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 ین جاذبا سازیفعال. کرد استفاده سنگین فلزات جذب در طبیعی معدنی مواد از یکی عنوان توانمی به را زئولیتچکیده: 

 سازی زئولیت از روشدر این تحقیق، برای فعال .شودمی آن جذب ظرفیت افزایش موجب مختلف مواد شیمیایی با طبیعی

ساب نمونه زئولیت اصلاح شده و چندین ترکیب از پبه منظور حذف فلزات سنگین،  دهی با دی اکسید منگنز استفاده شد.پوشش

، Cu+2 غلظت های مختلف از جملهبا های فلزات سنگین یون مورد آزمایش حاویپساب  مصنوعی مورد آزمایش قرار گرفت.
2+Cd ،2+Zn ،2+Co ،2+Pb  2و+Ni تمکین و  ندلیچ،و، فرهای جذب لانگمورمعادلات ایزوترم ،. در این تحقیقبودBET همچنین و 

رویه  BETزوترم ای طبق نتایج، مورد بررسی قرار گرفت. ،باشد رفتار جذبکه نمایانگر  دلسینتیک جذب به منظور توسعه یک م

تری نسبت به توصیف ضعیف )eq(بینی مقادیر جذب شده کند اما در مورد پیشها ارائه میتری نسبت به دیگر ایزوترمقابل قبول

حی به وسیله زئولیت اصلا های جذب بدست آمدهحداکثر ظرفیتایزوترم لانگمور دارد. طبق پارامتر حداکثر جذب لانگمور، 

 ،mg/g 53/31(+2Ni ،)mg/g 97/31 (2+Co ،)mg/g 87/9(2+Zn،)  mg/g 58/31(2+Cu (به صورت  تحت شرایط بهینه

)mg/g 18/31(2+Cd و )mg/g 15/11( 2+Pb همچنین، نتایج مطالعات سینتیکی نشان داد که مدل سینتیکی شبه  .بدست آمد

درجه اول دارد. بنابراین مدل سینتیکی شبه درجه دوم به عنوان یک مدل  تری نسبت به نوع شبهدرجه دوم ضریب همبستگی دقیق

  برای تشریح سینتیک جذب در نظر گرفته شد.

 

 واژه های کلیدی: 

 فلزات سنگین. ،ایزوترم جذب ،سینتیک ،اکسید منگنزدی  ،تزئولی

 

 مقدمه -1

مر ایک  های آلودهآب اری آب سالم و نوشیدنی و بازیابینگهد

زیست ها و آسیب به محیطکه برای جلوگیری از بیماری مهم است

، بزرگ شدن شهرها، . در قرن اخیر رشد جمعیتاست یضرو

تولیدات صنعتی و کشاورزی و مصرف مواد شیمیایی گوناگون 

باعث شده که کره زمین بیش از هر زمان دیگری در معرض 

 ها و تجمع آنها در بگیرد. ورود مواد آلاینده به آب آلودگی قرار

 

آبزیان به واسطه خطراتی که برای انسان و دیگر موجودات ایجاد 

. دشواز آلودگی محیط زیست را شامل می ند، بخش مهمیکمی

 مخاطراتمهم ترین و خطرناک ترین  از یکی فلزات سنگین

فلزات  ها ازتصفیه فاضلاب به دلیل لزوم. هستندمحیطی زیست

 رفبرای مصا ی تولیدیهااز پساب بازاستفادهسنگین سمی و 

عمول م فرآیندهایبه لحاظ آن که  نیز اورزی وکش مختلف نظیر
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ب سطحی جذو  ته نشینی، الکترولیز بمانندحذف فلزات سنگین 

الایی هزینه ب به منتج لازم را نداشته و بازدهی توسط کربن فعال

زئولیت،  مانند یمعدن ، استفاده از مواد ارزان قیمت[3] شودمی

ار عتی به شمهای واحدهای صناولویت ءجزبنتونیت و نظایر آن 

، زئولیت با ساختار ویژه فضایی، ظرفیت تبادل میاندر این آید. می

ع الا، قیمت پایین و توزیکاتیونی بالا، حفظ ساختار در دمای ب

د ارزان تر نسبت به کربن فعال و اکسی جاذببه عنوان یک  فراوان،

. قابلیت جذب [1-3] قرار گرفته است محققانمورد توجه  ،روی

محل پیدایش  آنهاست. یدرصد وزن 11بعضی از زئولیت ها تا

سوبات ر ،های قلیایی و نمکیدریاچه توانرا میزئولیت ها طبیعی 

 .[5 -1] معرفی کرددر خاکهای قلیایی  عمیق دریاها و همچنین

های است یون قادر ها است کهاز انواع زئولیت یکی کلینوپتیلولیت

استخراج کند. مطالعات  های آلوده صنعتیفلزات سنگین را از آب

ید منگنز اکسها با سازی این نوع زئولیتعالفثابت کرده است که 

ها لزات سنگین نسبت به نوع طبیعی آنمنجر به افزایش جذب ف

. مطالعات سینتیکی و تعادلی در جذب برخی [7 -1]شود می

توسط  [33]، اورانیم [31]، منگنز [8-7]عناصر مانند مس و سرب 

یقات وجود گنز در تحقشده توسط اکسید منفعال کلینوپتیلولیت

ولی مطالعه جامعی روی سینتیک و مطالعات ایزوترم جذب داشته 

چندین عنصر از جمله نیکل، روی، سرب، مس، کبالت و کادمیم 

سید منگنز شده توسط اکفعال کلینوپتیلولیتبه طور همزمان توسط 

وجود ندارد. بنابراین در این تحقیق برای اولین بار این مطالعه 

 گیرد. صورت می

 مس، نیکل، کبالت، سرب، کادمیم فلزات حذف تحقیق، این در

 دی با اصلاح شده طبیعی توسط زئولیت مصنوعی پساب از روی و

دلات معاهمچنین،  .گرفت قرار مطالعه مورد منگنز اکسید

 همچنین و BETو تمکین  ندلیچ،وهای جذب لانگمور، فرایزوترم

تار جاذب رفکه نمایانگر  دلسینتیک جذب به منظور توسعه یک م

ه هایت، مطالعات سینتیکی بدر ن مورد بررسی قرار گرفت. بوده،

بر  افتن مدل سینتیکی که بیانگر رفتار جذب فلزات سنگینمنظور ی

 د، شد.روی زئولیت فعال شده باش

 

 انجام تحقیق مواد و روش -2

 ذرات توزیع اندازه -1-2

سیله یت بوای کلینوپتیلولهای تودهتوزیع ابعادی ذرات نمونه

ندهای سرعیین گردید. ابعاد ذرات بوسیله ت عملیات سرندی تر

ASTM هایبرحسب مش با دهانه mm 3  تاµm 71  اندازه گیری

 یبه روش تر و بررس یسرند زیچند مرحله آنال در ادامه،گردید. 

به انتخاب  یمتصم یدر هر محدوده ابعاد ماندهیمواد باق زانیم

  مورد نظر گرفته شد. یمحدوده ابعاد

 

 نیمحلول فلزات سنگ یآماده ساز -2-2

 O 2.7H4ZnSO ،2 )3Pb(NOمواد اولیه با فرمول شیمیایی

O 2.6H2CoCl ،O2.6H4NiSO،O 2.4H2MnCl،4 KMnO، 

O 2.5H4CuSO  2وCdCl آلمان تهیه شده است. مرک از شرکت 

 یک از فلزات ابتدا یک محلول مادربرای تهیه محلول هر 

ppm2111  کرده و سپس برای آزمایش  تهیهاز هر یک از آن ها

. تمامی مواد شیمیایی گردد به میزان لازم ازآن رقیق سازی می

 مورد استفاده در این تحقیق دارای خلوص آزمایشگاهی بودند

. قبل از اضافه نمودن کلینوپتیلولیت به )%88)خلوص بالای 

استفاده  HClو  NaOHاز  pHها، به منظور تنظیم مقادیر محلول

 شد.

 

 وستهیناپجذب مطالعات  -3-2

 mL 311در  تیگرم زئول 3از معمولا  وستهیناپ یها شیآزما یبرا

ر میزان تاثی یبررس ی. البته براشودمیاز محلول هر فلز استفاده 

 رگرم د 3مثلا نسبت  گرید یاز نسبت ها جاذب بر جذب،

mL511 311به  3نسبت ها در  شیعمده آزما یول ،شداستفاده  زین 

 (AAS) یاسپکترومتر یجذب اتم هاز دستگا نی. همچنشدانجام 

 بار دو هاآزمایش کلیه شد. استفاده اتفلز ونی غلظتبرای تعیین 

 در نهایی مقادیر عنوان به آمده بدست میانگین و شده انجام

 .اندرفته کار به سینتیک و جذب محاسبات

 

  اکسید منگنزدی با  زئولیتاصلاح شیمیایی  -4-2



 1                                                                                                       منگنز   دیاکسیشده با دفعال تیتوسط زئول نیحذف فلزات سنگ کینتیمطالعات جذب و س

 

 اب شده اصلاح زئولیت و تولید اصلاح شیمیایی نمونه یبرا

 استفاده شد. از نمک کلریدی منگنز 3(MOCZ) منگنز اکسیددی

ر د تیاز زئول یابتدا مقدار مشخص یقبل از شروع پوشش ده

شد. ساعت قرار داده  21و  به مدت  NaClمولار از  کی غلظت

، شسته و خشک از محلول جدا شده مواد جامدساعت  21از  پس

 31و  تهیه 2MnClاز  3/1 تهیمحلول با مولار کی در ادامه. شدند

 دیکلر هیبعد از ته .[32] شدریخته درآن یاد شده  تیزئولاز گرم 

 ونیسوسپانس نیو ااضافه شده درون آن  تیمنگنز نمونه زئول

 نیچند و شده یلترف سیستمبعد از چند ساعت  .بخوبی همزده شد

در  .تا خشک گردد گرفت قراردر آون  نهایتاو داده بار شستشو 

 هیر پاب منگنزدار تیزئول محصول خشک شده با نام این وضعیت،

ماده جامد بدست آمده در شود. یم شناخته NaCl شستشو با نمک

ود . بعد از حدشدهمزده  میپرمنگنات پتاس حاوی یمحلول ادامه در

 کار نی. با اشدبار شسته و خشک  نیساعت نمونه چند کی

 .تو آماده جذب اس هشد یهمنگنز پوشش د دیاکس یبا د تیزئول

 تاس رسیده چاپ به دیگر مقالات در دهیپوشش این SEM نتایج

[31- 31]. 

 

  های جذب تئوری -5-2

تواند به عنوان یک گزینه برای ارزیابی ها میایزوترم ها یا مدل

های جذب با ایزوترم کارایی جذب مورد استفاده قرار گیرد.

ها این مدل تجربی رسم می شود. یهاشیآزمااستفاده از اطلاعات 

ها دهو رفتار جذب شونتئوریک های جذب بینی ثابتبرای پیش

  گیرد. ر روی جاذب ها مورد استفاده قرارب
های جذب و غلظت های تعادلی در دما و فشار رابطه بین غلظت

های یزوترمشود. اکشیده میثابت بوسیله ایزوترم جذب به تصویر 

بر روی سطوح جاذب بویژه در  یر غلظتجذب برای نمایش تاث

، در دما و فشار pHصورت تحت کنترل بودن دیگر متغیرها مثل 

ثابت مناسب هستند. ایزوترم لانگمور با کیفیت خوبی قابلیت 

. [35]توصیف جذب سطحی و رسوب گذاری را دارا است 

ها به علت تخمین حداکثر منحنی ایزوترم لانگمور در مورد جاذب

ترین ایزوترم مقدار جذب شونده در پوشش تک لایه معمول

لانگمور نسبت به ایزوترم فرندلیچ برآورد واقع است. ایزوترم 

 حالی کهکند در ای را از پوشش واقعی سطح فراهم میگرایانه

ایزوترم فرندلیچ مقدار بینهایتی از مواد جذب شونده را برای 

نماید. لازم به ذکر است که معادلات جذب در جاذب پیشنهاد می

ی هاه مکانیزمدهنده تفسیر همتوانند نشانایزوترم جذب نمی

توان از آنها به عنوان خاص جذب سطحی باشند. با این حال می

 ابزار پیش بینی تحت شرایط محدود استفاده نمود.
 

 ایزوترم خطی -6-2

نوشته  (3)معادله به صورت  eCو  qساده ترین شکل از معادله بین 

 .شودمی

 
q=a+b(Ceq)                                                                          )3( 

 

واحد جرم ماده  یجرم ماده جذب شده به ازا ،qدر آن،  که

ماده جذب شونده در محلول  یغلظت تعادل ،qeCو  (g/mg)جاذب

در این حالت شیب خط برابر  .است( mg/L)تعادل  یبعد از برقرار

b  وa  جاذب ها ایزوترم خطی  از بسیاری می باشد. مبداعرض از

 های پایین نشان می دهند.را در غلظت
 

 ایزوترم لانگمور -7-2

ارائه گردید این رابطه یک رابطه  3839این ایزوترم در سال 

تعریف می  (2معادله )برگشت پذیر و منطقی بوده که به صورت 

 .شود
  

  (2          )                                   

 

 .هستند روو ثابت لانگم های تجربی ثابت LK و bن که در آ

ایزوترم جذب لانگمور به طور موفقیت آمیزی برای توجیه جذب 

 .[31] است مواد جامد در محیط های آبی استفاده شده
 

 چندلیفرایزوترم  -8-2

ست. این ا پرکاربردیک ایزوترم معمول و  چرابطه ایزوترم فروندلی

 عادلهمبه صورت  و ایزوترم که به طریق تجربی بدست آمده است
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به  مناسبشرایط جذب  n>1مقادیر در  شود وتعریف می (1)

 .[37] وجود می آورد

    (1    )                 
 

eqبه واحد جرم ماده  : جرم جذب شده از ماده جذب شونده

 (mg/g)در نقطه تعادل  جاذب

fk چفروندلی ظرفیت: فاکتور 
1-n چفروندلی: پارامترشدت 

نسبت به  elogq را می توان با ترسیم چثابت های ایزوترم فروندلی

elog C  خطی کردن ( 1معادله ) صورتبا تغییر دادن رابطه فوق به(

 .رابطه( بدست آورد
 

  (1        )                

 

 نایزوترم تمکی -9-2

ورت به ص هایی است کهیکی دیگر از ایزوترم مکینایزوترم ت

 .[39]شود تعریف میبیان  (5معادله ) و طبق خطی
 

  (5         )                                 
 

 TKو  kJ/molبر حسب  ایزوترم تمکینثابت  TB که در این رابطه

 lnCeبر حسب  qeبا استفاده از منحنی  باشد.میثابت پیوندی 

را به ترتیب از شیب و عرض  TKو  TBهای ایزوترم توان ثابتمی

ت آمده بستگی به دسمقایسه ضریب هم از مبدا منحنی تعیین نمود.

تواند به عنوان معیار می ها،های هر یک از ایزوترماز رسم منحنی

های تجربی و ایزوترم های مذکور ق دادهمناسبی برای بیان تطبی

 باشد.

 

  BETایزوترم  -11-2

میلادی برای توصیف جذب  3819که در سال  BETمعادله اصلی 

که ارائه شده است  سطحی برای جذب مایع در سطح جامد

 .[38] شودبیان می (9( تا )1معادلات )بصورت 
 

(1)      

برای  است. تینها یشاخص انحراف از طول موج ب nدر آن  که
=∞ :n 

(7)                                    
 

 :n=1و برای 

(9)                                                         

 

 mqمقدار ماده جذب شده روی سطح جامد و  qدر این معادلات 

ثابت تعادل نیز  Ks مقدار ماده جذب شده در یک لایه کامل است.

با استفاده از نیز  Cو  mq .استجذب لایه اول بر روی سطح جامد 

 به این داده ها محاسبه می شوند.داده های تجربی و انطباق معادله 

برای جذب سطحی در فاز مایع به  BETدر به کارگیری معادله 

مرتب کرد که ی ی می توان معادله بالا را به شکلطرز مشابه

 .[21] ای درجه دو در آیدبصورت یک چند جمله
 

 جذبمدل های سینتیکی  -11-2

به منظور بررسی رفتار جذب و آگاهی از نرخ  قیتحقدر این 

 های سینتیکی ذیل استفاده شد.واکنش جذب از مدل
 

 اول شبه درجهمدل سینتیکی  -12-2

عادله مبصورت  اول درجه-شبه  سینتیکی مدلحالت کلی معادله 

 .[23] می باشد (8)

 

(8) 
 

 

به  m/g) (جذب شده بر جرم جاذبمقدار فلز   tq  و eq آن در که

 log(qe-qt) میبا ترس باشد.یم tدر حالت تعادل و در زمان  بیترت

تواند یمعادله مثابت  min k1)-1(و  qe(mg/g)مقدار  t در مقابل

 .یدبدست آ
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 مدو شبه درجهمدل سینتیکی  -13-2

 (31) معادلهبه صورت دوم  درجه شبه سینتیکی مدلمعادله کلی 

 .[22] می باشد
 

(31) 
 

 

معادله بالا به صورت  t=qtq تا 0tq= و t=0مرزی  شرایطبرای 

 .شودمیبیان  (33معادله )
 

(33) 
 

 

 .در می آید (32معادله )به صورت  (33) معادله ،با مرتب تر کردن
 

(32) 
 

 

ثوابت این  مشخص شود. tدر مقابل   tt/qها می تواند با رسم ثابت

 ود.ش تعیینمعادله می تواند از شیب خط حاصله و عرض از مبدا 
 

 ایدرون ذره مدل سینتیکی -14-2

 یم (31) معادلهبه صورت  ایذره درون سینتیکی مدل یمعادله کل

 .[21] باشد
 

(31) 
 

 

 tدر زمان  g(mg/(بر جرم جاذب  شدهمقدار فلز جذب  tq جاییکه

 Iمقدار  می باشد. mg/g/min)0.5 (ثابت نرخ نفوذ بر حسب  ikو 

 لایه مرزی می دهد. ایده در مورد ضخامتیک 
 

 تحلیل و بحث -3
 های جذبایزوترم -1-3

شود، طبق پارامتر حداکثر ( مشاهده می3که در جدول ) همان طور

له به وسی های جذب بدست آمدهحداکثر ظرفیتجذب لانگمور، 

 به صورت زئولیت اصلاحی تحت شرایط بهینه

(mg/g53/31)+2Ni، (mg/g 97/31(2+Co، (mg/g 87/9)2+Zn، 

(mg/g 58/31(2+Cu، (mg/g 18/13(2+Cd و (mg/g 15/11(2+Pb 

 ظرفیت به توجهبا  فلزات جذب ( روند3طبق جدول ) .آمدبدست 

 بصورت ذباتوسط ج ماکزیمم جذب

Pb>Co>Ni>Cu>Cd>Zn جذب، مطالعات نتایج طبق .است 

 ارائه هاایزوترم دیگر به نسبت تریقبول قابل رویه BET ایزوترم

 ایرس به نسبت را تریدقیق منحنی و رویه عبارتی به. کندمی

های جذب ایزوترم کندمی ارائه جذب مورد در هاایزوترم

های مرتبط بدست آمده ثابتو  BET ولانگمور، فرندلیچ، تمکین 

نشان داده شده ( 2( و )3( و جداول )1(، )2)(، 3های )شکل در

  است.

 
 MOCZبر روی  برای فلزات مورد مطالعه BETم لانگمور و ریزوتا :(3)شکل
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 MOCZم فروندلیچ برای فلزات مورد مطالعه بر روی رایزوت :(2)شکل

 

 
 MOCZایزوترم جذب تمکین برای فلزات مورد مطالعه بر روی  :(1)شکل

 

 MOCZبر روی   فلزات مورد مطالعه ایزومترهای جذبپارامترهای  :(3)جدول

های لانگمورثابت یون های فلزات  ثابت های فروندلیچ 

- q max(mg/g) b(L/mg) R2 KF[mg/g(mg/L)-1/n] n R2 

Pb2+ 

 
15/11  33951/1  8871/1  551/31  992/1  7187/1  

Co2+ 97/31  2/11*31-1 7119/1  3189/1  58/3  7187/1  

Ni2+ 

 
53/31  5/155*31-1 7119/1  1212/1  833/3  8111/1  

Cu2+ 58/31  8/151*31-1 9351/1  889/1  719/2  9281/1  

Cd2+ 18/31  8/27*31-1 9358/1  2/3  71/2  8111/1  

Zn2+ 87/9  1228/1  8381/1  19/1  15/7  7132/1  
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 و تمکین BETپارامترهای مربوط به ایزوترم جذب  :(2)جدول

 BETایزوترم  (Temkin)ایزوترم تمکین فلز مورد نظر

- TB TK 2R LK SK mq 2R 

Pb 215/1 75/1 9755/1 1112/1 2533/1 115/13 8871/1 

Co 811/2 1295/1 9885/1 1378/1 1323/1  733/1 9295/1 

Ni 171/2 1151/1 8151/1 11525/1 1178/1 8287/7 8153/1 

Cu 885/3 359/1 7551/1 11325/1 123/1 715/1 8789/1 

Zn 9399/1 5/2 1192/1 11181./- 137/1- 511/1 8985/1 

Cd 135/2 391/1 7139/1 11372/1 211/1 197/1 8882/1 

 

 های سینتیکی مدل -2-3

درجه اول، دوم و -شبه سینتیکی ( نمودار مدل1( تا )1اشکال )

ی همبستگ( ضریب 1دهد. جدول )ای را نشان مینفوذی بین ذره

(2R )سینتیکی جذب فلزات سنگین را بر  هایمربوط به انواع مدل

دهد. ضریب همبستگی سینتیک روی زئولیت اصلاحی نشان می

جذب فلزات مورد مطالعه با استفاده از مدل شبه درجه اول با توجه 

( کمتر از مدل شبه درجه دوم می باشد. با مقایسه رابطه 1به جدول )

درجه دوم -به دست آمده از مدل جذب شبه و معادله رگرسیون

ی توان میزان جذب تعادلکه ضریب همبستگی بالاتری دارد، می

(eq) درجه دوم را بر حسب معادله -و ثابت نرخ جذب مدل شبه

 خطی به دست آمده از خط رگرسیون، محاسبه نمود.

 
 

 
 MOCZفلزات مورد مطالعه بر روی  جذب شبه درجه اول مدل سینتیکی: (1)شکل

 

 
 MOCZجذب برای فلزات مورد مطالعه بر روی  شبه درجه دوممدل سینتیکی  :(5)شکل 
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 MOCZ فلزات مورد مطالعه بر روی مدل نفوذی بین ذره ای جذب: (1)شکل

 

 MOCZارامترهای سینتیکی جذب برای فلزات مورد مطالعه بر روی پ :(1)جدول

)qe,exp یون فلز

mg/g) 
 مدل ذره ای نفوذی مدل شبه درجه دوم مدل شبه درجه اول

-  
qe,,cal 

(mg/g) 

K1(min-

1) 
R2 

qe,cal(mg

/g) 

k2(g/mg/

g) 

 

R2 
ki(mg/g/

min.5) 
I R2 

Co2+ 31 959/32  125/1  851/1  29/31  3/1*31-1 881/1  1873/3  7368/0  388/0  

Pb2+ 15 91/38  11/1  991/1  5/18  3/11*31-1 883/1  133/2  356/87  359/0  

Ni2+ 9 191/1  1199/1  935/1  317/7  8/25*31-1 882/1  18/1  648/9  708/0  

Cd2+ 32 91/13  1191/1  911/1  58/8  9/5*31-1 881/1  5111/1  53/6  3843/0  

Zn2+ 8 37/11  1111/1  811/1  51/9  7/97*31-1 892/1  1811/1  78/9  356/0  

Cu2+ 31 77/311  1157/1  813/1  82/9  1/81*31-1 881/1  1299/1  683/0  384/0  

 

محاسباتی به واقعیت نزدیکتر  eq در مدل شبه درجه دوم مقادیر

ک مدل درجه دوم به عنوان ی-شبه باشد. بنابراین مدل سینتیکیمی

 ،Iار مقدشود. شریح سینتیک جذب در نظر گرفته میبرای ت

 ادیجا یمرز یهضخامت لا یلمقاومت انتقال جرم بوده که به دل

 هندهد نشان مقدار این ودنب ربزرگت دیگر عبارت به. [31] شودیم

نشان می دهد که کل  (1)شکل  .است مرزی لایه ضخامت بزرگی

، Iمقدار بزرگتر همچنین،  خطوط از یک ناحیه نمی گذرند.

ا ای رحضور هر دو گونه جذب سطحی و مکانیزم نفوذ بین ذره

در مورد سرب به نظر می رسد که این نکته بیشتر  نشان می دهد.

میزان جذب زئولیت  (1)از بقیه فلزات نمایان می باشد. در جدول 

شده است. با توجه  مقایسه (MOCZ) طبیعی و زئولیت اصلاحی

 ،ر بودن شرایط و وجود پارامترهای زیاد در میزان جذببه متغی

. ه شودگرفتنظر سعی شده که شرایط بهینه برای جذب هر فلز در 

های ولیت طبیعی با استفاده از آزمایشمیزان جذب فلز در مورد زئ

ای برای جذب فاکتور مقایسه (1) مختلف بدست آمد. جدول

 هر چند مقایسه کردن ارائه داده،ق فلزات مورد مطالعه در این تحقی

 ایهت. به هر حال با توجه به آزمایشها با مشکلاتی همراه اسآن

و بررسی پارامترهای موثر بر جذب به طور کامل گوناگون 

مشخص شد که زئولیت اصلاحی بسیار بیشتر و بهتر از زئولیت 

 طبیعی فلزات مورد مطالعه را جذب می کند. 
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 در شرایط بهینه آن ها MOCZحذف یون های فلزات سنگین مورد مطالعه بر روی  مقایسه :(1جدول)

 Co شرایط آزمایش ( mg/g)میزان جذب یون مورد نظر

(mg/L) 

- MOCZ 
زئولیت 

 طبیعی
pH 

 مقدار زئولیت
(g/L) 

 q- زمان تماس )دقیقه(  C)°(دما

Pb2+ 3/11  7/21  5 3 21 11 511 

Co2+ 1/32  81/1  7 3 21 11 511 

Ni2+ 33 29/1  7 3 21 11 511 

Cu2+ 12/31  81/7  5 3 21 11 511 

Zn2+ 31 88/1  7 3 21 11 511 

Cd2+ 1/35  12/9  7 3 21 11 511 

 

 گیرینتیجه -4

 و نیکل، کبالت، سرب، کادمیم مس، فلزات حذف تحقیق این در

 بدین منظور از .گرفت قرار مطالعه مورد مصنوعی محلول از روی

طبق  شد استفاده منگنز اکسید دی با شدهاصلاح طبیعی زئولیت

 هب نسبت تریقبول قابل رویه ،BET ایزوترم نتایج مطالعات جذب،

 تریقدقی منحنی و رویه عبارتی به. کندمی ارائه هاایزوترم دیگر

 در امادهد. می ارائه جذب مورد در هاایزوترم سایر به نسبت را

 تریضعیف توصیف( eq) شده جذب مقادیر بینی پیش مورد

 بینهایتی دارمق نیز فرندلیچ ایزوترم. دارد لانگمور ایزوترم به نسبت

. نمایدمی پیشنهاد جاذب در جذب برای را شونده جذب مواد از

 ومد درجه شبه مدل در همچنین مطالعات سینتیکی نشان داد که

 ریبض همچنین. باشدمی نزدیکتر واقعیت به محاسباتی eq مقادیر

. دهدیم ارائه اول نوع به نسبت را تریدقیق و بالاتر همبستگی

 برای مدل یک عنوان به دوم درجه-شبه سینتیکی مدل بنابراین

 .شودمی گرفته نظر در جذب سینتیک تشریح
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Abstract 
Zeolites can be used as one of natural adsorbents for the removal of heavy metals. Treatment of natural 

zeolites with various chemicals enhances their removal capacity. In this study, manganese dioxide was 

used to activate the natural zeolite. The modified zeolite sample and several combinations of the 
synthetic wastewater were contacted together to adsorb heavy metals. The wastewater used contained 

Cu2+, Cd2+, Zn2+, Co2+, Pb2+, and Ni2+ with various concentrations. The adsorption isotherms of 
Langmuir, Freundlich, BET, and Temkin, as well as adsorption kinetic models, were used to develop 

models imaging the behavior of adsorption. The BET isotherm provides a model being more acceptable 

than the other isotherms; however, in term of the prediction of adsorption amounts (qe), its description 

is weaker than the Langmuir isotherm. Maximum adsorption capacities with respect to Langmuir 

parameters were obtained under optimal conditions as follows: Ni2+ (10.51 mg/g), Co2+ (14.87 mg/g), 

Zn2+ (8.97 mg/g), Cu2+ (10.59 mg/g), Cd2+ (13.69 mg/g) and Pb2+(40.65 mg/g). In addition, the pseudo-

second kinetic model is more accurate than the pseudo-first order. Thus, the pseudo-second kinetic 

model was selected to describe the adsorption kinetics. 
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