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 چکیده
های مونت تعیین ویژگیدر این تحقیق کارایی نانوذره مونت موریلونیت به منظور حذف فلز قلع از پساب مورد بررسی قرار گرفت. برای 

های طیف سنجی زیر قرمز، میکروسکوپ الکترونی روبشی و پراش پرتو ایکس استفاده شد. کلیه آنالیزها توسط موریلونیت اصلاح شده از روش

 pHذب و روش جذب اتمی صورت گرفته است. تاثیر پارامترهای مختلف بر فرآیند جذب مانند غلظت اولیه یون فلزی، زمان تماس، مقدار جا

سازی پارامترهای مختلف موثر بر فرآیند حذف از روش طراحی آزمایش استفاده گردید. نتایج محلول مورد بررسی قرار گرفت. به جهت بهینه

نانو رس  نشان داد که بهترین  مدل ایزوترم جذب، مدل لانگمویر بود و جاذب اصلاح شده قابلیت خوبی در حذف یون قلع از محلول آبی دارد.

دقیقه زمان تماس برای قلع، غلظت قلع را به  ppm100 ،90لیتر محلول میلی 100گرم در  12/0، دمای محیط، مقدار pH=5/5خام در شرایط 

ppm5/88  مولار و انجام آزمایش جذب در شرایط فوق، غلظت قلع  1/0ی اسید سولفوریک شوی نانو رس به وسیلهوکاهش داد. پس از شست

گرم بر گرم حاصل شد که با مطالعات میلی 7/29و  6/9کاهش یافت و ظرفیت جذب قلع توسط نانو رس خام و شسته شده به ترتیب  ppm65به 

 SDSو توسط نانو رس اصلاح شده با  ppm4/59به  ppm100از  HQغلظت فلز قلع  توسط نانو رس اصلاح شده با  pHقبلی نیز مطابقت دارد. در 

شود نانو رس اصلاح گرم بر گرم حاصل شد. مشاهده میمیلی 14/36و  83/33یافته و ظرفیت جذب به ترتیب برابر با کاهش  ppm63/56به 

برای فلز قلع نتایج بهتری را به همراه داشته است. سپس مطالعات مربوط به ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک جذب انجام شد. در  SDSشده با 

های اولیه یون لیتر، مقادیر غلظتمیلی 100و حجم  pH=5/5گرم(، زمان تماس، دما، 12/0ه داشتن مقدار جاذب)مطالعات ایزوترم با ثابت نگ

های ترمودینامیکی بررسی. بررسی شد. در واقع نسبت مقدار جاذب به غلظت اولیه یون، پارامتر متغیر این مطالعه بود ppm200و  100، 50فلزی 

های بهینه در دماهای ، زمان تماس، مقدار جاذب و حجم محلول در حالتpHپارامترهایی مانند غلظت اولیه،  دهد با ثابت نگه داشتننشان می

 .بودن واکنش است گر گرماگیرشود که بیانکلوین، افزایش دما باعث افزایش ظرفیت جذب می 333و  313، 298
 
 

 .نانو ذره مونت موریلونیت، حذف فلزات سنگین، پساب کلیدواژه:
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 مقدمه
 عیآن رشد صنا یجهیو در نت یامروزه با رشد جوامع بشر

وارد  ستیزطیبه مح ندهیاز مواد آلا ییمختلف، حجم بالا

 نیتوسط ا ستیز طیکه در مح یبخش نیترو مهم شوندیم

 هستند یآب یهاطیمح رد،یگیقرار م ریتحت تاث هاندهیآلا

[1.] 

ها ها و پسابی آبترین آلایندههای فلزات سنگین، مهمیون 

اند زیرا انگیختهروند و نگرانی عمومی را بر به شمار می

ی غذایی موجودات ناپذیر بوده و وارد زنجیرهزیست تجزیه

زنده شده و آثار مخرب زیادی بر سلامت انسان و سایر 

های اخیر رو در سالگذارند. از اینموجودات زنده بجای می

های های گوناگونی برای تصفیه آبفرآیندها و تکنیک

 ون قرار گرفته استحاوی فلزات سنگین مورد مطالعه و آزم

، Sn  ،Pb،  Zn ،Co ،Ni اند که فلزاتمطالعات نشان داده [.2]

Cr  وHg شوندکه جزء فلزات سنگین خطرناك محسوب می، 

 ها یافتها و پساببسیار سمی هستند و به طور معمول در آب

ها امری ضروری شوند. بنابراین حذف این فلزات از پسابمی

 است.

-ها از فلزات شامل رسوبآلودگی پسابهای حذف فرآیند

باشد. تبادل یونی، استخراج حلالی میالکترو وینینگ،  دهی،

ها دارای مشکلات زیادی از جمله عدم حذف این فرآیند

کامل فلزات، مصرف بالای مواد شیمیایی، مصرف بالای 

خود به عملیات  ژی و تولید لجن سمی که آن نیز به نوبهانر

ها به بین بردن نیاز دارد، است. این کاستی دیگری برای از

زیست  استفاده از روشی موثر، کم هزینه و دوستدار محیط

ها منجر شد. جذب سطحی یک برای حل مشکلات پساب

صرفه برای حذف فلزات سنگین  به روش کارآمد و مقرون

 .های صنعتی استاز پساب

 برای اقتصادی و کارآمد مؤثر، روش یک عنوان به جذب 

جذب  عملکرد که جاآن از باشد.می مطرح آب تصفیه

 صرفه به مقرون و کیفیت به وابسته مستقیم طور سطحی به

 در مستمری بهبود گذشته یدهه در باشد،می جاذب بودن

ها، زئولیت فعال، کربن مانند اصیل هایمؤثر جاذب یتوسعه

 مواد لیگنوسلولزها، چیتوزان، رسی، هایکانی پرلیت،

 آمده وجودبه غیره و دار شدهعامل پلیمرهای طبیعی، معدنی

است. ظرفیت جذب هر جاذب، بسته به خواص فردی جاذب، 

غلظت آن و حضور یا عدم حضور مواد شیمیایی، متفاوت 

جذب یک روش فیزیکو شیمیایی برای از بین بردن  [.3] است

های ها یا یونباشد که در آن مولکولها میهای پسابآلاینده

حل شده با یک نیروی فیزیکی یا شیمیایی به سطح جاذب 

 [.4] چسبندمی

 برای اقتصادی و کارآمد مؤثر، روش یک عنوان به جذب 

 جذب عملکرد که جاآن از. باشدمی مطرح آبه تصفی

 صرفه به مقرون و کیفیت به وابسته مستقیم طور سطحی به

 در مستمری بهبود گذشته دهه در باشد،می جاذب بودن

ها، زئولیت فعال، کربن مانند اصیل هایمؤثر جاذب یتوسعه

 مواد لیگنوسلولزها، چیتوسان، رسی، هایکانی پرلیت،

 آمده وجود به غیره و دار شدهعامل پلیمرهای طبیعی، معدنی

ظرفیت جذب هر جاذب، بسته به خواص فردی جاذب،  است.

غلظت آن و حضور یا عدم حضور مواد شیمیایی، متفاوت 

 [.5] است

 و آلی هایآلاینده جذب جهت که جاذبی ترینمتداول

 است، قرار گرفته استفاده مورد فاضلاب و آب از معدنی

باشد زیرا مساحت سطحی و فعالیت سطحی می فعال کربن

دارد. مساحت سطحی بالا که ناشی از سایز ذرات بالایی 

شود به سادگی مقادیر زیادی از باشد، باعث میکربن می

 ذرات آلاینده سیال را به خود جذب کند.

علاوه بر این جذب با کربن فعال مشکلاتی از قبیل دشواری  

و پیچیدگی کنترل فرآیند، مصرف مواد گران و خطرناك را 

 تربیش در گذارد. اماجای نمی بهنداشته و پسماند سمی 

-ساخت، فعال بالای هزینه ماده این اصلی موارد محدودیت

 ها استو دشواری جداسازی آن از پساب آن احیای و سازی

[6.] 
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دهد که ینانو نشان م یاسدر مق یدر علم و مهندس یشرفتپ

تواند یآب م یفیتدر ارتباط با ک یاز مشکلات کنون یاریبس

بهبود  نانو یاسبا استفاده از مواد جاذب در مق یادیتا حد ز

 یتوسط فناور یدیمحصولات تول ینشود. علاوه بر ا یدهبخش

تر از به کم یسم یباتترک یرنانو باعث کاهش غلظت مقاد

جهت حصول  یآورفن ین، لذا اشودمیدر آب  ppbحد 

آب و بهداشت  یفیتمورد استفاده مشاوران ک یاستانداردها

 [.7] رود یم کارهب

دارد.  قرار اسمکتیت هایرس درگروه موریلونیتمونت

 بار و آب جذب بالای پتانسیل خاطر به موریلونیت مونت

 یونی تعویض عمل انجام نتیجه در و خود سطحی منفی

 مواد بری،رنگ ها،کشآفت مانند) آلی هایکاتیون تواندمی

 آلی غیر هایکاتیون و( …و هاشوینده ها،فنول سطحی، فعال

-خاك سایر با مقایسه در و کند جذب را سنگین فلزات مانند

 و کائولینت کلسیم، کربنات کوارتز، مانند مرجع رسی های

 امروزه خاطر همین به و دهدمی انجام بهتر را عمل این ایلیت

 و است شده انجام آن روی بر زیادی تحقیقات جذب در

 . است رسیده چاپ به شماریبی مقالات

 با بنتونیت تخلیص طریق از توانمی را موریلونیت مونت

 ایلایه بین کاتیون نوع به بسته. کرد تهیه %90 از بیش خلوص

 تغییر ذره نانو این خواص موریلونیت مونت ساختار در موجود

 ترتیب به میانی لایه در کلسیم و سدیم وجود مثلا کندمی

 در سطحی جذب افزایش و بالا پذیریتورم باعث

 .شودمی موریلونیتمونت

 موریلونیتمونت و موریلونیتمونت از استفاده با امروزه 

 بخشیده بهبود را ترکیبات و مواد برخی خواص شده، اصلاح

 جداسازی، سیمان، سوختی، پیل مانند صنایعی در هاآن از و

 و غیره داروسازی گاز، و نفت هایلوله و مخازن پوشش

 ویژه خواص علت به موریلونیتمونت. شودمی استفاده

 آن بودن دسترس در و ارزان قیمت تصحیح، قابلیت جذبی،

 فلزات و هاکاتیون جذب در مناسبی جاذب عنوان به تواندمی

 [.8] شود مطرح سنگین
 

 هامواد و روش
های آبی با استفاده از فرآیند جذب برای حذف قلع از محلول

در نقش یک جاذب بسیار نانومونت موریلونیت اصلاح شده 

پارامتر  5( انجام گرفت. Batchقوی به کمک روش ناپیوسته )

موثر یعنی غلظت اولیه محلول حاوی فلز سنگین )در 

 تا 2)در محدوده  pHگرم بر لیتر(، میلی 200تا  10ی محدوده

 دقیقه(، میزان جاذب 120تا 5ی (، زمان تماس)در محدوده8

 20گرم بر لیتر( و دما )در محدوده  7/0تا  1/0ی )در محدوده

سازی قرار گراد( مورد بررسی و بهینهدرجه سانتی 60تا 

گرفت. بدین ترتیب که در هر مرحله از این فرآیند مقداری 

لیتر محلول میلی 100نانو مونت موریلونیت اصلاح شده را به 

هایی معلوم از قلع ذکر شده اضافه کرده سنتزی حاوی غلظت

لیتری ریخته و در دمای اطاق با میلی 500های لنو درون ار

 2دور بر دقیقه قرار داده شد. زمان تماس محلول  150سرعت 

ساعت انتخاب شد. بعد از گذشت این زمان دو فاز را با 

 جدا کرده و در انتها از جذب اتمی رسانتریفیوژ از یکدیگ

(pHغلظت ) های موجود در پساب نهایی را محاسبه کرده و

 قرار دادن در روابط زیر  راندمان حذف بدست آمد. با

Remval efficiency(%) =
𝐶0 − Ce

C0

× 100 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑀
 

 

0C  وeC های اولیه و تعادلی محلول حاوی به ترتیب غلظت

 Mحجم محلول )لیتر(،  V گرم بر لیتر(،یون  فلزی )میلی

 باشد.مقدار جاذب )گرم( می
 

 های آزمایشگاهیفعالیت -

ها از مواد و تجهیزاتی ی حاضر برای انجام آزمایشدر مطالعه

شوند. همچنین در استفاده شد که در ادامه تشریح می

، SEMآنالیزهای  های اصلاح شده توسطمطالعات، جاذب

BET ،XRD  وFT-IR  ها و یابی شدند تا ویژگیمشخصه

 .ترکیبشان تعیین شود
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های ایزوترم، سینتیک و بهینه آزمون pHسپس پس از تعیین  

ترمودینامیک در شرایط متفاوت برای دو فلز سرب و کبالت 

انجام شد تا رفتار جذب و عوامل تاثیرگذار بر جذب مشخص 

 استفاده شد. AASشود. به این منظور از آنالیز 

زنی از دستگاه انکوباتور لرزان ساخت برای انجام عملیات هم

قابلیت  استفاده شد. SKIR-601 مدل FineTechشرکت 

بوده و  دور بر دقیقه 350تا  20ی زنی آن در محدودههم

 باشد.گراد میی سانتیدرجه 60تا  5ی دمایی آن محدوده

محلول حاوی فلز و جاذب، در ارلن ریخته شده و با توجه به 

ی زنی، زمان و دمای مورد نظر، در محفظهسرعت هم

 فرآیند جذب صورت گرفت.انکوباتور قرار گرفته، 
 

(DI)   زدودهونیآب  -

زدوده  پذیری بالای نانوذرات، آب یونبا توجه به واکنش

باید مصرف شود که فاقد هرگونه آلاینده و آنیون یا کاتیون 

زدای آب ساز و یونهستند. به این منظور از دستگاه خالص

Mili-Q  ساخت شرکتMerchMillipore .در  استفاده شد

ی تازه های جذب، آب یون زدودههر مرحله از آزمون

 استفاده شد. مشخصات فنی دستگاه در 

 آورده شده است. جدول
 

 زدای آبمشخصات دستگاه یون -1جدول 

 مقدار مشخصه

 25مقاومت در دمای 

 گرادی سانتیدرجه
MΩ.cm2/18 

 ppb5 تر از کم مجموع کربن آلی

 میکرون 22/0 فیلتر

 لیترمیلیتر از یک ذره در کم ذرات شناور

 CFU/mL 01/0تر از کم باکتری

 EU/mL 001/0 از تر کم اندوتوکسین

 بیش از دو لیتر بر دقیقه دبی

 (XRD) پراش پرتو ایکس -

 Inelشرکت  EQUINOX 3000  در تحقیق حاضر از مدل

استفاده شد. این دستگاه دارای منبع تولید پرتو ایکس از 

آنگستروم بوده و به  540560/1جنس مس با طول موج 

مجهز  θ2= 120° متر ومیلی 250آشکارگری با شعاع انحنای

 است.
 

 pH   گیریدستگاه اندازه -

مدل  Metrohmاز دستگاه ساخت شرکت  pHبرای تنظیم 

 -8ی در محدوده pHگیری استفاده شد که  امکان اندازه 827

تا  -150ی دمایی را داشته و در بازه 001/0+ با دقت 22تا 

 گراد کارایی دارد.ی سانتی+ درجه150
 

 (BET) گیری سطح مخصوص دستگاه اندازه -  

به منظور تعیین سطح مخصوص نانوذرات اصلاح شده، از 

 Microtracشرکت  BELSORP-mini ΙΙمدل  BETدستگاه 

و قطر  gr/2m  01/0با امکان تعیین سطح مخصوص بالاتر از 

نانومتر در محدوده فشار  200تا  35/0ی های در بازهحفره

 کیلوپاسکال استفاده شد. 133صفر تا 
 

)اولتراسونیک( دستگاه فراصوت -   

نانوذرات پس از سنتز و خشک شدن به شکل پودر در 

عنوان جاذب در  آیند. قبل از شرکت دادن این پودر بهمی

های جذب، لازم است با استفاده از امواج آزمایش

 اولتراسونیک، این نانوذرات کاملا در محلول پراکنده شوند.

 LABORETTE 17در اینجا از حمام اولتراسونیک مدل 

استفاده شد. این دستگاه امواج  Fritschساخت شرکت 

انع از کند و مبل بالا ایجاد میدسی 78تا  61فراصوت بین 

 شود.تجمع نانوذرات می
 

  (AAS)    سنج جذب اتمیطیف -

مانده در محلول از گیری غلظت فلزات باقیبرای اندازه

 استفاده شد. Varianشرکت  AA240FSدستگاه 
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ای استفاده نموده و امکان سنج از روش شعله این طیف 

 زمان چهار عنصر را دارد.گیری هماندازه
 

 (FT-IR)   سنج فروسرخ تبدیل فوریهطیف -

 WQF-510Aاز دستگاه  FT-IRهای برای انجام آزمایش

استفاده شد. این دستگاه امکان  RAYLEIGHشرکت 

را با  cm350-1تا  7800ی هایی در بازهتشخیص طول موج

 را دارد. cm 85/0-1و رزولوشن  cm 01/±0-1دقت
 

  (SEM) ی روبش یالکترون کروسکوپیم -  

 نییو تع خام و اصلاح شده مواد یمورفولوژ یبررس یبرا

ساخت  EM3900Mمدل  SEMاز دستگاه  هاآناندازه 

این دستگاه  امکان تجهیز به  استفاده شد. KYKYشرکت 

 95تا  -5انواع آشکارسازها، امکان دادن زاویه به نمونه از 

نمایی درجه و بزرگ 360درجه، امکان چرخش نمونه تا 

 .داردرا  300000
 

   مواد شیمیایی -

آورده  جدول مشخصات کلیه مواد شیمیایی به کار رفته در 

 شده است:
 

 کار رفتهمواد شیمیایی به -2جدول 

ترکیب 

 شیمیایی
 شرکت نام ماده

CO2)3(CH استون Merch 

OH5H2C اتانول Merch 

SnCl2 کلرید قلع Merch 

4SO2H سولفوریک اسید Merch 

NaOH سدیم هیدروکسید Merch 

S4NaO25H12C دودسیل سولفات سدیم(SDS) Merch 

Si6O2Al2H موریلونیتنانو مونت Sigma-
Aldrich 

NO7H9C 8-هیدروکسی کینولین(HQ) Merch 

 

 تهیه نمونه نانو رس -

نامه از موریلونیت استفاده شده در این پایانی مونتنمونه

 با وزن Si6O2Al2Hبا فرمول  Aldrich-Sigma شرکت
 

 و سایر مشخصات زیر، تهیه شد: g/mol  1/180فرمولی 
 

 

 موریلونیت(مشخصات فیزیکی و مکانیکی نانو رس)مونت -3جدول

 3gr/cm7/5-0/0 چگالی

 nm2-1 اندازه ذرات

 gr/2m220-270 مساحت سطحی ویژه

 -mV25 مقدار هدایت الکتریکی

 gr)100/Meq) 48 (CEC)ضریب تبادل کاتیونی

 A60° بین ذراتفاصله خالی 

 رنگزرد کم رنگ

 1-2% رطوبت
 

 موریلونیت(آنالیز شیمیایی نانو رس)مونت -4جدول 

O2Na 98/0 
MgO 29/3 

3O2Al 60/19 

2SiO 95/50 
O2K 86/0 

CaO 97/1 

2TiO 62/0 

3O2Fe 62/5 
LoI 45/15 

 34/99 مجموع
 

 ی محلولتهیه -

قلع ی محلولتهیه  

 2SnClاز نمک فلز قلع  ppm 1000 محلولدر ابتدای کار 

 تهیه شده و در مطالعات استفاده شد.

 ی ساختن استوك به صورت زیر است:شیوه

از نمک آن داخل بالن  g 59/1به این صورت که مقدار 

، با آب دی یونیزه، به حجم رسانده شد. ppm  1000حجمی 

  ppmهای متفاوت، از محلولها با غلظتسپس سایر محلول

 آن تهیه شد. 1000
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 شوی نانو رسوشست -

شو داده ویونیزه شستموریلونیت را با آب دیابتدا نانو مونت

شد. به این ترتیب که آب و نانو رس را داخل بشر با هم 

نشینی خاك، آب روی آن را تخلیه مخلوط کرده و پس از ته

 24شد. این عملیات سه مرتبه تکرار شده و آخرین بار پس از 

 Mد سولفوریک نشینی آب را تخلیه کرده و با اسیساعت ته

شست و شو داده شد. به این ترتیب که پس از اضافه  1/0

زن دقیقه با هم 15کردن اسید، مخلوط حاصل به مدت 

مغناطیسی هم زده شد و پس از ته نشینی اسید اضافه از ظرف 

 خارج شد.

ساعت  24این عمل دو بار انجام شده و در نهایت به مدت  

ی رفتند و پس از تخلیهخاك و اسید با هم در تماس قرار گ

آن به مقدار  pHیونیزه اضافه شد تا اسید، به مخلوط آب دی

ساعت داخل  48خنثی نزدیک شود. در نهایت خاك به مدت 

 .قرار گرفت تا کاملا خشک شود C°70کن با دمای گرم
 

 اصلاح نانورس -

ی حاضر، از سورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل نامهدر پایان

 کینولینهیدروکسی-8و پلیمر کلیت ساز  (SDS)سولفات

(HQ) موریلونیت استفاده شد.برای اصلاح نانو مونت 
 

SDS   اصلاح با -

ابتدا مقداری برابر با نصف ظرفیت تبادل کاتیونی نانو 

یونیزه حل را ابتدا در آب دی SDS، (CEC) موریلونیتمونت

به  موریلونیت را در آب حل کرده وشد. سپس نانو مونت

دقیقه داخل حمام  15 سازی ذرات، به مدتمنظور پراکنده

اولتراسونیک قرار داده شد. دو محلول فوق را با یکدیگر 

  rpmزن مغناطیسی با دوربا هم 24مخلوط کرده و به مدت 

 تماس داده شدند. 250

به مدت  rpm 4000جامد حاصل به وسیله سانتریفوژ با دور

یونیزه شسته شد و در نهایت دیدقیقه جدا شده و با آب  15

 .ساعت قرار گرفت 24به مدت  C°70کن با دمایداخل گرم
 

HQ   اصلاح با -

، مقداری SDSنیز مانند روش اصلاح با  HQبرای اصلاح با 

، (CEC) موریلونیتمعادل با ظرفیت تبادل کاتیونی نانو مونت

HQ  در استون حل شده و برای صورت گرفتن انحلالpH  با

شود. سپس نانو تنظیم می 4روی  M1/0  استیک اسید

موریلونیت را در آب حل کرده و به منظور پراکنده مونت

دقیقه داخل حمام اولتراسونیک  15سازی ذرات، به مدت 

و  قرار داده شد. دو محلول فوق را با یکدیگر مخلوط کرده

تماس داده  rpm  250زن مغناطیسی با دوربا هم 24به مدت 

 شدند.

به مدت  rpm 4000جامد حاصل به وسیله سانتریفوژ با دور

ای که یونیزه به همان شیوهدقیقه جدا شده و با آب دی 15

به مقدار خنثی، شسته  pHذکر شد، به منظور نزدیک شدن 

 24به مدت  C°70 کن با دمایشد و در نهایت داخل گرم

 ساعت قرار گرفت.
 

 جذبهای آزمون -

، دما، غلظت pHبه منظور بررسی عواملی مانند زمان تماس، 

های سینتیک، ایزوترم و فلزات و مقدار نانو ذرات، آزمون

شود. علاوه بر این حداکثر ظرفیت ترمودینامیک انجام می

جذب نانوذرات، سرعت واکنش، شرایط حاکم بر فرآیند 

جذب و گرماده یا گرماگیر بودن واکنش نیز مشخص 

 شود.می

 بهینه  PH تعیین  -

ی فرآیند بهینه که گام نخست در مطالعه pH به منظور تعیین 

 ی کلوین و با سرعتدرجه 298باشد، در دمای جذب می

rpm 250مقدار ،g  12/ 0  لیتر میلی 100از جاذب را در

گرم بر لیتر محلول فلز مورد نظر ریخته و میلی 100محلول 

 شود. دقیقه هم زده می 60برای فلز قلع 

 pHشود تا انجام می 5/5و  4، 3 هایpHاین فرآیند را برای 

به این علت بررسی شدند که  pHبهینه تعیین شود. این مقادیر 

به علت بالا بودن غلظت یون پر تحرك  3های کمتر از pHدر 
+Hهای فلزی برای جذب به روی جاذب ، این یون با کاتیون
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دهد. در مقادیر رقابت کرده و ظرفیت جذب را کاهش می

های قلع به شکل هیدروکسید نیز معمولا یون 5/5تر از بزرگ

 کنند.رسوب می

 و M1/0 NaOH هایدر این مرحله توسط محلول pHتنظیم 

4SO2H ی صورت گرفت. پس ازپایان فرآیند جاذب به وسیله

دقیقه از محلول جدا  15به مدت  rpm 4000دورسانتریفوژ با 

بدلیل اینکه  شودارسال می AASشده و جهت تعیین غلظت به 

قلع به صورت اکسید رسوب  4لای های با PHمعمولاً در 

استفاده شده در  4های بالاتر از   PHکند در این پروژه می

 مطالب آورده نشد.

 

 
 های بالا  PHدلیل استفاده نکردن از :1شکل 

 

ایزوترم جذب -  

به منظور شناسایی حداکثر ظرفیت جذب، نوع فرآیند و 

ی آن از مطالعات ایزوترم جذب استفاده عوامل تعیین کننده

کلوین و سرعت درجه 280بهینه و دمای  pHشود. لذا در می

rpm 250 مقدار مقدارg  12/0   لیتر میلی 100از جاذب را در

گرم بر لیتر ریخته میلی 200و  100، 50های محلول با غلظت

ی شود. سپس جاذب به وسیلهدقیقه هم زده می 90و برای قلع 

 دقیقه از محلول جدا 15به مدت  rpm  4000 سانتریفوژ با دور

 شود.ارسال می AASشده و جهت تعیین غلظت به 
 

  مطالعات ترمودینامیکی -

برای تعیین تاثیر دما روی فرآیند جذب و شناسایی گرماگیر 

بودن یا گرماده بودن واکنش، مطالعات ترمودینامیکی 

 rpm 250بهینه و سرعت   pHگیرد. بنابراین در صورت می

لیتر محلول میلی 100از جاذب را در   g  12/0 مقدار مقدار

گرم بر لیتر  محلول فلز مورد نظر ریخته و برای فلز میلی 100

ی کلوین هم درجه 333و  313، 298دقیقه در دماهای  90قلع 

 rpmی سانتریفوژ با دورشود سپس جاذب به وسیلهزده می

قه از محلول جدا شده و جهت تعیین دقی 15به مدت  4000

 د.شوارسال می AASغلظت به 
 

 

 و بحث یافته ها

 SEM مورفولوژی -

میکروسکوپ روبشی نانوذرات رس مونت  2 شکل

باشند. دهد که دارای شکل پولکی میموریلونیت را نشان می

ها دارای ضخامت بسیار کمی هستند. به علت اینکه پولک

 پولکی شکل هستند، تخلخل بالایی نیز دارند.
 

 
 SDSمونتموریلونیت اصلاح شده با  SEMتصویر : 2شکل
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تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو ذره مونت  :3شکل 

 موریلونیت بدون بهینه سازی
 

 ساختار کریستالی

 XRDساختار کریستالی  -

به منظور بررسی ساختار کریستالی نانومونت موریلونیت قبل 

آنالیز ای ذرات رس از و بعد از اصلاح و تعیین فاصله بین لایه

( استفاده شد. همانظور 60تا2) Ө2( در محدوده XRDطیف )

و  HQقابل مشاهده است اصلاح نانورس با  2-4که از شکل 

SDS  سبب افزایش فاصله پایه در ساختار  مونت موریلونیت

ساختار نانورس قبل  XRDگردید. همچنین طیف 24به  17از 

نانو رس بعد از  و بعد از اصلاح نشان داد، ساختار کریستالی 

عملیات اصلاح تغییر نداشته است. همانطور که در شکل 

مشخص است خطوط به هم نزدیک هستند که نشان دهنده 

 ریز بودن ذرات است.
 

 
 برای نانومنتموریلونیت بدون اصلاح XRDنتیجه  :4شکل 

 
 SDSبرای نانومنتموریلونیت با اصلاح سطح با  XRDنتیجه  :5شکل 

 

 FT-IR طیف  -

XRD  وSEM  برای شناسایی بهتر نانو ذره اصلاح شده و تایید

  7و  6از نمونه طیف گرفته شد. شکل  FT-IR نتایج حاصل از

 دهد.طیف نانو ذره خام و اصلاح شده نشان می

همانطور که قابل مشاهده است، جایگاه اکثر باندهای موجود  

در ساختار نانو ذره بعد از اصلاح با سورفکتانت آنیونی بدون 

تغییر می ماند، که حاکی از حفظ ساختار کریستالی نانومونت 

 موریلونیت بعد از اصلاح است. 

مربوط به  3698تا  3620در نانو مونت موریلونیت خام جایگاه 

در  3427باند هیدروکسی و جایگاه  اشات کششی ارتع

نانومونت موریلونیت خام و اصلاح شده مربوط به 

مربوط به  1650تا  1634هیدروکسی کششی است. جایگاه 

 ارتعاشات خمشی آب است. 

اکسیژن را نشان  –ارتعاش انبساطی سیلیسیم   33-1جایگاه 

با  دهد. همچنین ساختار نانو ذره خام و اصلاح شدهمی

 ،798 ،695، 526، 467های به ترتیب در جایگاه سورفکتانت

 ساختار انبساطی Al-Al-OH دگرشکلی معرف ساختار 914

Si-O  ساختار دگرشکلیSi-O ساختار دگرشکلی Al-O-Si 

 است. Si-O-Fe و ساختار دگرشکلی
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و  2851، 2919بعد از اصلاح سه پیک جدید در جایگاه  

 مونت موریلونیت ایجاد شده که بهدر ساختار نانو  1469

ارتعاش  -2CH غیر متقارن انبساطی و -3CH ترتیب مربوط به

 برشی است.
 

 
 از اصلاح مونتموریلونیت قبل FT-IRنتیجه آنالیز  :6شکل 

 

 SDSمونتموریلونیت بعد از اصلاح با  FT-IRنتیجه آنالیز : 7شکل

 

 حذف بر روی راندمان  PH  بررسی اثر  -

pH  ترین فاکتورهای عمل جذب است. محلول یکی از مهم

pH   معمولاً از سه طریق بار سطحی جاذب، درجه یونیزاسیون

ی  جذب شونده در طول  عمل مؤثر و تغییر در ماهیت ماده

، به منظور تعیین SDSو  HQاست. پس از اصلاح نانو رس با 

pH  ،بهینهpH  بررسی شد و مشاهده شد   5/5و  4، 3های

 .شودحاصل می  pH=5/5 نتایج بهینه در

 
 

 اثر SDSبر راندمان حذف و ظرفیت جذب فلز قلع با نانوذره اصلاح شده با  pHنتایج  -5جدول 

 pH  غلظت اولیه قلع(ppm)  غلظت نهایی قلع(ppm)  ظرفیت جذب قلع(mg/g) % درصد حذف 

3 100 7/42 92/22 3/57 

4 100 2/22 12/31 8/77 

5/5 100 9/10 64/35 1/89 

 
 HQ بر راندمان حذف و ظرفیت جذب فلز قلع با نانو ذره اصلاح شده باpH نتایج اثر -6جدول 

pH  غلظت اولیه قلع(ppm)  غلظت نهایی قلع(ppm)  ظرفیت جذب قلع(mg/g) % درصد حذف 

3 100 9/47 84/20 1/25 

4 100 1/40 96/23 9/59 

5/5 100 4/31 44/27 8/68 
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-های مختلف را در حذف قلع نشان می pHاثر  9و  8شکل 

نیت دهد که نانو مونت موریلودهد. نتایج این شکل نشان می

 تری در حذف قلعهای پایین کارایی کم pHاصلاح شده در  

درصد  3/57یعنی  3برابر pH دارد. حداقل درصد حذف  در 

یلی م 93/22اتفاق افتاده است که در این ظرفیت جذب برابر 

ذف میزان درصد ح 6تا  3از pH گرم بر گرم بود. با افزایش 

ه بو ظرفیت جذب قلع افزایش یافته و به حداکثر خود یعنی 

 گرم بر گرم رسید. درمیلی 64/35درصد و  1/89ترتیب 

pHها هیدروژن به عنوان رقیب کاتیونهای تر یونهای پایین

 شوند.در جذب سطحی ظاهر می
 

 
اثر محیط آبی بر راندمان حذف و ظرفیت جذب قلع  توسط :  8شکل 

 SDSنانو مونت موریلونیت اصلاح شده 

   
 

اثر محیط آبی بر راندمان حذف و ظرفیت جذب قلع  توسط  :9شکل 

  HQ نانو مونت موریلونیت اصلاح شده

 
 بررسی اثر زمان انجام واکنش بر روی راندمان حذف -

در مطالعات سینتیکی با ثابت نگه داشتن پارامترهایی مانند 

، دما، مقدار جاذب و حجم محلول در pHغلظت اولیه، 

دقیقه  120و  90، 60، 30های های بهینه، زمان تماسحالت

ی موارد واکنش پس بررسی شد و مشاهده شد تقریباً در همه

دقیقه  به تعادل رسیده و از آن به بعد با افزایش زمان  40 از

شود. در واقع ظرفیت تماس، ظرفیت جذب تقریبا ثابت می

دقیقه، تقریباً ثابت شده و  90جذب برای فلز قلع پس از 

 کند .تفاوت چندانی نمی

 

 SDSب فلز قلع با نانو ذره اصلاح شده با نتایج زمان تماس بر راندمان حذف و ظرفیت جذ -7جدول 

 درصد حذف % (mg/g)ظرفیت جذب قلع  (ppm)غلظت نهایی قلع  (ppm)غلظت اولیه قلع   زمان تماس )دقیقه(

30 100 5 38 95 

60 100 5/2 39 5/97 

90 100 5/2 39 5/97 

120 100 4/2 04/39 6/97 

 
 

 HQنتایج زمان تماس بر راندمان حذف و ظرفیت جذب فلز قلع با نانو ذره اصلاح شده با  -8جدول 

 درصد حذف % (mg/g)ظرفیت جذب قلع  (ppm)غلظت نهایی قلع  (ppm)غلظت اولیه قلع  زمان تماس )دقیقه(

30 100 15 34 85 

60 100 2/12 12/35 8/87 

90 100 2/5 92/37 8/94 

120 100 2/5 92/37 8/94 
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لع های مختلف بر راندمان حذف و ظرفیت جذب قتاثیر زمان: 10شکل

 SDSتوسط  نانو مونت موریلونیت اصلاح شده با 

 

های مختلف بر راندمان حذف و ظرفیت جذب قلع تاثیر زمان :11شکل

 HQتوسط  نانو مونت موریلونیت اصلاح شده با 

 جاذب بر روی راندمان حذف بررسی اثر میزان -

تأثیر مقدار جاذب بر درصد حذف و ظرفیت جذب  12شکل 

دهد. های قلع توسط نانو مونت موریلونیت را نشان مییون

 05/0شود، با افزایش مقدار جاذب از همانطور که ملاحظه می

 8/91به  6/56های قلع  از گرم درصد حذف یون 12/0تا 

میلی  43/9به  2/61جذب از  درصد افزایش یافته و ظرفیت

 یابد. گرم بر گرم کاهش می

گرم تغییری در   17/0تا  12/0با افزایش میزان جاذب از 

 راندمان و ظرفیت جذب قلع مشاهده نگردیده است.

گرم جاذب به عنوان جرم بهینه جاذب  12/0بنابراین جرم  

برای جذب قلع انتخاب گردید. کاهش ظرفیت جذب با 

های ر جاذب عمدتاً به دلیل اشباع نشدن مکانافزایش مقدا

جذب در طی فرآیند جذب و تجمع ذرات در مقادیر بالای 

شود. جاذی است که منجر به کاهش مساحت سطح آن می

ثر میزان جاذب بر راندمان حذف و ظرفیت  انتایج  9جدول 

 دهد.جذب قلع را نشان می

 

 

 

 

 نتایج اثر میزان جاذب بر راندمان حذف و ظرفیت جذب قلع -9جدول 

 درصد حذف % (mg/g)ظرفیت جذب قلع  (ppm)غلظت نهایی قلع  (ppm)غلظت اولیه قلع  )گرم( میزان جاذب

05/0 100 4/43 43/9 6/56 

1/0 100 2/12 12/35 8/87 

12/0 100 2/8 2/61 8/91 

17/0 100 2/7 2/61 8/91 
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 تاثیر مقدار جاذب بر درصد حذف و ظرفیت جذب :12شکل

 

 بررسی اثر غلظت اولیه بر فرآیند جذب

مشاهده شد با افزایش غلظت اولیه، ظرفیت جذب تا یک 

شود زیرا تمام مقدار بهینه افزایش یافته و از آن به بعد ثابت می

 اشغال شده است. های فلزیهای فعال جاذب با یونمکان

  قلع و نانو جاذب، در غلظتاین مقدار بهینه برای فلز  

ppm 200   به دست آمد و ظرفیت جذب در این غلظت برای

 SDSو  HQ موریلونیت اصلاح شده با  قلع و جاذب نانو مونت

  گرم بر گرم حاصل شد.میلی 5/47و  17/44به ترتیب برابر با 
 

 
 

 اولیه بر راندمان حذف و ظرفیت جذب قلعنتایج اثر غلظت  -10جدول

 

 

 

 

 

 
 

 
 ذب قلعاثر غلظت اولیه بر راندمان حذف و ظرفیت ج :13شکل          

 

 

 ایزوترم لانگمور

ای برای ی لانگمور به نحو گستردهبا توجه به این که معادله

به فرض تک لایه بودن جذب تحلیل فرآیندهای جذب 

توان و این مزیت را دارد که به وسیله آن می  شودمی استفاد

بالاترین میزان جذب را به دست آورد بنابراین در ابتدا نتایج 

 .به معادله لانگمور آورده شده است مربوط

علاوه برآن این مدل از یک پشتوانه تئوریک قوی برخوردار 

بوده و به علت سادگی و سهولت بکارگیری آن بخصوص 

 رود.تر بکار  میهای پایین بیشدر محدوده غلظت

به قدرت  bهای لانگمور هستند و ثابت bو Qmدر این مدل 

ای است که حداکثر مقدار ماده Qmپیوندی وابسته است و 

 تواند توسط یک لایه جذب شود.می
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200 4/6 36/19 8/96 

150 8/52 24/48 48/96 

100 6/51 84/94 84/94 

50 22/39 96/17 56/21 
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 طبیعی محلول pHگرم، دمای محیط، 5قلع، مقدار جاذب  ppm 900-100  هاایزوترم لانگمور برای جذب قلع: غلظت آلاینده: 14شکل

 

برای  )2R(شود ضریب همبستگی مشاهده میطور که همان

 که ایزوترم لانگموراست که از آنجائی 986/0جذب قلع  

 تواندکند، میجاذب را به صورت همگن فرض میح سط

 بیانگر توزیع همگن جذب بر روی قلع باشد. 

برای این  Qmحداکثر مقدار جذب  10و  5بر اساس جدول 

لونیت  ازای یک گرم مونتموریگرم قلع  به میلی  43/5فرآیند 

ونیت گرم قلع به ازای یک گرم نانو مونت موریلمیلی 28/6و 

 باشد، که این مقدار جذب به نسبت تحقیقات مشابه آنمی

  مقدار زیادتری است.

ر کوون و همکاران نیز به بررسی مدل لانگمو 2005در سال 

 بر روی مونت موریلونیت پرداختند نتایج به Snبرای جذب 

مول بر گرم است میلی 98/95×10-3 و Qmدست آمده برای 

  .[9] گرم بر لیتر استمیلی 0062/0که معادل 

ب آلکان و همکاران مدل لانگمور را برای جذ 2001در سال 

مده قلع  بر روی مونت موریلونیت پرداختند نتایج به دست آ

 میلی گرم بر لیتر بوده است 98/7تا 1در محدود  Qmبرای 

[9]. 

 

 

تری را نسبت به کم mQنتایج اغلب این مطالعات مقادیر 

 اند.مونت موریلونیت  نشان داده

تا  001/0برای جذب قلع از مقدار  LRمقدار ضریب تفکیک  

 900تا  100باشد، که در محدوده غلظت می 0101/0 0098/0

گرم بر لیتر قلع، با توجه به نمودار به دست آمده برای میلی

یند جذب قلع بر روی مونت موریلونیت آتفکیک، فرضریب 

شود به بیان دیگر با افزایش غلظت اصلاح شده ارزیابی می

تر یند از ایزوترم لانگمور بیشآقلع در محلول میزان تبعیت فر

 رود.ای بودن میشده و فرایند جذب به سمت تک لایه

ذب جیند آهای بالا فردهد که در غلظتاین نمودار نشان می 

 تری دارد.از مدل همگن تبعیت بیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Langmuir Model, 4, 2.083333333
Langmuir Model, 54, 18.49315068

Langmuir Model, 116, 31.52173913
Langmuir Model, 174, 38.49557522

Langmuir Model, 276, 61.60714286
Langmuir Model, 375, 83.33333333

Langmuir Model, 455, 92.85714286
Langmuir Model, 537, 102.0912548
Langmuir Model, 639, 122.4137931

y = 0.184x + 7.669

R² = 0.990

ce
/q

 (
g
r/

 L
)

ce(mg/ L) 



 1398 پاییز، 40ی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال دهم، شماره فصلنامه                                                                                         52  
  

  

 

 
 100طبیعی محلول، حجم محلول  pHگرم، دمای محیط، 5قلع، مقدار جاذب  ppm 900-100  هاضریب تفکیک برای جذب قلع: غلظت آلاینده: 15شکل

 لیترمیلی

 

 ایزوترم فرندلیچ

حاصل از این مدل و پارامترهای آن در نمودار و جدول نتایج 

شود که نشان داده شده است. طبق نتایج حاصل مشاهده می

برای قلع نیز فرآیند  972/0مدل فرندلیچ با ضریب همبستگی 

توصیف کننده  3در رابطه  nکند. مقدار جذب را توصیف می

یک بین صفر و  n/1نوع ایزوترم فرندلیچ است به طوری که، 

دهنده سرباعد بودن ایزوترم فرآیند ( نشانn/1>∙<1باشد )

 204/0در این فرآیند  n/1باشد. مطابق جدول مقدار جذب می

برای قلع بوده که بیان کننده مطلوب بودن ایزوترم فرندلیچ 

تر باشد. با این وجود به علت کمبرای توصیف این جذب می

مدل ایزوترم  بودن ضریب همبستگی نسبت به مدل لانگمور،

 لانگمور در توصیف این فرآیند جذب ارجعیت دارد.

 nو  fKمقادیر  2005در بررسی کوون و همکاران در سال 

بوده است که  3734/0و  0415/0برای جذب روی، به ترتیب 

باز هم تاییدی بر بالاتر بودن قابلیت جذب سطحی نمونه 

مونت موریلونیت مورد مطالعه به نسبت مونت موریلونیت در 

 .[10] باشدبررسی کوون و همکاران می

 

 

 

 
 

 

 
مورد بررسی مونت موریلونیت گرم  5میزان جذب قلع  بر 

 نشان داده شده  10-4قرار گرفته است که نتایج آن در شکل 

-شود که مقدار جذب برای فلز قلع در زماناست. مشاهده می

یابد. این نرخ برای های آغازین با شدت زیادی افزایش می

 یابد اما دقیقه کاهش می120تا  90قلع در فاصله زمانی حدود 

دقیقه  120برای فلز در زمان دهد و همچنان افزایش نشان می

 به نرخ ثابتی رسیده است.

 
 نمودار سینتیک جذب شبه مرتبه اول: 16شکل

,نمودار ضریب تفکیک مدل لانگمور

100 ,0.009765625 ,نمودار ضریب تفکیک مدل لانگمور

200 ,0.004882813
,نمودار ضریب تفکیک مدل لانگمور

300 ,0.003255208

,نمودار ضریب تفکیک مدل لانگمور

400 ,0.002441406
,نمودار ضریب تفکیک مدل لانگمور

500 ,0.001953125
,نمودار ضریب تفکیک مدل لانگمور

600 ,0.001627604

,نمودار ضریب تفکیک مدل لانگمور

700 ,0.001395089

,نمودار ضریب تفکیک مدل لانگمور

800 ,0.001220703

,نمودار ضریب تفکیک مدل لانگمور

900 ,0.001085069

ک
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 تف
ب
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 نمودار سینتیک جذب شبه مرتبه دوم: 17شکل

 
و اینکه باید به عدد یک نزدیک   2Rبراساس عدد حاصل از

باشد تا میزان همبستگی آن مشخص شود، لذات با توجه به 

براساس لگاریتم غلظت اولیه به غظلت نمودارهای رسم شده 

در طول زمان و نسبت زمان به غلظت در زمان به زمان، بهترین 

 باشد.عملکرد مربوط به معادله شبه مرتبه دوم می
 

 گیرینتیجه
، pH=5/5دهند که نانو رس خام در شرایط نتایج نشان می

لیتر محلول میلی 100گرم در 12/0دمای محیط، مقدار 

ppm100 ،90  دقیقه زمان تماس برای قلع ، غلظت قلع را به  

ppm 5/88  شوی نانو رس به وکاهش داد. پس از شست

مولار و انجام آزمایش جذب  1/0ی اسید سولفوریک وسیله

کاهش یافت و ظرفیت  ppm 65در شرایط فوق، غلظت قلع به 

و  6/9جذب قلع توسط نانو رس خام و شسته شده به ترتیب 

گرم بر گرم حاصل شد که با مطالعات قبلی نیز میلی 7/29

غلظت فلز قلع  توسط نانو رس اصلاح  pHمطابقت دارد. در 

و توسط نانو رس  ppm 4/59به  ppm100از  HQشده با 

کاهش یافته و ظرفیت  ppm 63/56به  SDSاصلاح شده با 

گرم بر گرم میلی 14/36و  83/33جذب به ترتیب برابر با 

 SDSشود نانو رس اصلاح شده با مشاهده می حاصل شد.

برای فلز قلع نتایج بهتری را به همراه داشته است. سپس 

مطالعات مربوط به ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک جذب 

انجام شد. در مطالعات ایزوترم با ثابت نگه داشتن مقدار 

 100و حجم  pH=5/5گرم(، زمان تماس، دما، 12/0جاذب)

و  100، 50های اولیه یون فلزی قادیر غلظتلیتر، ممیلی

ppm200  بررسی شد. در واقع نسبت مقدار جاذب به غلظت

 . اولیه یون، پارامتر متغیر این مطالعه بود

دهد با ثابت نگه داشتن های ترمودینامیکی نشان میبررسی

، زمان تماس، مقدار pHپارامترهایی مانند غلظت اولیه، 

، 298های بهینه در دماهای حالتجاذب و حجم محلول در 

کلوین، افزایش دما باعث افزایش ظرفیت جذب  333و  313

 بودن واکنش است. گر گرماگیرشود که بیانمی
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