذب نيكل 

شد  (14).
تهيه محلول هاى آزمايشگاهى حاوى نيكل

براى تهيه محلول هاى با غلظت متفاوت نيكل،  محلول ماد ر از 
نيترات نيكل (Ni(NO3)2) با غلظت 1000 ميلى گرم بر ليتر تهيه 
شد . فرمول شيميايى و مشخصات نمك مورد  استفاد ه د ر جد ول 1 

نشان د اد ه شد ه است.

جد ول 1. فرمول شيميايى و مشخصات نمك  مورد  استفاد ه

نام نمك
مشخصات شيميايى

فرمول 
وزن مولكولى وزن اتمى (گرم)بارِ الكتريكىيون فلزىشيميايى

(گرم بر مول)

Ni-251/9961236/42(Ni(NO3)2)نيكل  نيترات

تأثير پارامترهاى مختلف بر فرآيند  جذب
مقاد ير متغير هاى مختلف براى pH (3، 5، 7 و 9)، مقد ار جاذب 
(1، 2، 5، 10، 20 گرم د ر ليتر)، زمان تماس (5، 15، 30، 90 و 
120 د قيقه) و غلظت هاى مختلف نيكل (1، 5، 10، 20، 50 و 100 
ميلى گرم بر ليتر) بود  و مقاد ير پارامترهاى ثابت د ر اند ازه گيرى 
ليتر،  د ر  گرم   1 جاذب  مقد ار  براى   ،pH=3 براى  آب  د ر  نيكل 
براى غلظت فلز سنگين 1 ميلى گرم د ر ليتر و براى زمان تماس 
90 د قيقه بود . د ر تمامى مراحل نمونه ها، به مد ت 90 د قيقه د ر د ور  
rpm 180 به وسيله د ستگاه هم زن مخلوط شد ند . سپس از كاغذ 

محلول  د ر  نيكل  فلز  باقى ماند ه  غلظت  شد ند .  د اد ه  عبور  صافى 
قرائت   Perkin Elmer 3030 مد ل  اتمى  جذب  د ستگاه  توسط 
گرد يد . آزمايش با 3 تكرار انجام شد  (15). د ر نهايت د رصد  حذف 
نيكل براى تمام مراحل به ترتيب با استفاد ه از روابط (1) و (2) 

محاسبه شد .
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رابطه (1)

C٠ و Ct غلظت اوليه نيكل د ر محلول و غلظت نيكل بعد  از 

انجام آزمايش مي باشند  (16).
   رابطه (2)                                                                                                                       

Qt= مقد ار فلز جذب شد ه د ر واحد  جرم جاذب، Ci= غلظت 

اوليه فلز، Ct= غلظت باقى ماند ه فلز د ر زمان t، M= جرم جاذب و 
V= حجم محلول است (14).

هم د ماهاى جذب سطحى
 ،1 متفاوت  غلظت هاى  سطحى،  جذب  هم د ماهاى  تعيين  براى 
5، 10، 20، 50، 100 ميلى گرم بر ليتر عنصر نيكل تهيه شد  و 
سوسپانسيون هايى حاوى 1 گرم جاذب و 100 ميلى ليتر محلول د ر 
pH=3 و زمان 90 د قيقه با 3 تكرار استفاد ه گرد يد  و محلول مانند  
مراحل قبلى از كاغذ صافى عبور د اد ه شد  و غلظت باقى ماند ه فلز 
توسط د ستگاه جذب اتمى قرائت گرد يد . سپس نمود ار هاى برازش 
برازش  و  رسم  مختلف  غلظت هاى  د ر  سطحى  جذب  هم د ماهاى 
استفاد ه  مورد   د اد ه ها  برازش  جهت  فروند ليچ  و  لانگموير  مد ل هاى 

قرار گرفت (16).
معاد له لانگموير به صورت زير است (17):

معاد له (3)                                                                                                             
 .(qe) جرم جذب شوند ه د ر واحد  جرم جاذب :x/m

K: عد د  ثابت مربوط به انرژى جذب
b: حد اكثر مقد ار جذب شوند ه اى كه مى تواند  جذب شود  (يك 

لايه مولكولى كامل)
C: غلظت تعاد لى جذب شوند ه

فرم خطى معاد له لانگموير:
معاد له (4)                                                                                                                       

جذب  هم د ماى  ويژه  خصوصيات  و  جذب  مناسب  ماهيت 
لانگموير را مى توان به كمك يك ثابت بد ون واحد  به نام فاكتور 
و  هال  توسط   1966 سال  د ر  كه  تعاد لى  پارامتر  يا  جد اسازى 

همكاران معرفى شد ، تشريح نمود  (18):

معاد له (5)                                                                                                                           
KL=b= ثابت لانگموير

C٠= غلظت اوليه جذب شوند ه د ر محلول (ميلى گرم بر ليتر)

غيرقابل  جذب  نشان د هند ه  شود ،  صفر  برابر   RL مقد ار  اگر 
برگشت، RL<1>0 بيانگر جذب مطلوب، RL =1 بيانگر جذب 

خطى و RL<1 بيانگر جذب نامطلوب است (19، 20).
معاد له فروند ليچ يك معاد له جذب سطحى تجربى مى باشد  كه 

شكل كلى آن عبارت است از (20، 21):
معاد له (6) 

كه د ر آن q e جرم ماد ه جذب شوند ه د ر واحد  جرم جذب كنند ه 
(ميكرو گرم بر گرم)، Ce غلظت عنصر د ر حال تعاد ل (ميكرو گرم 

بر ميلى ليتر) و kf و n ضرايب مد ل هستند  (20، 22).
سينتيك جذب

به منظور  شيميايى  فرآيند هاى  سرعت  مطالعه  جذب،  سينتيك 
د رك فاكتورهاى مؤثر د ر فرآيند  جذب و زمان رسيد ن به تعاد ل 
د ر  مفيد ى  اطلاعات  جذب،  سينتيك  مطالعه  مى گرد د .  تعريف 
رابطه با شرايط آزمايش و سرعت واكنش هاى شيميايى و د ر نتيجه 
زمان لازم براى برقرارى تعاد ل را فراهم مى كند . د ر طى د هه هاى 
گذشته، مد ل هاى رياضى متعد د ى جهت توصيف د اد ه هاى جذب 
شبه مرتبه  اول،  شبه مرتبه  مد ل هاى   .(24  ،23) يافته اند   توسعه 
د وم، ايلوويچ، پخشند  گى د رون ذره اى و غيره از اين د سته از مد ل ها 
مى باشند  كه د و مد ل اول استفاد ه گسترد ه ترى را د ر توصيف سرعت 
واكنش هاى جذبى د ارند . سرعت د ر فرآيند  جذب سطحى به غلظت 

گونه هاى د رگير د ر اين فرآيند  وابسته است (25).
معاد له سينتيكى شبه مرحله اول

لاگارجرن د ر سال 1898، معاد له سرعت مرتبه اول را جهت توصيف 
و  اكساليك  اسيد   جذب  مايع  جامد -  فاز  سينتيكى  فرآيند هاى 
اسيد  مالونيك بر روى زغال چوب ارائه د اد . باور بر اين است كه 
اين مد ل نخستين مد ل د رباره سرعت جذب سطحى بر پايه ظرفيت 
جذب مى باشد . از اين معاد له براى جذب يك ماد ه جذب شوند ه از 
محلول هاى آبى استفاد ه مى شود . معاد له شبه مرتبه اول لاگارجرن 

   

                                                          

kc)   x/m = Kcb/ (1+

    c/x/m= 1/kb+ c/b

        )0+bC1(/1=LR

    en Log C/1+fk= Log eLog q
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به صورت زير مى باشد  (26):
معاد له 1-1:                                                                                                                            

qt= جرم ماد ه جذب شوند ه د ر واحد  جرم جذب كنند ه (جاذب) 

t (g/mg) د ر زمان
qe= جرم ماد ه جذب شوند ه د ر واحد  جرم جذب كنند ه (جاذب) 

 (g/mg) د ر زمان تعاد ل
(min-1) ثابت سرعت شبه مرتبه اول =K1

و   t=0  ،qt=0 شرايط  د ر   1-1 معاد له  از  انتگرال گيرى  با 
qt=qe مى توان معاد له را به صورت زير بيان كرد  (27)

معاد له 2-1:       
معاد له سينتتيكى شبه مرتبه د وم

فلزى  يون هاى  جذب  سينتيكى  فرآيند هاى  هو   ،1995 سال  د ر 
د وظرفيتى بر روى زغال سنگ را بررسى كرد . رابطه جذبى مابين 
زغال سنگ و يون هاى فلزات د ر اين مطالعه با استفاد ه از سينتيك 
شبه مرتبه د وم تعريف شد . اين معاد له براى جذب يون هاى فلزى، 
رنگ، علف كش ها، روغن و مواد  آلى از محلول هاى آبى كاربرد  د ارد  

(26). معاد له شبه مرتبه د وم به صورت زير توصيف مى گرد د :
معاد له 3-1:                                                                                                                          

كه با انتگرال گيرى از معاد له 1-3 د ر شرايط qt=0 د رt=0 و 
qt=qe مى توان معاد له را به صورت زير بازنويسى كرد  (28)

معاد له 4-1:                                                                                                                           

با تغيير آرايش معاد له 1-4 شكل خطى معاد له شبه مرتبه د وم 
به صورت معاد له 1-5 تعريف مى شود :

معاد له 5-1:                                                                                                                      
qt= جرم ماد ه جذب شوند ه د ر واحد  جرم جذب كنند ه (جاذب) 

t (g/mg) د ر زمان
qe= جرم ماد ه جذب شوند ه د ر واحد  جرم جذب كنند ه (جاذب) 

 (g/mg) د ر زمان تعاد ل
.(28) (g mg-1 min-1) ثابت سرعت شبه مرتبه د وم =K2

بلوك  طرح  از   د اد ه ها  تحليل  و  تجزيه  براى  مطالعه  اين  د ر 

از  د اد ه ها  ميانگين  مقايسه  براى  همچنين  شد .  استفاد ه  تصاد فى 
روش د انكن د ر سطح 5٪ استفاد ه گرد يد .

يافته ها 
خصوصيات فيزيكى و شيميايى پسماند  پشم سنگ مورد  آزمايش 
د ر جد ول 2 نشان د اد ه شد ه است. نمونه د اراى pH قليايى د ر حد ود  
8/92 بود . هم چنين مقد ارى املاح محلول د ر نمونه وجود  د ارد  كه 
را  سانتى متر  بر  ميكرو زيمنس   142/2 حد ود   الكتريكى  هد ايت 
ايجاد  نمود . pH نقطه صفر الكتريكى (pHZPC) پسماند  نيز مقد ار 
11 بود . نمود ار 1 تغييرات pH بعد  از گذشت مد ت زمان 24 ساعت 

نسبت به مقد ار اوليه pH را نشان د اد . 

جد ول 2. برخى خصوصيات پسماند  پشم سنگ
           مقد ارخصوصيات

pH8/92
EC (μs/cm)142/2

CEC (Cmol/Kg)15/6
pHZPC11

نمود ار 1. تغييرات pH بعد  از گذشت مد ت زمان 24 ساعت نسبت 
 pH به مقد ار اوليه

د ستگاه  توسط  شد ه  گرفته   SEM عكس هاى   1 شكل 
پسماند   جاذب  از   Vega II مد ل  روبشى  الكترونى  ميكروسكوپ 
پشم سنگ قبل و بعد  از جذب را نشان مى د هد  (هر د و تصوير با 

بزرگ نمايى يكسان x500 بود ). 

            )tq-e(q1K=

ر ن
    -e)=logqtq-elog(q 

               2)tq -e(q2K= 

                         t2K+      =

    e+t/q 2
eq2K/1=tt/q
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شكل 1. عكس هاى SEM گرفته شد ه از جاذب پسماند  پشم سنگ 
قبل و بعد  از جذب 

(الف) جاذب قبل جذب نيكل، (ب) جاذب بعد  از جذب نيكل

شكل الف، جاذب قبل از جذب و تصوير ب مربوط به جاذب 
بعد  از جذب فلز نيكل د ر pH=3 بود  كه جاذب پس از جذب با 
استفاد ه از د ستگاه فريز د راير١ خشك شد . همان طور كه شكل ها 
جذب  از  پس  كه  د اشت  اليافى  شكل  جاذب  اين  مى د هد ،  نشان 
نيز شكل آن ها تغيير چند انى نكرد  و به همين د ليل قابليت جذب 

د وباره خود  را حفظ كرد .
براى تعيين ويژگى هاى معد نى جاذب مورد  آزمايش از د ستگاه 
پراش اشعه ايكس استفاد ه شد . نمود ار 2 و جد ول 3 نتايج حاصل را 

نشان مى د هد .

1.  cryodesiccation 

.

 ب الف

نمود ار2. نمود ار حاصل از پراش پرتو ايكس

نتايج  از  آزمايش  مورد   پشم سنگ  پسماند   شيميايى  تركيب 
حاصل از طيف سنجى فلورسانس پرتو X به د ست آمد  و د ر جد ول 
  SiO2، CaO، Al2O3، MgO، ،3 ارائه شد ه است. با توجه به اين نتايج
Fe2O3 و K2O حد ود  95٪ مواد  تشكيل د هند ه پسماند  پشم سنگ 

را شامل شد ند . به نظر مى رسد  اين پسماند  عمد تاً از سيليكات ها 
ساختار  و  پشم سنگ  فرج هاى  و  خلل  است.  شد ه  تشكيل 
تشكيل د هند ه آن (سيليس و سيليكات ها و ...) باعث جذب نيكل 

شد .

جد ول 3. آناليز شيميايى پشم سنگ 

L.O.I S P2O5 MnO TiO2 MgO K2O Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 تركيب شيمايى
0/16 0/648 0/211 1/015 1/265 8/52 1/15 0/96 33/52 1/33 11/87 39/06 د رصد 

 pH=5 هاى مختلف د ر pH بيش ترين كارايى جاذب د ر بين
با  آن  مقد ار  كم ترين  و   (p<0/05  ،٪89/95 ميزان  (به  بود  
اختلاف معنى د ارى با ساير pH ها، د ر pH=3 (به ميزان ٪8/16، 

p<0/05) مشاهد ه شد . همچنين بيش ترين ميزان جذب پسماند  
ميزان  (به  ليتر  د ر  گرم   10 د ر  معنى د ارى  اختلاف  با  پشم سنگ 
p<0/05 ،٪74/50) و كم ترين مقد ار آن با اختلاف معنى د ارى د ر 
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  .(p<0/05 ،٪26/75 به ميزان)  1 گرم د ر ليتر مشاهد ه شد
كم ترين ميزان جذب نيكل د ر زمان 5 د قيقه مشاهد ه شد  (به 
ميزان p<0/05 ،٪17/12) كه اختلاف معنى د ارى نسبت به ساير 
زمان ها د اشت، اما بيش ترين كارايى جذب با اختلاف معنى د ارى 
 .(p<0/05 ،٪65/83 به ميزان)  شد مشاهد ه  د قيقه  زمان 90  د ر 
د ر نهايت افزايش بيشتر زمان تماس، تأثيرى د ر افزايش كارايى 
جذب ند اشت و نتايج نشان د اد  كه جذب از زمان 90 د قيقه به بالاتر 
اختلاف معنى د ارى با ساير زمان هاى تماس ند اشت. ميزان جذب 
پسماند  پشم سنگ د ر 5 گرم بر ليتر با اختلاف معنى د ارى بيشتر 
از ساير غلظت ها بود  (به ميزان p<0/05 ،٪62/81) و كم ترين 
مقد ار آن با اختلاف معنى د ارى د ر 100 گرم د ر ليتر مشاهد ه شد  (به 

 .(p<0/05 ،٪9/55 ميزان
به منظور برازش مد ل هاى جذبى بر روى هم د ما هاى جذب بايد  
به اين نكته اشاره كرد  كه اين هم د ما ها د ر اصل جذب سطحى مواد  
حل شوند ه بر روى مواد  جامد  را د ر د ماى ثابت بر  اساس واحد  هاى 
كمى توصيف مى نمايند . هم د ما هاى جذب سطحى نشان د هند ه مقد ار 
جذب به عنوان تابعى از غلظت تعاد لى جذب شوند ه مى باشند  (20). 
به اين منظور برازش نتايج به د ست آمد ه با مد ل هاى جذبى لانگموير 
است.  شد ه  د اد ه  نشان   4 و   3 نمود ار  د ر  نيكل  براى  فروند ليچ  و 
پارامتر هاى اين مد ل ها نيز د ر جد ول 8 ارائه شد ه است. پس از مقايسه 
ضرايب تبيين هم د ما هاى خطى د ر جذب سطحى با يك د يگر، مد ل 

.(R2=0/96)  بالاتر براى فلز نيكل انتخاب شد R2 فروند وليچ با

نمود ار 3. هم د ماى جذبى لانگموير جذب نيكل به وسيله پسماند  
پشم سنگ

 

نمود ار 4. هم د ماى جذبى فروند ليچ جذب نيكل به وسيله پسماند  
پشم سنگ 

جد ول 4. ثابت هاى هم د ما هاى جذبى لانگموير و فروند ليچ براى 
جذب نيكل

مقد ارضريبمد ل
فروند ليچ

 Log q e= Log kf+1/n
 Log Ce

kf(L/g)
1/n
R 2

0/01
1/4285
0/9694

لانگموير
c/x/m= 1/kb+ c/b

KL(L/mg)
b(mg/g)

R 2

RL

0/77
0/02
0/55
0/98

برازش مد ل هاى سينتيكى شبه د رجه اول و شبه د رجه د وم براى 
جذب يون نيكل د ر نمود ار 5 و 6 نشان د اد ه شد ه است. مقاد ير مربع 
ضرايب همبستگى(R 2) و ثابت مد ل هاى سينتيكى مورد  استفاد ه 
نيز د ر جد ول 5 مشخص گرد يد . با توجه به مقد ار مربع ضرايب 
همبستگى به د ست آمد ه براى مد ل ها، سرعت جذب نيكل د ر مد ل 

.(R 2=0/92) شبه مرتبه د وم برازش بهترى د اشته است

نمود ار 5. برازش سينتيك شبه مرتبه اول جذب نيكل توسط جاذب
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نمود ار 6. برازش سينتيك شبه مرتبه د وم جذب نيكل توسط جاذب
جد ول 5. پارامترهاى مد ل هاى شبه مرتبه اول و شبه مرتبه د وم جذب 

نيكل
مد ل شبه مرتبه د وممد ل شبه مرتبه اول

R2K1

(min-1)

qeمحاسبه  
شد ه

(mg/g)

R2

K2

 (g mg-1

min-1)

qe محاسبه 

شد ه
(mg/g)

0/11-0/060/140/920/4250/4

بحث
آمورف  به صورت  ماد ه  اين  كه  د اد   نشان   XRD آناليز  مطالعات 
عناصر  كه  د اد   نشان   XRF آناليز  نتايج  بود .  غيرمتبلور  يا 
مواد    ٪95 حد ود    SiO2، CaO، Al2O3، MgO، Fe2O3، K2O

مواد   اين  مى شوند .  شامل  را  پشم سنگ  پسماند   تشكيل د هند ه 
عمد تاً از سيليكات ها تشكيل شد ند  و مواد  تشكيل د هند ه پسماند  
كانى هاى  ساير  و  زئوليت  تشكيل د هند ه  مواد   مشابه  پشم سنگ 
مطالعه  د ر  مى شوند .  استفاد ه  جاذب  به عنوان  كه  بود   سيليكاته 
ارد م و همكاران كه بر روى استفاد ه از زئوليت طبيعى براى حذف 
فلزات سنگين انجام شد ، عناصر تشكيل د هند ه زئوليت به صورت 
 CaO ،(٪1/31) Fe2O3 ،(٪13/11) Al2O3 ،(٪69/31) SiO2

 (٪2/83) K2O (0/52٪) و Na2O ،(٪1/13) MgO ،(٪2/07)
آورد ه شد  كه مشابه پسماند  پشم سنگ بود  (29). 

د ر مطالعه حاضر كم ترين ميزان جذب نيكل د ر زمان 5 د قيقه 
مشاهد ه شد  (به ميزان p<0/05 ،٪17/12) كه اختلاف معنى د ارى 
نسبت به ساير زمان ها د اشت و بيش ترين ميزان جذب با اختلاف 
ميزان ٪65/83،  (به  شد   مشاهد ه  د قيقه   90 زمان  د ر  معنى د ارى 
p<0/05) كه د ر نهايت افزايش بيش تر زمان تماس تأثيرى د ر 
افزايش كارايى جذب ند اشت. مطالعات انجام شد ه د ر اين راستا 

صعود ى  سير  حذف  ميزان  تماس،  زمان  افزايش  با  كه  د اد   نشان 
با  جاذب،  سطح  د ر  خالى  و  زياد   فعال  مكان هاى  چرا كه  د اشت؛ 
د ر  جذب  افزايش  روند   علت  به همين  و  شد   اشغال  زمان  گذشت 
زمان هاى اوليه بيشتر و د ر زمان هاى نهايى به علت كاهش ظرفيت 
جذب، ميزان جذب كمتر بود . د ر مطالعه  غلامى و همكاران كه بر 
روى حذف نيكل و كاد ميوم از آب هاى آلود ه با استفاد ه از نانوذرات 
روند   جذب  راند مان  تماس،  زمان  افزايش  با  شد ،  انجام  باگاس 
صعود ى د اشت. د ر زمان هاى اوليه، سرعت جذب بسيار بالا بود ؛ 
به طورى كه د ر 5 د قيقه ابتد ايى حد ود  75٪ از نيكل و حد ود  ٪65 
از كاد ميوم جذب شد  و با گذشت زمان د ر حد ود  10 د قيقه راند مان 
جذب هر د و فلز نيكل و كاد ميوم به ترتيب به 80٪ و 70٪ رسيد . 
د ر نهايت بيش ترين زمان جذب و زمان تعاد ل براى هر د و فلز د ر 
زمان 15 د قيقه به د ست آمد  و بعد  از آن افزايش بيشتر زمان تماس 
تأثيرى د ر افزايش ميزان جذب ند اشت (30). د ر مطالعه سعاد تى 
و شوگرد زاد ه كه بر روى بررسى سينتيكى و ترمود يناميكى جذب 
سطحى نيكل توسط نانو كامپوزيت سيليكا آئروژل -كربن اكتيو 
انجام شد ، جذب تا زمان 90 د قيقه افزايش د اشت و پس از آن جذب 
ثابت ماند  (31). د ر مطالعه حيد رى و همكاران كه بر روى حذف 
مخلوط يون هاى فلزى سرب، نيكل و كاد ميوم از محلول هاى آبى با 
استفاد ه از جاذب نانو حفره MCM-41 اصلاح شد ه صورت گرفت، 
جذب يون هاى كاد ميوم، نيكل و سرب د اراى سرعت بالايى بود ؛ 
به طورى كه سرب د ر مد ت 10 د قيقه به حد اكثر جذب تعاد لى رسيد  
و كاد ميوم و نيكل د ر مد ت 30 د قيقه به 80٪ و 50٪ جذب تعاد لى 
رسيد ند  (32). د ر مطالعه موحمد  و همكاران كه بر روى حذف نيكل 
از محلول هاى آبى با استفاد ه از غشاء توخالى فيبر زئوليت انجام 
تماس 180  د ر زمان  به ميزان ٪63  جذب  د رصد   بيش ترين  شد ، 
د قيقه رخ د اد  (33). د ر مطالعه لينگلين و همكاران كه به بررسى 
حذف كروم با استفاد ه از كامپوزيت پشم سنگ/ نانو اكسيد  آهن 
پرد اختند ، بيش ترين بازد ه جذب كروم شش ظرفيتى د ر مد ت 30 

د قيقه به ميزان 197/69 ميلى گرم بر گرم به د ست آمد  (34).
سطحى  جذب  مطالعه  د ر  مهم  عوامل  از  يكى  محلول   pH
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د ر  فلزى  يون هاى  گرفتن  قرار  وضعيت  بود .  فلزى  يون هاى 
محلول به شد ت وابسته به pH بود . هم چنين محلول هاى اسيد ى 
و بازى مى توانند  بر تركيب و خواص سطح جاذب تأثير بگذارند . 
سايرين،  به  نسبت  معنى د ارى  اختلاف  با  جذب  ميزان  بيش ترين 
د ر pH=5 (ميزان p<0/05 ،٪89/95) و كم ترين مقد ار آن با 
اختلاف معنى د ارى د ر pH=7 و pH=9 مشاهد ه شد  (ميزان 80/90 
تفاوت  يك د يگر  با   pH د و  اين  كه   (p<0/05  ،٪82/66 و 
معنى د ارى ند اشتند . علت را مى توان به اين صورت توضيح د اد  كه 
H3O با يون هاى فلزى براى جذب د ر 

د ر pH هاى پايين مقاد ير +
جايگاه هاى جذب رقابت نمود  و با اشغال اين جايگاه ها باعث كمتر 
شد ن ظرفيت جاذب شد ند . د ر نتيجه د رصد  جذب كاهش يافت. د ر 
مطالعه حيد رى و همكاران كه بر روى حذف مخلوط يون هاى فلزى 
سرب، نيكل و كاد ميوم از محلول هاى آبى با استفاد ه از جاذب نانو 
حفره MCM-41 اصلاح شد ه صورت گرفت، با افزايش pH محلول 
به طورى كه  يافت؛  افزايش  مذكور  يون هاى  حذف  تا ٪5  از 1/5 
د ر pH=1/5 كم ترين ميزان جذب و د ر pH=5 بيش ترين ميزان 
جذب به د ست آمد  (32). د ر مطالعه آميلتن و همكاران كه بر روى 
حذف يون هاى نيكل از محلول هاى آبى با استفاد ه از د ى اكسيد  
منگنز حاصل از لجن تصفيه شد ه صورت گرفت، د ر بازه  pH بين 
2 تا 8 ميزان جذب د ر pH برابر با 7/5 بيش ترين ميزان جذب 
را د اشت؛ به طورى كه جذب فلز از 66/19 ميلى گرم د ر ليتر د ر 
pH =4/5 به 73/39 ميلى گرم د ر ليتر د ر pH=7/5 رسيد  (35). 
د ر مطالعه سعاد تى و شوگرد زاد ه كه بر روى بررسى سينتيكى و 
ترمود يناميكى جذب سطحى نيكل توسط نانو كامپوزيت سيليكا 
آئروژل -كربن اكتيو انجام شد ، د ر pH=5 بيش ترين ميزان جذب 
و د ر pH=2 كم ترين ميزان جذب صورت گرفت كه به د ليل اين بود  
كه د ر pHهاى پايين مقاد ير +H  با يون هاى فلزى براى جذب د ر 

جايگاه هاى جذب رقابت كرد .
د ر مطالعه حاضر با افزايش غلظت اوليه نيكل د ر پساب، مقد ار 
جذب تا غلظت 5 ميلى گرم د ر ليتر افزايش يافت؛ به گونه اى كه د ر 
غلظت 5 گرم د ر ليتر، بيش ترين د رصد  جذب به د ست آمد  (ميزان 

p<0/05 ،٪62/81) و با افزايش بيشتر غلظت از 5 ميلى گرم 
غلظت 100  د ر  به گونه اى كه  يافت؛  كاهش  جذب  د رصد   ليتر  د ر 
ميلى گرم د ر ليتر، كم ترين د رصد  جذب به د ست آمد  (ميزان ٪9/55، 
p<0/05). زيرا با افزايش غلظت محلول، تراكم يون ها د ر محلول 
جذب  ذرات  سطح  به  يون ها  نزد يكى  با  نتيجه،  د ر  و  شد   بيشتر 
افزايش يافت و از اين  رو امكان اشباع جاذب از يون هاى فلزى بالا 
رفت و د ر يك حد ى از غلظت، به علت اشباع جاذب از يون فلزى، 
امكان افزايش جذب مجد د  وجود  ند اشت (31). اين پد يد ه را مى توان 
چنين توصيف كرد  كه با افزايش غلظت، كمبود  سايت هاى جذب 
بر روى سطح جاذب به وجود  مى آيد . علاوه بر اين افزايش نيرو هاى 
د افعه الكترواستاتيك بين بار هاى منفى و مثبت فلزات د ر محلول 
باعث اين كاهش د ر د رصد  جذب مى گرد د  (36). د ر مطالعه حيد رى و 
همكاران كه بر روى حذف مخلوط يون هاى فلزى سرب، نيكل و كاد ميوم 
از محلول هاى آبى با استفاد ه از جاذب نانو حفره MCM-41 اصلاح شد ه 
صورت گرفت، با افزايش غلظت اوليه يون هاى فلزى ميزان جذب اين 
با  يافت.  افزايش  جاذب  جذب  ظرفيت  اما  يافت،  كاهش  يون ها 
افزايش غلظت اوليه يون هاى فلزى، تعد اد  يون هاى د ر حال رقابت 
براى واكنش با گروه هاى فعال آمين سطح جاذب بيشتر شد  و د ر 
نتيجه مكان هاى فعال جاذب اشباع گشت (32). د ر مطالعه سعاد تى 
ترمود يناميكى  و  سينتيكى  خصوصيات  روى  بر  كه  شوگرد زاد ه  و 
جذب سطحى نيكل توسط نانو كامپوزيت سيليكا آئروژل -كربن 
اكتيو انجام شد ، عمد ه جذب يون نيكل د ر غلظت هاى پايين نيكل 
رخ د اد  و با افزايش غلظت، جذب كاهش يافت. اين پد يد ه را مى توان 
چنين توصيف كرد  كه با افزايش غلظت، مكان هاى موجود  بر روى 
حفره هاى  ابعاد   محد ود يت  هم چنين  مى شود .  كمتر  جاذب  سطح 
جاذب و د افعه نيروهاى الكتروستاتيك بين بارهاى مثبت يون هاى 
ماد ه جذب شوند ه، باعث كاهش ميزان جذب شد ه و د ر نتيجه د رصد  
حذف يون هاى فلزى كاهش يافت (31). د ر پژوهش آلوما و همكاران 
كه به حذف يون هاى نيكل (II) از محلول هاى آبى توسط جذب 
زيستى بر روى باگاس نيشكر پرد اختند ، آزمايش هاى ناپيوسته براى 
بررسى جذب نيكل بر روى جاذب باگاس نيشكر انجام شد  (با د ر نظر 
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گرفتن اثر زمان تماس، غلظت اوليه يون هاى نيكل،pH  محلول و 
د ما). فرآيند  جذب با مد ل سينتيكى شبه مرتبه د وم به خوبى توضيح 
د اد ه شد . حد اكثر ظرفيت جذب براى باگاس نيشكر براى حذف نيكل 
 pH=5 حد ود  2 ميلى گرم د ر گرم د ر د ماى 25 د رجه سانتى گراد  و د ر

بود  (37).
د ر مطالعه حاضر بيش ترين ميزان جذب پسماند  پشم سنگ 
 ،٪74/50 ميزان  (به  ليتر  د ر  گرم   10 د ر  معنى د ارى  اختلاف  با 
p<0/05) و كم ترين مقد ار آن با اختلاف معنى د ارى د ر 1 گرم 
د ر ليتر مشاهد ه شد  (به ميزان p<0/05 ،٪26/75). با افزايش 
جاذب-  برهم كنش  براى  د سترس  د ر  محل هاى  جاذب،  مقد ار 
حل شوند ه افزايش يافت و د ر نتيجه د رصد  جذب افزايش يافت، 
ولى مقد ار فلز جذب شد ه به واحد  جرم جاذب يا ظرفيت جذب 
كاهش يافت. ممكن است كاهش ظرفيت جذب، د و د ليل د اشته 
باشد ، 1- افزايش مقد ار جاذب د ر حجم و غلظت ثابت محلول 
باعث اشباع شد ن محل هاى جذب سطحى د ر طول فرآيند  جذب 
خواهد  شد  (38). د ر مطالعه حيد رى و همكاران كه بر روى حذف 
مخلوط يون هاى فلزى سرب، نيكل و كاد ميوم از محلول هاى آبى با 
استفاد ه از جاذب نانو حفره MCM-41 اصلاح شد ه صورت گرفت، 
د ر بازه بين 0/125 تا 10 گرم د ر ليتر جاذب د ر مقد ار 5 گرم د ر 
ليتر بيش ترين ميزان جذب را د اشت؛ به گونه اى كه غلظت فلزات 
د ر محلول به صفر رسيد  (32). د ر مطالعه سعاد تى و شوگرد  زاد ه 
كه بر روى خصوصيات سينتيكى و ترمود يناميكى جذب سطحى 
انجام  اكتيو  آئروژل -كربن  سيليكا  كامپوزيت  نانو  توسط  نيكل 
مقد ار  با  ظرفيتى  د و  نيكل  يون  حذف  د رصد   بيش ترين  د اد ند ، 
0/1 گرم از جاذب رخ د اد ، زيرا با افزايش مقد ار جاذب، محل هاى 
د ر د سترس براى برهم كنش جاذب- حل شوند ه افزايش يافت و د ر 
نتيجه د رصد  جذب افزايش يافت ولى مقد ار فلز جذب شد ه به واحد  
جرم جاذب يا ظرفيت جذب كاهش يافت (31). به منظور بررسى 
امكان د ست يابى به بيشينه ظرفيت جذب جاذب، نتايج به د ست 
آمد ه با ايزوترم هاى جذب لانگموير و فروند ليچ مد ل شد ند . براى 
فلز نيكل به علت بالاتر بود ن مقد ار R2 (به ميزان R2=0/96) با 

مد ل فروند وليچ تطابق بيشترى د اشت. ضريب  nمد ل فروند ليچ 
پسماند   توسط  نيكل  جذب  براى  است،  جذب  شد ت  معيار  كه 
 ،≤1n  از واحد ،n پشم سنگ مقد ار 1/42 تعيين شد . انحراف
نشان د هند ه جذب غيرخطى بر روى سطوح غيرهمگن بود  (39). د ر 
اين نوع هم د ما، با افزايش غلظت ماد ه جذب سطحى شوند ه ابتد ا 
شيب افزايش يافت، ولى د ر نهايت با پر شد ن مكان هاى جذب 
سطحى، كاهش يافت و به صفر رسيد . اين نوع هم د ما، نشان د اد  
كه سطوح پسماند  د ر غلظت هاى كم نيكل تمايل كمى به جذب 
آن د اشتند  و اين تمايل د ر غلظت هاى بيشتر نيكل افزايش يافت. 
ضريب Kf  نيز كه معيارى از قد رت جذب بود  برابر 0/01 ليتر بر 
گرم بود . د ر مطالعه سعاد تى و شوگرد زاد ه كه بر روى خصوصيات 
نانو  توسط  نيكل  سطحى  جذب  ترمود يناميكى  و  سينتيكى 
به  توجه  با  د اد ند ،  انجام  اكتيو  آئروژل -كربن  سيليكا  كامپوزيت 
نتايج ايزوترم هاى جذب رسم شد ه، به اين نتيجه رسيد ند  كه معاد له 
جذب  ايزوترم  معاد له هاى  ساير  به  نسبت  لانگموير  جذب  ايزترم 
 (R2=0/9942)  د اراى ضريب همبستگى بالاتر و مناسب ترى بود
مخلوط  حذف  روى  بر  كه  همكاران  و  حيد رى  مطالعه  د ر   .(31)
با  آبى  محلول هاى  از  كاد ميوم  و  نيكل  سرب،  فلزى  يون هاى 
استفاد ه از جاذب نانو حفره MCM-41 اصلاح شد ه صورت گرفت، 
كرد .  تبعيت  فروند ليچ  و  لانگمير  مد ل هاى  از  آزمايش  د اد ه هاى 
حد اكثر ظرفيت جذب با مد ل لانگموير براى يون هاى فلزات سرب، 
 12/36 و   18/25  ،57/74 با  برابر  به ترتيب  نيكل  و  كاد ميوم 
بود  (32). د ر مطالعه غلامى و همكاران كه بر روى حذف نيكل و 
كاد ميوم از آب هاى آلود ه با استفاد ه از نانوذرات باگاس انجام شد ، 
از بين مد ل هاى لانگموير، فروند ليچ و رد ليچ-پترسون مد ل رد ليچ-

پترسون د اد ه هاى آزمايش را بهتر توصيف كرد  (30).
سينتيك جذب براى تعيين مكانيسم كنترل فرآيند  هاى جذب 
سطحى استفاد ه مى شود . براى د رك د يناميك واكنش و پيش بينى 
وضعيت جذب با زمان، اطلاع از سينتيك فرآيند ها بسيار مهم است 
پشم سنگ  پسماند   وسيله  به  نيكل  فلز  براى  جذب  نتايج   .(40)
نشان د اد  كه سرعت جذب بسيار سريع مى باشد ، اما زمان تعاد ل 
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براى جذب اين فلزات توسط جاذب  مورد  نظر 90 د قيقه د ر نظر 
گرفته شد . بررسى سينتيك جذب نشان د هند ه برازش بهتر سينتيك 
 R2 شبه مرتبه د وم براى جذب يون  نيكل به علت بالاتر بود ن ميزان
مى باشد . بر اين اساس مرحله محد ود  كنند ه سرعت واكنش، فرآيند  
جذب شيميايى د ر سطح جاذب بود ه است، يعنى محلى كه فرآيند  
جذب نيكل از محلول به واسطه برهمكنش هاى فيزيكو- شيميايى 
و تباد ل الكترون بين فاز محلول (نيكل) و فاز جامد  (جاذب) به 
مد ل  پيشنهاد ى  جذب  مقد ار  حد اكثر   .(41) است  پيوسته  وقوع 
نيز نزد يك به حد اكثر جذب اند ازه گيرى شد ه مى باشد . د ر مطالعه 
د وايرى و راوايفح كه بر روى حذف كبالت و نيكل از فاضلاب با 
استفاد ه از زئوليت و بنتونيت ارزان قيمت انجام د اد ند ، سينتيك 

جذب برازش بهترى با مد ل شبه مرتبه د وم د اشت (42). 
نتيجه گيرى

با  آبى  محلول هاى  از   (II) نيكل  جذب  كارايى  مطالعه  اين  د ر 
 XRD، استفاد ه از پسماند  كارخانه پشم سنگ بررسى شد . آناليزهاى
شيميايى  و  فيزيكى  خصوصيات  شناسايى  براى   XRF و   SEM

جاذب استفاد ه شد . د ر اين مطالعه پارامترهاى مؤثر د ر جذب شامل: 
pH، مقد ار جاذب، غلظت جذب شوند ه و زمان بررسى شد . د ر اين 

بخش هاى  د ر  پشم سنگ  پسماند   به  وسيله  نيكل  حذف  پژوهش 
جد اگانه صورت گرفت. د ر گام نخست به بررسى اثر زمان تماس 
د ر 5 سطح (5، 15 ،30، 90، 120 د قيقه) بر مقد ار جذب نيكل 
پرد اخته شد . نتايج نشان د اد  كه با افزايش زمان تماس تا 90 د قيقه، 
امكان جذب نيكل توسط جاذب افزايش يافت. د ر د ومين گام اثر 
چهار سطح pH (3، 5، 7، 9) بر جذب توسط پسماند  پشم سنگ 
مورد  بررسى قرار گرفت و مشاهد ه گرد يد  كه د ر pH=5، بيش ترين 
ميزان جذب فلز اتفاق افتاد . د ر سومين گام تأثير غلظت اوليه بر 
كه  د اد   نشان  نتايج  گرفت.  قرار  بررسى  مورد   نيكل  جذب  ميزان 
افزايش غلظت اوليه يون هاى نيكل د ر پساب، سبب افزايش ميزان 
جذب شد . د ر چهارمين گام اثر مقد ار گرم جاذب بر ميزان جذب 
براى نيكل مورد  بررسى قرار گرفت. نتايج نشان د اد  كه با افزايش 
ميزان جاذب، ميزان جذب افزايش يافت. معاد له فروند ليچ برازش 

د اد ه شد ه، به علت بالاتر بود ن ميزان R2 هم د ما هاى جذب نيكل د و 
ظرفيتى را به وسيله پسماند  پشم سنگ به خوبى توصيف كرد . د ر 
بالايى  كارايى  پشم سنگ  پسماند   جاذب  كه  شد   مشخص  نهايت 
د ر حذف نيكل از محلول هاى آبى د اشت. نتايج جذب براى فلز 
نيكل به وسيله پسماند  پشم سنگ نشان د اد  كه سرعت جذب بسيار 
سريع مى باشد ، اما زمان تعاد ل براى جذب اين فلزات توسط جاذب  
جذب  سينتيك  بررسى  شد .  گرفته  نظر  د ر  د قيقه  نظر 90  مورد  
نشان د هند ه برازش بهتر سينتيك شبه مرتبه د وم براى جذب يون  
نيكل به علت بالاتر بود ن ميزان R2 مى باشد . د ر نهايت نتايج نشان 
د اد  پشم سنگ كارايى خوبى د ر جذب نيكل از پساب ساختگى 

د اشته است.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى

بد ينوسيله نويسند ه مقاله برخود  لازم ميد انـد  از رياست پژوهشكد ه 
پسماند  و پساب د انشگاه آزاد  اسلامي واحد  اصفهان(خوراسگان) به 
جهـت كمك د ر انجام پروژه و د ر اختيـار قرار د اد ن امكانات براي 

انجـام ايـن پـژوهش، كمـال تقـد ير و تشكر را بنمايد .
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