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 چكيده 

هگزا  مچنین از سدیمهای مختلف انجام شد. های در زماندر این مقاله تهیه نانو ذرات زئولیت با استفاده از آسیای سیاره زمينه و هدف:

ل، عنوان متفرق کننده در خردایش زئولیت استفاده شد. در ادامه، نانوذرات زئولیت تهیه شده برای حذف فلزات سنگین نیک متا فسفات به

 د.شهای مصنوعی در سیستم ناپیوسته بکار گرفته مس و کادمیوم از پساب

سازی این تغییرات ساله تعیین و سپس، مدل 20ن در بازه زمانی در مطالعه حاضر، نخست تغییرات اراضی جنگلی منطقه گرگا روش بررسی:

ای تهیه و اویر ماهوارههای مطالعاتی با استفاده از تصهای کاربری زمین بازهاجرا گردید. به این منظور، نقشه Geomodبا استفاده از مدل 

سازی تغییرات اراضی جنگلی اجرا لبرای مد Geomodبندی انجام شد. سپس، مدل آشکارسازی تغییرات با روش مقایسه پس از طبقه

 گردید.

سی:  های جذب امکان ای اقدام به تولید نانوزئولیت کرده و در ادامه در آزمایشای و سیییارهدر این مقاله به کمک آسیییای گلوله روش برر

شرایط آزمایشی متغیر مورد مطالعه قرار    های جذب به صورت ناپیوسته در  شود. آزمایش رسی می ها توسط ماده تولیدی بر بهبود حذف یون

 شود.هگزا متا فسفات بر جذب فلزات سنگین نیکل، مس و کادمیوم نشان داده می گرفته و در نهایت اثر سدیم

هگزامتا  زئولیت نشان داد که استفاده از سدیم   فسفات بر خردایش و جذب فلزات سنگین توسط نانو   متا هگزا  بررسی تاثیر سدیم   يافته ها:

  ته است.زئولیت داشفسفات منجر به کاهش مصرف انرژی در خردایش شده و تاثیر مثبت بر حذف فلزات نیکل و کادمیوم توسط نانو

ه تاثیر مثبت بر تاثیر سدیم هگزا متا فسفات سدیم بر روی جذب فلزات نیکل، کادمیوم و مس نشان داد که این ماد بحث و نتيجه گيری:

ها بدلیل داشتن زئولیتنانو زئولیت داشته اما هیچ گونه تاثیری بر جذب یون مس نداشته است.یکل و کادمیوم بر ذرات نانوهای نجذب یون

  باشد.ها بسیار بالا میذرات با اندازه نانو دارای مساحت سطح خارجی بزرگتر بوده و طول نفوذ کمتری برخوردارند بنابراین ظرفیت جذب آن
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Abstract 

Background and Objective: In this paper, the preparation of nano zeolite was carried out at different 

grinding times using a dry planetary ball mill. Sodium Hexa Meta Phosphate (SHMP) was introduced 

as the dispersant in the milling of natural zeolite adsorbent. In the next step, to remove and adsorb heavy 

metal ions such as nickel, copper, and cadmium, the application of nano zeolite was studied in batch 

mode. 

Material and Methodology: In this paper, zeolite nanoparticles were produced using planetary and ball 

mills. Adsorption experiments were conducted to investigate the adsorption of nickel, copper, and 

cadmium using new nano zeolite adsorbent.  

Findings: The effect of Sodium Hexa Meta Phosphate (SHMP) on grinding and adsorption of ion metals 

by nano zeolite was investigated and results showed that the application of SHMP led to lower energy 

consumption in grinding and had a positive effect on nickel and cadmium removal from aqueous 

solution by nano zeolite particles. 

Discussion and Conclusions: The effect of sodium hexametaphosphate on the absorption of nickel, 

cadmium, and copper metals showed that this reagent had a positive effect on the absorption of nickel 

and cadmium ions on nanozeolite particles, but it did not affect the absorption of copper ions. Nano-

zeolites have a larger external surface area and a shorter diffusion path length due to having nano-sized 

particles, so their absorption capacity is very high.  

 

Keywords: Nano-zeolite, Heavy metal, Planetary ball mill, Adsorption. 

 

 مقدمه

هییای بسیییاری جهییت حییذف فلییزات سیینگین از قبیییل    روش

تبییادل یییونی، جییذب، اسییمز معکییوه، ترسییی ، همرسییوبی،   

نشییینی الکتروشیییمیایی وجییود فیلتراسیییون، کییربن فعییال، تییه

هیا ناکیارا، بسییار گیران و بیرای فلیزات       دارد که اکثر این روش

هییا، شییند. از میییان اییین روشبااثییر میییبییا ظلظییت پییایین بییی

-1)باشید  جذب روشیی بسییار میوثر و اقتصیادی و سیاده میی      

هیا  هیا، روش جیذب بیه کمیک زئولییت     . در میان ایین روش (9
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را در زمینییه حییذف  هییای گذشییته، توجهییات بسیییاریدر سییال

هییای زیسییت م یطییی را   فلییزات سیینگین و سییایر آلییودگی  

بدلیل ظرفییت تبیادل ییونی انتخیابی، بلیورینگی بیالا و هزینیه        

 .(15-10) اندپایین به خود جل  کرده

دار با خلل های بلوری آبها گروهی از آلومینو سیییلیکاتزئولیت

کاتیون   حاوی  بل         و فرج منظم  قا خاکی  یایی  یایی و قل های قل

باشییند که تعویض مانند سییدیم، پتاسیییم، منیزیم و کلسیییم می
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هایی از قبیل مسیییاحت سیییطح بالا، توانایی بالای  دارای ویژگی

دار چهار وجهی تعویض یون و جذب بواسطه ساختار خلل و فرج  

. این مواد به دلیل پایداری حرارتی، (17, 16)ویژه خود هسییتند 

خاصیییت اسیییدی قوی، مسییاحت سییطح بالا و حذییور منافذ    

نانومتری میان خلل و فرج خود، توجهات زیادی را بسییوی خود 

ها، از شبکه سه بعدی چهار   . شبکه بلوری آن (18)اند جل  کرده

ست که در آن اتم        شده ا شکیل  سیلیکا و آلومینا ت های وجهی 

های مجاور را بهم متصیییل کرده اسیییت. اکسییییژن چهار وجهی

اسییت که در  4TOصییورت هی به سییاختمان کلی این چهار وج

،  Al  ،Bیک عنصییر سییه ظرفیتی مانند  Tها ممکن اسییت آن

Ga    هار وجهی نظیر یا چ ثل    Ge ،Siو  یا پنج ظرفیتی م  Pو 

ها از طریق اکسیییژن مشییتر  به باشیید و کلیه این چهار وجهی

و  4AlO. جانشییینی ایزومورف (19)شییوند یکدیگر متصییل می

4SiO  موجود در شییبکه زئولیت منجر به ایجاد یک بار منفی در

های که بارهای منفی حاصییل بوسیییله کاتیونشییبکه می شییود 

مت ر  موجود در شییبکه )معمولا کلسیییم، سییدیم و پتاسیییم(  

یت رایج   خنثی می ند. کلینوپتیلول با    شیییو یت طبیعی  ترین زئول

بوده که دارای سیستم    4نسبت سیلیسیم به آلومینیم بزرگتر از    

لیت مونوکلینیک بوده و به گروه هیولاندیت تعلق دارد. کلینوپتیلو

های سییدیم و پتاسیییم  کانی هیدروآلومینو سیییلیکاته با کاتیون

رفتارهای مختلف تبادل یونی از خود نشیییان داده و    اسیییت که  

نه    بات       جذب نمو ناشیییی از ترکی یت مختلف  های کلینوپتیلول

 ها است.مختلف آن

هیای نیانو بلیورین توجهیات     های اخییر، سینتز زئولییت   در سال

ه اسییت، بطوریکییه امییروزه زیییادی را بسییوی خییود جلیی  کییرد

-20, 18)نییوز زئولیییت مصیینوعی تولییید شییده اسییت     150

نییوز زئولیییت   50، اییین در حییالی اسییت کییه بیییش از     (24

هییا از کییاهش انییدازه زئولیییت  .طبیعییی کشییف شییده اسییت  

متر موجیی  تغییییرات مهمییی در  مقیییاه میکرومتییر بییه نییانو 

دلیییل هییا  بییهزئولیییتشییود بطوریکییه نییانوهییا میییخییواآ آن

مسیاحت سییطح خییارجی بزرگتییر، طییول نفییود کمتییر و تمایییل  

کمتر به تشیکیل کیک خیواآ کاتالیسیتی و جیذب بهتیری از       

هیای مختلفیی جهیت سینتز     . روش(25)دهنید  خود نشان میی 

هیا بیر پاییه    هیا گیزارش شیده اسیت کیه تمیامی آن      زئولیتنانو

د کییه بییا بهنیییه کییردن    باشیینعملیییات هیییدروترمال مییی  

هییای مییوثر از قبیییل دمییا، زمییان فرآینیید و ظلظییت     پییارامتر

زاییی و کیاهش انیدازه بلیور     ها به منظور افیزایش هسیته  ترکی 

هیا  شوند. شایان ذکر اسیت کیه وجیود برخیی مشیکل     انجام می

تیر، میواد سیازنده گیران قیمیت و      از قبیل زمان سینتز طیولانی  

پودرهییا بوسیییله  مصییرف زیییاد انییرژی جهییت جییدایش نییانو   

هییای سییانتریفیوژ سییرعت بییالا، منجییر بییه اییین شیید کییه روش 

اقتصییادی بییه -هییا  از جهییت فنیییزئولیییتشییمیایی سیینتز نییانو

فرآینییدهای ظیییر قابییل دوام تبییدیل شییوند. بنییابراین همییانطور 

، (28-26, 19)کییه در ت قیقییات قبلییی گییزارش شییده اسییت   

ای یییک مکییانیکی ماننیید آسیییای سیییاره اسییتفاده از عملیییات 

روش جییایگزین مناسیی  جهییت کییاهش انییدازه ذرات زئولیییت  

هیای سینتزی   بوده که مقرون بیه صیرفه اسیت. تولیید زئولییت     

و موردنیییت بییا   Y ،X ،A ،L ،ZSM-5 مختلییف از قبیییل 

 .(29)استفاده از این روش انجام گرفته است 

زئولیت از کلینوپتیلولیت طبیعی   در این ت قیق امکان تولید نانو   

سیاره      سیای  سیله آ شد. نمونه   بو شک انجام  های ای به روش خ

های نانوزئولیتهای مختلف آسیا شدند و زئولیت برای مدت زمان

تولید شیییده بعنوان جاذب فلزات سییینگین مورد اسیییتفاده قرار 

گرفت. مورفولوژی و بلورینگی م صولات بدست آمده با استفاده    

شی )    سکوپ الکترونی روب شعه ایکس  SEMاز میکرو ( و پراش ا

(XRD.بررسی شد ) 

 

 تحقيق روش

ت گرم سییدیم هگزا متا فسییفا 5همراه گرم زئولیت به 500ابتدا 

(SHMP و )گرم نمونه دیگر نیز بدون سیییدیم هگزا متا      500

سیای گلوله     6و  4فسفات به ترتی  به مدت   ای ساعت بوسیله آ

وسیییله آسیییا شییدند. سییپس این دو نمونه میکرونایز شییده و به 

سیاعت جهت تهیه   6و  4، 2، 1، 5/0ای به مدت آسییای سییاره  

دور بر  150 ایزئولیت آسیییا شییدند. سییرعت آسیییای سیییارهنانو

 100ها داخل ظرف فولاد ضد زنگ با حجم  دقیقه بود و آزمایش

لیتری انجام شیید. در ادامه، میلی 6هایی با قطر لیتر و گلولهمیلی
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های فلزات سییینگین نیکل، مس و کادمیوم توسیییط     جذب یون 

زئولیت تهیه شییده انجام شیید. با توجه به نتایج بدسییت آمده نانو

با توجه به بیشییترین مقدار جذب فلزات حاصییل از جذب اولیه و 

نمونه  3ای سیینگین در کمترین زمان خردایش آسیییای سیییاره 

زئولیت انتخاب شییید و میزان جذب فلزات سییینگین بر روی نانو

های مختلف  و زمان  pHها بر حسییی  تابعی از دما، ظلظت،      آن

مورد بررسیییی قرار گرفت. در این ت قیق از م لول مصییینوعی  

پساب فلزات استفاده شد. با توجه به نتایج بدست آمده حاصل از 

های جذب اولیه و براسییاه بیشییترین مقدار درصیید جذب یون 

زئولیت تهیه شیییده بوسییییله     نیکل، کادمیوم و مس بر روی نانو   

ن کمتری صرف خردایش آن شده   ای که مدت زماآسیای سیاره  

نانو    3بود؛  نه  مایش     نمو خاب و آز یت انت به    زئول های مربوط 

ها انجام گرفت؛    ، زمان و ظلظت بر روی آن  pHهای دما،   پارامتر 

، نمونه  2Cd+و  2Ni ، +2Cu+بدین ترتی  که برای جذب یون     

، 5/0به ترتی  به مدت      SHMPزئولیت تهیه شیییده همراه   نانو 

 ت خردایش شدند.ساع 1و   5/0

گرم  1های مصنوعی، به منظور حذف فلزات سنگین از پساب

فلز سنگین  ppm  100لیتر م لول میلی 100زئولیت در نانو

، ریخته شده و در بشر ppm 3000تهیه شده از م لول مادر 

دقیقه با همزن مغناطیسی با  30مدت زمان لیتری بهمیلی 400

( همزده شد و م لول 23∓2℃)در دمای اتاق  rpm  1000دور 

های کاظذی فیلتر شده و ظلظت م لول نهایی با استفاده از فیلتر

مانده برای تعیین ظلظت هر فلز با استفاده از دستگاه جذب باقی

 اتمی مورد آنالیز قرار گرفت.

 

 گيریبحث و نتيجه

 شناسايی نمونه زئوليت

لولیت،  طبق تجزیه و ت لیل پراش اشیییعه ایکس نمونه کلینوپتی    

(  از کانی کلینوپتیلولیت تشکیل شده   %70تا  60ها )ظال  نمونه

کوارتز و گچ گزارش  های همراه با کلینوپتیلولیت،   اسیییت. کانی 

های شییدند. نتایج همچنین نشییان داد که مقادیر اندکی از کانی 

ها و ها، سیییولفات  ها، فلوئورید  همراه کلینوپتیلولیت مثل کربنات   

ها و مونه وجود دارند. مشییخصییات این کانی ها نیز در نسییولفید

 ( آمده است.1درصد عناصر در نمونه در جدول )

 

 خصوصيات فيزيكی کانی های موجود در زئوليت -1جدول 

Table 1. Phyxical characterization of mineral in zeolite 

𝐠چگالی) فرمول شيميايی نام کانی
𝐜𝐦𝟑⁄) سيستم رنگ سختی 

,Na) کلینوپتیلولیت K)6(Al6Si30O72).20H2O 16/2 4-3 منوکلین سفید 

 تریگونال رنگبی SiO2 65/2 7 کوارتز

 تریگونال سفید CaCO3 95/2 4-5/3 کلسیت

.CaSO4 ژیپس 2H2O 3/2 2-5/1 منوکلین سفید 

شعه ایکس )  ( کمی و ظیر کمی بر XRDهمچنین آنالیز پراش ا

روی نمونه معرف کلینوپتیلولیت انجام شیید و نتایج آن بصییورت 

( بدست آمد. برای انتخاب بهترین م دوده ابعادی برای  1شکل ) 

شترین میزان کلینوپتیلولیت     سنگین و همچنین بی جذب فلزات 

 استفاده شد. XRDم دوده ابعادی از در آن 
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 مربوط به نمونه کلينوپتيلوليت مورد مطالعه XRDآناليز  -1شكل 

Figure 1. XRD analysis of the studied clinoptilolite sample

 

( نشان داده شده است. 2در جدول ) XRFنتایج حاصل از آنالیز 

طبق این نتایج، نمونه کلینوپتیلولیت طبیعی حاوی مقادیر بالایی 

( است درحالیکه عیار سایر 6/9%) Al2O3( و 3/61%) SiO2از 

 است. %10ها کمتر از اکسید
 

 ونه کلينوپتيلوليت طبيعیترکيب شيميايی نم -2جدول 

Table 2. Chemical composition of natural clinoptilolite sample 

𝑺𝒊 ترکيب

𝑨𝒍
 LOI SO3 Na2O CaO MgO K2O SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 

 33/0 55/9 40/1 3/61 68/3 78/0 68/3 58/2 68/2 9/13 42/6 درصد وزنی

وسیله آسیای های نانوزئولیت تهیه شده بهنمونه SEMتصاویر 

( نشان داده شده است. همانطور که در این 2ای در شکل )سیاره

ها )ساختار هشت شود، شکل اولیه زئولیتها مشاهده میشکل

قاعده( تبدیل شده است. های کروی و آمورف )بیوجهی( به شکل

 microstructure measurementبا استفاده از نرم افزار 

نشان داده شده است. همانطور که  SEMاندازه ذرات در تصاویر 

نانومتر  50هایی با اندازه ذرات کمتر از شود زئولیتمشاهده می

ها و همچنین ذرات آگلومره شده یا ذرات جدا از هم در این شکل

نانومتر  400نانومتر و حتی بزرگتر از  400تا  100در م دوده 

 شود.هده مینیز مشا
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 از نمونه های خردايش شده با آسيای سياره ای SEMتصوير  -2شكل 

Figure 2. SEM image of sample comminuted with planetary mill. 

 

 ( بر خردايشSHMPفسفات )متا  هگزاتاثير سديم 

سی تاثیر   گرم از  20بر خردایش زئولیت،  SHMPبه منظور برر

ساعت  4فسفات که به مدت متاهگزاسدیمزئولیت همراه با  نمونه

 6گرم از زئولیت بدون هگزا متا فسفات سدیم که به مدت    20و 

ساعت آسیا شده بود، بصورت تر سرند شدند. نتایج نشان داد که    

شده همراه  گرم( از نمونه 3) %15کمتر از  بر  SHMPخردایش 

سرند   گرم( از 14) %70که  میکرون باقی ماند؛ در حالی 20روی 

 20بر روی سییرند با اندازه  SHMPنمونه خردایش شییده بدون 

ند. می     ما باقی  که سییییدیم هگزا     میکرون  فت  جه گر توان نتی

سطح ذرات زئولیت جذب و درنتیجه       سدیم بر روی  سفات  متاف

اندروالس بین ذرات شیییده و بنابراین از   های و باعث افزایش نیرو  

ها بهم جلوگیری کرده و آگلومره شیییدن ذرات و چسیییبیدن آن

درنتیجه باعث ریزتر شییدن ذرات شییده اسییت. بنابراین افزودن  

سیییدیم هگزا متافسیییفات سیییدیم باعث کاهش مصیییرف انرژی 

 خردایش شده است.

فسددفات بر جذب فلزات سددنگين  متا هگزاتاثير سددديم  

 زئوليتنوروی نا

زئولیت های نیکل، کادمیوم و مس بر روی نانودرصیید جذب یون

(، 3های ) به عنوان تابعی از زمان خردایش به ترتی  در شیییکل       

سفات ب       5( و )4) سدیم هگزامتاف ست. تاثیر  شده ا شان داده  ر ( ن

شده         روی جذب یون سی  شکال برر سنگین نیز در این ا فلزات 

 است.

زئولیت تهیه شییده همراه با ات نانودرصیید جذب نیکل بر روی ذر

SHMP  و بدونSHMP بدلیل شییعاز یونی کوچک این یون ،

(Å 49/0 از سایر یون )  2+ها کمتر بود. از آنجا که شعاز یونیNi 

2Cd (Å 97/0 )+( و Å 73/0 ) 2Cu+کوچکتر از شیییعاز یونی  

ها بیشتر بوده و بنابراین نفوذ  است، چگالی بار نیکل از سایر یون  

زئولیت بدلیل افزایش شیییعاز هیدراته از       نیکل بر ذرات نانو   یون

  ((.3تر است )شکل)های مس و کادمیوم مشکلیون



 

                                                                                                ....  امكان پذيری جذب فلزات سنگين نيكل، مس و 

 

23 

 

 g، مقدار جاذب: mL 100، حجم: Co20، دما:  L/ mg100، غلظت اوليه 2Ni+تاثير سديم هگزامتافسفات روی جذب  -3شكل 

 دقيقه. 30، زمان:1

Figure 3. The effect of sodium hexametaphosohate on the absorption of Ni2+, initial concentration: 100 mg/l, 

temperature: 20 ℃, volume: 100 ml, adsorbent amount: 1 g, time: 30 minutes. 

 

( نشییان داده شییده اسییت،  5( و )4های )همانطور که در شییکل

زئولیت بیش از درصییید جذب بر ذرات نانو 2Cu+درصییید جذب 

تواند به دو دلیل باشیییدث اثر جذب  بود. این اتفاق می  2Cd+یون 

مس بر سییاختار زئولیت بیش از کادمیوم اسییت و اندرکنش بین 

AlO4و 2Cu+یون 
 افتد.اتفاق می −

های نیکل و (، درصیید جذب یون4( و )3های )لبا توجه به شییک

بدلیل  SHMPزئولیت تولیده شییده همراه کادمیوم بر روی نانو

بیش از درصیید جذب این دو یون بر  SHMPها با اندرکنش آن

نانو  ید شیییده بدون     روی  نابراین   SHMPزئولیت تول اسیییت. ب

های تاثیر مثبت بر جذب یون SHMPتوان نتیجه گرفت که می

ست اما      و کادمیوم بر ذرات نانونیکل  شته ا شده دا زئولیت تهیه 

ست. این می    شته ا تواند هیچ گونه تاثیری بر جذب یون مس ندا

به این دلیل باشد که اثر شعاز یونی بزرگ مس و اندرکنش بین   

+2Cu  وAlO4
ظلبه   SHMPو  2Cu+بر تاثیر اندرکنش بین    −

 کرده است.
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𝒎𝒈، غلظت اوليه: 2Cd+تاثير سديم هگزامتافسفات بر روی جذب  -4شكل 

𝟏
، g1، مقدار جاذب 𝑪°20 ،ml100، دما 100

 دقيقه. 30زمان: 

Figure 4. The effect of sodium hexametaphosphate on the absorption of Cd2+, initial concentration: 100 mg/l, 

temperature: 20℃, volume: 100 ml, adsorbent amount: 1 g, time: 30 minutes 

 

 

غلظت اوليه :   ، 2Cu+تاثير سديم هگزامتافسفات بر روی جذب -5شكل 
mg

l
، مقدار جاذب: ml 100 حجم:،20℃دما: ، 100

g1 : دقيقه 30، زمان. 

Figure 5. The effect of sodium hexametaphosphate on the absorption of Cu2+, initial concentration: 100 mg/l, 

temperature: 20 ℃, volume: 100 ml, adsorbent amount: 1 g, time: 30 minute. 
 

گيرینتيجه

زئولیت از کلینوپتیلولیت طبیعی   در این ت قیق امکان تولید نانو   

سیاره     سیای  شد. نمونه    بوسیله آ های ای به روش خشک بررسی 

شدند و نانوزئولیت   زئولیت در مدت زمان سیا  های های مختلف آ

تولید شیییده بعنوان جاذب فلزات سییینگین مورد اسیییتفاده قرار 

د که مقدار بیشییتری از گرفت. نتایج آنالیز سییرندی تر نشییان دا

نمونه خردایش شییده همراه سییدیم هگزا متافسییفات نسییبت به  
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ند       بدون آن، از سیییر نه خردایش شیییده  میکرون عبور  20نمو

جذب و       می یت  ماده بر روی سیییطح ذرات زئول ند؛ زیرا این  ک

باعث افزایش نیرو    ندروالس بین ذرات شیییده و    درنتیجه  های وا

شدن ذرات و   سبیدن آن بنابراین از آگلومره  ها بهم جلوگیری چ

کرده، بنابراین باعث ریزتر شییدن ذرات و کاهش مصییرف انرژی  

خردایش شییده اسییت. درنتیجه افزودن سییدیم هگزامتافسییفات  

سدیم هگزا     سدیم تاثیر مثبت بر خردایش دارد. همچنین، تاثیر 

متا فسییفات سییدیم بر روی جذب فلزات نیکل، کادمیوم و مس  

های نیکل و   اثیر مثبت بر جذب یون  نشیییان داد که این ماده ت    

نانو   تاثیری بر        کادمیوم بر ذرات  نه  ما هیچ گو ته ا یت داشییی زئول

ها زئولیتجذب یون مس نداشته است. نتایج نشان دادند که نانو   

بدلیل داشیتن ذرات با اندازه نانو دارای مسیاحت سیطح خارجی    

یت       نابراین ظرف ند ب بزرگتر بوده و طول نفوذ کمتری برخوردار

 باشد.ها بسیار بالا میجذب آن
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