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  ی فرآیند حذف فلزات سنگین توسط کربنکینتیسي تعادلی و ساز مدل
  

   3روانچی تخت ، مریم 2,سلیمانی ، منصوره1ابراهیم طریک

  ،دانشگاه صنعتی امیرکبیر ستیز طیمحارشد مهندسی شیمی گرایش  کارشناسی دانشجوي1
  استادیار دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر  2

  ی شرکت پژوهش و فناوري پتروشیمیعلم تیأهعضو  3
26/2/94: پذیرش         28/10/93: دریافت  

  
 چکیده 

مختلف  هاي از پساب سنگین فلزات هاي حذفترین فرآیند کربن فعال از متداول توسط سطحی جذب فرآیند
فعال در  کربن توسط +Ni2و  +Pb2+ ،Cd2 هاي فلزي جذب یون ي فرآیندساز مدل مطالعه، این در. باشد می

پترسون و سیپس -لانگمیر، فرندلیچ، ردلیش هاي ایزوترم .هاي تعادلی و سینتیکی بررسی شده است حالت
بررسی تعادل در  چند جزئی برايیر لانگمبراي مطالعه سیستم تعادلی جذب در حالت تک جزئی و ایزوترم 

بینی خوبی از تعادل سیستم  یشپایزوترم هاي کاربردي . هاي جذب چندجزئی استفاده شدند یستمس
بر  .رفتند به کاري شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذي براي مطالعه سینتیک سیستم ها مدل. داشتند
 ضریب مقدار .هاي مختلف دارد نتایج، مدل نفوذي همراه با ایزوترم لانگمیر کمترین خطا را بین مدل اساس

مقادیر  +Ni2و  +Pb2+ ،Cd2هاي فلزي  هاي جذب به ترتیب براي یون یستمسهر یون فلزي در  مؤثر نفوذ
cm2.s-1 6-1092/1،  cm2.s-1 6-109/1 وcm2.s-1 6-102/1 محاسبه شد.  

  
  ، کربن فعال، ایزوترم، سینتیک، مدل نفوذي+Ni2و  +Pb2+ ،Cd2هاي فلزي یون :کلیديکلمات 

  
  مقدمه

اي براي جوامع  کننده هاي ناشی از فلزات سنگین به بحث نگران هاي صنعتی، آلودگی با افزایش فعالیت
 پتروشیمی و گاز هاي مجتمع نفت، هاي پالایشگاه پساب در هاي فلزي وجود یون .مختلف تبدیل شده است

                                                        
 soleimanim@aut.ac.ir 
 



   

    FARAYANDNO 

52شماره / 1394زمستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  38  

 آلودگی خاك مناطق نزدیک این واحدها، آلودگی مانند متعددي محیطی زیست مشکلات ایجاد باعث
  .است شده مناطق این ساکنین براي مختلف هاي بیماري و ها آبزي مرگ و ها رودخانه

وارد پالایش نفت  یستیکاتال يندهایحاصل از فرا پساب و ینفت يها فراورده ونقل حملدر اثر  ها ونین یا
ل یکربن فعال به دل لهیوس بهن فلزات، جذب یمختلف حذف ا يها روشن یدر ب .شوند یم ها مجتمعپساب 

دن یفهم .]2, 1[ باشد یم ها روش نیتر متداولات از یدر عمل یتر و سادگ کم یطیمح ستیزبازده بالا، اثرات 
 ییحالت نها کننده انیبتعادل  .باشد یم کینتیسدو مفهوم تعادل و  با ییآشنا ازمندیند جذب، نیآق فریدق
 .کنند یمان یرا ب شونده در محلول و مقدار آن در جاذب غلظت حل نیبرابطه  ها زوترمیا. باشد یمستم یس

 یاضیروابط رکه  باشند یمپس یپترسون و س -شیچ، ردلیر، فرندلیلانگمجذب  يها زوترمیا نیتر متداول
  .]5-3[است   شدهداده  1 در جدول ها آن

 هاي جذب  ایزوترم ریاضی روابط. 1 جدول
  ایزوترم  ریاضی رابطه  ستم جذبیس

m یتک جزئ ax 1
e

e
e

bCq q
bC




  لانگمیر  

 یتک جزئ
1
n

e F eq K C  فرندلیچ  

1 یتک جزئ
R e

e g
R e

K Cq
a C




  پترسون-ردلیش  

1 یتک جزئ

s

s

s e
e

s e

K Cq
a C






  سیپس  

  یچند جزئ
,

,

,
1

1

i e imix
e i i n

j e j
j

bC
q q

b C



 یر چندجزئیلانگم  

  
 .]3[ باشد یمستم یستعادل در دن به حالت یتا رس زمان بارات غلظت ییتغ کننده انیب ،ک جذبینتیس

به  وستهیناپ يها ستمیسمتخلخل در  يبا استفاده از جامدها یآب يها محلولاز  يفلز يها ونیسرعت جذب 
زوترم یهندسه ذرات جاذب و نوع ا قرار دارند، يون فلزیر جذب یکه در مس یانتقال جرم يها مقاومت

در نظر  یانتقال جرم يها مقاومتمختلف، به تفاوت در  یکینتیس يها مدلتفاوت  .کند یمدا یپ یبستگ
  .بحث خواهد شد يدر قسمت بعد یکینتیس يها مدلن یسه نوع از ا .]6[ کند یمدا یپ یبستگ شده گرفته

 يها جاذببا استفاده از  يفلز يها ونیجذب  زوترمیاو  کینتیس يساز مدل يرو یمختلفپژوهشگران 
 یو راحت یسادگ .آورده شده است 2 جدول در ها تحقیق نیااز  يا خلاصه .اند کردهکار  یکربنمختلف 
. همراه است يتر شیب ين مدل ها با خطایا ینیش بیاما پ 2جدول   یواکنش يمدل ها يایزااز م استفاده،

 يل در نظر گرفتن مقاومت هایبه دل یباشد ول یمدارد ولی  يتر شیب یدگیچیپ يدر مقابل مدل نفوذ
   .تر است یقک جذب، دقینتین مدل از سیا ینیش بیپدر محاسبات،  یانتقال جرم
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 ي مختلف کربنیها جاذبسنگین توسط  فلزات جذب پیشنهادي براي سینتیکی هاي مدل از اي خلاصه. 2 لجدو

 جاذب شونده جذب سینتیکی مدل ایزوترم مدل  سیستم جذب  مرجع

]7[  لانگمیر  تک جزئی 
شبه  -واکنشیمدل 

 مرتبه دو
Pb2+,Ni2+,Cd2+,Cu2+ 

-ترکیب کربن فعال
 زئولیت

]8[  لانگمیر،فرندلیچ  تک جزئی 
شبه  یمدل واکنش

و دو و  یکمرتبه 
 اي ذره دروننفوذ 

Pb2+,Cu2+,  
Cd2+,Zn2+,Co2+ نانولوله کربن 

]9[  - تک جزئی 
شبه  یمدل واکنش

و  دو و یکمرتبه 
 اي ذره دروننفوذ 

Pb2+ 
کربن حاصل از 

گیاه  ضایعات
 شاهدانه

]10[  لانگمیر،فرندلیچ  تک جزئی 
  و بانگهاممعادله 

مرتبه  واکنشیمدل 
 و دو یک

Pb2+ 
  کربن فعال حاصل از

 Bois  carreي ها دانه

]2[  کربن فعال گرانولی +Cu2  نفوذيمدل  لانگمیر  تک جزئی 
]11[  کربن فعال +Cd2+,Zn2  نفوذيمدل  فرندلیچ لانگمیر،  تک جزئی 

]12[  
تک جزئی و 
 +Cd2+,Zn2  -  فرندلیچ لانگمیر،  چند جزئی

 ازکربن فعال حاصل 
  تفاله  نیشکر

]13[  
تک جزئی و 
  زغال کک +Pb2+,Cu2+,Cd2  شبه مرتبه دوم  فرندلیچ لانگمیر،  چند جزئی

  
ر، یلانگم يها زوترمیااساس  بر +Ni2و  +Pb2+ ،Cd2 يفلز يها ونیجذب  تعادل يساز مدلمقاله  نیادر 

شبه مرتبه  شبه مرتبه اول، يها مدل بر اساسک ینتیس يساز مدلپس و یپترسون و س -شیچ، ردلیفرندل
. استشده  یبررس ينفوذمدل  ینیب شیپدر  یتعادل يها زوترمیانوع  ریتأثو  هشد  انجام يدوم و مدل نفوذ

 .]15, 14[ ه شده استیکار کاوند و همکارانش ته بر اساس آزمایشگاهی کاربردي يها دادهلازم به ذکر است 
که  یکینتین مدل سیسه شده و بهتریمقا یشگاهیآزما يها داده، با يکاربرد یکینتیس يها مدل ینیب شیپ

  .ده استیمشخص گرد باشد، یات جذب میاز عمل ینیب شین پیبهتر يدارا
  

   تئوري
  جذب  سینتیک

  :کرد انیبذیل  يا مرحلهسه  سمیمکانا ب توان یممتخلخل را  يها جاذبسرعت جذب در  یطورکل به
درون جذب  يها مکان يواکنش جذب رو –3 ،يا ذره دروننفوذ  –2 ،از سطح جاذب رونیانتقال جرم ب –1 

  .اند شده  دادهنشان  1مراحل در شکل  نیا. ]16[ جاذب
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(b)  

  
(a) 

  هاي متخلخل هاي فلزي با جاذب هاي انتقال جرمی در مسیر جذب یون بیان شماتیکی از مقاومت. 1 شکل
a ( مقاومت انتقال جرمی در محیط بیرونیb (17[ اي ذره انواع مقاومت انتقال جرمی درون[  

  
انتقال  لهیوس به ،)CA غلظتبا (از توده محلول  شونده جذب ،باشد یم یکلکه مرحله انتقال  کیدر مرحله 

درون  عیما ینفوذ مولکول م،در مرحله دو .شود یممنتقل  ،) CASغلظت  با(به سطح جاذب  ییجا هجرم جاب
قسمت فرض  نیدر ا .شود یمسطح منفذ جذب  يرو شونده جذب وم،در مرحله س .افتد یممنافذ اتفاق 

 سرعت جذب. باشد یم q شده جذببا مقدار  یمنافذ در تعادل موضع يها عیمادرون  CArکه غلظت  شود یم
 ینرابطه ب یانب يجذب برا يها یزوترما مرحله یندر ا. باشد یم ریپذ برگشتو  یعسر یاربس وم،مرحله س در

CAr  وq  افتد یمسطح منافذ اتفاق  يرو شده جذب يها هیلا ینفوذ سطح م،در مرحله چهار .شود یماستفاده 
 يها مقاومتبر اساس این  .]6[ شود یمانجام  درون حجم منافذ مرحله دو و نفوذ موازات به فرآیند ینکه ا

آبی  يها محلولفلزي از  يها ونیبیان سینتیک جذب  برايرا  مختلفی هاي مدل انتقال جرمی، پژوهشگران
 هاي مدلو واکنشی  هاي مدل کلیدسته  سرعت به دو کننده کنترلبر اساس مرحله  ها مدل این .اند دادهارائه 
سرعت  کننده کنترل مکانیسم مرحله سومکه  شود میفرض  یواکنش هاي مدلدر . گردند می یمتقس ينفوذ

. ]17, 11[ شود می بیانبه اول و دوم شبه مرت هاي واکنش وسیله بهو سرعت جذب  باشد واکنش جذب می
رابطه  .آورده شده است 2 در جدول ،اند کردهاستفاده  یمدل سینتیک ینکه از ا ییاز کارها اي خلاصه
  .]19, 18[باشند  می) 2( و) 1( صورت معادلات هاي سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم به ترتیب به معادله

  
)1(  1ln( ) lne eq q q k t    
)2(  2

1 1

e e

k t
q q q

 


  

  
نفوذ  .باشد یمواکنش جذب  سرعت کننده کنترلمرحله دوم سم یمکانکه  شود یمفرض  ينفوذ يها مدل در

 نیاز ا یبیترک ایو  2جامد سطح در نفوذ ای 1نفوذ درون حفرات لیبه دل تواند یمن مرحله یدر ا يا ذره درون
       است شده ارائه در مراجع مختلف ينفوذ مدل به مربوط معادلات .]16, 20, 11, 6[دو نوع نفوذ باشد 

                                                        
1 pore volume diffusion 
2 surface diffusion 
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 و جاذب یعموازنه جرم در فاز ما، از 1ون حفرهرمدل نفوذ د معادلاتبراي به دست آوردن  .]22, 21, 11, 6[
  :گردد یماعمال ) 3( - )8( در به دست آوردن معادلات ریز يها فرض و ]6[ شود یماستفاده 

نفوذ درون حجم  لیفقط به دل يا ذره دروننفوذ ) 2، و ذرات جاذب است یمحلول آبشامل دو فاز  ستمیس) 1
  .]20, 11[ باشد یم یفعال جذب آن يها مکان يروسرعت جذب فلزات بر ) 3 باشد یممنافذ 
 صورت بهن معادله یه ایشرط اولباشد، که  یم) 3(معادله مطابق  یدر محلول آب A يون فلزی يجرم براموازنه 
   :است) 4(معادله 

,( )A
L A A R

dCV mSk C C
dt

    (3) 

t=0, CA=CA0 )4(  

  
ن یا يه و مرزیاول يها شرط .آید دست می بهدرون جاذب  A يون فلزی يموازنه جرم برابر اساس ) 5(معادله 
   .باشند یم) 8(و ) 7( ،)6(معادلات  صورت بهمعادله 

(5) , ,2
,2

1A r A r
p p e p

C Cq r D
t t r r r

 
    

         
 

)6(  t=0 and 0  r  R , CA,r=0 
 

(7)  ,

0

0A r

r

C
r 





 

)8(  ,
, ,( )A r
e p L A A R

r R

C
D k C C

r 


 


 

  
. ندحل شد Matlab 2012a افزار نرمو با استفاده از  4به روش اختلافات محدود PDE3و  2ODE معادلات
جاذب و  یرونیب طیانتقال جرم مح بیضر kL ،)3( - )8(با توجه به معادلات  F-PVDMمدل  يپارامترها

De,p باشند یممؤثر  يا ذرهنفوذ  یبضر .  
ه شد  استفاده یرونیط بیب انتقال جرم محین ضرییتع يبرا Smithو  Furusawaتوسط  شنهاديیاز روش پ 

به  CA، مقدار )هاي اولیه  زمان( کند یمبه سمت صفر میل  t یمبنا است که وقت نیبر اروش  نیا .]23[ است
CA0  و مقدارCAR 9(معادله  ،)3(دو شرط در معادله  نیکردن ا نیگزیبا جا. کند یم دایپ لیبه صفر م (

  :حاصل خواهد شد

)9(  
0 0

A
L

A t

dCVk
msC dt 

    
 

  

                                                        
1 Film-Pore volume diffusion model (F-PVDM) 
2 Ordinary Diffrential Equation 
3 Partial Diffrential Equation 
4 finite difference 
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dCAکه مقدار
dt t=0

 
  
 

 یمنحن هیکه از دو مقدار اول باشد یم t=0کاهش غلظت در  یمنحن هیاول بیش انگریب 
  ):)10(معادله( گردد یمکاهش غلظت محاسبه 

)10(  0

0 0
A AA

t

C CdC
dt t





  

  
 .شد نییتع يساز مدل ریمقاد با یتجربتطبیق دادن نتایج  با، مؤثر يا ذره نفوذب یضر مقدار

  .کند حداقل را) 11( معادله تابع که است يمقدار مؤثر يا ذره نفوذ مقدار نیبهتر، گرید عبارت به
)11(    2

exp mod( )elc c   
  
 .شد استفاده 1ینسب متوسط يخطا مقدار از ،مختلف يها مدل يخطا زیآنال و یبررس يبرا مقاله نیا در

  :]5[ گردد یم محاسبه )12( رابطه از خطا نیا مقدار

)12(    exp mod

1 exp

1( ) 100
N

el

i

C C
ARE

N C


   

  
  ج یبحث و نتا

 و مشخصات جاذب یاتیط عملیشرا
و         m2.g-1 913سطح ویژه و چگالی به ترتیب  ،هاي فلزي کربن فعال مصرفی در فرایند حذف یون

g.cm-3 48/0 هاي فلزي  فرایند حذف یون. داشته استPb2+،  Cd2+  وNi2+  در دمايC20   8/5وpH=  با
   .انجام شده استجاذب  g.L-1 5در حضور فلزي  يها ونی ppm  50اولیه  غلظت

  
  جذب  يها زوترمیا

 )3( ، در جدولمختلف يها زوترمیا يبرا +Ni2و  +Pb2+،  Cd2 یجذب تک جزئ يها زوترمیا شده نییتعثوابت 
با  زوترمیهر چهار ا ،مشخص است )3(جدول  یب همبستگیضر ریکه از مقاد طور همان. شده استداده 
 يریکارگ بهاما ، دارند نیسنگهر سه فلز  ياز تعادل برا یخوب ینیب شیپموجود در جدول  يها ثابت ریمقاد

 يبعد يها قسمتدارد که در  یرا در پ یمتفاوت جینتا یکینتیس يساز مدل يبرا ها زوترمیا نیاز ا هرکدام
  .بحث خواهد شد

با مقایسه . آورده شده است) 4(شده در جدول  یشآزماهاي چند جزئی  یستمسیر براي لانگمثوابت ایزوترم 
هر سه  برايشود که  یم هدید)  (با حالت تک جزئی  ) (ظرفیت جذب در حالت چند جزئی مقادیر

فلز مقادیر ظرفیت جذب هر یون فلزي در حالت چند جزئی در مقایسه با حالت تک جزئی کاهش یافته 

                                                        
1 Average Relative Error 
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این است  کنندهدیتائ این کاهش. باشد یمی دوجزئتر از حالت  ی بیشجزئ سهاست که این کاهش در حالت 
  . وجود دارد رقابتی که در حالت چندجزئی بین فلزات جذب

  
 یستم تک جزئیس جذب يها زوترمیا ثوابت. 3 جدول

 
 چیفرندل ریلانگم

qmax 
( mg.g-1 )  

b 
( L.mg-1)  R2  KF 

( mg.g-1 )( L.mg-1 )1/n  N  R2  
Pb2+  83/21  77/0  97/0  74/8  23/2  98/0  
Cd2+  83/18  55/0  97/0  79/6  64/2  99/0  
Ni2+  47/6  34/0  99/0  42/3  8/6  98/0  

 
 پسیس پترسون-شیردل

KR 
( L.mg-1 )  

aR 
( L.mg-1 )g  G  R2  Ks 

( mg.g-1)( L.mg-1)βs  
as 

( L.mg-1 )βs  βs  R2  
Pb2+  15/25  96/1  70/0  98/0  90/9  21/0  65/0  98/0  
Cd2+  51/23  84/2  67/0  99/0  19/6  01/0  43/0  99/0  
Ni2+  04/37  80/10  85/0  99/0  40/4  60/0  50/0  99/0  

  
Mohan  وSingh  ن مقدار ییبا تعرا  یجذب چند جزئ يها ستمیساثر مشترك متقابل فلزات در نیز
mix o
i iq q جز  يمقدار برا نیان کردند که اگر ایب ها آن. ]12[ کردند یبررسi ن جز یا ک باشد،یاز  تر بزرگ

گر ندارد ید يها ونیجذب  يرو يچ اثریک باشد، هیاگر برابر  ،دهد یمش یگر را افزاید يها ونیمقدار جذب 
هر سه  ين نسبت برایمقدار ا .جذب شدن رقابت خواهد کرد يگر براید يها ونیک باشد، با یتر از  و اگر کم

هر سه  برايکه  شود یمده ین نسبت دیبا محاسبه ا .شده استگزارش ) 4( محاسبه و در جدول يون فلزی
ن یا .صورت گرفته است يفلز يها ونین یب یجذب رقابت ،یجزئ سهو  یدوجزئجذب حالت هر دو فلز، در 

و همکارانش  Cybelle Morales، ]24[و همکارانش  Liu، ]Singh ]12و  Mohan يج در توافق باکارهاینتا
  .باشد یم ]25[

مقدار کاهش ظرفیت جذب جاذب براي هر فلز در حالت  .هاي فلزي مختلف توان رقابتی متفاوتی دارند یون
تر باشد و  کم ،کاهش میزانهر قدر  .آورده شده است) 4(تک جزئی در جدولچند جزئی در مقایسه با حالت 

mixیگر هر چه قدر نسبت د عبارت بهیا  o
i iq q نسبت به یون  موردنظرباشد، توان رقابتی یون فلزي  تر بزرگ

mixبا مقایسه مقادیر درصد کاهش و نسبت  .خواهد بود تر دیگر بیش o
i iq q  شود که  یمدیده ) 4(در جدول

و همکارانش Cybelle Morales  .باشد یم Pb>Cd>Ni صورت بههاي فلزي موجود  یون توان رقابتی بین
  .]25[ هاي فلزي سرب و نیکل گزارش کرده بودند مشابهی را براي یون نتیجه
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 یجزئ چندو  یجذب تک جزئ يها ستمیسر در یزوترم لانگمیثوابت ا. 4 جدول

( ) 100
o mix
i i

o
i

q q
q


  .totq 
(mg.g-1)  

mix o
i iq q  

  ریزوترم لانگمیثوابت ا
ون ی  ستم جذبیس

 2R  ib يفلز
(L.mg-1)  ,mix o

i iq q 
(mg.g-1)  

- 83/21  -  97/0  77/0  83/21  Pb2+  
Pb2+  
  

39/32 02/27  68/0  96/0  11/0  76/14  Pb2+- Cd2+  
91/24 17/22  80/0  99/0  22/0  39/17  Pb2+- Ni2+  
91/35 51/27  64/0  98/0  08/0  99/13  Pb2+- Cd2+- Ni2+  

- 83/18  -  97/0  55/0  83/18  Cd2+  
Cd2+  
  

89/34 02/27  65/0  99/0  11/0  26/12  Cd2+- Pb2+  
68/23 92/19  82/0  99/0  16/0  37/15  Cd2+- Ni2+  
55/38 51/27  61/0  99/0  60/0  57/11  Cd2+- Pb2+- Ni2+  

- 47/6  -  99/0  34/0  47/6  Ni2+  

Ni2+  50/41 17/22  74/0  98/0  28/0  78/4  Ni2+- Pb2+  
06/45 92/19  70/0  99/0  61/0  55/4  Ni2+- Cd2+  
82/69 51/27  30/0  99/0  04/0  95/1  Ni2+- Pb2+- Cd2+  

  
 ای شیافزا ،کل جذب جاذب تیظرفممکن است باشند،  يون فلزیا چند یدو هایی که حاوي  در محلول

مختلف  يها حالتت جذب کل جاذب در یمقدار ظرف )4( در جدول .بماند رییبدون تغ ایو  ابدیکاهش 
 یو چند جزئ یر حالت تک جزئیسه مقادیبا مقا .آورده شده است) یچند جزئ جذبو  یجذب تک جزئ(

 یسه با حالت تک جزئیدر مقا یجذب در حالت چند جزئ یکه در همه حالات مقدار کل شود یم مشخص
با این . باشد یمتر  شیب یدوجزئنسبت به حالت  یجزئ سهش جذب در حالت ین افزایافته است و ایش یافزا

ل یبه دل یسه با حالت تک جزئیدر مقا ییچندجزدر حالت  يفلز يها ونیاز  هرکداممقدار جذب  وجود
ستم یدر س مثال براي  .دا کرده استیجذب شدن کاهش پ يو رقابت برا يفلز يها ونین یب يها وانفعال  فعل

Pb-Cd  جاذب مقدار کل بارmg.g-1 02/27 ر ین مقدار مجموع مقادیا(  باشد یمqm يفلز يها ونی يبرا Pb 
که  یت جاذب در حالتین مقدار از ظرفیکه ا.) گزارش شده است )4( ر آن در جدولیکه مقاد باشد یم Cdو 

ب مقدار یبه ترت) mg.g-1 83/18(در محلول باشد  Cdا فقط یو ) mg.g-1 83/21(تنها موجود باشد  Pbفقط 
  .انجام دادگر یحالات د يبرا توان یمرا هم  یمشابه يها سهیمقا .باشد یمتر  شیب %49/43و  77/23%
  
  ک جذب یتنیس

   يمدل نفوذ
بر اساس روش  يفلز يها ونیاز  هرکدام یرونیط بیب انتقال جرم محیضر يبرا آمده دست به ریمقاد

 . شده است گزارش) 5( جدول در یجذب تک جزئ يها حالت در ]Smith]23 و  Furusawa يشنهادیپ

Leyva Ramos يفلز يها ونیجذب  يبرا یرونیب طیانتقال جرم مح بیضرهمکارانش  و Cd2+ وZn2+  در
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          و cm.s-1 004/0ن دو مقدار یمختلف ب عملیاتی یطشرا درفعال را کربن  توسط یحالت تک جزئ
cm.s-1 018/0 11[ اند گزارش کرده[.   

 یجذب تک جزئ يها ستمیسدر  یکینتیس يها مدل یمتوسط نسب يثوابت و خطا. 5 جدول
ریلانگم زوترمیا يمبنا بر ينفوذ مدل دوم مرتبه شبه   اول مرتبه شبه    ونی 

يفلز  ARE 
(%) 

De,p
 

(cm2.s-1) 
kL103 

(cm.s-1) 
 ARE 

(%) 
qe 

(mg.g-1) 
K2103 
(min-1) 

 ARE 
(%) 

qe 
(mg.g-1) 

k1102 
(min-1) 

40/10  92/1  20/2   75/25  60/9  38/8   19/94  23/6  37/2  Pb2+ 
10/10  90/1  00/2   93/14  73/7  74/9   87/79  82/5  43/2  Cd2+ 

50/3  20/1  97/0   75/16  90/11  29/1   70/56  67/9  70/3  Ni2+ 
 

 مدت کیکرد که در  انیب توان یم يفلز يها ونیجذب  یرونیب طیانتقال جرم مح بیضر ریسه مقادیبا مقا
 يفلز ونیآن  يبراانتقال جرم  بیضر يددمقدار ع باشد، تر شیبمشخص هر چه قدر مقدار جذب  زمان 
  .خواهد بود تر شیب

بر  داده شده است؛ این مقادیر یجزئ جذب تک يها سیستمبراي  مؤثر ذنفو یبضر یرمقاد) 6( در جدول
 براي سیستم جذب تک جزئی مختلف هاي ایزوترمو با در نظر گرفتن  )12( اساس حداقل کردن تابع معادله

 F-PVDMمدل  يبرا انتخابیجذب  یزوترما نوعکه  شود یممشخص  مقادیرن ای مقایسهبا  .اند شده  محاسبه
 يها حالت يشده برا محاسبه متوسط نسبی يخطاها مقادیر .دارد يا ملاحظه قابل یرتأث De,pمقدار  ییندر تع

هر سه براي که  شود یم یدهحالت از مدل د هر يخطاها یسهبا مقا .آورده شده است )7( مختلف در جدول
   . را دارد نسبیمتوسط  خطاي ترین باشد، کم یم لانگمیر ایزوترمکه بر اساس  مدلی فلزي یون

ي ها دادههاي مختلف با  در سیستم جذب تک جزئی بر مبناي ایزوترم F-PVDMخروجی مدل ) 2(در شکل 
ي آزمایشگاهی و ها داده مختلف با يها ها در حالت مدل خروجی یسهمقا با .آزمایشگاهی مقایسه شده است

 لانگمیر،زوترم یامدل برپایه که  شود یم دیده يفلز یونهر سه مقادیر خطاهاي نسبی هر حالت، براي 
گرفت که  یجهنت توان یم بنابراین. داشته است موردنظرهاي فلزي  تري از سینتیک جذب یون یقدقبینی  یشپ

هرکدام از  يبرا یستمنفوذ مؤثر س یبمقدار ضر کننده یانب یرلانگم یزوترمآمده از ا دست به De,pمقدار 
 يفلز هاي یونجذب  ينفوذ مؤثر برا یبهمکارانش مقدار ضر و Leyva Ramos  .باشد یم يفلز هاي یون

Cd2+ وZn2+ دو مقدار ینمختلف ب یاتیعمل یطبا استفاده از کربن فعال را در شرا cm2.s-1 6-1069/0 و 
cm2.s-1 6-103 ]11 [ و Refugio جذب  يو همکارانش براCr3+  مقدار ضایعات کشاورزي با استفاده از 

  . ]17[ ندا گزارش کرده cm2.s-1 5-101و  cm2.s-1 6-103 یننفوذ مؤثر را ب یبضر
 یستم جذب تک جزئیمختلف در س يها زوترمیا يبر مبنا )cm2/s( مؤثرب نفوذ یضر شده محاسبهر یمقاد. 6 جدول

 Ni2+ Pb2+ Cd2+ 
De,p 10- 6  ریزوترم لانگمیا يبر مبنا2/1 6 -109/1 6 -109/1 
De,p 10-9 چیفرندلزوترم یا يبر مبنا5/6 8-104/7 8-104/5 
De,p 10- 6 پترسون-شیردلزوترم یا يبر مبنا1/1 6 -107/1 6 -105/1 
De,p 10-9 پسیسزوترم یا يبر مبنا1/1 8-104/3 7-107/1 
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ستم جذب تک یمختلف در س يها زوترمیا يبر مبنا يمدل نفوذ )ARE( یمتوسط نسب ير خطاهایمقاد .7 جدول
 یجزئ
 Ni2+  Pb2+ Cd2+ 

 1/10 4/10 5/3  (%) ریزوترم لانگمیا يبر مبنا
 1/16 2/16 8/9 (%) چیفرندلزوترم یا يبر مبنا
 9/11 5/13 4/11 (%) پترسون- شیردل زوترمیا يبر مبنا
 9/14 5/18 7/22 (%) پسیسزوترم یا يبر مبنا

  
 مدل واکنشی شبه مرتبه اول و دوم 

ي سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم همراه با خطاي متوسط نسبی هر ها مدلشده براي هر یک از  یینتعثوابت 
بینی  یشپ .آورده شده است) 5(هاي جذب تک جزئی و چند جزئی در جدول  یستمسمدل براي هر یک از 

 .تشده اس ارائه) 3( شکله در ،شد یبررسهاي جذب  یستمساز منحنی کاهش غلظت  ها از مدلهر یک 
کند که استفاده از  یمبینی کاهش غلظت بیان  یشپهاي  یمنحنبررسی مقادیر خطاهاي متوسط نسبی و 

ی کاهش توجه قابل طور بهدر مقایسه با مدل شبه مرتبه اول، خطاي متوسط نسبی را  دوم مدل شبه مرتبه
مدل شبه مرتبه دوم در مقایسه با مدل شبه مرتبه اول مقدار  کاربرد ،هاي جذب یستمساین در  .داده است

% 41/2و % 94/64، %44/68به ترتیب  +Ni2و  +Pb2+ ،Cd2هاي فلزي  خطاي متوسط نسبی را براي یون
توان  یمهاي جذب دیگر  یستمسمقادیر مشابهی را در کاهش خطاي متوسط نسبی براي  .کاهش داده است

  .مشاهده کرد
  

  کاربردي سینتیکی هاي مدل مقایسه
از کاهش  يشبه مرتبه دوم و مدل نفوذ شبه مرتبه اول، یسینتیک هاي مدل بینی پیش یمنحن )3(  شکل در

با توجه به  .شده است یسهمقا یشگاهیآزما هاي داده ی باجذب سطح یاتعمل یدر ط يفلز هاي یونغلظت 
نفوذي که مدل  شود مشخص می ،))5(جدول ( ها مدل ینا يبرا یمتوسط نسب يخطاها و مقادیر  شکلاین 

در مقایسه با  يمدل نفوذ يمقدار کاهش خطا. ي داردکاربرد ینتیکی سي ها مدلبینی را بین  یشپبهترین 
و % 77/69، %79/83به ترتیب برابر  +Ni2و  +Pb2+،Cd2هاي فلزي  یون يبراینتیکی شبه مرتبه اول سمدل 

مقایسه با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برابر  فلزات درکاهش براي این  این مقدار. باشد یم% 20/53
به  توان میرا  یگرنسبت به دو مدل د ينفوذ مدل تر دقیق بینی پیش. باشد یم% 25/13و % 83/4، 34/15%

 برشبه مرتبه اول و دوم، واکنش جذب  هاي مدلدر . جذب نسبت داد براي شده گرفتهدر نظر  هاي مقاومت
 یلمیف هاي مقاومتو از  شود میسرعت جذب در نظر گرفته  کننده کنترلفعال جاذب مرحله  هاي مکان يرو

جذب کربن فعال درون  هاي مکان جاکه آن ازاما  .شود می نظر صرف در فاز جاذب، اي ذره درونو نفوذ  یعفاز ما
از نفوذ  توان نمینفوذ کنند،  حفرات میکرو ایناز درون  بایدجذب  براي ها یونو  باشند می حفرات میکرو
شده  یدهمدل د بینی پیش در یممستق صورت به ها مقاومت یناثر ا يدر مدل نفوذ .کرد نظر صرف اي ذره درون
  .استفاده کرد سنگینجذب فلزات  بینی پیش براي زیاديبا دقت  نفوذياز مدل  توان می ینبنابرا. است
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a) Pb2+ 
b) Cd2+ 

 
c)Ni2+ 

هاي آزمایشگاهی در سیستم جذب  با داده F-PVDMمدل براساس هاي مختلف  مقایسه خروجی حالت. 2شکل
  هاي فلزي مختلف تک جزئی براي یون

   گیري نتیجه
فعال  جاذب کربن توسط +Ni2و  +Pb2+ ،Cd2 هاي فلزي ي تعادل و سینتیک حذف یونساز مدل مقاله این در

   :نتایج زیر به دست آمد شد وبررسی 
 جذب سیستم براي بررسی تعادل پسس و پترسون -ردلیش فرندلیچ، هاي لانگمیر، کاربرد ایزوترم 

  .بینی خوبی از حالت تعادل سیستم داشتند یشپجزئی نشان داد که ایزوترم هاي مطالعه شده  تک
 نفوذي استفاده از مدلمطالعه سینتیک سیستم جذب با  هاي تعادلی در بررسی اثر ایزوترم           

F-PVDM یج،  براساس نتا. بینی سینتیک جذب فلزات مؤثر است نشان داد که نوع ایزوترم در پیش
 هاي مدل بین متوسط نسبی خطاي ترین کم لانگمیر، داراي بر پایه ایزوترم F-PVDM مدل

 بر پایه ایزوترم F-PVDMمقایسه نتایج سه مدل سینتیکی . باشد فلز می سه براي هر سینتیکی
 لانگمیر بر پایه ایزوترم F-PVDMلانگمیر، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم مشخص نمود مدل 

   .تري از سینتیک جذب این سه فلز دارد بینی دقیق پیش
  فلزي  هاي براي یون مؤثربا استفاده از مدل نفوذي مقدار ضریب نفوذPb2+ ،Cd2+  وNi2+ مقادیر      

cm2.s-1 6-1092/1،  cm2.s-1 6-109/1 وcm2.s-1 6-102/1 محاسبه شد. 
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a) Pb2+ 

 

 
b) Cd2+ 

 

 
c)Ni2+ 

 
ستم جذب تک یمختلف در س یکینتیس يها مدل يبر مبنا يفلز يها ونیکاهش  ینیب شیپ یمنحن. 3 شکل

  یجزئ
  

  یتشکر و قدردان
را  ن پروژهیا )k- 93-002قرارداد ( یت مالیحما کهران یا ینفت يها فرآورده و پخش شیپالا یملاز شرکت 

سپاسگزاري  در طول انجام پروژه ییو راهنما يبابت همکار یو سرکار خانم مهندس فرخ فدائبرعهده داشتند 
   .شود می
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 فهرست علائم 
KL  یرونیب یطانتقال جرم در مح ضریب ( cm.s-1) ARE نسبیمتوسط  خطاي(%)  
m   جرم جاذب( g )  aR پترسون -یشردل یزوترما ثابت( L.mg-1 )g 

n   فرندلیچ ایزوترمثابت  as یپسس یزوترما ثابت (L.mg-1 )βs 

q  در واحد جرم جاذب  شده جذب يفلز یون جرم
( mg.g-1)  

b لانگمیر  یزوترما ثابت(L.mg-1 ) 

qe  در واحد جرم جاذب در  شده جذب يفلز یون جرم
 (mg.g-1 )حالت تعادل 

CA در محلول  يفلز یون غلظت( mg.L-1 ) 

qo  لانگمیر  یزوترما ثابت( mg.g-1) CA0 در محلول  يفلز یون یهاول غلظت( mg.L-1 )  
qmax 

ر یزوترم لانگمیه ایت تک لایمم جذب ظرفیماکز
( mg.g-1) 

Ce يفلز یون یتعادل غلظت ( mg.L-1 )  

r  از مرکز ذرات جاذب  یشعاع فاصله( cm ) CA,r درون حفرات در فاصله  يفلز یون غلظتr (mg.L-1 )  
R   شعاع ذرات جاذب( cm ) CA,R جاذب  یسطح خارج يرو يفلز یون غلظت( mg.L-1 )  

S  جاذب در واحد جرم جاذب  یخارج مساحت
( cm2.g-1 ) 

De,p مؤثرنفوذ  ضریب ( cm2.s-1)  

t   زمان( s ) g  پترسون-ردلیش ایزوترمثابت  
V   حجم محلول( cm3 )  KF یچ فرندل یزوترما ثابت( mg.g-1 )( L.mg-1 )1/n  
βs   سیپس ایزوترمثابت  KR پترسون -یشردل یزوترما ثابت(L.mg-1 ) 
p   چگالی ذرات جاذب( g.L-1 )  Ks یپسس یزوترما ثابت ( mg.g-1)( L.mg-1)βs 
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