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 :چکیده

در  . دارد ارتبززا  مرکزززی عصب سیستم و کبد کلیه، به آسیب مانند سلامتی خطر طور مستقیم بابه بوده و سمی بسیار نیکل فلز

  بززرای  تمکززین  و  فرونززدلی ، گنگمززویر  ایزوترم  هایمدل  ازو    ارزیابی  آبی  محلول  از نیکل حذف برای مرغ پر پتانسیلپژوهش   این

  -g 06/0) جززاذب دوز ،pH (3-8) پارامترهززای ناپیوسززته سززتمیدر س .شززد اسززتفاده مرغ پر روی بر نیکل زیستی  جذب  توصیف

مطالعززات نشززان داد    .شد  بررسی(  C40-15)  دما  و(  mg/l  200-5)  نیکل  فلز  اولیه غلظت ،(min120 -15) تماس زمان ،(01/0

  gو جززرم جززاذب    C 25طیمحزز ، دمززای  min  60، زمان تمززاس  mg/l  50، غلظت  pH=6در شرایط    حداکثر راندمان جذب نیکل

  داد ( نشززانS∆) ی( و آنتروپH∆) ی(، آنتالپG∆) گیبس آزاد انرژی تغییرات شامل ترمودینامیکی رامترهایپا است. دادهرخ 03/0

  بززینآمده  دسززتبه  تبیززین  است. ضززرایب  گرماگیر  و  خود به خودی K313   تا  288  دمایی  محدوده  در  نیکل  فلز  جذب  فرآیند  که

  شبه مرتبه دوم  مدل  که  داد  نشان (2R=65/0)شبه مرتبه اول    مدل  و  (2R=95/0)شبه مرتبه دوم    مدل  شده  گیریاندازه  هایداده

  کززلین  جززذب  بززرای  نیتمک  و  فروندلی   ر،یگنگمو  ایزوترم  به  مربو   روابط  همچنین .کندمی توصیف بهتر را آزمایشگاهی هایداده

  بززرای(  2R=67/0)  نیو تمکزز  (2R=08/0)  ریگنگمززو  بززه  نسززبت(  2R=87/0)   یفرونززدل  ایزوترم  داد،  نشان  مرغ  پر  ذرات  نانو  توسط

با توجه بززه نتززاین ایززن پززژوهش از جززاذب    .دارد  آزمایشگاهی  هایداده  با  یشتریب مطابقت و بودهتر مناسب جذب فرآیند توصیف

 توان استفاده کرد.های آبی میبرای حذف نیکل از محلول  %8/96نانوذرات پر مرغ با کارایی باگی  

 سینتیک  ؛ینفلز سنگ  ؛یجذب سطح  ؛پر مرغ  ؛ایزوترم: کلیدی یهاواژه
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 مقدمه -1
 یرا مواجه است ز  ینفلزات سنگ  هاییونبا خطر    یکنون  یایدن

دارند    زاییسرطان  ماهیت  و   سمی  یار بس  هایون  این

(Chakraborty et al. 2020.)  طبیعی   اجزای  ینفلزات سنگ 

بهمی  و  هستند  زمین  پوسته پسماندهاتوانند    ی واسطه 

طر  ی،صنعت  خاک   تخریب  سبب  که  یدیاس  یهاباران  یقاز 

  هااچهی در  ،هارودخانه  به  سنگین  فلزات  یرهاساز  یا و    گرددمی

 (. Malkoc 2006)گردد    آبی  منابع  وارد  زیرزمینی  ی هاآب  و

سنگ  یرهاساز جر  ینفلزات  جد  یکآب    یانبه   ی مسئله 

ز می  یرااست،  کسبب  بیفتد   خطر  به  آب  ذخایر  یفیتگردد 

(Larous et al. 2005 .) 

  سمی  عنصر  یک  همچنین  و   است  سنگین  فلز  یون  یک  یکلن

صنا  نیکل  .است پاگیمیاییش  یع در  معدن،  ها  رنگ  و   یش، 

ندارد  کاربرد جانب  یکل.  عوارض  سلامت  یسبب  مانند    یدر 

است   سرطان  و  سرفه  مزمن،  آسم  تهوع،  حالت  یت،درمات

(Srivastava et al. 2009.)   از حفاظت  سازمان 

  برای   یکلحد مجاز ن EPA آمریکا   متحده  یاگتزیست امحیط

 .Hannachi et alنمود  تعیین  mg/l  015 /0  را  آشامیدنی  آب

برا  ، (2010) صنعت  یهتخل  یو  فاضلاب  است   mg/l  2  یدر 

(Frieberg et al. 1986.)    در نیکل  مجاز  نیز حد  ایران  در 

آشامیدنی  پسابmg/l07/0  آب  تخلیه  برای  صنعتیو   های 

mg/l  5  گرفته نظر  است.در  مقاد  شده    نیکل   کم   یرهرچند 

  باگ   هایغلظت   در  حیوانات  و  انسان  برای  اما  نیست،  مضر

)  سمی  از   نیکل   حذف   ین،بنابرا  (.Bibaj et al. 2019است 

 است   ضروری  محیط  در  تخلیه  از  قبل  صنعتی  فاضلاب

(Raval et al. 2016.) 

 طور به  پساب   از   نیکل  های یون  حذف   یشرفتهپ   یدر کشورها

  تصفیه،  نشینی،ته  مانند   پیشرفته   هایآوریفن  با  معمول

)می  انجام  غشائی   جداسازی  و   یونی  تبادل  Davisگردد 

های  روش  ینتوسعه، ادرحال  یدر کشورها  حال نیباا  (.2000

دل  یهتصف ز  یازن  یلبه  بودجه  و  باگ  فن  استفاده  قابل  یاد به 

بنابراین مطلوب است روشیستن اقتصاد.  که    ی های ساده و 

کشورهامی انجام  درحال  یتواند  کنند  استفاده  آن  از  توسعه 

  حاضر  حال  در  جذبفرآیند  (.  Ahmed et al. 2019) دشو

  قابل  نتاین   که  است  نیکل  حذف   در  مؤثر  هایروش  از  یکی

  ماهیت  دلیلبه  یعیهای طبجاذب   .است  داده  نشان  را  قبولی

 گسترده   طوربه  باگ  جذب  ظرفیت   و  زیستمحیط   داردوست

  گرددمی  استفاده   فاضلاب  از  سنگین  فلزات  بردن  بین  از  برای

(Bibaj et al. 2019.) 

ط   تولید  شهرها  حومه  و  شهری  مناطق  در  یورپسماند 

  زائد  مواد   از  استفاده   با   سنگین  فلزات  های یون.  گرددمی

  ینحذف گردند. چند  توانندمی  جاذب  عنوانبه  طیور  طبیعی

به  یلیونم مرغ  پر  واحدهاتن  در  پسماند    یفرآور  یعنوان 

بسمی  یدتول  یورط پر  تا  سبک   یارگردد.  و  است  از    %90وزن 

های  گروه یها حاواست. پروتئین شدهلیتشک ینکرات نیپروتئ

هیلکربوکس آم  یدروکسیل،  به  ینو  و  عنوان هستند 

م   هاییون  یهادهندهاتصال عمل  قابل  کنند یفلز    یتو 

دارند   یجداساز را  فاضلاب  از   فلزات 

(Aguayo-Villarreal et al. 2011.)  نشان    مطالعات  ی برخ

 برای   جاذب  یکعنوان  توان بهی شده است که از پر مرغ مداده

 Khosaکرد )  استفاده  ینمختلف فلزات سنگ  یهایون  جذب

and Ullah 2014; Rakesh and Antony 2017.)    با

در کشور و رشد   یاز هزاران واحد مرغدار یشتوجه به وجود ب

ا ا  ینروزافزون  نظر گرفتن  با در  پر مرغ   ینواحدها  نکته که 

ارزان  یک قابل  ید جد  ،متیقماده  با  فراوان   یدسترس  یتو 

در   لذا    مرغ   پر  کاربرد  امکان  بررسی  با   حاضر  پژوهشاست، 

  یهاجاذب  سایر  با  مقایسه  در  قیمتارزان   جاذب  یک  عنوانبه

شده  پرداخته   نیکل   سنگین  فلز  حذف  برایل و پرهزینه  متداو

 است.

 هامواد و روش  -2
 ییتهیه جاذب و مواد شیمیا  -1-2

بززار بززا آب و  ینچنززد ،آوریجمززع یمززرغ از مرغززدار یپرهززا

پزاک و شسزته   یزونیزهدترجنزت شستشو و سزپس بززا آب د

 یبردن مواد آل  ینمنظور از ببه  %20با اتانول    یتدر نهاشدند.  

در مرحلزه .  شزدند  شسزته  یونیزهبا آب د  نهایت  درشستشو و  

 شدند،  خشک  خورشید  نور  یربعدی پرها به مدت دو روز در ز

 نزرم  تارهزای  و  یزدهزا جزدا گردخشک پرهزا از آن  هایساقه

 یدمزا  در  داغ  هوای  در آون  h  72  مدتبه  سپس  شزد  بریزده

C °70  بزا  یکیشده و سپس بزا اسزتفاده از روش مکزانخشک 

 در  تبزدیل،  nm100  ازتر  ابعاد کوچزک  به  سوپرآسیاب  کمک

 در یشآمده تززا زمززان انجزززام آزمزززادسززتبه جززاذب نهایززت

 .Aguayo-Villarreal et al)گردیزد  نگهزداری خشزکانه

 یمسزد  و  دیاسز  کیدروکلریزه  نیکزل،  یتزراتنمک ن  (.2011

شزدند و آب مقطزر   یزهاز شرکت مرک آلمان ته  یدروکسیده
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و  یوسززتهناپ  یهززاشیجهززت انجززام آزما یززر)دو بززار تقط

 .یدگرد یداریخر (یسازقیرق

 محلول استاندارد   یسازآماده-2-2

 یترات ن  یکلنبا استفاده از نمک    mg/l  1000   محلول استوک

(g  954/4ته )10،  5با غلظت    ییها. سپس محلول ید گرد  یه  ،

 استوک   محلول  یسازق یرق  از  mg/l   200  و  100،  50،  25

.  شدند  ساخته  شده   یونیزهدو بار    مقطر   آب  از   استفاده  با  اصلی

در   ml  100حجم محلول مورداستفاده    یهاشیآزما  کلیه  در

  HClو    NaOHها توسط  محلول  pH  یرنظر گرفته شد. مقاد

N  1/0  دما  یمتنظ کل  یشدند.  در  و  آزمایش  یهاتاق  ثابت  ها 

محلول تازه مورداستفاده    یشهر آزما  یبرا بود.  C  25حدود  

 (. Nuhoglu and Malkoc 2009) قرار گرفت

 مطالعات جذب   -2-3

 )سینتیک جذب( یهای غیر تعادلمدل 1-3-2

 سیستم  یک  طراحی  برای  اصلی  عامل  جذب  ینتیکمطالعه س

است، تا   زمان  با  جذب  تغییرات  کمیت  تعیین  و  مناسب  جذب

 Guptaگزردد ) اسزتفاده مناسزب جنبشی مدل یکبتوان از 

and Kumar 2019 .)یکلجذب ن ینتیکمنظور مطالعه سبه 

و   ینجاذب پر مرغ تزوز  g  01/0جاذب پر مرغ، مقدار    یبر رو

 اضافه   6برابر با    pHو    mg/l  10محلول با غلظت    ml  100به  

( min  120و    90،  60،  45،  30،  15مختلزف )  یهاو در زمان

تکززان داده شززد. پززس از  rpm120بززا سززرعت   یکرشزز یرو

بزا  یکزلمقزدار ن  یفیوژ،توسزط سزانتر  ییمحلول رو  یجداساز

( مززدل AASشززعله )ی اسززتفاده از دسززتگاه جززذب اتمزز

Unicam- 919 فلزز یزونحزذف  ییقرائت و کزارا (A% بزا )

( با اسزتفاده qeجذب تعادل )  یت( و ظرف1استفاده از رابطه )

 (.Bibaj et al. 2019)د ش( محاسبه 2از رابطه )

(1)                                        100
0

0 
−

C

CC e=  A 

(2                                             )v
m

CC e 
−0=  eq 

ازاجذب  یفلز  هاییون مقدار    یانگرب  eqکه،   به  واحد   یشده 

حسب   بر  جاذب  اول  mg/g  ،0Cجرم  از   یهغلظت  قبل  فلز 

در محلول در    ماندهیغلظت فلز باق  mg/l  ،eCجذب بر حسب  

حجم محلول بر    mg/g  ،vحالت تعادل بعد از جذب بر حسب  

جذب    یها. دادهباشدیم  gجرم جاذب بر حسب    l،  mحسب  

 شبه مرتبه اول   جذب  ینتیکهای ساز عناصر از مدل   یکهر  

 Ho and) ها استفاده شدداده یفتوص یبرا و شبه مرتبه دوم

Mckay 2002.)  (. 1)جدول 

   یهای تعادلمدل -2-3-2

تعادلمدل عملکرد    یتعادل   یعتوز  یانگرب  (جذب  یزوترما)  یهای 

غلظت در  دماجذب  با  محلول  در  فلز  مختلف  ثابت    یهای 

ا بهیزوترماست.  ب  یبرا  یطورکلها  فلز   یون  یزانم  ینارتبا  

میجذب استفاده  محلول  در  آن  تعادل  غلظت  و   گرددشده 

(Gupta and Kumar 2019.)  ا مدل    یر،گنگمو  یزوترمدر 

ا بر  به  ینفرض  جذب  فرآیند  که  تک  است  و  همگن  صورت 

رو  یهگ م  یبر  اتفاق  ا  آنکهحال  .افتدیجاذب   یزوترم در 

جذب    یاز گرما  کنواختیریسطح ناهمگن و غ   یک،  ی فروندل

 Olawale et) دهدجذب را انجام می  ، سطح فرآیند  یدر رو

al. 2018  .)تمک ب  ینمدل  تعامل  فلز    ینوجود  و  جاذب 

میجذب نظر  در  را  مقاد  ، گیردشونده  نگرفتن  نظر  در    یربا 

خغلظت خ  یاد ز  یلی های  می  یلی و  فرض  گرماکم،    یکند 

  خطی  شکل   به  جذبی   یهها در گمولکول  ی تمام  یجذب سطح

  ی منف  یا مثبت    یرمقاد  ین. در مدل جذب تمکیابد می  کاهش

BT  فرآیند    یرگرماگ  یادهنده گرمازا  نشان است بودن   جذب 

(Dada et al. 2012.)    کل،یجذب ن  زوترمیمطالعه ا  منظوربه  

-محلول با غلظت  ml  100جاذب پر مرغ به    g  01/0  مقدار

و    6برابر با    pHبا     mg/l  200  و   100،  50،  25،  10،  5  یها

رو  C25ثابت    یدما سپس  شد.  سرعت     کریش  یاضافه  با 

rpm120  زمان  مدت   یبراmin  60    از پس  شد.  گذاشته 

رو  یجداساز سانتر  ییمحلول  ن  وژ،یفیتوسط  با    کلیمقدار 

اتم جذب  دستگاه  از  گرد  یاستفاده  فلز    دیقرائت  مقدار  و 

) جذب رابطه  از  استفاده  با  محاسبه  1شده  از شد(  سپس   .

 ی برا(  1)جدول      نیتمک  و   ریگنگمو   ، یفروندل  ی هامدل

 .Abdel-Moneum et al)  شد  استفاده   هاداده  فیتوص

2019; Hamdaoui and Naffrechoux 2007) . 

 جذب مدل ترمودینامیک  -3-3-2

  دما   است،  مهم   بسیار  جذب  فرآیند  در   ینامیکمطالعات ترمود

در   یفلز  یهایون  جنبشی   انرژی  با  مستقیم  طوربه موجود 

به است.  مرتبط   انتشار   میزان  دما  یش افزا  ی طورکلمحلول 

 Gupta)  دهندمی   افزایش  را  جاذب   سطح  به   فلزی  های یون 

and Kumar 2019)  . ترمودبه مطالعه  جذب    ینامیکمنظور 

م  یبرا  یکل،ن و گرمازا    یزان مشخص شدن    یرگرماگ  یاجذب 

 mlجاذب پر مرغ به  g  01/0مقدار    یکل، بودن فرآیند جذب ن

  ید اضافه گرد  6برابر با    pHو    mg/l  10محلول با غلظت    100
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دماها در  )مخ  یو    Kو    308،  303،  298،  293،  288تلف 

تکان داده شد. پس از    rpm120 با سرعت    یکرش  یرو(  313

رو  یجداساز سانتر  ییمحلول  ن  یفیوژ،توسط  با    یکلمقدار 

  با شدهجذب فلز مقدار وقرائت  ی استفاده از دستگاه جذب اتم

)  از  استفاده خطشد  محاسبه(  1رابطه  رابطه  از  سپس   ی. 

  ( 1)جدول  شد    استفاده  ها داده  یفتوص  یبرا  ترمودینامیک

(Gupta and Kumar 2019.)  از  مدل  یابیارز  یبرا ها 

  یکمقدار به    ین( استفاده شد. هرچه ا2R)  رگرسیونی  یبضر

نشاندشو  ترکینزد موردنظر  ،  مدل  با  بهتر  برازش  دهنده 

 است.

 جذب مورداستفاده در پژوهش حاضر   ینامیکو ترمود  زوترمی، اسینتیک  هایمدل   یحتوض  -1جدول  
Table1:Explain the kinetic, isotherm and thermodynamic models of adsorption used in the present study 

Equation Model Mathematical relationship Reference 

Kinetic  

𝐿𝑛(𝑞𝑒 شبه مرتبه اول  − 𝑞𝑡) = ln⁡(𝑞𝑒)(𝑘1𝑡) 

(Abdel- Moneum et al. 2019 )   

 شبه مرتبه دوم
t

q
=

t

qe
+

1

K2qe
 

Lnqt شبه مرتبه دوم = Lna + bLnt Ho and Mckay (2002) 

Isotherm 

𝐿𝑛𝑞𝑒 ی فروندل = 𝐿𝑛𝐾𝑓 +
1

𝑛𝐿𝑛𝐶𝑒
 

Abdel- Moneum et al. (2019) یر گنگمو 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

(𝑞(max)b)
+ (

1

𝑞(𝑚𝑎𝑥)
)𝐶𝑒 

  

𝑞𝑒 ینتمک =
𝑅𝑇

𝑏
(𝐿𝑛𝐾𝑡𝐶𝑒) 

Hamdaoui and Naffrechoux 

2007) ) 

 ینامیک ترمود
𝐿𝑛(𝑞𝑒 𝑐𝑒⁄ ) = ∆𝑆

𝑅⁄ − ∆𝐻
𝑅𝑇⁄  

(Gupta and Kumar (2019 
∆𝐺 = −𝑅𝑇𝐿𝑛(

𝑞𝑒

𝑐𝑒
) 

 
 پر مرغ نانوذرات    FTIRسنجی  طیف  -1شکل  

Fig. 1 FTIR spectroscopy of chicken feather nanoparticles before and after adsorption 

 و بحث  هاافته ی -3
 بررسی مشخصات جاذب  -1-3

 قرمزمادونی سنجفیط -1-1-3

گروه  نییتع  یبرا دستگاه    ی عامل  یهاساختار  از  جاذب  در 

طور که در  استفاده شد. همان 1FTIRقرمز  مادون یسنجف یط
 

1Fourier Transform Infrared Spectrometer 

 از سمت چپ،   نانوذراتشود در ارتبا  با  ( دیده می1شکل )

عاملی    cm  16/3454-1پیک   به گروه    H-Nو    H-Oمربو  

C-توان به ارتعاش خمشی  را می  cm  72/2853-1  باند  است.

H    که دانست  آلکین  لیدلبهمرتبط  آلکانحضور  و  در  ها  ها 

بعدی ضعیف  باند  است.  به   cm  00/2103-1  جاذب  مربو  

تصویر  هماناست.    C≡Nیا    C≡Cگانه  گروه سه در  که  طور 
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عاملی  گروه ،  شدهمشخصها  طیف هیدروکسیل،  های 

شرایط خوب جاذب برای جذب فلز   کربوکسیل و آمین بیانگر

 دهد. را نشان مینیکل سنگین 

 

 
  و    نانوذرات پر مرغ قبل از جذب  -الف:  FE-SEM    -2شکل  

 نانوذرات پر مرغ بعد جذب نیکل   -ب

Fig. 2 FE-SEM: a) chicken feather nanoparticles prior 

to adsorption and b) chicken feather nanoparticles 

after Ni adsorption 

 میکروسکوپ الکترونی رویشی گسیل میدانی  -2-1-3

منظور مشاهده  به  (FESEM(2الکترونی روبشیمیکروسکوپ  

نمونهریخت سطح  فیزیکی  شکل  و  پر  شناسی  نانوذرات  های 

شد شدهه یتهمرغ   استفاده  فرج.  ،  و  شکل  خلل  در  از   (2)ها 

های  تواند یونهای خالی است که میدهنده مکانجذب نشان

 
2Field Emission Scanning Electron Microscope 

کنند. جذب  را  مرغ    نیکل  پر  دلنانوذرات  بودن    لیبه  دارا 

دیده   آن  ذرات  در  فرج  و  خلل  نیز  جذب  از  بعد  ویژه  سطح 

توان جاذب را چندین  شود که این بدان معنی است که میمی

این بدون  جذب  پیوسته  سیستم  در  جذب  بار  کارایی  که 

 کاهش یابد، استفاده کرد. 

  نیکلپارامترهای مؤثر در حذف فلز  اثر    -3-2

 اولیه  pHاثر  -1-2-3

  pHدهد. اثر  روی جذب نیکل را نشان می  pH( اثر  3شکل )

پارامترها برای بررسی فرآیند جذب در نظر    نیترمهمیکی از  

بر    گرددیمگرفته   بیولوژیکی  ها واکنشکه  و  شیمیایی  ی 

)  رگذاریتأثفاضلاب    Zhang and Frankenbergerاست 

انو  (. برای تعیین تأثیر بازده جذب نیکل با استفاده از ن2003

ثابت   پارامترها  بقیه  مرغ،  پر  و    داشتهنگهذرات  ی هاpHشد 

در    ml100با حجم محلول فلز ثابت    8تا    3متفاوت بین بازه  

شد.   گرفته  )  طورهماننظر  شکل  در  شد  3که  داده  نشان   )

یابد.  افزایش می  6تا    3در محدوده    pHجذب نیکل با افزایش  

مقدار خود   ظرفیت جذب نیکل به حداکثر  pH  6در مقادیر  

است. داده  رسیده  آماری  یکتحلیل  آزمون  با  طرفه ها 

ANOVA    مختلف داد که سطوح  داری اثر معنی  pHنشان 

 (.>05/0pبر درصد حذف دارد )

 
  mg/l  هیغلظت اول)  نیکلبر  محلول    pH  تغییرات  تأثیر  -3شکل  

 ( g  01/0و مقدار جاذب    C  25°ی  دما  ،min  60زمان تماس    ،10
Fig. 3 Effect of pH changes on Ni (initial 

concentration: 10 mg/l, contact time: 60 min, 

adsorbent dose: 0.01 g and temperature of 25°C) 

 اثر مقدار جاذب  -2-2-3

جاذب   مقدار  فلز  جذب  در  مهم  متغیرهای  از  دیگر  یکی 

توجهی بر روند جذب تأثیرگذار  طور قابلتواند باشد که بهمی

سایت تعداد  به  است.  فلزات  زیستی  جذب  بر  موجود  های 

منظور تعیین دوز بهینه مقدار جاذب زیستی بستگی دارد. به

نیکل دوزهای مختلف در محدوده   ،  02/0،  01/0برای جذب 
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انتخاب شدند. بر اساس نتاین   g/l 06/0و  05/0، 04/0، 03/0

جاذب   دوز  افزایش  با  نیکل   g/l  03/0  تا  01/0از  جذب 

جاذب دوز  یافت.  راندمان    g  03/0  افزایش  حداکثر  مرغ  پر 

محلول  از  نیکل  حذف  برای  است. جذب  آبی  تحلیل    های 

آزمون  آماری   مقادیر  یک   ANOVAبا  که  داد  نشان  طرفه 

نانوذرات   میزان    پر مرغمختلف  بر  معناداری  نیکل  اثر  حذف 

 (. >05/0pدارد )

 
  pH:)  ظرفیت جذب نیکلبر  مقدار جاذب    تغییرات  تأثیر  -4شکل  

 ( C  25°ی  دما   ،min  60زمان تماس    ،mg/l,  10  هیلظت اول، غ6
Fig. 4 Effect of adsorbent dose on Ni adsorption 

capacity (initial concentration: 10 mg/l, contact time: 

60 min, pH:6 and temperature of 25 °C) 

 اثر غلظت اولیه   -3-2-3

بززر جززذب  شززدتبهغلظززت اولیززه یززون فلزززات سززنگین 

اثززر غلظززت اولیززه  گززذارد.هززای فلزززی اثززر میزیسززتی یون

هزای هزای اولیزه یونیون نیکل روی جزذب بزا تغییزر غلظت

( 5( در شززززکل )mg/l 200 و 100، 50، 25، 10، 5فلززززز )

شززده اسززت. درصززد حززذف بززا افزززایش غلظززت نشززان داده

 ANOVAوتحلیل بززا آزمززون تجزیززه نیکززل کززاهش یافززت.

اثززر معنززاداری بززر کززه غلظززت اولیززه طرفززه نشززان داد یززک

 .(>05/0pدارد )حذف نیکل  میزان 

 

،  pH  6:)نیکل  جذب    تأثیر تغییرات غلظت محلول بر  -5  شکل

 (C  25°  ، دمایmin  60  ، زمان تماسg  01/0  مقدار جاذب
Fig. 5 Effect of concentration changes on Ni 

adsorption (pH:6, contact time: 60 min, adsorbent 

dose: 0.01 g and temperature of 25 °C) 

 اثر زمان تماس   -4-2-3

از بین عوامل مختلف زمزان تمزاس یزک فزاکتور مهزم بزرای 

هزای زیسزتی در نظزر جذب سریع و اسزتفاده مزؤثر از جاذب

( میزان جزذب یزون نیکزل توسزط 6شده است. شکل )گرفته

، 45،  30،  15های مختلف تمزاس )مرغ با زمانجاذب پرهای  

دهزد. بزازده جزذب نیکزل بزا ( نشان میmin120و    90،  60

 یافته است.توجهی افزایشطور قابلافزایش زمان تماس به

 
لظت  ، غpH  6:نیکل )حذف  زمان تماس بر    تأثیر تغییرات  -6شکل  

 (C  25°ی  دما  ،g  01/0مقدار جاذب    ،mg/l  10  هیاول
Fig.6 Effect of time on Ni (initial concentration: 10 

mg/l, pH=6, adsorbent dose: 0.01 g and temperature 

of 25 °C) 

 اثر تغییرات دما  -5-2-3

مشززخص گردیززد بززا افزززایش ( 7)بززا توجززه بززه شززکل 

 نیکززلدمززا درصززد حززذف افزززایش پیززدا کززرد و بززرای 

 C یدر دمزززا %( 1/98) تزززرین درصزززد حزززذفبزززیش

وتحلیل بزززززا آزمزززززون انجزززززام گرفزززززت. تجزیزززززه 35

ANOVA طرفززززه نشززززان داد کززززه مقزززززادیر یززززک

نیکززل  حززذفاثززر معنززاداری بززر میزززان  دمززامختلززف 

واکزززنش، بزززا دلیزززل گرمزززاگیر بزززودن . بزززه(>05/0pدارد )

یابززززد. افززززایش دمززززا درصزززد حززززذف افززززایش مززززی

 ، دمای بهینه انتخاب شد.C25دمای

 

  هیلظت اول، غpH  ،6نیکل )جذب  دما بر    تغییرات  تأثیر  -7  شکل

mg/l  10،    مقدار جاذبg  01/0،    زمانmin  60) 
Fig. 7 Effect of temperature changes on Ni adsorption 

(initial concentration: 10 mg/l, contact time: 60 min, 

adsorbent dose: 0.01 g and pH:6) 
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 نیکل مطالعات جذب    -3-3
 سینتیک جذب  -1-3-3

در مزورد عوامزل مزؤثر بزر سزرعت   یاطلاعزات  یزهمنظور تهبه

 یززانم  ینتیکاسزت. سز  یضزرور  ینتیکسز  یواکنش، بررس

 از یکززی، و کنززدمی یززینتع ینززهجززذب فلززز را در زمززان به

 Chang etاست ) جاذب کارایی تعیین برای مهم هایویژگی

al. 2004 .)جذب با استفاده از مدل شبه مرتبه اول  یسممکان

آمده از دسزتبه یرشزده اسزت. مقزادو شبه مرتبه دوم بررسی

جه با تو  شده است.داده  یش( نما2جذب در جدول )  ینتیکس

هززای چنززد معادلززه قززادر بززه توصززیف داده یبززه اینکززه گززاه

 یناسزاس بزاگترباشند انتخاب بهترین معادله بریم  یسینتیک

 بزرای  گزم  شزر   عامزل  ایزن.  گیزردمی  صورت  تبیین  ضریب

-نیست. معادله  یشر  کاف  یباشد ولمی  مدل  بهترین  انتخاب

تزرین خطزای معیزار تزرین ضزریب تبیزین و کزمای که بیش

 یکلعنوان بهترین معادله در توجیه حذف نتخمین را دارد، به

دهزد ی( نشان م2طور که در جدول )گردد. همانشناخته می

( در 2R=95/0)  تزربیش  تبیین  یبمدل شبه مرتبه دوم با ضر

را  یشهزای آزمزا( داده2R=65/0اول )  مرتبزه  شزبه  با  یسهمقا

فرآینزد  یمیاییکنزد و نشزان داد جزذب شزمی  یفبهتر توصز

 .Chingombe et al)کنزد می را کنتزرل یجزذب سزطح

نشزان داد مزدل شزبه مرتبزه دوم در  یننتا ینهمچن (.2006

( نسبت به مدل شبه مرتبه mg/g  88/138)  qeبرآورد مقدار  

زمززان  یشتر بززوده اسززت. بززا افزززا( موفززقmg/g 54/86اول )

بزا جزاذب،   یکزلن  هزاییون  ردفرصت برخزو  یشتماس و افزا

بعد از تماس   min  60یابد و در زمان  می  یشمقدار جذب افزا

رسد فرآیند جذب به تعادل می  یکل،جاذب پر مرغ و محلول ن

زمان تأثیری بر مقزدار جزذب   ینزمان تماس بعد از ا  یشافزا

 ینجذب تعادل، بهتر  یتمطالعه با توجه به ظرف  ینندارد. در ا

 ایزن  بزه  پزژوهش  ینمنطبق با نتا  یجنبشهای  مدل  یدمانچ

 .دوم مرتبه شبه مدل >اول مرتبه شبه: مدل است صورت

 نیکل   فلز  برای حذف  ینیتیکیمدل س  یپارامترها  -2جدول  
Table 3 Kinetics parameters for the removal of Ni(II) 

Type of 

kinetic Kinetic Parameters 

 expq 1K 
2R theorq 2K 

 

Pseudo-

first 

Order 
97.2 0.04 0.65 86.54 ---  

Pseudo-

second 

Order 
97.2 ---- 0/95 138.88 0.00017  

 ترمودینامیک جذب  -2-3-3

فزرض شزده اسزت در   ینامیک،دترمو  یبر اساس مفهوم اساس

 نیروی  تنها  آنتروپی  ییررود و تغنمی  بیناز    یفرآیند انرژ  یک

دمزا  ییزرتغ (.Nuhoglu and Malkoc 2009است ) محرکه

 یپارامترهزا گزذارد،تزأثیر می ینزامیکیترمود یبر پارامترهزا

( و H∆) ی(، آنتززالپG∆آزاد ) انززرژی ماننززد ینززامیکیترمود

 شزدهجذب  نیکزل  مقدار  داد  نشان  یننتا.  ( استS∆)  یآنتروپ 

 K  313  بزه  288  از  دمزا  افززایش  بزا  مزرغ  پزر  جزاذب  توسط

-بزهدهد که واکزنش خزودینشان م( 3. جدول )یافت  افزایش

 یآزاد فرآینزد در تمزام دماهزا  یانرژ  مقادیر  یرااست ز  یخود

. مقزدار نمزود ییزردمزا تغ یشاست و با افزا  یموردمطالعه منف

بودن فرآیند جزذب و مقزدار   یردهنده گرماگنشان  H∆مثبت  

شونده در محلول جاذب به ماده جذب  یلتما  یانگرب  S∆مثبت  

است،   شوندهجذب  فلز  ودر جاذب    ساختاری  ییراتتغ  یو برخ

 یمعنز  یزناست، و به ا  افتهیکاهش  G∆  یردما مقاد  یشبا افزا

 یکزلجزذب ن  ظرفیزت  افزایش  به  یلدما تما  یشاست که افزا

 (.Mehrmand et al. 2020) دارد

 فلز نیکلجذب  پارامترهای ترمودینامیکی    -  3جدول  

Table 3 Thermodynamic parameters for the 

adsorption of Ni(II) 
∆S ∆H  ∆G  Temperature 

(K) (KJ/mole) 

  2179- 288 
  5519- 293 

325/48 90/14 8368- 298 
  9389- 303 
  10100- 308 
  10407- 313 

 یزوترم جذب  ا-3-3-3

تعبه مرغ، پر  جاذب  روی  بر  نیکل  جذب  مکانیسم  یینمنظور 

آزما داده   و   گنگمویر  فروندلی ،   ایزوترم  معادگت  با  یشهای 

پارامترهاشد  بررسی  تمکین ا  ی.  معادگت   یبرا  یزوترمثابت 

رگرس  از  استفاده  با  جذب  خط  یونفرآیند  فرم  معادگت    ی و 

در    یزوترمیحاصل از مطالعات ا  ین. نتایدمحاسبه گرد  یزوترما

( فروندل4جدول  مدل  بهتر  برازش  است.  شده  آورده    ی ( 

  و   ساختار  پیچیدگی   دلیل  به  جذب  بودن   چندگیه  نشانگر

  دهنده نشان  گنگمویر  مدل   بهتر  برازش  و .  است  جاذب  ترکیب

  تعامل  با   جاذب  سطح  در  همگن  توزیع  یک  و   گیه  تک  جذب

)  هامولکول   جذب  بین  ناچیز  Solgi and Zamanianاست 

ضرا(2020 به  توجه  با  جاذب    هایمدل  همبستگی  یب. 
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ناستفاده جذب    مدل   دو  از  بهتر  فروندلی    مدل  از  یکلشده 

مقدار  نمود  پیروی  دیگر  .n  فروندل معادله  عدم    یزانم  ی در 

به  ین بودن ب  یخط  یر صورت زغلظت محلول و فرآیند جذب 

می مقدار  نشان  اگر  خط  n=1دهد  جذب    n<1اگر    ی،باشد 

باشد جذب    n>1است و اگر    یمیائیفرآیند ش  یکباشد جذب  

ف  یک مقدار  (.  Olawale et al. 2018)  است  یزیکی فرآیند 

فروندل  nثابت   معادله  از  بزرگ  ی در  مناسب    1تر  که  است 

به مرغ،  پر  نعنوبودن  در حذف  جاذب  محلول  یکلان  های  از 

که در معادگت    ی مهم  یاز پارامترها  یکی  دهد.نشان می  یآب

برا بودن  پیش  یجذب  مناسب  با  یابینی  جذب    یدنبودن 

باشد که به آن ثابت  می  RLبدون بعد    یبمشخص گردد، ضر

در    ینده جذب آگ  یطدهنده شراشود، نشانگفته می  یزتعادل ن

ا نوع  و  جاذب  چنانچه    زوترمیسطح  که  باشد    RL=0است 

اگر    یخط  RL=1مطلوب،    RL>0<1  ،ناپذیربرگشت  >1و 

RL  ( است  نامطلوب    با (.  Olawale et al. 2018باشد 

  15/0  با  برابر  گنگمویر  مدل  از  شدهاستخراج   یباستفاده از ضر

نشاناست که  گنگمو،  مدل  بودن  مطلوب  .  است  یردهنده 

  است  همگن  و  یکنواخت  صورت به  جاذب  سطح   بنابراین،

(2009  )Nuhoglu and Malkoc    تنها اتصال  مکان  هر  و 

ن  یک می  یکلمولکول    هایمولکول   کهطوری به  ،پذیرد را 

  هایمکان  همه  و  گیرندمی  قرار  گیه  تک  صورتبه  شدهجذب

  هی   و  هستند  یکسانی  انرژی  دارای  جاذب  سطح  روی  جذب

   .  دهد نمی رخ شدهجذب هایمولکول بین واکنشی

 نیکل  فلز  تمکین  و  گنگمویر  فروندلی ،  یزوترمیمدل ا  یپارامترها  -4جدول  
Table 4 Isotherm parameters for Langmuir, Freundlich and Temkin 

Freundlich Langmuir Temkin 
𝐑𝟐 n kf R2 b qmax RL R2 AT B bT 

0/87 1/358 214/155 0/08 0/055 3333/33 0/22 0/67 3/525 169/3 14/63 

 کل ین  ندهیآگحذف  در    های مختلفجاذب  ممیجذب ماکز   تیظرف  سهیمقا  -5جدول  
Table 6 Comparison maximum adsorption capacities of various adsorbents for removal Ni(II) ions 

Adsorbent  Adsorbing capacity (mg/g) Reference  

Rice Bran 408.4 (Zafar et al. 2015) 

Sawdust 0.27 (Shukla et al. 2005) 

Tea Leaf Waste 515.037 (Ahluwalia and Goyal 2005) 

Henna 6.90 (Mehrmand et al. 2020) 

Fe(III) nanoparticles 43.50 
(Esdaki et al. 2019) 

Wood Active Carbon 4.59 

Sawdust 3.86 (Mohammadi Galehzan and 

Shamhammadi 2013) 

Chicken Feather 333.33 Present Study 

متعدد عوامل  به  توجه  می  یبا   جاذب  ظرفیت  درتواند  که 

  قطر  جذب،   ظرفیت   بر  مهم  عوامل   از  یکی   اما   باشند   مؤثر

  نتیجه   در  و  دارد  مستقیم  تأثیر  ویژه  سطح  بر  که  است  ذرات

)  جذب   ظرفیت  بر  باگئی  تأثیر  Mohammadiدارد 

Galehzan and Shamhammadi 2013.)   به توجه  با 

شده  جذب جاذب استفاده یتآمده، ظرفدستجذب به یتظرف

ا جاذب  نیدر  عملکرد  با  حذف    یهاپژوهش  در  مختلف 

ن )  یسهمقا  یکلمحلول  جدول  در  است.  4و  شده  آورده   )

  با   پرمرغ  ذرات  نانو  جاذب  ماکزیمم  جذب  ظرفیت  سهیمقا

  این   باگی  راندمان  دهنده نشان  طبیعی،  هایجاذب  سایر

 .است جاذب

 یریگجه ینت -4

پارامترهای    -1 ، مقدار جاذب،  pHی )موردبررسمشاهده شد 

اثر معنادار  بر فرآیند جذب  اولیه(  غلظت  زمان تماس، دما و 

های تعادلی مدل فروندلی   (. در بررسی ایزوترم>05/0pدارد )

 های آزمایش دارد. تری با دادهتطابق بیش

داد سزمان    یبررس  -2 نشان  شبه درجه دوم،    ینتیکتماس 

سطحکنترل  جذب  فرآیند  و  است  فرآیند  سرعت   یکننده 

ش  یک  یکلن م  یمیاییفرآیند  است.  ن  زانیبوده  با   یکلجذب 

 .  یافت یش دما، افزا یشافزا

دادند،  دستبه  ینامیکیترمود  یپارامترها  -3 نشان  آمده 

و    یآنتالپ  ییراتبوده و تغ  یخود به خود  یکلفرآیند جذب ن

است.    یآنتروپ  هممثبت  سبب    ینکه  فرآیند  شودمیعامل   ،

 پذیرد.  باگ، بهتر صورت یدر دماها

دلیل  بهبالقوه    یستیجاذب ز  یکعنوان  به  تواندیپر مرغ م   -4

نسبت به  در دسترس بودن، کم هزینه و عملکرد و قابلیت باگ  

براجاذب  یرسا گران  و  پرهزینه  از   یکلن  یونحذف    یهای 

   . دشوفاضلاب استفاده 
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Abstract 

Nickel is highly toxic and directly associate with health risk such as damage to kidney, liver and 

central nervous system. This study evaluated the potential of a chicken feather for the removal of 

nickel from aqueous solutions. Freundlich, Langmuir and Temkin isotherm models were used to 

characterize the bio sorption of the mentioned metal onto the chicken feather. In the batch system, 

parameters of pH (4-8), adsorbent dosage (0.01- 0.06 g/l), contact time (15-120 min), nickel initial 

concentration (5-200 mg/l), and temperature (15-40 °C) were studied. Studies have shown that the 

maximum Nickel uptake efficiency occurred at pH = 6, concentration of 50 mg / g, contact time of 60 

minutes, ambient temperature of 25 ° C and adsorbent mass of 0.03 g. The thermodynamic parameters 

such as Gibb's Free Energy (ΔG), Enthalpy (ΔH) and Entropy (ΔS) indicated that the adsorption of 

nickel ion were spontaneous and endothermic at 288–313 °K. Comparing the determination 

coefficients between measured data and obtained value from pseudo- second-order model (R2 = 0.95) 

and pseudo- first-order model (R2 = 0.65) showed that the pseudo- second-order model describes 

experimental data better. Also, comparing the Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm for nickel 

adsorption by chicken feather nanoparticles showed that Freundlich isotherm (R2 = 0.87) was more 

proper than Langmuir isotherm (R2 = 0.82) and Temkin isotherm (R2 = 0.67) in describing adsorption 

process. According to the results of this study, chicken feather nanoparticles adsorbent with a high 

efficiency of 96.8% can be used to remove Nickel from aqueous solutions. 
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