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Abstract 

Background and Objective: Presence of toxic heavy metals like nickel in water resources is a major 

environmental problem in many communities.   

Method: In this study, to stimulate the removal of Ni (II) from aqueous solution by silica aerogel-

activated carbon nanocomposite, the parameters affecting the adsorption process such as pH, amount 

of adsorbent, contact time, temperature and concentration were investigated and optimized. 

Findings: The results showed the maximum adsorption at pH= 5. The lower pH, the more H+ ion 

competing with the metal ion for adsorption sites. Kinetic studies indicated that the adsorption process 

followed the pseudo-second order kinetics. Moreover, the equilibrium data related to adsorption 

isotherms showed a superiority of the Langmuir isotherm compared to other models.  

Discussion and Conclusion: Calculation of thermodynamic factors, such as ΔG◦, ΔH◦ and ΔS◦, 

indicated that the adsorption process is spontaneous, endothermic and irreversible. The results showed 

that silica aerogel-activated carbon nanocomposite has been successfully employed for the removal of 

Ni (II) from aqueous solutions. 

 

Keywords: Silica aerogel-activated carbon nanocomposite, Adsorption, Ni (II), Adsorption isotherm, 

Kinetics. 
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 مقدمه

آلودگی منابع آبی در اثر ورود فلزات سنگین و سمی ناشی از 

و اهمیت تصفیه این آلودگی ها، امروزه یک  فرآیندهای صنعتی

های بسیاری از امر محیط زیستی و جهانی است. در پساب

-صنایع یک یا چند نوع از این فلزات سنگین و سمی یافت می

 از بسیار بالاتر استاها از حد مجشود که غلظت بعضی از آن

(. نیکل یکی از فلزهای سنگین، سمی و زیست تخریب 2-1)

ترین منبع آلودگی آب به نیکل، ناشی از ست. بیشناپذیر ا

های کاری، باتری سازی و زبالهفرآیندهای صنعتی مانند آب

ترین حد مجاز نیکل در آب های صنعتی است. بیشکارخانه

 (.3باشد )میکرو گرم بر لیتر می 2/0آشامیدنی 

 های عملیاتی برای حذف فلزات سنگین از پساببرخی از روش

ل رسوب گیری، تبادل یون، فیلتراسیون، تفکیک صنایع شام

ها، (. در میان این روش4-6غشایی و جذب سطحی است )

های فلزی محلول جذب سطحی موثرترین روش برای حذف یون

 ترین کاربرد راشود. جذب سطحی بیشها محسوب میدر پساب

یر هزینه بودن نسبت به سابه دلیل ساده، معمول، راحت و کم

 (.4ارد )ها دروش

کامپوزیت ترکیبی است که از لحاظ ماکروسکوپی از چند ماده 

متمایز ساخته شده باشد، به طوری که این اجزاء به آسانی از 

دیگر قابل تشخیص باشند. نانو کامپوزیت عبارت از یک

کامپوزیتی است که حداقل یکی از اجزای تشکیل دهنده آن در 

ها از دو فاز نانو کامپوزیتنانومتر باشد.  100تا  1ابعادی بین 

اند، فاز اول یک ساختار بلوری است که در واقع تشکیل شده

پایه یا ماتریس نانوکامپوزیت محسوب می شود و ممکن است از 

جنس پلیمر، فلز و یا سرامیک باشد. فاز دوم نیز ذراتی در 

-عنوان تقویت کننده یا پرکننده بهمقیاس نانومتر است که به

ف خاص از قبیل استحکام، مقاومت، هدایت منظور اهدا

-الکتریکی، خواص مغناطیسی و .... درون فاز اول توزیع می

ژل تهیه  -ها ترکیباتی هستند که از روش سُلآئروژل(. 7شوند)

می شوند و شکننده هستند و پایداری محیطی ضعیفی دارند که 

 ایبرای رفع این عیب، آئروژل را با پلیمر کراسلینک ) شبکه

شدن( می کنند. سیلیکا آئروژل نمونه ای از آئروژل کراسلینک 

شده است که دارای چگالی پایین، درجه تخلل بالا و سطح 

(. برای حذف آلاینده های مختلف از سیلیکا 8زیادی است)

(. تصاویر میکروسکوپ 9-12) آئروژل استفاده شده است

ت این مطالعات حاکی از حضور ذرا (SEM)الکترونی روبشی 

نانو کامپوزیت متر مربعی برای  70/8نانومتری و سطح کل  38

 (.12و  9است)کربن اکتیو   -سیلیکا آئروژل

ل جذب نیک بررسی -1از:  است عبارت مطالعه ازاین هدف

 کربن اکتیو، -نانو کامپوزیت سیلیکا آئروژل توسط آبی ازمحلول

 ختلفم پارامترهای و   pH(،IIنیکل) اولیه اثرغلظت مطالعه -2

 جذب ایزوترم یداکردنپ -3 وبرفرآیندجذب  تماس زمان مانند

 (.IIنیکل  ) جذب برای فرآیندجذب سینتیک ودرجه مناسب

 هامواد و روش

همه مواد شیمیایی از جمله نیترات نیکل شش آبه، اسید 

کربن اکتیو، نمک  -سیلیکا آئروژلنیتریک، نانو کامپوزیت 

ک با درجه خلوص بالا از فسفات، اسید بوریک و اسید سیتری

های استاندارد اند. با استفاده از محلولشرکت مرک تهیه شده

های اولیه مشخص، منحنی کالیبراسیون نیترات نیکل با غلظت

 A Analystبه وسیله دستگاه جذب اتمی پرکین المر مدل 

گرم بر لیتر برای کلیه میلی 6رسم گردید و غلظت  300

ای مطالعه جذب سطحی یون نیکل آزمایش ها انتخاب شد.بر

(II)  از محلول حاوی این یون در محیط آبی توسط جاذب نانو

کامپوزیت، از طریق دستگاه طیف سنجی جذب اتمی، 

، زمان تماس، مقدار جاذب و دما با روش pHپارامترهایی مانند 

(  1تک متغیر مورد ارزیابی قرار گرفتند. با استفاده از معادله )

 حذف یا درصد حذف را محاسبه نمود : همی توان بازد

(1) 
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توان با چنین مقدار فلز جذب شده بر روی جاذب را میهم

 ( محاسبه نمود.2استفاده از معادله)
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غلظت اولیه محلول شامل یون های فلز  oC در روابط فوق 

تعادلی محلول شامل یون  غلظت eC(، ppmسنگین برحسب )

حجم محلول بر حسب  V(، ppmهای فلز سنگین بر حسب )

 (.13( است )gمقدار جاذب بر حسب گرم ) m( و Lلیتر )

 pHبررسي اثر  –الف 

 بر جذب یون نیکل، در مرحله اول درون pHبرای بررسی اثر 

گرم 01/0میلی لیتری که هر کدام حاوی  250هر عدد ارلن 

کل میلی لیتر محلول نیترات نی 20وزیت است، جاذب نانو کامپ

 6های متفاوت اضافه وسپس به مدت  pHبا غلظت یکسان ولی 

ر دور ب 300زن مغناطیسی با دور ثابت ساعت روی دستگاه هم

رون دبعد محلول رویی هر ارلن دقیقه قرار داده شد، در مرحله 

دقیقه سانتریفوژ  10یک لوله آزمایش ریخته شد و به مدت 

 ها اندازه گیری شد. گردید و بعد از صاف کردن جذب آن

 بررسي اثر جاذب -ب

 و  ppm6با غلظت  (II)میلی لیتر محلول نیترات نیکل  20

pH= 5 به مقدارهای متفاوت از جاذب نانو کامپوزیت بر حسب

ساعت روی  6گرم افزوده و در دمای محیط و به مدت زمان 

دور بر دقیقه قرار  300بت زن مغناطیسی با دور ثادستگاه هم

بعد محلول رویی هر ارلن درون یک لوله داده شد. در مرحله 

دقیقه سانتریفوژ گردید و بعد  10آزمایش ریخته شد و به مدت 

 ها اندازه گیری شد. از صاف کردن، جذب آن

 بررسي زمان تماس -ج

 و  ppm6با غلظت  (II)میلی لیتر محلول نیترات نیکل  20

pH= 5  گرم از جاذب نانوکامپوزیت افزوده و در زمان  1/0به

 300زن مغناطیسی با دور ثابت های مختلف روی دستگاه هم

بعد محلول رویی هر ارلن دور بر دقیقه قرار داده شد. در مرحله 

دقیقه  10درون یک لوله آزمایش ریخته شد و به مدت 

یری ها اندازه گسانتریفوژ گردید و بعد از صاف کردن، جذب آن

 شد.

 بررسي اثر دما -د

 و  ppm6با غلظت  (II)میلی لیتر محلول نیترات نیکل  20

pH= 5 گرم از جاذب نانوکامپوزیت افزوده و به مدت  1/0به

زن مغناطیسی دقیقه و در دماهای مختلف روی دستگاه هم 90

بعد دور بر دقیقه قرار داده شد. در مرحله  300با دور ثابت 

ن درون یک لوله آزمایش ریخته شد و به محلول رویی هر ارل

دقیقه سانتریفوژ گردید و بعد از صاف کردن جذب  10مدت 

 ها اندازه گیری شد. آن

 بررسي اثر غلظت  -ه

ف با غلظت های مختل (II)میلی لیتر محلول نیترات نیکل  20

دت مگرم از جاذب نانوکامپوزیت افزوده و به  1/0به pH= 5 و 

ور د 300زن مغناطیسی با دور ثابت اه همدقیقه روی دستگ 90

لن بعد محلول رویی هر اربر دقیقه قرار داده شد. در مرحله 

دقیقه  10درون یک لوله آزمایش ریخته شد و به مدت 

ری ها اندازه گیسانتریفوژ گردید و بعد از صاف کردن جذب آن

 شد.

 نتايج  

pH محلول یکی از عوامل مهم در مطالعه جذب سطحی یون-

 های فلزی است. وضعیت قرار گرفتن یون های فلزی در محلول

چنین محلول های اسیدی و است. هم  pHبه شدت وابسته به

 توانند بر ترکیب و خواص سطح جاذب تاثیر گذارندبازی می

گر این است بیان های مختلف pHنتایج حذف نیکل در (. 14)

حذف  ترینترین و کمبه ترتیب بیش pH=2و   pH=5که در

های با یون O3H+های پایین مقادیر pHگیرد. در صورت می

ال فلزی برای جذب در جایگاه های جذب رقابت نموده و با اشغ

 شدن ظرفیت جاذب می شوند. در تراین جایگاه ها باعث کم

 یابد. کادمیم با نانو کامپوزیتنتیجه درصد جذب کاهش می

ترین حذف را بیش pH=6ربن اکتیو نیز در ک -سیلیکا آئروژل

 (.9داشته است )

-گر آن است که بیشدر بررسی تغییر مقدار جاذب، نتایج نشان

گرم از 1/0ترین درصد حذف یون نیکل دو ظرفیتی با مقدار 

جاذب اتفاق افتاده است. واضح است که با افزایش مقدار جاذب، 

شونده حل -محل های در دسترس برای برهمکنش جاذب

یابد. ولی ر نتیجه درصد جذب افزایش میافزایش یافته و د

 )eq (مقدار فلز جذب شده به واحد جرم جاذب یا ظرفیت جذب

ممکن است کاهش ظرفیت جذب، دو دلیل یابد. کاهش می

افزایش مقدار جاذب در حجم و غلظت ثابت  -1داشته باشد: 
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های جذب سطحی در طول محلول باعث اشباع شدن محل

کاهش ظرفیت جذب  -2( و 15-17فرآیند جذب خواهد شد)

کنش ذرات، مثلا تجمع ذرات ناشی از ممکن است به دلیل برهم

گر افزایش نتایج بررسی دما نشان (.17غلظت بالای جاذب باشد)

 ماند.دقیقه است و پس از آن جذب ثابت می 90جذب تا زمان 

ا ، حاکی از افزایش جذب ببررسی جذب با تغییرات دمانتایج 

ست. اگر گرماگیر بودن فرآیند ت. این نتیجه نشانافزایش دماس

ی هاتواند ناشی از افزایش تحرک یونچنین این نتیجه میهم

و  های بین جاذبکنشفلزی در اثر افزایش دما، افزایش برهم

های فعال جدید بر روی جاذب جذب شونده و یا ایجاد محل

 (.19-20باشد )

مده جذب یون نیکل دهد عنتایج بررسی غلظت نیکل نشان می

ت، افتد و با افزایش غلظهای پایین نیکل اتفاق میدر غلظت

د توان چنین توصیف کراین پدیده را می .یابدجذب کاهش می

-های موجود بر روی سطح جاذب کمکه با افزایش غلظت، مکان

 چنین محدودیت ابعاد حفره های جاذب و(. هم16شود)تر می

 ادهیک بین بارهای مثبت یون های منیروهای دافعه الکتروستات

جذب شونده، باعث کاهش میزان جذب شده و در نتیجه درصد 

 (.20یابد)های فلزی نیز کاهش میحذف یون

( بر روي نانو کامپوزيت IIبررسي سينتيک جذب نيكل )

 کربن اکتيو  -سيليكاآئروژل

( بر روی نانو کامپوزیت IIجذب نیکل )برای بررسی سینتیک 

کربن اکتیو یک سری آزمایش در زمان های  -ئروژلسیلیکاآ

گرم بر لیتر از محلول نیترات نیکل و میلی 6در غلظت مختلف 

 در شرایط بهینه سایر متغیرها انجام گردید.

-های مربوطه از مدلبرای بررسی سرعت جذب و محاسبه ثابت

 .های سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم استفاده شد

 سينتيكي شبه مرتبه اول بررسي مدل

معادله سرعت لاگرگرن یکی از گسترده ترین معادلات سرعت 

 باشدبرای توصیف جذب سطحی ماده جذب شده از فاز مایع می

 شد :(. فرم خطی معادله شبه مرتبه اول به صورت زیر می با21)

(3) 

 
مقدار ماده جذب شده در هنگام تعادل  eqکه در این رابطه 

 tمقدار ماده جذب شده در زمان  tqگرم بر گرم، برحسب میلی

ثابت سرعت شبه مرتبه اول بر  1Kگرم بر گرم( و برحسب)میلی

می باشد. با استفاده از داده های لازم و معادله  )min-1(حسب 

( 1برحسب زمان )نمودار tq-elog(q(( و رسم منحنی خطی 3)

شبه دست آوردن معادله خط، ثابت های مدل سینتیکی و به

( جمع 1مرتبه اول محاسبه و نتایج این بررسی در جدول )

حاصل از روش تجربی و تئوری تفاوتی  eqآوری شد. مقدار 

زیادی دارند. بنابراین این مدل سینتیکی برای بررسی سینتیک 

کربن  -( بر روی نانو کامپوزیت سیلیکاآئروژلIIجذب نیکل )

ن نتیجه را تایید هم ای 2Rاکتیو مناسب نیست. از طرفی مقدار 

 کند.می

 

Y= -0.0185X-1.0770

R
2
= 0.9286

Time (min)

0 20 40 60

lo
g 

(q
e-

q
t)

-2.4

-2.2

-2.0

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

 
 mg/L 6= +2Niسينتيک شبه مرتبه اول جذب سطحي نيكل توسط نانوکامپوزيت در شرايط) -1نمودار 

pH= 5 دقيقه و  90کلوين، زمان تماس  303گرم، دما  1/0، مقدار جاذبrpm= 300) 
= 6 mg/L, adsorbent 2+ion kinetics for Ni (II) sorption onto nanocomposite (Niorder sorpt-first-Figure 1. Pseudo

dose 0.1g, pH=5, 30°C, t= 90 min and rpm= 300). 
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 پارامتر هاي سينتيكي شبه مرتبه اول جذب سطحي نيكل توسط نانوکامپوزيت -1جدول 

Table 1. Kinetic parameters of the pseudo-first-order for Ni (II) sorption onto nanocomposite 
2R )1-(min 1K )1-(mg g e(cal)q )1-(mg g e(exp)q 

9280/0 0426/0 0838/0 811/0 

 

 بررسي مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم

 توسط هو بیان 1999معادله سینتیک شبه مرتبه دوم در سال 

 شد. فرم خطی این معادله به صورت زیر می باشد :

(4) 

 
ثابت سرعت شبه مرتبه دوم و  برحسب  2Kه در این رابطه ک

بر   tt/qگرم بر دقیقه است. با رسم منحنی خطی گرم بر میلی

توان ( و با استفاده از شیب و عرض از مبدا می2)نمودار  tحسب 

سرعت  .پارامتر های سینتیکی شبه مرتبه دوم را استخراج کرد

ا استفاده از معادله زیر به گرم بر دقیقه نیز بمیلی  hجذب اولیه

 : (22)دست می آید

(5)  

های مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم با رسم منحنی، ثابت

( جمع آوری شد. 2محاسبه و نتایج این بررسی در جدول )

دیگر حاصل از روش تجربی و تئوری بسیار به هم eqمقدار 

، 2Rها و نیز مقدار نزدیک می باشند. با توجه به نزدیکی داده

 این مدل سینتیکی برای ارزیابی نتایج مناسب است.

Y= 1.2267X 0.9288

R
2
 = 0.9999

Time (min)

0 50 100 150 200

t/
q

t 
( 

g
.m

in
.m

g
-1

)

0

50

100

150

200

250

 
 mg/L 6= +2Niسينتيک شبه مرتبه دوم جذب سطحي نيكل توسط نانوکامپوزيت در شرايط) -2نمودار 

pH= 5 دقيقه و  90کلوين، زمان تماس  303گرم، دما  1/0، مقدار جاذبrpm= 300) 

= 6 mg/L, 2+order sorption kinetics for Ni (II) sorption onto nanocomposite (Ni-second-Pseudo .Figure 2

adsorbent dose 0.1g, pH=5, 30°C, t=90 min and rpm= 300). 
 

 پارامتر هاي سينتيكي شبه مرتبه دوم جذب سطحي نيكل توسط نانو کامپوزيت -2جدول 
Table 2. Kinetic parameters of the pseudo-second-order for Ni (II) sorption onto nanocomposite 

2R h (mg min-1) K2 (g mg-1min-1) )1-(mg g e(cal)q )1-(mg g e(exp)q 

9999/0 079/1 620/1 816/0 811/0 
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 بررسي ايزوترم جذب سطحي لانگموير

 معادله لانگمویر برای جذب سطحی به صورت تک لایه بر روی

 :( 23( بیان می شود)6ح جاذب به صورت معادله )سط

(6) 

 

بر حسب  eq/eC( و رسم منحنی خطی 6با استفاده از معادله )

eC دست آوردن معادله خط، ثابت های ایزوترم لانگمویر و به

( جمع آوری شد. 3محاسبه و نتایج این بررسی در جدول )

 LR اسازی )دست آمده از پارامتر بدون بعد عامل جدمقادیر به

گر مطلوب بودن جذب متفاوت بیان ( در غلظت های اولیه>1 

نیکل دو ظرفیتی بر روی جاذب نانو کامپوزیت سیلیکا آئروژل / 

 کربن اکتیو است.

 

 

Y= 0.9592X + 0.6886

R
2
 = 0.994

Ce (mg.g-1)

0 1 2 3 4 5 6

C
e/q

e (g
.L

-1
)

0

1

2

3

4

5

6

7

 

 وسط نانوکامپوزيتايزوترم لانگموير براي جذب نيكل از محلول آبي با غلظت هاي اوليه مختلف ت -3نمودار 

 ( rpm= 300کلوين و  303دقيقه، دما  90گرم، زمان تماس  1/0، مقدار جاذبpH= 5در شرايط)
Figure 3. Langmuir isotherm for Ni (II) sorption onto nanocomposite (Ni2+= 6 mg/L, adsorbent dose 0.1g, pH=5, 

30°C. t=90 min and rpm= 300). 

 

 ايزوترم لانگمويرثابت هاي  -3جدول

Table 3. Langmuir isotherm constants 
2R )1-(L.mg LK )1-(mg g mq 

9940/0 394/1 043/1 

 

بررسي ايزوترم جذب سطحي فرندليچ

در مدل فرندلیچ فرض است که جذب روی سطوح ناهمگن 

های کنش بین مولکول)جذب چند لایه ای( همراه با بر هم

نین با توزیع ناهمگن گرمای جذب چباشد و همشونده میحل

دمای فرندلیچ مکان های در هم .(24بر روی سطح همراه است)

جذب به صورت نمایی نسبت به گرمای جذب توزیع می شوند. 

 آید :دست میدمای فرندلیچ به صورت رابطه زیر بهمعادله هم

(7) 
 

مقدار یون فلزی جذب شده در حال تعادل  eqکه در این رابطه 

غلظت تعادلی یون فلزی در محلول   mg g ،eC-1 حسببر

است  mg g-1ثابت فرندلیچ برحسب  fKو   mgL-1برحسب

عامل   nکه در رابطه با ظرفیت جذب چند لایه ای جاذب و 

باشد که در ارتباط با شدت جذب هستند. حال ناهماهنگی می

اگر مقدار عامل ناهماهنگی برابر یک باشد، جذب به صورت 

تر از یک باشد، جذب شیمیایی و در آخر اگر کوچکخطی و 

تر از یک باشد جذب به صورت فیزیکی رخ داده اگر بزرگ
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 (7)است. برای محاسبه این مقادیر در ابتدا باید از معادله 

بر  elnqلگاریتم گرفته شود که در ادامه با رسم منحنی خطی 

 و عرض از n/1(، شیب خط برابر با 4)نمودار  eln Cحسب 

 .آیدبه دست می flnKمبدا  برابر با 

(8) 

 
گونه پیش بینی در مورد اشباع معادله هم دمای فرندلیچ هیچ

دهد. بنابراین با این سطح جاذب با ماده جذب شونده ارایه نمی

دمای جذب، ایجاد یک پوشش سطحی نامحدود و جذب هم

م چند لایه ای بر سطح قابل پیش بینی است. با استفاده از رس

دست آوردن معادله و به elnCبرحسب  منحنی خطی 

( 4های ایزوترم فرندلیچ محاسبه و نتایج در جدول )خط، ثابت

که  Fnدست آمده از پارامترجمع آوری شده است. مقدار به

گر این است که فرآیند مربوط به شدت جذب می باشد، بیان

 ت.جذب به صورت فیزیکی و مطلوب رخ داده اس

 ثابت هاي ايزوترم فرندليچ -4جدول

Table 4. Freundlich isotherm constants 
2R )1-(mg.gF K Fn 

903/0 542/0 636/2 

Y = 0.3791X - 0.6131

R
2 

= 0.9033 

ln Ce

-1 0 1 2

ln
 q

e

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

 
 يزوترم فرندليچ براي جذب نيكل از محلول آبي با غلظت هاي اوليه مختلف توسط نانوکامپوزيتا -4نمودار

 (rpm= 300کلوين و  303دقيقه، دما  90گرم، زمان تماس 1/0، مقدار جاذبpH= 5در شرايط)

, adsorbent dose 0.1g, = 6 mg/L2+Ni(nanocomposite sorption onto Ni (II) Freundlich isotherm for  Figure 4.

pH=5, 30°C, t=90 min and rpm= 300).

 محاسبه متغيرهاي ترموديناميكي

رد نداینامیکی شامل تغییرات انرژی آزاد استاپارامترهای ترمود

و تغییرات ( ∆oH، تغییرات آنتالپی استاندارد )(∆oGگیبس )

ط زیر را می توان با استفاده از رواب(∆oSآنتروپی استاندارد )

 مورد محاسبه قرار داد :

(10)  
(11)  

(12) 

 
ر داااا مقااا بااازهاای گااانااابت جهاث Rدر روابط بالا 

1-.K 1-J.mol 8.314 ،T  دمای مطلق بر حسب کلوین وdK 

 ( به دست13است که از رابطه ) ml.g-1ثابت تعادل برحسب 

 می آید :

(13) 
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به ترتیب غلظت های اولیه و تعادلی  eCو  0Cکه در این رابطه 

 Wحجم محلول بر حسب میلی لیتر و  mg L ،V-1بر حسب 

. با رسم نمودار وانت جرم ماده جاذب بر حسب گرم می باشد

( و به دست آوردن 5)نمودار  T/1بر حسب  dln Kهوف یعنی 

معادله خط، می توان با استفاده از شیب و عرض از مبدا به 

ترتیب مقادیر تغییرات آنتالپی استاندارد و تغییرات آنتروپی 

( 10استاندارد را استخراج نمود. سپس با استفاده از معادله )

انرژی آزاد استاندارد گیبس را در دماهای مورد  توان تغییراتمی

متغیرهای ترمودینامیکی در دماهای  .(25-26)نظر محاسبه کرد

( جمع 5دست آمده در جدول )مختلف استخراج و نتایج به

آوری شد. منفی بودن تغییرات انرژی آزاد استاندارد گیبس 

اید دلالت بر خود به خودی بودن فرآیند جذب دارد. در ادامه ب

اشاره کرد که مثبت بودن تغییرات آنتالپی استاندارد واکنش، 

نشانه گرماگیر بودن فرآیند جذب است. از طرفی، مثبت بودن 

تغییرات آنتروپی استاندارد سیستم نشان دهنده افزایش بی 

محلول است. به  /نظمی در فصل مشترک فرآیند جذب جامد

اندارد سیستم عبارت دیگر مثبت بودن تغییرات آنتروپی است

 /نشان دهنده افزایش بی نظمی در نانوکامپوزیت سیلیکا آئروژل

کربن اکتیو در فرآیند جذب یون نیکل دو ظرفیتی نسبت به 

باشد. با توجه به این موضوع حالت اولیه قبل از فرآیند جذب می

توان پیشنهاد کرد که تغییر و افزایش بی نظمی در ساختار می

کربن اکتیو در هنگام فرآیند  /آئروژل نانوکامپوزیت سیلیکا

 جذب اتفاق بیفتد.

Y= -1029X + 9.4169

R
2

 = 0.9956

1/T ( K-1)

0.0028 0.0029 0.0030 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

ln
 K

d

6.0

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

 
 مودار وانت هوف براي استخراج پارامترهاي ترموديناميكي جذب نيكلن -5نمودار

Figure 5. Van't Hoff Plot  for estimation of the thermodynamic parameters 

 ترموديناميكي جذب نيكل بر روي نانوکامپوزيپارامترهاي ت -6جدول 

Table 5. Thermodynamic parameters for Ni (II) sorption onto nanocomposite 

)1-.K 1-(J.mol oS∆ )1-(kJ.mol oH∆ )1-(kJ.molo G∆ T (K) 

285/78 555/8 16/15- 303 

95/15- 313 

73/16- 323 

51/17- 333 

30/18- 343 
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تيجه گيرين

سیلیکا های انجام شده نشان داد که نانو کامپوزیت بررسی

کربن اکتیو از توانایی مناسبی برای جذب یون دو  /آئروژل

ظرفیتی فلز سنگین نیکل برخوردار است. مطالعات سینتیکی 

دهد جذب نیکل در مراحل اولیه سریع و با نزدیک نشان می

های تعادلی جذب یابد. دادهشدن به لحظه تعادل کاهش می

کربن اکتیو از  /نیکل بر روی نانو کامپوزیت سیلیکا آئروژل

کند. با افزایش غلظت سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می

محلول حاوی یون نیکل دو ظرفیتی، میزان جذب به ازای واحد 

جرم ماده جاذب افزایش می یابد. افزایش دما نیز باعث افزایش 

رو فرآیند جذب را می توان یک فرآیند جذب شده و از این 

فرآیند گرماگیر دانست. منفی بودن انرژی آزاد استاندارد گیبس 

نشان دهنده خود به خودی بودن فرآیند جذب، مثبت بودن 

تغییرات آنتالپی استاندارد واکنش نشانه گرماگیر بودن فرآیند 

در سیستم جذب و مثبت بودن تغییرات آنتروپی استاندارد 

شان دهنده افزایش بی نظمی در فصل مشترک سیستم نیز ن

چنین با توجه به نتایج فرآیند جذب جامد/ محلول است. هم

ایزوترم های جذب رسم شده، دیده شد که معادله ایزترم جذب 

لانگمویر نسبت به سایر معادله های ایزوترم جذب دارای ضریب 

تری است. حذف نیکل با نانو بستگی بالاتر و مناسبهم

 303، دمای  pH=5کربن اکتیو در  /زیت سیلیکا آئروژلکامپو

دقیقه به خوبی  90گرم و زمان تماس  1/0کلوین، مقدار جاذب 

 صورت گرفته است.
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