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 چكيده 

ر با هدف د. پژوهش حاضمواد با ساختار نانو به علت دارابودن گروههای عاملی و خواص ویژه بسیار مورد توجه قرار گرفته ان زمينه و هدف:

 ل آبی طراحی و اجرا شده است. تعیین کارایی نانوجاذب سنتز شده در حذف یون نیکل از محلو

یی به روش سلل لل جلذب تهیله شلد. جهلت شناسلا       x13دراین پژوهش، نانوذرات سیلیکا تثبیت شده بر جاذب زئولیت  روش بررسی:

ب بله ولورت   ، آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام یافت. همچنین فرآینلد جلذ  x13ساختارنانوذرات تثبیت شده بر جاذب زئولیت 

، مقدار جاذب ودما pHته و در شرایط آزمایشگاهی با تأکید بر اثرات پارامترهای مختلفی چون زمان تماس, غلظت اولیه یون نیکل، ناپیوس

لیکا ی نانوذره سیبر راندمان جذب مورد بررسی قرار گرفت. جهت بررسی عملکرد جاذب تهیه شده، آزمایش های جذب با استفاده از جاذبها

 شده و مدل هلای  جام گرفت و نتایج حاول مقایسه شدند. در مرحله بعد، به بررسی ایزوترم و سینتیک جذب پرداختهنیز انx13و زئولیت 

 مناسب انتخاب شد. 

یلیکای بلرای ذرات سل   نتایج آزمون میکرسکوپ الکترونی روبشی، نشانه ازموفقیت آمیز بودن فرآیند تثبیت و توزیل  انلدازه نلانو    یافته ها:

گلرم   1و  6رابر ب pHمیلی گرم بر لیتر،  6۰. بهینه های هر عامل که بیشترین میزان جذب را داشتند, غلظت اولیه نیکلتثبیت شده داشت

 درجه سانتی گراد به دست آمد.  4۰جاذب در دمای 

ونعتی آن  مکان استفادهبا تثبیت نانو ذره بر بستر زئولیتی، علاوه بر این نانو ذره بر بستری حجیم تر تثبیت شد و ا بحث و نتيجه گيری:

شد  x13یسه با زئولیت علاوه براین، تثبیت نانو ذرات سیلیکا بر گرانولهای زئولیت، موجب افزایش جذب یونهای نیکل در مقا .فراهم گردید

 افزایش یافت. %98/43به  %26و درود از مقدار 
 

 .زئولیت، نانوذرات سیلیکا، نیکل، ایزوترم، سینتیک: های کليدیواژه
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Abstract 

Background and Objective: Nano material has attracted much attention due to its functional groups 

and special properties. In this study, silica nanoparticles immobilized on zeolite 13X granules 

(SZX13), by sol gel method was synthesized. The aim of this study was determination of the 

performance of prepared nano sorbent in nickel ions removal from aqueous solution. 

Material and Methodology:The present historical research, with an analytical-comparative approach, 

has used inferential and deductive reasoning. First, the principles of organic style architecture, derived 

from a comparative study of written evidence and existing documents, were explained as a criterion of 

measurement. Then, a list of works of organic architecture in Iran was prepared to select samples for 

analysis by purposive sampling. Finally, the analyzed samples were compared with the principles of 

organic architecture. 

Findings: Scanning Electron Microscope analysis showed that the immobilization process was 

successfully carried out and the immobilized particles has a nano size distribution. Optimized values 

for each factor to achieve the highest uptake were found to be as follows: The Ni initial concentration 

of 60 mg/L, the pH 6, the adsorbent (SZX13) dose of 1 g, at 40 ° C. 

Discussion and Conclusion: Results showed that the immobilization of nano particles on the zeolite 

not only led to that the particles were distributed in an expanded volume, but also prepare the 

accessible usage of that in an industrial scale. In addition, with immobilization of silica nanoparticles 

onto zeolite granules, the sorption of nickel ions were increased in comparison to that by using zeolite 

13X, and the removal percentage was increased from %26 to %43.98. 

 

Keywords: Zeolite, Silica nano particles, Nickel, Isotherm, Kinetics. 
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 مقدمه

های نگران کننده هسلتند کله   فلزات سنگین گروهی از آلاینده

به طور گسترده در ونای  مختلفی از جملله معلدن، متلالولی،    

-یمالکترونیکی، آب فلزکاری و پرداخت فلز مورد استفاده قرار 

سنگین وجود  . روش های متنوعی برای حذف فلزات(1)گیرند

هللای برتللر بللرای حللذف دارد. جللذب سلل حی، یکللی از روش

باشد. نانو جاذب هلا دارای سل     های سمی از آب میآلودگی

ور ویژه بسیار بالا برای جذب انواع فلزات می باشند و بله منظل  

 استفاده در مقیاس ونعتی و به ورفه بودن از لحاظ اقتصادی،

همچنلین بلا جلذب     بر روی بسترهای دیگر تثبیت می شلوند. 

چند جزئی فللزات سلنگین توسلط جلاذب هلا کملک شلایان        

توجهی به حذف این فلزات از محیط زیست خواهد شد. برخی 

د از این فلزها به دلیل عدم تجزیه زیستی به چرخه غلذایی وار 

یابنلد و موجلب تهدیلدی    های زنده تجم  ملی شده و در بافت

هلای  بیملاری جدی برای سلامتی انسان گشته و ضمن ایجلاد  

 . (2)توانند موجب سرطان و حتی مرگ شوند مختلف، می

زیسلت  های آلی، فلزات سنگین توسط محلیط بر خلاف آلاینده

های زنلده تجمل    شوند و تمایل دارند در ارگانیسمتخریب نمی

-های فلزات سنگین، سمی یا سرطانپیدا کنند و اکثر این یون

سلتی از پسلاب حلذف    زا هستند. بنلابراین فللزات سلنگین بای   

-7). در این مورد، پژوهش هایی وورت گرفته اسلت  (3)شوند

در ملورد جلذب    پژوهشی1391و همکاران در سال  ینیام. (4

قلار  انجلام دادنلد. درایلن      با اسلتفاده از نلوعی  و سرب  کلین

نیکل و سرب بررسلی   م،یم العه توانایی قار  برای جذب کادم

 % 2/68 ،کلادمیم بلرای   % 1/96ظرفیلت جلذب    ،گردید. نتایج

 نشلان  آبی های¬سرب را در محلولبرای  %6/93نیکل و برای 

غلظلت بیلوم     ،pH 5 آملده  بله دسلت   نتایج به باتوجه داد.

 تلر یگرم بر ل یلیم191و غلظت فلز سنگین  تریگرم بر ل 38/۰

فلللزات سللنگین از  یللکشللرای ی م لللوب بللرای جللذب بیولول

نلانوذرات   2۰۰8 سال در 1هو .(5)بودند  ونعتی های¬فاضلاب

جذب سرب  ظرفیتشده را سنتز نمود که به  شپوشی کایلیس

و همکلاران در سلال    یانیل ک .]6[ دیبر گرم رس گرم¬یلیم 56

                                                 
1- Hu 

 لیلت های جذب فلز سرب بلر روی زئو به بررسی ایزوترم 1392

و  چیهلای جلذب لانگمیلر، فرنلدل    و ایزوتلرم  پرداختند طبیعی

. همچنلین  دادنلد رسی قلرار  مورد بر برای این جاذبرا تمکین 

و  یپارامترهای ترمودینامیکی از جمله انرلی آزاد گیب ، آنتالپ

آنتروپی به منظور تشخیص نوع جذب و انرلی مورد نیاز بلرای  

جذب س حی سرب ملورد بررسلی قلرار گرفلت. بلا توجله بله        

ه، ایزوترم جلذب تمکلین بله عنلوان یلک      یافتتحقیقات انجام 

سرب با کمترین میزان خ ا نسبت ایزوترم مناسب برای جذب 

 دو ایزوترم دیگر شناخته شد؛ همچنین با توجه به محلدوده  به

جذب سرب سازوکار( -8۰الی  -2۰تغییرات انرلی آزاد گیب )

 1393در سلال   یدیسلع  .(7)گلزارش شلد   به وورت فیزیکی 

مواد آلی بر جذب رقابتی سلرب،  حضور اثر  در مورد یم العه ا

رسی: مخلوط کائولن، مونتموریلونیلت و   روی و نیکل در خاك

ماسه انجام داد. در این م العه اثر ملواد آللی برجلذب رقلابتی     

 .(8)فلللزات سللنگین سللرب، روی و نیکللل دیللده شللده اسللت 

 آلومینلا  پلودر ¬از نلانو  2۰11در سلال  و همکاران  2اسریواستاوا

و  g/2m79/78  ویلژه  مسلاحت  با لل-سل روش به شده سنتز

نلانومتر بلرای حلذف     2۰ تا 15سایز نانوذرات و  51/۰تخلخل 

رحملانی و همکلارانش جلذب     .(9) ( استفاده نمودندIIنیکل )

فلزات سنگین سرب، نیکلل و روی را توسلط نلانو ذره آلومینلا     

 g/2m ا س   ویژه بابتدا نانو ذرات آلومینا  آنها بررسی کردند.

 pH 4 و بود ساعت 3 تماس زمان بهترین .سنتز کردند را 2۰6

 جلاذب  دوبلاره  احیلای . دادبیشترین مقدار جداسازی را نتیجه 

 اسید نیتریکاز  مول بر لیتر 1 محلول لیترمیلی 2۰ توسط نیز

وب جلاذب بلرای   خل  بسلیار  توانایی دهندهکه نشان یافتانجام 

 از و بلود  جلذب  بعلدی  هلای احیا و استفاده مجلدد در سلیکل  

ات سنگین آهن، کرمی جذب فلز .(1۰)نشد  کاسته آن توانایی

 هلای سرب، روی، نیکل، کادمیوم و مل  را توسلط نلانو میلله    

 برای ناپیوسته های¬آزمایش انجام با کرد و بررسی مغناطیسی

pH های مختلف به این نتیجه رسید که درpH های پایینتر از

                                                 
2- Srivastava 
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 زیرا غلظلت پروتلون در ایلن    ،جذب فلزات سنگین کم است 5

 .(11) است لزیف های¬بیشتر از غلظت یون pH محدوده

در کمتلر   بلالا مشلاهده میشلود،     العلات مدر همان طور که  

و بحث ونعتی کردن  هی نانو ذرور فلزات سنگینینه جذب مز

نانو جلاذب هلا دارای   است.  هبحث شدآن با تثبیت روی بستر 

 س   ویژه بسیار بالا برای جذب انواع فلزات ملی باشلند و بله   

به ولرفه بلودن از لحلاظ    منظور استفاده در مقیاس ونعتی و 

بنلابراین،  اقتصادی، بر روی بسترهای دیگر تثبیت ملی شلوند.   

 نلانو ذرات نیکلل بلر   دل سازی سینتیکی جذب م العه روی م

ملی توانلد پیشلرفت قابلل     ، سیلیکای تثبیت شده بلر زئولیلت  

توجهی در دانش حذف فلزات سنگین از پساب هلای ولنعتی   

وسط جاذب ها کملک  باشد. همچنین با جذب فلزات سنگین ت

شایان توجهی به حذف این فلزات از محیط زیست خواهد شد. 

از اینرو، دراین پژوهش، نلانوذرات سلیلیکای تثبیلت شلده بلر      

به روش سل لل با هلدف تعیلین کلارایی     x13جاذب زئولیت 

نانوجاذب سنتز شده در حذف یون نیکل از محلول آبی تهیه و 

 بکارگرفته شده است. 

 

 تحقيقمواد و روش 

 تهيه جاذب به روش سل ژل -1

زئولیت ها نوعی از سیلیکات هلای آللومین داری هسلتند کله     

 2SiOو  4AlOملکول های آب در بین خلل و فرج ساختمانی 

به شکل آزاد وجود دارد. پیوند آب موجود در آنها بسیار سست 

بوده و در حرارت پایین بدون این کله در آنهلا تخریبلی ایجلاد     

شلود. زئولیلت هلا در زملان     ختمانشان خلارج ملی  گردد، از سا

دهیدراته شدن، تراکم پایین و فضلاهای خلالی بلالایی دارنلد،     

ها موقل  بلی آب شلدن، پایلدار     ساختمان بلوری اغلب زئولیت

ماند. در ایلن پلژوهش، بلرای دی هیدراتله کلردن جلاذب،       می

 38۰، سلوئی ( در دملای   1)ساخت شرکت زئوکم x13زئولیت 

ساعت در کوره قرار داده شد، با  8گراد و به مدت درجه سانتی 

کاهش وزن زئولیت بعد از خارج شدن از کوره بی آب شدن آن 

 گردد. مشخصات زئولیت به شرح زیر است.مشخص می

                                                 
1- Zeochem 

سل    متلر،  میللی  5/2-5/1 اندازه ذرات:نانومتر،  1 :ق ر حفره

 61۰-64۰: متللر مربلل  بللر گللرم، دانسللیته بالللک  48۰ ویللژه:

گلرم  میلی 255: بر متر مکعب، ظرفیت جذب رطوبتکیلوگرم 

 کیللولول  42۰۰% وزنی، گرمای جذب:  5/1بر گرم، مواد فرار: 

کیللولول بلر    ۰7/1(:"بر کیلوگرم آب، گرمای مخصوص)تقریبا

 کیلوگرم بر درجه سانتی گراد.

جهت ساخت و تثبیت نانو ذره سیلیکا بر زئولیت مراحلل زیلر    

حلول سیلیکات )مرك(، م ارتو ا اتیلانجام گرفت. به محلول تتر

زدن شلدید،  ای تحت هموورت ق رهآمین )مرك( به اتیلتری

گرم زئولیت دی هیدراته شده بله   2زیر هود اضافه شد. سپ  

محلول یکنواخت تهیه شده در اتلوکلاو )ظلرف بسلته ای کله     

ورد قابلیت نگه داشتن ثابت فشار را دارد( اضافه گردید. ظرف م

به مدت نیم ساعت قرار داده  C˚7۰حمام آب در دمای نظر در

شد. ظرف واکنش از حمام آب خارج و به مدت نیم سلاعت در  

دمای محیط قرار داده شد. سپ  زئولیت از محلول اولیه جلدا  

به  C/min˚1۰با سرعت گرمائی  C˚ 55۰و در کوره در دمای 

یر دقیقه قرار داده شد. برای انجلام آزملایش از مقلاد    75مدت 

- سیلیکات و تلری  ارتواتیل  از تترا mmol 1۰۰ مولی یکسان

 آمین استفاده گشت.اتیل 

علاوه بر دو جاذب بالا، ازمایش های جلذب بلر روی نلانوذرات    

ی انلدازه سیلیکای خریداری شده از شرکت نانو پارس لیملا بلا   

ر بل مترمرب   8۰۰بیشتر یا برابر با  س   ویژه، نانومتر 8۰ذرات

 انجام یافت. %99,9درود خلوص و گرم 

 

 وش انجام فرآیند جذب نيكلر -2

بله ایلن طریل      جلذب سل حی نیکلل   های مربوط به آزمایش

حلاوی یلون نیکلل )نیتلرات نیکلل      هلای  گرفت: محللول انجام

، با استفاده از محلول ملادر )بلا   خریداری شده از شرکت مرك(

لیتر در  گرم برمیلی5۰گرم بر لیتر( در غلظت میلی5۰۰غلظت 

لیتری از طری  به حجم رسلانی بلا   میلی 5۰۰های حجمی بالن

در تماس ها، لیتر از این محلولمیلی 5۰شد.  آب مق ر ساخته

هلا بلا اسلتفاده از    محللول pH  قرار گرفت.جاذب  مقدار معین

 متللرpH و توسللط مللرك محلللول سللود و اسللید نیتریللک 

((Denver, China  تکاندهنلده )  رویشلد و  تنظلیمIKA, 
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Germany) سلسیوس  درجه 4۰و حداکثر 2۰با دمای حداقل

بله  هلا،  گرفت. پ  از پایان زمان تماس هر یلک از نمونله   قرار

و  rpm 2۰۰۰۰ها با دور های سانتریفیول انتقال یافت. لولهلوله

دقیقه سلانتریفیول شلدند.    1۰در دمای مشخص به مدت زمان 

ه از پیپت، به نحلوی کله   پ  از اتمام کار سانتریفیول، با استفاد

ها برداشته ها وارد نشود، از محلول درون لولهای به محلولضربه

از  و درون ظرف نمونه ریختله شلد. بلرای جداسلازی زئولیلت     

ی هلا نمونله  محلول، از روش ساده فیلتراسلیون اسلتفاده شلد.   

 Perkin)دسلتگاه جلذب اتملی    محلول حاوی یون نیکلل بلا  

Elmer, USA) مقدار ظرفیلت جلذب   شدند.آنالیزq    میللی(

 2و1گرم بر گرم جاذب( و درود جداسازی با استفاده از روابط 

 محاسبه شدند.

    )1( 

  )2( 

گلرم بلر   غلظت اولیه محلول یون نیکل )میلی 0Cدر این راب ه 

حجم محللول   t ،vغلظت محلول یون نیکل در زمان  tCلیتر(، 

-بر با جرم جاذب در محلول آزمایش )گرم( میبرا M )لیتر( و 

، غلظت در لحظه  eqباشد. جهت محاسبه ظرفیت جذب تعادلی

 شود.تعادل استفاده می

 

 نتایج و بحث

 بساختارشناسی جاذ -1

برای بررسی تثبیلت انجلام یافتله بله روش سلل لل، تصلویر        

1SEM      نشلان   1تهیه گردید. نتایج بله دسلت آملده در شلکل

شود ذرات  نتیجه می 1همان طور که از شکل  ت.داده شده اس

 سیلیکا دارای توزی  در محدوده نانو می باشند.

 

                                                 
1- Scanning Electron Microscope 

 
از سيليكای تثبيت شده روی  SEMتصویر -1 شكل

 برابر 20000در بزرگنمائی X 13زئوليت

Figure1. SEM image of immobilized silica 

nanoparticles onto zeolite 13x at 20k 

magnification 
 

 ن تعادلی و غلظت اوليه بر فرآیند جذبتاثير زما-2

ی زمان تعادلی، به محلولهای حلاو آوردن دسته برای بدر ابتدا 

ه سگرم بر لیتر به ترتیب برای  2۰و  2۰، 4/2یون نیکل مقدار 

ر و نانو ذره تثبیت شده بل X 13جاذب نانو ذره سیلیکا، زئولیت

شلیکر بلا سلرعت     روی pH 6در  اضافه نموده و X 13زئولیت

 هقلرارداد  گلراد انتیسل درجله   2۰در دمای دور بر دقیقه  2۰۰

 ، میزان یون فللز در فلاز ملای    پ  از پایان زمان تماس .ندشد

تلاثیر زملان    2شلکل   شلد. تعیلین  ذب اتمی توسط دستگاه ج

نشلان میدهلد    2دهد. شکل تماس بر میزان جذب را نشان می

بازده جداسلازی بله   دقیقه  15۰که پ  از گذشت مدت زمان 

-رسد و از این پ  تغییر زیلادی نملی  بالاترین میزان خود می

 دقیقه تغییرات میزان18۰تا  15۰کند، به طوری که در فاوله 

ن جذب بسیار ناچیز است. بنابراین بر مبنای این مشاهدات زما

دقیقه برای جذب س حی یون نیکلل   18۰تماس تعادلی برابر 

 گرفته شد. در م العات بعدی در نظر 

تاثیر غلظت اولیه بر میلزان جلذب را نشلان     2همچنین شکل 

میللی گلرم در    6۰تا 4۰دهد. با تغییر غلظت اولیه نیکل از می

لیتر ظرفیت جذب افزایش و بعد از آن ثابت می ماند. علت این 

پدیده این است کله در غلظلت پلایین مکلان هلای خاولی از       

غلظلت هلای بلالا ایلن      جاذب قدرت جذب فلز را دارند، اما در

مکان ها اشباع شده که باعث کاهش سرعت راندمان جذب می 

گردد. در محلول های غلیظ بله عللت افلزایش تعلداد کلاتیون      

نیکل در محلول، برخورد هلای ملرثر بلا جایگلاه هلای جلذبی       
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افزایش یافته و این امر سبب افزایش میزان جذب می شود. هم 

یروی محرکه انتقال جرم کله  چنین در غلظت های اولیه بالا، ن

با اختلاف غلظت گونله در دو فلاز محللول و جلاذب متناسلب      

است، بیشتر بوده و در نتیجه، ظرفیت جلذب افلزایش خواهلد    

یافت. همچنین بررسلی نتلایج بلرای سله نلوع جلاذب بیلانگر        

افزایش بازده فرآیند جداسازی جاذب زئلولیتی بعلد از تثبیلت    

 نانو ذره می باشد. 

 

 

 )ج(
 

 )ب(
 

 )الف(

و ج( نانو ذره  x13ی سيليكا،ب(زئوليت غييرات ظرفيت جذب با زمان در جذب یون نيكل توسط :الف( نانو ذرهت -2شكل 

 سيليكای تثبيت شده بر زئوليت

Figure 2. Adsorption capacity variation with time during nickel ions using a)silica nanoparticles, b) zeolite 13x, 

c) immobilized silica nanoparticles onto zeolite 13x 

 

 بر فرآیند جذب pHتاثير -3

مقدار جذب یون های فللز سلنگین روی نلانو ذره سلیلیکا بله      

محلول، یلا بله    pHمحلول است. میزان  pHشدت تاب  میزان 

محلللول، بللر روی ترکیللب  +Hتعبیللری دیگللر فعالیللت یللون 

ل اثر گذاشته و مقدار جلذب را تغییلر   شیمیائی نیکل در محلو

 pHمی دهد. از طرفلی دیگلر بلار سل حی جلاذب، بلا تغییلر        

محلول تغییر کرده و روی جذب  اثر می گلذارد. نکتله ای کله    

 باید مورد توجه قرار گیرد رسوب دهی نیکل می باشد. 

بر جذب فلز نیکل با شلرایط آزملایش   pH نتایج مربوط به اثر 

pH  میلی گرم بر لیتر، مقلدار   5۰غلظت اولیه  ،9تا 2متغیر از

گرم بر لیتر به ترتیب برای سه  2۰و  2۰، 2غلظت جاذب برابر 

و نانو ذره تثبیت شده بر X 13جاذب نانو ذره سیلیکا ، زئولیت

دقیقله و سلرعت اخلتلاط     18۰، زملان تملاس   X 13زئولیلت 

 3درجله سلانتی گلراد در شلکل     2۰دور بر دقیقه و دمای 2۰۰

ه شده است. همان طلور کله مشلاهده ملی شلود بلا       نشان داد

درود جداسازی افزایش یافتله اسلت. بلا     9تا 2از  pHافزایش 

-فلز نیکل رسلوب ملی   6های بالاتر از pHتوجه به این که در 

توان دلیل افزایش میلزان حلذف یلون نیکلل در ایلن      کند، می

 pHحالت را همان رسوب ایجاد شده دانست. به همین دلیلل  

و همکارانش جهلت   1در نظر گرفته شد. در این مورد لو 6بهینه 

حذف فلزات سنگین موجود در پساب حاول از ونعت آبکاری 

)سللرب، ملل ، نیکللل، کللروم و روی( از جللاذب تهیلله شللده از 

ضایعات موز استفاده نمودنلد. نتلایج، نشلان دهنلده وابسلتگی      

و غلظت اولیه محلول فلزی بود. در  pHشدید میزان جذب به 

بهینه در محلدوده اسلیدی و برابلر بلا     pHش یادشده نیز پژوه

رحمانی و همکارانش جلذب  . همچنین (12)به دست آمد  5/4

فلزات سنگین سرب، نیکلل و روی را توسلط نلانو ذره آلومینلا     

بیشلترین  و در محلدوده اسلیدی    4برابر  pHو  بررسی کردند

 .(1۰)داد مقدار جداسازی را نتیجه 

                                                 
1- Low 
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 )الف(    )ب(             )ج(  

ج( نانو ذره  و x13ی سيليكا، ب(زئوليت سط :الف( نانو ذرهدر جذب یون نيكل تو pHتغييرات ظرفيت جذب با -3شكل

 سيليكای تثبيت شده بر زئوليت

Figure 3. Adsorption capacity variation with pH during nickel ions using a)silica nanoparticles, b) zeolite 13x, c) 

immobilized silica nanoparticles onto zeolite 13x 

 

 اثير مقدارجاذب بر روی جذبت-4

جهت بررسی تأثیر مقدار جاذب بر حذف یون نیکلل، آزملایش   

درجله   2۰میللی گلرم بلر لیتلر در دملای       5۰ها روی محلول 

 4کل سانتی گراد انجام گرفت. هملان طلور کله از بررسلی شل     

های جذب نتیجه می شود، با افزایش مقدار جاذب، تعداد سایت

شود تا جایی که یابد، بنابراین درود جذب زیاد میافزایش می

از مقدار مشخصی جاذب به بعد به دلیل برقلراری تعلادل بلین    

مقدار یون جلذب شلده روی جلاذب و مقلدار یلون نیکلل در       

ند. با توجه به کمحلول، درود جذب تغییر محسوسی پیدا نمی

نمودارهای به دست آمده برای جلذب نیکلل توسلط نلانو ذره     

گلرم و بلرای بسلتر     1گرم و برای زئولیلت   12/۰سیلیکا، جرم 

گرم مقادیر بهینله ای اسلت کله انتخلاب شلد.       1تثبیت شده 

چراغی و همکاران نیز تأثیر مقدار جاذب پوسته کنجد بر حذف 

ژوهش یلاد شلده درولد    یون کادمیوم را بررسی نمودند. در پل 

 .(13)حذف با افزایش مقدار جاذب بهبود یافت 

 

 تاثير دما بر فرآیند جذب-5

جهت بررسی تأثیر دما بلر حلذف یلون نیکلل، آزمایشلها روی      

و  2۰، 4/2میلی گرم بر لیتر و با غلظت هلای برابلر   5۰محلول 

، انو ذره سلیلیکا گرم بر لیتر به ترتیب برای سله جلاذب نل    2۰

در  X 13و نلانو ذره تثبیلت شلده بلر زئولیلت     X 13زئولیلت 

درجه سانتی گراد انجام گرفلت. جلذب    4۰و  3۰، 2۰دماهای 

های فلزی توسط سه نوع جلاذب تهیله شلده در دماهلای     یون

 مختلف بررسی شد.
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 )الف(    )ب(             )ج(

و ج( نانو  x13ی سيليكا، ب(زئوليت الف( نانو ذرهغييرات ظرفيت جذب با مقدار جاذب در جذب یون نيكل توسط : ت -4شكل 

 ذره سيليكای تثبيت شده بر زئوليت

Figure 4. Adsorption capacity variation with sorbent dose during nickel ions using a)silica nanoparticles, b) 

zeolite 13x, c) immobilized silica nanoparticles onto zeolite 13x 

 

حاکی از آن است که ظرفیت جذب  5نتایج آزمایشگاهی شکل 

دهد که یابد و این موضوع نشان میبا افزایش دما افزایش می

 های فلزی نیکل توسط جاذبها گرماگیر است. جذب یون

 

 

 )ج(

 

 )ب(

 

 )الف(

انو ذره نو ج(  x13(زئوليت ی سيليكا، بغييرات ظرفيت جذب با دما در جذب یون نيكل توسط :الف( نانو ذرهت-5شكل

 سيليكای تثبيت شده بر زئوليت

Figure 5. Adsorption capacity variation with temperature during nickel ions using a)silica nanoparticles, b) 

zeolite 13x, c) immobilized silica nanoparticles onto zeolite 13x 
 

 نيكل توسط جاذب سی سينتيک جذب یون برر -6

 برازش از سه نوع جاذب نیکل بر جذب سینتیک بررسی برای

و نفوذ درون  1دوم، الویچ درجه اول، درجه سینتیکی های مدل

به  اول درجه سینتیکی شد. فرم خ ی مدل استفاده ذره ای

 باشد.می 3وورت معادله 

log(Qe-Qt )=logQe-k1 t   )3( 

                                                 
1- Elovich 

)min-نتیک مرتبله اول  ثابت سرعت سلی   1Kدر این معادله، 

)1 ،eq   جذب تعادلی در زمان تعلادل)mg/g(  وtq   جلذب در

باشد. از شیب و علر  از مبلدن نملودار    می (mg/g)هر زمان 

) tQ-elog(Q ترتیلب مقلادیر   توان بهبر اساس زمان، میeq  و

را محاسبه نمود. پیروی از  (1kثابت سرعت معادله مرتبه اول )

نشان دهنده این است که بیشلترین   مدل سینتیکی مرتبه اول
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فلرم خ لی   . میزان جذب به وورت فیزیکی انجام یافته اسلت 

 گردد.بیان می 4معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم با معادله 

 (4)   
eet Q

t

QkQ

t


2

2.

1
 

)g 1-minثابت سرعت سینتیک مرتبه دوم ) 2kدر این معادله 

1-gm ،eq   جذب تعادلی در زمان تعلادل)g/gm(  وtq   جلذب

است. با رسم خط معادله فوق و محاسبه  (mg/g)در هر زمان 

شیب و عر  از مبدن حاول از آن مقدار جذب تعادلی و ثابلت  

پیروی جذب  گردد.سرعت سینتیک شبه مرتبه دوم حاول می

از مدل سینتیک مرتبه دوم، نشان دهنده جذب شیمیایی گونه 

 برخی که دیگری یکیسینت مدلباشد. بر روی س   جاذب می

 بله  کله  اسلت  اللویچ  معادلله  کنندمی استفاده ازآن نامحقق از

 :شودمی بیان زیر وورت

(5)    

) β  mgو )mg/g(اولیه جذب س حی میزان αمعادله  این در

)1-min 1-g با رسماست واجذب ابتث . tq مقابل در ln(t)  

  میتوان ثوابت مدل را به دست آورد.

هلای  هلا یلا مولکلول   هلای متخلخلل، نفلوذ یلون    برای جاذب 

ها، عامل یافتن مدل مناسلب بلرای   شونده به درون حفرهجذب

 پیشنهاد ایذره درون انتشار برای سینتیک جذب است. مدلی

 د:شومی بیان زیر معادله قالب در که شده،

(6)   

 رجذ مقابل در جذب منحنی )ظرفیت خ ی قسمت شیب

معرفی میشود،  min 1-(mg g dK-0.5( زمان( که با نماد

ن درو انتشار وسیله سازوکار به ایاولیه جذب نشانگر میزان

 را ذره خارج فیلم مقاومت باشد. این شیب، تاثیرمی ایذره

 نق ه زمان، محور تا راست خط طولی دهد. امتدادیم نشان

 جرم است.انتقال  مرزی لایه ضخامت با متناسب  cتقاط 

 اول، درجله  سلینتیکی  نشان دهنده نتایج مدل های 1جدول 

دوم، الویچ و نفوذ درون ذره ای برای فرآیند حذف یلون   درجه

  نیکل می باشد.

 

 سينتيكی بررسی شده برای جذب یون نيكلعادلات مقایسه ضریب همبستگی متوسط م -1جدول 

Table 1. R2 comprising of kinetic equations investigated for nickel ions adsorption. 

 ضریب همبستگی
 فلز نیکل

 نانو ذره سيليكا x 13زئوليت  نانو ذره سيليكای تثبيت شده

 شبه درجه یک 896/۰ 849/۰ 887/۰

 شبه درجه دو 996/۰ 992/۰ 995/۰

 الوویچ 896/۰ 981/۰ 983/۰

 نفوذ درون دانه ای 963/۰ 976/۰ 981/۰

 خوبی برازش ه غیر از مدل سینتیک مرتبه اول،همه مدل ها ب

 دوم درجه سینتیک ولی داشتند آزمایش های داده به نسبت

 فرایند که است این از حاکی داشته که این امر بهتری برازش

همچنین در پژوهشی  است. بوده شیمیایی نوع از جذب اولی

بر حذف سرب بر  2۰16که توسط عزیزی و عامری در سال 

مغناطیسی نشانده شده بر کاه گندم وورت گرفت،  نانو ذرات

)g 1-min) 6/47سینتیک مرتبه دوم با ثابت سرعت برابر 

1-gm  برازش  99/۰داده های آزمایشی را با ضریب همبستگی

 .(14)کرد  می

 

 دمای جذب یون نيكل های هم نتایج آزمایش -7

 مایزوتر معادله یک وسیله به معمولاً جذب به مربوط تعادلات

 دهنلده  نشلان  که است پارامتر هایی شامل که گردد می بیان

 ملی  ثابلت  دملای  و pH در جلاذب  س  ، تمایل خصوویات
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لانگملویر،   جلذبی  هلای  ایزوترم ها آن یکی از مهمترین .باشد

بوده که به ترتیب با معلادلات زیلر معرفلی     فروندلیچ و تمکین

 شوند:می

(7)           )1(

max

e

e
e

bC

bCq
q




 

(8)           
n

efe Ckq /1.
 

(9)   )ln(. eTe CKBq  

 و آزاد انلرلی  بله  ( مربوطmqو  bلانگمویر) ایزوترم های ثابت

 از به دست آوردن ترتیب به باشند که می جاذب جذب ظرفیت

 ملی  تعیین eC حسب بر eq/eC نمودار شیب و مبدن از عر 

 به مربوط فروندلیچ دلم هایثابت n/1 و fK های ثابت شوند.

 عر  از ترتیب به که باشند می جذب شدت و جذب ظرفیت

 می به دست elogC حسب بر elogq نمودار  و شیب مبدن از

 TKمعلرف گرملای جلذب اسلت و      Bآیند. در معادله تمکین 

 تغییلرات  تلأثیر  بررسی اساس بر  .باشدتابت تعادل جذب می

، د سله نلوع جلاذب   کلاربر  یون نیکل بلا  جذب میزان بر غلظت

 ارائه شد. 2نتایج در جدول 

 

 های جذب برای جذب یون نيكلهای مختلف همدمامقایسه ضریب همبستگی مدل -2جدول 

Table 2. R2 comprising of different isotherms for nickel ions adsorption. 

 ضریب همبستگی
 فلز نيكل

 انو ذره سيليكان x 13زئوليت  نانو ذره سيليكای تثبيت شده

574/۰  لانگمویر 612/۰ 4۰5/۰ 

98۰/۰  فرندلیچ 985/۰ 995/۰ 

958/۰  تمکین 94۰/۰ 895/۰ 

 م اب  با نتایج حاول از بررسی همدماهای مختلف، و با توجله 

مشاهده شد که مدل تعادلی فرندلیچ ت اب  قابلل   2به جدول 

که  گرفت توان نتیجهدهد. میها از خود نشان میقبولی با داده

جذب نیکل توسط جاذب، در این بررسی، از شرایط و فرضیات 

جذب تک لایه فاوله دارد و جذب در این سلامانه بله ولورت    

گیرد. ایلن م للب بله ایلن معناسلت کله       تک لایه وورت نمی

حداکثر جذب، در زمانی غیر از وقتی که، س   جاذب بلا یلک   

ود،حاولل  شلایه تک مولکولی از ماده حل شدنی پوشیده ملی 

 شود. می

 

 نتيجه گيری 

این پژوهش با هدف حذف یون نیکل از محلول آبی توسط سه 

بر  ، نانو ذره سیلیکا و نانو ذره تثبیت شده X 13جاذب زئولیت

ز در فرآیند ناپیوسته انجام یافت. نتلایج حاولل ا   X 13زئولیت

 این پژوهش به شرح زیر است:

ن نلانو ذره سلیلیکا بلر    نتایج آزمایشگاهی نشان داد که افلزود  

 جاذب زئولیت موجب افزایش درود جداسازی می گردد.

 6۰در پژوهش حاضر مقادیر بهینه برای غلظلت اولیله معلادل    

یتلر،  گرم بر ل 2۰و بار جاذب  6برابر با   pHمیلی گرم بر لیتر،

درجه سانتی گراد بلرای جلاذب نلانو ذره تثبیلت      4۰در دمای 

 بود.  X 13شده بر زئولیت

 ود جداسازی بیشینه در دمای محیط برای حذف یون نیکلدر

 و بعلد از تثبیلت بله    %26 زئولیلت ذره روی  نانوقبل از تثبیت 

 .افزایش یافت 98/43%

 نیکل جذب یونبررسی تاثیر دما بر فرآیند جذب نشان داد که 

معادله سینتیک درجه  توسط جاذبهای کاربردی گرماگیر است.

های تک جزئی حاول شد و داده انهدو بهترین پاسخ برای سام

همدمای آزمایشلگاهی نشلان دهنلده برقلراری ملدل تعلادلی       

 فرندلیچ بود. 

با توجه به قابلیت مناسب جذب نانو ذره سیلیکا در جداسلازی  

یلون نیکلل از آب، اسللتفاده از آن در مقیلاس ولنعتی بیشللتر     
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احساس می شود. بستری که در این م العه برای تثبیلت نلانو   

انتخاب شد، بستر زئولیتی بود. هملان طلور کله در نتلایج      ذره

حاول از این پژوهش دیده شد، این بستر قابلیت مناسبی برای 

تلوان از  جداسازی فلز سنگین داشت. در ادامه این پژوهش می

تلر باشلند و   بسترهای دیگر که نسبت به زئولیلت ارزان قیملت  

بیلت نلانو ذره   کارائی خوبی داشته یاشند، استفاده نملود تلا تث  

مقرون به ورفه تر باشد. همچنین جداسازی فلزات سنگین بله  

وورت پیوسته توسط بستر تثبیت شده نانو ذره سیلیکا نیلز از  

تواند کامل کننده پلژوهش  دیگر مواردی است که انجام آن می

 حاضر باشد. 
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