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JARC
 بررسی جذب یون سرب )ΙΙ( از محلول های آبی با کلینوپتیلولیت ایرانی اصلاح شده با نانو ذرات 

)Fe3O4 و TiO2(
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دریافت: مرداد 1393، بازنگری: آبان 1393، پذیرش: آذر 1393

چکیده:   فلزات سنگین برای گیاهان و جانوران مضرند. فاضلاب های صنعتی یکی از منابع آلاینده محیط زیست هستند، بنابراین تصفیه پساب و 
حذف کاتیون های فلزات سنگین از اهمیت زیادی بر خوردارست. در این پژوهش، جذب یون های سرب )+Pb2( از محلول های آبی با کلینوپتیلولیت )زئولیت 
طبیعی ایران( تقویت شده با نانو ذرات )TiO2 و Fe3O4(، در شرایط متفاوت به روش  ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفته است. برای تهیه نمونه ی مورد نظر 
از روش پراکندگی حالت جامد )SSD( استفاده و مشخصات آن با روش های XRD ،BET ،SEM و EDS بررسی شده است. تأثیر عوامل مؤثر از جمله 
غلظت اولیه فلز، زمان تماس، pH، مقدار جاذب، دما و سرعت لرزننده بر میزان جذب اندازه گیری شده است. نتیجه های آزمایش ها نشان می  دهد که با 
افزایش غلظت فلز، درصد جذب کاهش اما میزان جذب به ازای واحد وزن جاذب )mg/g( افزایش می  یابد و افزایش pH بیش از 4 تأثیر چندانی بر روی جذب 
 ندارد. نمودارهای هم دمای جذب لانگمویر و فرندلیش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و ظرفیت جذب mgg-1 109/89 به دست آمد. با افزایش دما تا 
 303 K 100 در دمای ppm 0/0093 در غلظت min-1 313 فرایند گرماگیر و پس از آن گرمازاست. درجه واکنش از نوع اول بوده و ثابت سرعت K

است.

واژه های کلیدی: سرب، حذف، نمودار هم دما )ایزوترم(  جذب، کلینوپتیلولیت، تیتانیم دی اکسید، آهن دی اکسید

مقدمه
محیط زیست  آلودگی  مهم  منابع  از  یکی  صنعتی  پساب های 
هستند که این آلودگی به طور عمده مربوط به صنایع فلزکاری، 
فلزات،  گداختن  و  آمیختن  صنایع  رادیاتورسازی،  دباغی، 
با  سنگین  فلزات   .]1[ است  پلاستیک  و  نساجی  باطری سازی، 
سازوکار  های متعدد، موجب به هم خوردن تعادل در موجودات زنده 
به ویژه انسان می شوند و طیف گسترده ای از عوارض و اختلال ها 

را به وجود می آورند. از مهم ترین این اختلال ها و عوارض آن ها 
می توان به سرطان زایی، تأثیر بر سامانه اعصاب، پوست، سامانه 
اشاره کرد.  به کلیه ها  خون ساز، سامانه قلبی و عروقی و آسیب 
آرسنیک، سرب، جیوه، کادمیم و... تاکنون عوارض ناگواری را به 

وجود آورده اند ]2[.
آب های سطحی با تماس مستقیم با خاک های حاوی فلزهای 
سنگین یا پسمان های جامد معدنی و نیز تخلیه پسماندهای جامد 

n.afshari@iaukashan.ac.ir
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یا پساب های حاوی این فلزها از معادن و کارخانه ها آلوده می شوند. 
فرایندهای تصفیه برای حذف کاتیون های فلزی از پساب ها شامل 
رسوب گیری، فیلتراسیون غشایی، اولترافیلتراسیون، فتوکاتالیست، 
زیستی و زیست پلیمرها، تبادل یونی، جذب سطحی و همرسوبی 
همراه با جذب سطحی هستند که جذب سطحی به دلیل سادگی و 
امکان دسترسی آسان، بیشتر مورد توجه قرار گرفته است ]2 تا 4[.

مواد  بردن  کار  به  و  تولید  برای  اخیر تلاش هایی  در دهه های 
ارزان قیمت برای حذف آلودگی ناشی از فلزهای سنگین از آب ها 
و پساب های صنعتی صورت گرفته است. از جمله مواد معدنی که 
پیدا کرده اند، زئولیت ها  این آلاینده ها  کاربرد وسیعی برای حذف 
هستند. این مواد دارای ساختار سه بعدی آلومینوسیلیکاتی هستند 
صورت  به  آلومینیم  و   Si(IV) صورت  به  سیلیکون   .]6 و   5[
کاتیون های  وسیله ی  به  حاصل  منفی  بارهای  است.   Al(III)

کانال ها  دارای  شبکه  می شوند.  خنثی  شبکه  در  موجود  متحرک 
و  آب  وسیله ی  به  که  است  هم  به  متصل  حفره های  یا  و 
هستند  متحرک  شبکه  کاتیون های  می شوند.  اشغال  کاتیون ها 
فراهم  زئولیت  برای  را  کاتیونی  تبادل  خاصیت  تحرک  این   و 

می آورد ]7 تا 9[.
امروزه می توان موارد متعددی از کاربرد مواد نانو ساختاری در 
حفظ محیط زیست، از قبیل نانوفیلترها، نانوپودرها و نانو لوله ها را 
برشمرد که برای تصفیه ی آلاینده ها به کار می روند. نانو ذرات آهن 
خنثی و آهن اکسید کاربرد زیست محیطی گسترده ای دارند. برای 
تولید این نانو ذرات از روش های گوناگونی استفاده می شود؛ مانند 
بخار  رسوبگیری  لیزری،  کافت  تفت  مرطوب،  شیمیایی  محلول 
واکنش های  انواع  با  ذرات  اندازه  کنترل  رسوبی.  هم  و  شیمیایی 
دمایی و یا تغییر پیش ماده فلزی به دست می آید. از ویژگی های 
نانوذرات آهن اکسید خاصیت سوپر پارامغناطیسی آن هاست، که 
ازآب تصفیه شده  به کاربردن میدان مغناطیسی،  با  باعث می شود 
آهن  ذرات  نانو  نشاندن  چنین  هم   .]16 تا   10[ شوند  جداسازی 

روی مواد معدنی طبیعی باعث افزایش قدرت جذب و فعالیت این 
جاذب ها می شوند ]17 تا 22[.

از  آلاینده ها  برخی  حذف  در  نیز  اکسید  دی  تیتانیم  نانوذرات 
بسیاری  خروجی  پساب  دارند.  کاربرد  صنعتی  فاضلاب  های 
از  بالایی  مقدارهای  دارای  معدنی  و  صنعتی  کارخانه های  از 
ترکیب های سخت تجزیه پذیر و سمی همچون سیانیدها، ترکیبات 
به  قادر  تصفیه  متعارف  روش های  است.  آلی  رنگ های  و  بنزنی 
پیشرفته  ی  روش های  از  باید  و  نیستند  آلاینده ها  نوع  این  حذف 
تصفیه مانند تصفیه ی نور کاتالیزگری با نانوذرات تیتانیم دی اکسید 
استفاده شود ]11، 23 و 24[. نانوذرات TiO2 برای اکسید کردن 
مکان های  در  سنگین  فلزات  جذب  همچنین  و  آلی  آلاینده های 
آلوده مورد استفاده قرار می گیرند. از این نانو ذره نیز برای تقویت 
جاذب های معدنی مانند شیشه، سیلیکا، مونتموریلونیت و زئولیت ها 

استفاده می شود ]27 تا 25[.
هدف از این پژوهش ساخت جاذبی جدید با افزایش دو نانو ذره 
)با روش  کلینوپتیلولیت  روی  بر  اکسید  آهن  و  اکسید  در  تیتانیم 
سایش، که روشی آسان و کم هزینه است( و اصلاح آن با این دو 
نانو ذره به منظور افزایش بازده جذب و کاهش زمان مورد نیاز تا 
رسیدن به تعادل و بررسی تأثیر عوامل متفاوت مانند غلظت اولیه 
فلز، pH، مقدار جاذب، زمان تماس، دما، سرعت همزن و مطالعه 
با وجود مقدار کم  این جاذب  نمودارهای هم دمای جذب است. 
نانوذرات، کارایی بالایی پیدا می کند و حضور آهن سبب می شود تا 

جداسازی به آسانی انجام گیرد.

بخش تجربی
مواد

محلول سرب دو ظرفیتی از نمک نیترات آن و با غلظت های 
متفاوت تهیه شد. زئولیت خام از نوع کلینوپتیلولیت )CP( از شرکت 
نگین پودر سمنان بوده و مشخصات آن در جدول 1 آمده است. 

)% wt( جدول 1 مقدارهای ترکیب شیمیایی نمونه کلینوپتیلولیت

11 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O3 SO3 
%63/75  %95/10  %61/0  %89/3  %05/1  %04/1  %53/0  %181/0  %002/0  %014/0  %003/0  

 
 .Pb+2ّاي جزبًوَداسّاي ّن دهاّاي ثاتت.2جذٍل

Freundlich Langmuir 

274/2  n 89/109  Q(mgg-1) 
296/2724  KF(lg-1) 269/0   b(lg-1) 
982/0  R2 998/0    R2 

 

 .Pb+2هتغيشّاي تشهَديٌاهيکي دس جزب  .3جذٍل

T)K( ΔG° )kJ mol-1(  ΔH° )kJ mol-1(  ΔS° )J mol-1K-1( 
283 8/3- 86/23 79/96 
293 5/4-   
303 4/5-   
313 4/6-   
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بررسی جذب یون سرب )ΙΙ( از محلول های آبی با ... 
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تیتانیم دی اکسید )TiO2( از شرکت Degussa با کریستالوگرافی 
80% آناتاز و 20% روتیل با مساحت سطح، m2/g 50 )اندازه گیری 
شده با روش BET( و میانگین اندازه ذرات nm 30 و نانو ذرات آهن 
 اکسید )Fe3O4( مصرفی از شرکت Usnano با خلوص  %99/5،

و   )BET روش  با  شده  )اندازه گیری   82  m2/g سطح  مساحت 
میانگین اندازه ذرات 15 تا nm 20 بود.

تهیه جاذب
روش SSD (Solid State Dispersion) یا پراکندگی حالت 
استفاده شد. در  بر روی زئولیت  نانو ذرات  برای قرار دادن  جامد 
اتانول در یک هاون  این روش TiO2 با کلینوپتیلولیت به همراه 
مخلوط و در آون خشک شد. سپس Fe3O4 پراکنده شده در آب 
TiO2–CP در هاون  با   pH آمونیم در 8=  از محلول  استفاده  با 
مخلوط و ساییده و در C° 110 در آون خشک و در C° 450 به 

مدت 5 ساعت در کوره کلسینه شد ]26 و 25[. 

روش اندازه گیری جذب یون فلز سنگین به وسیله جاذب تهیه شده
روش  به   TiO2-Fe3O4/CP روی  سنگین  فلز  یونی  تبادل 
ناپیوسته و با g 0/1 جاذب و ml 50 محلول یون سرب در دمای 
C° 30 و سرعت چرخش rpm 150 در یک بالن 100 میلی لیتری 

انجام شد. در فواصل زمانی متفاوت، نمونه جمع آوری و پس از 
صاف شدن، مقدار فلز با دستگاه جذب اتمی )AAS( اندازه گیری 
شد. میزان درصد جذب فلز و مقدار آن از روابط زیر محاسبه شد:

Co×100/(Co-Ce) = % جذب فلز
qe = (Co-Ce)V/m

که در آن Co غلظت اولیه فلز در محلول Ce ،(mg/l) غلظت 
تعادلی فلز در محلول qe ،(mg/l) مقدار فلز جذب شده به ازای واحد 
وزن جاذب V ،(mg/l) حجم محلول )l( و m وزن جاذب )g( است.

تجهیزات مورد استفاده
 BET سطح ویژه نمونه زئولیت طبیعی و اصلاح شده با روش

اندازه گیری شد.

نتیجه ها و بحث
(TiO2-Fe3O4/CP) ویژگی های جاذب

به  شده  اصلاح  و  طبیعی  زئولیت  نمونه های  سطح  مساحت 
ترتیب m2/g 44/8 و 27/4 بودند که در جاذب اصلاح شده به دلیل 
همپوشانی نانو ذرات با آن سطح ویژه کاهش یافته است. مقایسه 
نتیجه های XRD شکل 1 نشان می دهد که ساختار بلوری جاذب 
شده  ظاهر  پیک های  و  داشته  تفاوت  خام  زئولیت  با  شده  تهیه 
ترکیب به  مربوط   63° و   57/5°  ،54°  ،48°  ،43/5°  ،35/5° در 

بر  گرفته  قرار   (Reference code: 84-1595) Fe(Fe2Ti)O4

روی زئولیت پایه است. با توجه به این اطلاعات می توان ساختار 
شکل 2 را برای جاذب تولید شده پیش بینی کرد.

عکس های میکروسکوپ الکترونی )SEM( در شکل 3 نمایش 
 CP داده شده است. نتیجه ها نشان می دهد که مواد بر روی سطح
قرار گرفته و آنالیز EDS هم حضور دو عنصر Ti و Fe را روی 

کلینوپتیلولیت پایه نشان می دهد.

بررسی جذب یون سنگین بر جاذب تهیه شده 
شکل 4 درصد جذب را بر حسب غلظت های اولیه یون سرب 
 pH در زمان های متفاوت نشان می دهد، مقدارجاذب 0/1 گرم، در
4، دمای K 303 و سرعت لرزاننده rpm 150 بود. همان طور که 
مشاهده می شود با افزایش غلظت یون فلزی در صد جذب کاهش 
و با افزایش زمان تماس، در صد حذف یون افزایش می یابد. البته 

پس از 10 دقیقه با افزایش زمان،جذب افزایش چندانی ندارد.

اثر pH محلول
با افزایش pH از 2 به 4، در صد جذب یون سرب افزایش می یابد 
)شکل 5( ولی از pH 4 تا 8 مقدار جذب تغییر چندانی نمی کند. 
در این آزمایش ها غلظت ppm 100 یون سرب، مقدار جاذب 0/1 
 pH rpm 150 است. در  لرزاننده   K 303 و سرعت  گرم، دمای 
 H+ سبب ایجاد رقابت بین یون های H+ پایین، غلظت بالای یون
و کاتیون سرب )ΙΙ( برای نشستن روی جاذب می شود و جذب فلز 

کاهش می یابد.

افشاری و همکاران
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 .TiO2-Fe3O4/CP(b) ٍ جارب تْيِ ؿذُ (aکليٌَپتيلَليت خام ) XRDالگَي.1ؿکل 

 

 

 

 

  TiO2-Fe3O4/CP جاذب تهیه شده )b( کلینوپتیلولیت خام و )a(   XRD شکل 1  الگوی

5 
 

 وتایج

 (TiO2-Fe3O4/CPجارب ) يیظگی َای(1

دليل ِ ؿذُ ت اصلاحکِ دس جارب  ًذتَد m2/g8/44  ٍ4/27  تِ تشتية هؼاحت ػغح ًوًَِ ّاي صئَليت عثيؼي ٍ اصلاح ؿذُ

جارب کِ ػاختاس کشيؼتالي  دّذًـاى هي 1ؿکل XRDهقايؼِ ًتايج ػغح ٍيظُ کاّؾ يافتِ اػت. ًاًَ رسات تا آى ّوپَؿاًي

هشتَط تِ  63°و 5/55°، 54°، 44°، 5/43°، 5/35 °ّاي ظاّش ؿذُ دستا صئَليت خام تفاٍت داؿتِ ٍ پيکتْيِ ؿذُ 

تَاى ت هيتا تَجِ تِ ايي اعلاػا .سٍي صئَليت پايِ اػت تشقشاس گشفتِ Fe(Fe2Ti)O4 (Reference code: 84-1595 )تشکية

 ػاختاس صيش سا تشاي جارب تَليذ ؿذُ پيؾ تيٌي کشد:

 

 کليٌَپتيلَليت.(ػاختاس پيـٌْادي تشاي قشاس گيشي ًاًَ رسات سٍي 1عشح 

قشاس  CPتش سٍي ػغح  هَادکِ  دّذايؾ دادُ ؿذُ اػت. ًتايج ًـاى هيًو 2دس ؿکل ( SEMّاي هيکشٍػکَج الکتشًٍي )ػکغ

 دّذ.سٍي کليٌَپتيلَليت پايِ ًـاى هي سا Ti  ٍFeدٍ ػٌصشّن حضَس  EDSگشفتِ ٍ آًاليض 

 

  بشسسی جزب یًن سىگیه بش جارب تُیٍ شذٌ (2

، pH 4گشم ، دس  1/0هقذاسجارب  ،دّذًـاى هي هتفاٍتّاي دس صهاىيَى ػشب ّاي اٍليِ غلظت دسصذ جزب سا تش حؼة 3ؿکل 

زب کاّؾ ٍ تا فضايؾ غلظت يَى فلضي دس صذ جؿَد تا اّواًغَس کِ هـاّذُ هي .تَد rpm 150 لشصاًٌذٍُ ػشػت K 303دهاي

 جزب افضايؾ چٌذاًي ًذاسد.،تا افضايؾ صهاىدقيقِ  10ياتذ. الثتِ پغ اص يَى افضايؾ هي افضايؾ صهاى تواع، دس صذ حزف

شکل 2  ساختار پیشنهادی برای قرار گیری نانو ذرات روی کلینوپتیلولیت

بررسی جذب یون سرب )ΙΙ( از محلول های آبی با ... 



79
سال هشتم، شماره 3، پاییز 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

اثر مقدار جاذب
شکل 6 اثر مقدار جاذب را در مقدار جذب یون فلزی نشان می دهد. با 
توجه به این نمودار با افزایش غلظت جاذب در صد جذب افزایش می یابد 
 به طوری که در مقدار 0/2 گرم جاذب، غلظت ppm 100 یون سرب، در

pH = 4، دمای K 303 و سرعت لرزاننده  rpm 150 درصد جذب سرب در 
10 دقیقه 96% است و این نشان دهنده تمایل جاذب برای جذب فلز است. 

اثر دما
شکل 7 نشان می دهد که با افزایش دما تا K 313 جذب افزایش 
و پس از آن با افزایش دما تا K 313 جذب کاهش می یابد. در واقع 
دمای بهینه K 313 است. در این آزمایش ها غلظت ppm 100 یون 
 150 rpm  و سرعت لرزاننده pH = 4 سرب، مقدارجاذب 0/1 گرم، در 

است.

TiO2-Fe3O4/CP مربوط به جاذب تهیه شده EDS )c(  و  TiO2-Fe3O4/CP جاذب تهیه شده )b(  کلینوپتیلولیت خام  و )a(  SEM شکل 3  تصویر
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 ،pH=4 شکل 4  اثر غلظت اولیه یون سرب بر مقدار جذب بر حسب زمان )در
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شکل 5  اثر pH محلول بر میزان جذب )در ppm 100 غلظت اولیه یون، 
مقدار 0/1 گرم جاذب، دمای K 303، سرعت rpm 150 لرزاننده، مقدار 5% از 

هر نانوذره و 90% کلینوپتیلولیت(

افشاری و همکاران



80
سال هشتم، شماره 3، پاییز 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

اثر سرعت هم خوردن
نتیجه های به دست آمده از تغییر سرعت لرزاننده نشان می دهد 
 که با افزایش سرعت در صد جذب سرب افزایش می یابد )شکل 8(. 
غلظت ppm 100 یون سرب، مقدار جاذب 0/1 گرم، در pH 4 و دمای 
K 303 است. با افزایش سرعت، برخورد یون های فلزی در محلول با 

جاذب افزایش می یابد که سبب افزایش در صد جذب می شود.

نمودارهای هم دمای جذب
میزان جذب برای طیف وسیعی از غلظت فلزات را می توان با 
نمودارهای هم  بیان کرد. مهم ترین  نمودارهای هم دمای جذب 
دما عبارت اند از: نمودارهای هم دما  فرندلیش و لانگمویر، که در 
این نمودارهای هم دما  با استفاده از بررسی درجه همبستگی به 

توانایی و ظرفیت جاذب در حذف یون های فلزی پی می برند. در 
روش اول اگر qe (mg/g) مقدار فلز جذب شده به ازای واحد وزن 
جاذب و Ce (ppm) غلظت تعادلی فلز در محلول باشد، نمودارهای 

هم دما جذب فرندلیش عبارت خواهد بود از ]3 و 13[:
qe = KFCe

1/n

logqe = loqKF + 1/n logCe

KF و n ثابت های نمودارهای هم دما جذب فرندلیش هستند. 

شکل 9 نمودارهای هم دمای جذب فرندلیش را نشان می دهد که 
از رسم لگاریتمی qe بر حسب Ce یک خط راست با شیب n/1 و 

عرض از مبدا loqKF است )جدول 2(.
معادله لانگمویر به کار برده شده برای جذب تعادلی عبارت است از:

Ce ⁄ qe = 1 ⁄ Qb + Ce ⁄ Q
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شکل 6  اثر مقدار جاذب بر مقدار جذب بر حسب زمان )در ppm 100 غلظت 
 150 rpm 303، سرعت K مقدار 0/1 گرم جاذب، دمای ،pH=4 اولیه یون، در

لرزاننده، مقدار 5% از هر نانوذره و 90% کلینوپتیلولیت(
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 ،pH=4 100 غلظت اولیه یون، در ppm شکل 7  اثر دما بر میزان جذب )در
مقدار 0/1 گرم جاذب، سرعت rpm 150 لرزاننده، مقدار 5% از هر نانوذره، 

90% کلینوپتیلولیت و در زمان 10 دقیقه(
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شکل  9  نمودارهای هم دما فرندلیش )در ppm 100 غلظت اولیه یون، در 
pH=4، مقدار 0/1 گرم جاذب، دمای K 303، سرعت rpm 150 لرزاننده، 

مقدار 5% از هر نانوذره، 90% کلینوپتیلولیت و در زمان 120 دقیقه(

بررسی جذب یون سرب )ΙΙ( از محلول های آبی با ... 
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 qe (mg/g) غلظت تعادلی فلز در محلول و Ce (ppm) ،که در آن 
میزان فلز جذب شده از محلول به ازای واحد وزن جاذب در حالت 
تعادل است. Q و b ثابت های لانگمویر هستند، که بستگی به ظرفیت 
 Ce بر حسب Ce⁄qe جذب و انرژی جذب دارند )جدول 2(. تغییرات
در شکل 10 نشان داده شده است. با توجه به شکل های 9 و 10 و 
 )R2 < 0/998 و R2 < 0/982( ضرایب همبستگی به دست آمده 
دما ی جذب  هم  نمودارهای  معادله  از  ترتیب  به  در جذب سرب 

فرندلیش و لانگمویر پیروی می کند.

متغیرهای ترمودینامیکی
نوع  تعیین  برای  باید  آنتروپی  و  انرژی  هر جذب سطحی،  در 
 ،ΔG° فرایند انجام شده در نظر گرفته شود. تغییر در انرژی آزاد
آنتالپی °ΔH و آنتروپی °ΔS در فرایند جذب از روابط زیر محاسبه 

می شود:
ΔG° = -RTlnK

lnK= -(ΔG°) ⁄ RT= -(ΔH°) ⁄ RT+(ΔS°) ⁄ R

R ثابت گازها، T دمای جذب بر حسب کلوین و K ثابت تعادل 

 1/T بر حسب lnK در دماهای متفاوت است ]10 و 13[ با تغییرات
مقدارهای °ΔH و °ΔS به دست می آید )جدول 3 و شکل 11(. 
مقدارهای منفی °ΔG نشان دهنده خودبخودی بودن جذب است 
و کاهش مقدار آن با افزایش دما نشان دهنده مساعد بودن جذب 
در دمای بالاست )ΔH° .)313 K مثبت نشانه گرماگیر بودن جذب 
و °ΔS مثبت، افزایش بی نظمی در سطح مشترک جامد- مایع در 
طول جذب یون های +Pb2  با TiO2-Fe3O4/CP است ]10 و 13[. 

بررسی سرعت واکنش
فرایند  در  کننده  کنترل  سازوکار   بررسی  برای  جذب  سینتیک 
بکار می رود. سرعت  واکنش شیمیایی  و  انتقال جرم  مانند  جذب 
واکنش ها با استفاده از مدل های ریاضی متفاوت به دست می آیند 

]13 و 25[. معادله سرعت از رابطه زیر پیروی می کند:
-dC ⁄ dt = kt

lnCo ⁄ Ce = kt

بر حسب زمان به صورت خطی است و    lnCo ⁄ Ce تغییرات 

 Pb2+ جدول 2  ثابت های نمودارهای هم دماهای جذب
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شکل 10  نمودارهای هم دما لانگمویر )در pH=4، مقدار 0/1 گرم جاذب، 
دمای K 303، سرعت rpm 150 لرزاننده، مقدار 5% از هر نانوذره، %90 

کلینوپتیلولیت و در زمان 120 دقیقه(

 Pb2+ جدول3  متغیرهای ترمودینامیکی در جذب

11 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O3 SO3 
%63/75  %95/10  %61/0  %89/3  %05/1  %04/1  %53/0  %181/0  %002/0  %014/0  %003/0  
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 ppm شکل 11  نمودار تغییرات ترمودینامیکی در جذب یون سرب )در
 150 rpm مقدار 0/1 گرم جاذب، سرعت ،pH=4 100 غلظت اولیه یون، در

لرزاننده، مقدار 5% از هر نانوذره، 90% کلینوپتیلولیت و در زمان 60 دقیقه(
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نشان می دهد که سرعت واکنش از نوع درجه اول با ثابت سرعت 
min-1 103 × 9/3 است )شکل 12(.

نتیجه گیری
نتیجه ها نشان می دهد که TiO2-Fe3O4/CP از قابلیت بالایی 
در حذف و جذب سرب از محلول های آبی برخوردار است. در صد 
جذب با افزایش غلظت فلز، کاهش می یابد اما مقدار جذب به ازای 
واحد وزن جاذب افزایش دارد. در pHهای پایین جذب یون سرب 
طوری  به  می یابد،  افزایش  جذب  درصد   pH افزایش  با  و  ناچیز 
که در pH = 2 در صد جذب سرب 5% اما در pH = 4 به %92 
می رسد. با افزایش دما تا K 313 جذب افزایش می یابد و واکنش 
گرماگیر است پس از آن با افزایش دما، جذب کاهش می یابد و 
فرایند گرمازاست. ثابت سرعت واکنش min-1 103 × 9/3 و معادله 

سرعت از نوع درجه اول است.
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 شکل 12  نمودار تغییرات سرعت واکنش در فرایند جذب یون سرب )در
،303 K مقدار 0/1 گرم جاذب،  دمای ،pH=4 100 غلظت اولیه یون، در ppm 
سرعت rpm 150 لرزاننده، مقدار 5% از هر نانوذره، 90% کلینوپتیلولیت و در 

زمان 120 دقیقه(
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Removal of lead from aqueous solutions using the Iranian domestic 

clinoptilolite-modified by TiO2 and Fe3O4 nanoparticles
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Abstract: Heavy metals are toxic for human and animals.Industrial wastewater streams 
containing heavy metals are produced from different industries. Clinoptilolite (CP) (Iranian 
domestic Natural Zeolite) was modified by titanium oxide and iron oxide nanoparticles 
using solid-state dispersion (SSD) method. These nanoparticles of the adsorbent were 
characterized by BET, XRD, SEM, and EDS. Various factors affecting the uptake behavior 
such as contact time, initial concentration of Pb2+, dosage TiO2-Fe3O4/CP, pH, temperature, 
and shaker rate were investigated. The maximum effect of adsorbent was observed at 
5 wt. % TiO2, 5 wt. % Fe3O4, and 90 wt. % Clinoptilolite. The equilibrium data were 
analyzed using Freundlich and Langmuir isotherms and the Langmuir adsorption capacity 
was found to be 109.89 mgg-1. Thermodynamic parameters showed that the adsorption 
process was endothermic from 283 to 313 K, then it was exothermic from 323 to 333 K. 
The kinetics followed is first order in nature, and the value of rate constant was found to 
be 0.0093 min-1 at 100 ppm and 303 K.
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