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Abstract 

In this study, three composite adsorbents with different percentages 

zeolite ZSM-5 and silica aerogel, were synthesized. The adsorbents were 

characterized by FESEM, XRD, FTIR, BET-BJH, and zeta potential. By 

comparing the performance of the zeolite ZSM-5 (25)/silica aerogel (75) 

adsorbent as an optimal adsorbent and other inexpensive adsorbents, it 

was observed that the adsorbent studied in this experiment has good 

adsorption efficiency. The saturated adsorption capacity reached 476.2 

mg/g for Pb+2. To obtain the best isotherm and kinetic model, error 

functions and regression coefficients, especially the Chi-square test (χ2) 

and sum square error (SSE), were used. The findings fit well with Temkin 

isotherm models, according to the adsorption isotherm investigations. 

The kinetic data for the pseudo-second-order kinetic model exhibited  

a high correlation coefficient and a low error function. The activation 

energies for lead were and 11.31 kJ/mol, respectively. These values 

indicate that physical adsorption has occurred. The Com3 absorbent was 

separated from the wastewater and reused after recovery. This feature 

caused the adsorbent to have a strong adsorption ability, so  

the adsorption process was performed in five cycles. FTIR and EDX 

analyses were performed to confirm the adsorption of heavy metals by  

the adsorbent. The results show that the zeolite ZSM-5/silica aerogel 

composite is a suitable adsorbent for the removal of various toxins (such 

as heavy metals) in aqueous systems that contain an adsorbate. As  

a result, the new zeolite ZSM-5/silica aerogel composite may be used on  

a larger scale as a material to absorb a variety of contaminants. 
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 نانوساختار کامپوزیت از استفاده با آبی محلول از سرب جذب

 ZSM-5 زئولیت/ ائروژل سیلیکا
 

 2علیزاده رضا ،*2مقدس صادق جعفر ،1عابدپور حسن

 تبریز سهند صنعتی دانشگاه شیمی، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی -1

 تبریز سهند صنعتی دانشگاه شیمی، مهندسی استاد -2

 jafar.moghaddas@sut.ac.ir: نگار پیام
 

 چکیده
 یت  ائترول  ستنتز شتد و ستز  از      یلیکاو ست  ZSM-5 یت  مطالعه، دو جاذب زئول یندر ا
ساختار  یائرول  بررو یلیکانانوذرات س یبارگذار یبرا یو اقتصاد پذیرساده، تکرار کرد یرو

 یبتا درصتد ا   ی سه جاذب کامزوز یبترت ین. بدشداستفاده  ZSM-5 ی تابوت مانند زئول
 یتدانی نشر م یروبش یالکترون یکروسکوپم  اییه ا با تجز جاذب یژگیشد. و یهمتفاوت ته

(FESEMط ،)یک پراش پرتو ا یسنج یف (XRDاسزکترومتر ،)یته فور یلتبتد  قرمتز  زیر ی 
(FT-IRمساح  سطح و ،) یتژه (BET-BJH و پتانست )یست  زتتا مشت ش شتدند. بتا م ا     یل 

عنتوا  جتاذب    %( بته 27) ولیت  %(/زئ57ائرول  ) یلیکاس ی کرد  ر سه جاذب، کامزوز عمل
 ی استفاده شد. ظرف یسرب از محلو  آب یو  یجداساز برای ،جاذب یناز ا  و یینتع ینهبه

متد    ینآورد  بهتتر  دس  به یدس  آمد. برا به mg/g 654/2 سرب یو  یجذب اشباع برا
( و χ2دو ) یآزمتو  کتا   یتژه و هبت  یو ،رگرس یباز توابع خطا و ضرا شناسی جنبشو  یزوترما
 تا   جتذب، داده  یزوتترم ا  تای  ی( استفاده شد. با توجه به بررست SSEمربعات خطا ) جموعم
 یتز، دوم ن  شتبه مرتبت   یشناست  مطاب   داش . مد  جنبش ینتمک یزوترما  با مد  یخوب هب 

 ستترب یبتترا یستتاز فعتتا  یداشتت . انتترل یشتتگا یآزما ی تتا بتتا داده یتناستتب بهتتتر
kj/mol 11/11 یجرخ داده اس . نتا یزیکید د که جذب ف ینشا  م یرم اد ینشد. ا حساب 
حتذ    یبترا  یجتاذب مناستب   ZSM-5 ی ائرول / زئول یلیکاس ی که کامزوز د د ینشا  م

جتاذب ممکتن    ینلذا، ا ؛اس  یآب ی ا ( در سامانهینم تلف )مانند فلزات سنگ  ای یندهآلا
 د.استفاده شو  ا یندهجذب انواع آلا یتر برا بزرگ یاساس  در م 

 22/26/1621 تاریخ دریاف :

 22/24/1621تاریخ پذیرش: 

 12تا  5شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

و معد  باعت  شتده    یمرتبط با صنع ، کشاورز ی ای فعال  توسع

 یتژه و هبت  یس زیط ا به محی فعال ینحاصل از ا ی ایندهآلاتا  اس 

و  یستم  ی تا ینتده آلا یتن شتود. ا  وارد یرزمینیو ز یسطح ی اآب

 یکتل ن ی ،مانند سرب، م ، آرسن ینتوانند فلزات سنگیخطرناک م

 ستتند و در   ناپتذیر  یته تجز ی،سم ینفلزات سنگ ینو کروم باشند. ا

و   اکوستامانه  یبترا  مهمی یدو تهد یابندیتجمع م یرزمینیز ی ا آب

 ی تا ( در غلظت  Pb+2سترب )  یتو  رونتد.  یشمار مسلام  انسا  به

جتذب دستتگاه    باماده  ینبر سلام  انسا  دارد. ا یاثرات سم یینپا

و مغتز   یاندام تناستل  یه،اعصاب، کل در یاختلالات یجادگوارش باع  ا

  یتزات سترب در ستنم معتد ، تجه    یتن، . عتلاوه بتر ا  [1،2]شتود یم

 مربتو  بته    ینتد ای فرا یشود که طت یم یاف  ا یو باتر یک پرتو ا

در  سترب استتفاده از   چنین  م. شودیم یس ز یط ر کدام وارد مح

. ستازما   [1]است   شتده  یطتی محیست  منجربته مشتکلات ز   ینبنز

در آب  را( حد اکثر غلظ  قابل قبو  سترب  WHO) یش  جهانبهدا

 یرا ت  یتافتن  بنابراین. [6]اس  کرده یهتوص mg/L 27/2 یدنیآشام

 یم تلفت  ی تا  اس . روش یموضوع مهم ینحذ  فلزات سنگ یبرا

، [7]یمیاییمانند الکتروش دارد؛سرب از پساب وجود  یو حذ   یبرا

، است راج [1]یونی، تباد  [5]ییغشا ی، جداساز[4]یمیاییرسوب ش

 یذکرشده برا ی احا ، اکثر روش ین. با ا[12]و جذب  [9]با حلا 

اجتترا و  ینتتدفرا در یی تتای محتتدود دارایمضتتر و  یستت ،ز یطمحتت

 ا، روش جتذب  روش ینا یس م ا م.  نگا[11] ستندبالا  ی ا ینه ز

 :گیرد یم قرار مح  ا  اولوی  در یرز یلدلابه

 یاکننتدۀ اح یت  ما  ینچنت  کم و  تم  ین و  ز یسادگ یی،. کارا1

 [12،11] اجاذب

[، 16: کربن فعا ]مانند  ا،جاذب از بسیاری بود  دسترس در. 2

 ZSM-5 یتت [، زئول14]ائتترول  ستتیلیکا[، 17]ائتترول  کتتربن

 [.11]یوچار[، ب15]

 ییبتالا  یتژۀ ت ل ل بالا و ساختار نانو و سطح و یدارا ئرول ا یلیکاس

جتذب   یت  است  و ظرف  یتابی قابل باز آسانیبه یدارپا مادۀ این. اس 

 یلیکامانند کتربن فعتا  و ست    -یمعمول ی ااز جاذب یشتریب یاربس

دوره جذب و  ینپ  از چند یحت آ  ییکارا کهیندارد، بدو  ا -ل 

 در یلیکاییس  ایئرول ا. اگرچه از باشد داشته بسیاری کا ش ،دفع

 یکیاستتحکام مکتان   یتل دلامتا بته   شتود؛ متی م تلف استفاده  یعصنا

 ؛ ا محدود شتده است   یندهعنوا  جاذب آلااستفاده از آ  به یف،ضع

مشکل غلبه کند، ساخ   ینتواند بر ایکه م کرد ایی یاز رو یکیاما 

 . [19]اس  ئرول ا یلیکاس ی ای کامزوز

 ینچنت  و  تم  یتونی تبتاد    ی،جتذب عتال   ی خاص یلدل ا بهی زئول

از  یاریو بس یس ز یطدر حفاظ  از مح یمیاییو ش یحرارت یداریپا

 یبلتور  ی تا متواد معتدن   یت  . زئول[22،21]شوند میاستفاده  یعصنا

 ستتند کته از ستاختار     وعیمصتن  یا یعیمت ل ل، طبیزو ر یچیدهپ

 ینیتوم و آلوم یلیکو از ست  یعیوست  یت  نهایبت  چهتاروجهی  یبعد سه

 تم متصتل    مشتترک بته   یژ اکست  ی تا اتتم  بتا اند که شده یلتشک

 یفیت ، کپر یتو   عنوا  جاذبِبه  ا ی زئول ،بنابراین. [22،21] ستند

 .[26]شوند می استفادهطور گسترده دارند و به طرفدار

 یستتیمغناط یدکتتربن/ اکستت یتت نانوکامزوز ،و  مکتتارا  1 تتو تتتایلی

(Mag-LDO/C) کته  د د ینشا  م یج. نتاندکرد یهتهMag-LDO/C 

 ی خاصتت یدارا ینچنت  و  تتم یاربست  یکتترد عمتل  ی تتا گتروه  یدارا

جتذب فلتزات    یجتاذب بترا   ین. سز  از ااس  مناسبی یسیمغناط

 یاربست  ییکته کتارا   کردنتد سرب و م ( استتفاده   یم،)کادم ینسنگ

 . [27]از خود نشا  داد یخوب

طتور  ستنم بته   زغا  -یسمآنال یتیجاذب کامزوز یگر،د یادر مطالعه

  یجشتد. نتتا   یته ته یتد جد یستنم بتا روشت    زغتا   یونداز پ یممست 

منافذ و ستطح   ۀانداز یعجاذب، توز سطحنشا  داد که پ  از اصلاح 

ستنم   زغتا  . درواقتع،  یابتد متی  یشبه حال  خالش افزانسب  یژهو

 داده یشجذب آ  افزا ییو توانا یبارگذار یسمآنال یشده بررو اصلاح

ازجملته مت  و سترب     ینفلتزات ستنگ    تای یو . سز  جذب شد

/سلولز یتوزا ک یبریف وزی و  مکارا  کامز 2لوانم. [24]شد یبررس

. کردنتد  یته جتذب ته  یت  ظرف یشو افتزا  یژهطح وس یشافزا یبرا را

 یتتژۀو ستتطح و میکرومتتتر 11 ±14قطتتر  ، مگتتن یبتتریستتاختار ف

m2/g 7/2  جتذب   یبترا  یتیجاذب کامزوز اینرا نشا  داد. سز  از

 . [25]استفاده شد کبال  یفلز ی ایو 

 یت  و  یبارگتذار  7لمانتدین آ یرا رو 6ینو  مکارا   ومبولدت 1زنم

مطالعته   یتن . در اکردنتد جذب سترب ستنتز    یبرا یتیجاذب کامزوز

 یت  اگزال یدو است  ینآلماند ینمنبع آ ن براساس واکنش ب ینلماندآ

 

1. Tailei Hou 

2. Zhuang 

3. Zeng 

4. Humboldtine 

5. Almandine 
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قادر به جذب سترب از   ی  ا گزارش کردند که جاذب کامزوزبود. آ 

 . [21]اس  یمیاییش ی لاجذب ت  راه

 بترای  یلیکاعنتوا  منبتع ست    هب یلیکاتس یماز سد یگرید  در مطالع

 یتن ا درائترول  استتفاده شتد. پوراعتتدا  و  مکتارا        یلیکاسنتز س

اصتلاح ستطح    یبترا  یلا ست  یمتوکس یتر یلمطالعه از مرکاپتوپروپ

 IVنتوع   یزوتترم جذب و دفع، ا یلوتحلیهتجز یاستفاده کردند. منحن

ستاختار   یشتده دارا یهکه جاذب ته کندیم ییدتأو  د دیرا نشا  م

 از پت    تا ائترول   یلیکاست  یحا ، خواص سطح ینمزوپور اس . با ا

 از یتتژهمستتاح  ستتطح و ،بنتتابراین. یافتت  کتتا ش ستتطح اصتتلاح

m2/g 422 خالش به   در نمونm2/g 9/115  شتده اصتلاح   در نمونت، 

 شناستی  ی ت  ر یت  تجز یرتصتاو  کته  اس  شده گزارش. یاف کا ش 

مت ل تل بتا    ک شتب  یکته جتاذب سنتزشتده دارا    د نتد متی نشا  

منافذ  ۀانداز ،خالش  ایائرول  یلیکااس . س یجامد کرو  ای خوشه

 یجتاذب بترا   یتن شتده داشتتند. ا  اصتلاح   به نموننسب  یترکوچ 

نشا  داد کته جتاذب    یجاز آب استفاده شد. نتا ینحذ  فلزات سنگ

 . [29]دارد  ایندهحذ  آلا یلازم را برا ییکارا

باشارا  و  مکارا  ابتدا با در نظر گرفتن اثرات دمتا، فشتار، سترع     

 یلیکاست  یکروستفر ای ستنتز م  یرا بترا  ینهبه یطو زما ، شرا یا جر

دست    هعنتوا  جتاذب بت   بته  یفوق بحرانت  کربناکسیدیائرول  در د

ستز    وانجام مراحل ستنتز   یحلا  برا یناز چند ینچن آوردند.  م

و رنم استفاده کردند. با توجه  ینجذب فلزات سنگ برایماده  یناز ا

ستنتز در   یحتلا  بترا   تترین کلرومتتا  مناستب   دی  تا، آ  یجبه نتا

متوستط   ی شاخش قطب یدارا یراز ؛اس  یگرد  ایبا حلا  یسهم ا

  ینتت به یتتا . نتترخ جرشتتودیمتت یتتزذرات ر یتتدو منجربتته تول استت 

ائرول   یلیکاس یکروسفر ایسنتز م یبرا یفوق بحران کربناکسیدید

 یعبالاتر منجربه رانش ستر  ی انرخ یراز ؛بود ی هدر دق یترل یلیم 7/2

. اثتر فشتار بتر ستنتز     آمد نمی دس  به یو ساختار ذرات کرو شدیم

بتار استت .   222تتا   172 ینبت  ینته نشتا  داد کته فشتار به    ،جتاذب 

 تربتالا  یشد. فشار ا ایساختار خوشه یشباع  افزا یینپا یفشار ا

 یبررست  یزدادند. اثر دما ن یلنامنظم را تشک یساختار یزبار( ن 272)

  درجت  12 یسنتز جاذب نشا  داد کته دمتا   یدما برا ییرات. تغشد

 یلکته تشتک  یی. از آنجاشودیم یکروسفر ام یلباع  تشک یوسسلس

 یبترا  یبحرانت زما  بر اس ، از روش فتوق   یارروش مرسوم بسل  به

 . [12]ساع  بود 1آ   ین استفاده شد که زما  به رد خش  ک

 راائترول    یلیکاگترافن و ست    ایورقه ی کامزوز  مکارا ، و کبیری

  بتا شتبک   یتیجتاذب کتامزوز   یت  کتار منجربته ته   یند. اکردنسنتز 

عنوا  منابع  به یاتومی و د یعیطب ی از گراف ینچن .  مشد یبعد سه

 یرلانگمتو  یزوتترم ا یتوه، سنتز گرافن استتفاده شتد. از نظتر جتذب ج    

مطالعته، جتذب    یتن دارد. در ا یتجربت  ی تا تناسب را با داده ینبهتر

  یج. نتتا شتد  ی، زمتا  و غلظت  بررست   pHاز  یعنتوا  تتابع  بته  یوهج

  تای  در غلظت   را یوهحذ  ج ییشده توانایهنشا  داد که جاذب ته

 .[11]بالا دارد

 یلیکاسنتز س برای یلی مح  ا  از منابع سبز س ،مطالعات یدر برخ

و  مکارا  بتا افتزود     یمنظور، قهرمان ینائرول  استفاده کردند. بد

ائترول    یلیکاجتاذب ست   یشته، آب ش ستاز یشبه، بته پت    دان یلالموس

شتده  ائرول  اصلاح سیلیکا  اسنتز کردند. آ  یس ز یطدوستدار مح

کترد  از روش  خشت   یسرب توسعه دادنتد. بترا   یو  جذب برایرا 

نشا  داد که افزود   یلوتحلیهتجز یج. نتاکردنداستفاده  یطفشار مح

بتا   نواخت  یت  نانوذرات  ید( منجربه تولیدرصد وزن 27/2) یلالموس

 ینچن  م ح،سط ی تجز یج. خواص نتاشودینانومتر م 22ذرات  ۀانداز

 د ندۀکرد که نشا  ییدرا تأ H3 یسترزی    و حل  IVنوع  یزوترما

بته است .     دانت  یلالائرول  و موس سیلیکا در گونه شکا  منافذ وجود

نتوع   یسترزی بودند و   ایاستوانه ،شدهائرول  اصلاح یلیکامنافذ س

IV  وH1 شتده ائترول  اصتلاح   یلیکاست  یتژۀ کردند. ستطح و  ییدرا تأ 

m2/g 69/715 یتو  جتذب   ی مطالعه ظرف ینبود. در اmg/g  6/25 

 .[12]دس  آمده اس  هب

از  یومکتادم  یتو  جتذب   یبترا  ایو  مکارا  در مطالعته  نیایعتیشر

 یتتوزا  و ک Fe3O4 یحتاو  یستی ائترول  مغناط  یلیکاس ی نانوکامزوز

-یاتوکسیلاتیاز تر ترتیببه  اجاذب، آ  ی ته ی. برانداستفاده کرد

 و ستاز پتیش  عنتوا  بته  یلا ست یتل پروپ ینتو آمیمتوکسیو تر یلا س

 کته ییاستفاده کردند. درواقتع، از آنجتا   راتسطح نانوذ ۀاصلاح کنند

  تا گتروه  یناس ، ا OH  ایگروه یدارا یلیکاییس  ایسطح ائرول 

کته   کننتد یمت  یجادا یادیز سطحی کشش  ال  شد  خش   نگام

-یتل پروپینوآمیمتوکسیببرد. تر ینساختار مت ل ل را از ب تواندیم

 وجود بهرا  ینیآم  ایو گروه د د میواکنش  OH  ایبا گروه یلا س

 ۀانتداز  یتانگین نشا  داد که م شناختی ی  ر یلوتحلیه. تجزآورد می

 یلیکاائرول  و س یلیکاذرات س ۀنانومتر اس . انداز  Fe3O4 ،42ذرات 

 یته تجز ینانومتر اس . الگو تا  92و  12 یبترتبه یسیائرول  مغناط
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XRD رول ائت  یلیکاست  یت  کته طبتآ آ  کامزوز   د تد یرا نشا  م- 

نشا  داد کته جتذب    یجآمور    ستند. نتا یتوزا ک -نانوذرات آ ن

 کنتد یمت  یتروی پ یرلانگمو یزوترمدوم و ا  از مد  مرتب یومکادم یو 

 .[11]اس  شیمیایی جذب د ندۀکه نشا 

 سنتز یا و سطح اصلاح  ا،جاذب  ایویژگی ارت ای  ایروش از یکی

 ZSM-5 ی و زئول یلیکاییس ی ائرول ا. اس ت آ  کامزوزیتی شکل

 مکتارا    و 1استتندکر را دارنتد.   عاملدارشتد  سطح و  ییرتغ ی قابل

دار مطالعته  جاذب عامل ی را با ته یوهم  و ج فلزی ی ایو جذب 

 یعتتامل ی تتارا بتتا استتتفاده از گتروه  ائترول   ستتیلیکا تتا . آ نتد کرد

حفظ خواص جتاذب سنتزشتده    یدار کردند. براعامل  (HS-)مرکاپتو

 از متفاوت نسب استفاده شد. سه  یکرد  فوق بحراناز روش خش 

م تلتتف  یرم تتاد بتتااختتتلا   راه ازشتتده اصتتلاح یلیکاییئتترول  ستتا

 ،شتد. جتاذب   یهته (MPTMS) یلا س یمتوکس یتر یلمرکاپتوپروپ

مشتا ده کردنتد    ا ت حا ، آ  ینبا ا ؛بود ینقادر به جذب فلزات سنگ

 یابتد، یکتا ش مت   MPTPS ائرول  با افتزود   یلیکاس یژۀکه سطح و

و  مکتارا  از   2[. وانتم 16نکترد]  ییتر تغ آ  ظتا ری  شتکل اگرچه 

  درج 27 یدر دما اورانیوم و سرب یو جذب  یبرا ZSM-5 ی زئول

  ZSM-5یت   تا نشتا  دادنتد کته زئول    . آ کردنداستفاده  یوسسلس

 ی تا ینتده آلا جتذب [ و 17]یمیصتنع  پتروشت  بر استفاده در علاوه

  یتتزآب ن ی و تصتتف ینتوانتتد در جتتذب فلتتزات ستتنگ ی[، متت14 تتوا]

 .استفاده شود

 Silica aerogel/zeolite" ۀوال یتتدکل یبتتا توجتته بتته جستتتجو   

composite" یگتتاهدو پا یتترپراستتتناد نظ یاطلاعتتات  تتای یگتتاهدر پا 

Scopus و Web of science یتت و زئول ئتترول ا یلیکاستت  یت  کامزوز 

ZSM-5 یتن است . در ا   نشتده  یته ته آب  ایآلاینده جاذب عنوا  به 

 دو ایتن  یت  ابتتدا کامزوز  ی،ختواص ستطح   یشفرض افتزا  با یآتح 

 جتذب  درسنتزشتده   یت  کامزوز یی. سز  تواناشودمی سنتز جاذب

 یمهم جذب بررس ی ا مش صه یابیو با ارز م تلف یطسرب در شرا

بتا افتزود     ZSM-5 یت  زئول یخواص ستطح  یش.  د  افزاشود می

را  یت  کامزوز یتن در ا یکه ن تش اصتل   یطوربه ،اس  ئرول ا یلیکاس

 یآ  با بارگذار یکند و ساختار بلوریم یفاا ی عنوا  ماتربه ی زئول

شود. یم یلشکل تبدبیبه ساختار  ئرول ا یلیکاس مرواریدگون ذرات 

 ؛صترفه است   رو  بته م ت  ی اجاذب یدتول ین کا ش  ز ی د  بعد

 اس .  یصنعت ی ایاسمهم در م  ی ا از مش صه یکی یراز
 

1. Standeker 

2. Wang 

 یآت قاتیتحق در هاجاذب یپژوهش ندهیآ 1-1

 در را  تا آلتودگی  انتشتار  صتنعتی   ای فعالی  و شهرنشینی افزایش

 در پایتتدار  تتایآلاینتتده. کنتتدمتتی تشتتدید زیستت  محتتیط سراستتر

 حیتات  بتالا  سمی  و زیستی تجمع ماندگاری، دلیل به زیس محیط 

 بتر  کته  نیست   شتکی  و کننتد متی  تهدید را زنده موجودات و انسا 

 سالم آب به یابی دس  برای ت اضا طرفی از. دارند  تأثیر نیز  اکوسامانه

 شده مبد  جدید چالشی به کم زما  طی و صرفه به م رو  انرلی با

 بترای  ایمتن  و اعتمتاد  قابتل  ساده، کردی روی توسع  ،بنابراین. اس 

  میتتا  در. است   ضتتروری آبتی   تتایپهنته  از  تتاآلاینتده  جداستازی 

 روشتی  کته  اس  کرده ثاب  سطحی جذب فرایند مرسوم،  ایروش

 .اس  بالا راندما  با مؤثر

 و شتیمیایی   تای روش مح  تا ،  تتلاش   تا سا  طی در حا این با

 در مشکلاتی منجربه  اروش این که اندیافته توسعه بسیاری فیزیکی

 بته . انتد شتده  آب تصفی   ای زینه افزایش چنین  م و زیس محیط

 دوستتدار  روشتی  عنتوا   به 1زیستی جذب سبز فناوری دلیل،  مین

  تا، قارچ  ا،باکتری از استفاده با که اس  یافته توسعه زیس ،محیط

 . [15]شودمی انجام م مر ا و  اجلب 

 تصفیه  ایروش از یکی از استفاده با اس  ممکن صنعتی  ایپساب

 مراکتز  بته  بیشتتر   تصتفی  بترای  ستز   و شتوند  جداسازی محل در

 مرحل  در که شودمی مشا ده گا ی اما. [11]شوند منت ل بهداشتی

 مهم، ا دا  از یکی آتی  ی اتتح در. شوندنمی تصفیه  اپساب ،او 

 از تتوا   متی  کتردی  روی چنتین  بته  علم با.  اس پساب تصفی  پیش

 بتا  و ایمتن  زیست ، محیط با سازگار که زیستی جذب روش ابزار ای

  در تاکنو  روش این اما. [19]کرد استفاده ، ستند کم اجرایی  زین 

 از بستیاری  حاضتر  حتا   در. است   نیافتته  توستعه  گستترده  م یاس

 ستایر  و  امیکروب  ا،باکتری تغییر برای لنتی  مهندسی  ای روش

  تای تتوده  زیست   از استتفاده . [62]است   شتده  اجترا  زیستتی  مواد

 در کته  است   آب و ختاک  از  اآلاینده حذ  در نو روشی ،میکروبی

 زیستتی  فنتاوری  بتر  مبتنتی   تای جاذب معرفی برای آتی تح ی ات

 .[61]اس  توسعه نویدب ش

 

 مواد 1-3

 ی تا ئترول  استنتز   یمطالعته بترا   یتن در ا کاررفته به یمیاییمواد ش

 

3. Biosorption 
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نتد از  ا  ستتند، عبتارت   یته ته 1مترک  شترک   محصو  که یلیکاییس

 یلا کلروستت یتتلمت ی(، تتترNa2SO3آب/ یشتته)ش یمستتد یلیکاتستت

(C3H9ClSi ،) نرما (  گزا C6H14ا ،)یزوپروپیل  ( الکتلC3H7OH ،)

 ZSM-5 یتت ستنتز زئول  یاز تتاینیش(. پت C4H6O6) یتت تارتار یداست 

 یتوم آمون یتل تتراپروپ (،NaOH 97%) یمستد  یدروکسید:   اس  این

 یلیکا، ست ندشد یداریخر مرک شرک  از که (TPABr 99%) یدبروما

% 99 یمسد ینات%( آلوم9981 2یچآلدر سیگماشرک    )ساخت فیومد

و بتاز   یتدروکلری    یدحاضتر از است    . در مطالعت ت طیر دوبارو آب 

استفاده شد. اتانو  از  pH تنظیم یمولار برا 1/2 یدروکسید  یمسد

 سرب ا از یندهمحلو  آلا یهته یشد. برا یه( تهیرا )ا یشرک  مجلل

 استفاده شد. (Pb(NO3)2) یتراتن

 

 ـ سـنت   1-2  ـزئول ائــروژل  کایلیس  تیــمپوزکا و ZSM-5 تی

 نانوساختار

 ل ، تشتکیل  مرحلت   سته  ائترول ،  ستیلیکا  ستنتز  برای [62]مطابآ

 ستیلیکا  تهیت  . شد انجام محیطی شرایط در شد خش  و پیرسازی

 فشار در کرد خش  آ  دنبا به و شیشه آب ساز ایپیش با ائرول 

 برای. [61]اس  ائرول  تولید برای راه ترین ایمن و ترینارزا  محیط،

 دوبتار  آب بتا  درصتد  22 ستدیم  ستیلیکات  محلتو   ابتدا منظور این

  متزده  و اضافه تارتاری  اسید محلو  سز  شد، رقیآ ت طیرشده،

 اختتلا   فراینتد . برستد  مناسب pH محدودۀ به نهایی محلو  تا شد

 بته  آمتده دست  به محلو . شود رو گرا  اولیه محلو  تا شودمی باع 

 تشتکیل   تا ل  مش ش زما  طی و  منت ل شدهمهروموم  ایظر 

 در ستاع   1 متدت بته  آمتده  دس  به ل  زما ، گذش  از پ . شدند

 غیرقابتل  محتیط  ی  در تا شد داده قرار سلسیوس درج  72 دمای

 ن تش  پیرستازی  فراینتد . گیترد  قرار پیرسازی فرایند تح   وا نفوذ

 حاصتل  ل  سز . دارد ل  قدرت افزایش و واکنش انجام در مؤثری

 ستتاع  26 طتتی( ستتاع  4  تتر) بتتار 6 ت طیرشتتده دوبتتار آب بتتا

 بترای  ستز  . شتود  حتذ   ستدیم   تای یتو   تا شد داده وشو شس 

 متدت به  گزا  و الکل ایزوپروپیل در ترتیببه ل  حلا ، گزینی جای

 استفاده دلیل. شد داده قرار سلسیوس درج  72 دمای در ساع  26

 سنتزشتده   اینمونه که اس  این  گزا  نرما  و الکل ایزوپروپیل از

 ستطح  اصتلاح  بترای . [66]داشتند بهتری خواص  اآ  از استفاده با

 

1. Merk 

2. Sigma-Aldrich 

  گتزا  -n و کلروستیلا   متیتل  تری محلو  در  ال  ائرول ، سیلیکا

 درجتت  77 دمتتای در 1:7 حجمتتی نستتب  بتتا ستتاع  26 متتدت بتته

 اتتاق  دمتای  در روز 1 متدت بته   تا ل  ستز   و داده قرار سلسیوس

 بتا  توا  می را بالا ت ل ل با و کم چگالی با  ای ائرول . شدند خش 

 و قیمت   گترا   بتر،  زمتا   امتا  کترد؛  تولیتد  بحرانی فوق کرد خش 

 . [67]اس  دشوار  اآ  سازی تجاری

 محصتو    تای ویژگی در اساسی ن ش واکنش، پیش م لو  ترکیب

 ستدیم، ) نیتاز  متورد  منتابع  شتامل  زئولیت   ل  ترکیتب . دارد نهایی

 برای. اس ( سازپیش) آلی  ایکاتیو  و آب ،(سیلیکو  و آلومینیوم

 ستدیم   یدروکسید و سدیم آلومینات مش صی م دار ابتدا ل  تهی 

. شتدند  م لتو   معینتی  متدت  برای و حل ت طیرشده، دوبار آب در

 ستاع   1 متدت بته  ل  م لتو   و اضتافه  م لو  به سازپیش سز 

 به سیلسیم منبع عنوا  به فیومد سیلیکا مدت این از پ . شد زده  م

 ل  شتیمیایی  ختواص  بتر  مهمی  تأثیر بندی زما . شد اضافه م لو 

 زمتا  . دارد زئولیت    ای بلور رشد و زایی  سته شناسی جنبش مانند

 ایتن  ستنتز  در د تی حترارت  عملیات. اس  ساع  26 سنتز این در

 درجت   272 بتالای  دمتای  در  یتدروترما   روشبته  مولکولی غربا 

 پت  . شتد  انجام نفوذ غیرقابل اتوکلاو در ساع  1 مدتبه سلسیوس

 و شتدند  خشت   ستز   و شستته  مربوطته  مواد بلورینگی، مرحل  از

 تتا  شتد  انجتام  سلستیوس  درج  722 دمای در کرد آ کینه فرایند

 محلتو   آ  از ستز  . شتود  حتذ    اهحفر داخل از مواد ماندۀ باقی

+ یو  تباد  برای آمونیوم نیترات
Na یو  با +

H پتودر . شتد  استفاده 

 12 متدت بته  و ری تته  مولار 1 آمونیوم نیترات محلو  در شدهآماده

 ل  محلتو   سز  شد، م لو  سلسیوس درج  12 دمای در ساع 

 . شد خش  و شسته

 در ZSM-5 زئولیتت / ائتترول  ستتیلیکا نانوکامزوزیتت  ستتنتز بتترای

 روش از( ائترول   سیلیکا درصد 57 و 72 ،27 با) م تلف درصد ای

 معینتتی م تتدار ابتتدا  منظتتور ایتن  بتترای. [64]شتد  استتتفاده تل تیح 

 از پ . شد زده  م اتانو  در زئولی  از( نیاز مورد درصد با متناسب)

( نیتاز  متورد  درصتد  بتا  متناستب ) ائرول  سیلیکا زد ،  م دقی ه 17

 متدت بته  اتتانو   جتوش  ن طت   تتا  حرارت درج . شد اضافه آرامی به

 سلسیوس درج  52 دمای در آو  در سز . یاف  افزایش ساع  1

 .شد خش  ساع  2 مدت به
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 کایلیســ تیــکامپوز بــا ســرب ونیــ جــذب شیآزمــا 1-4

 ZSM-5 تیزئول/ائروژل

 بتالن  داختل  mg/L 1222 غلظت   بتا  سرب یو  حاوی مادر محلو 

 م تدار  کتامزوزیتی،  جتاذب  1 جتذب  قابلی  م ایس  برای. شد تهیه

 زمتا   و اضتافه  mg/L 72 غلظت   بتا  آلاینده ml 122 در گرم 27/2

 توانایی که پیداس  (1) شکل از. شد گرفته نظر در ساع  1 زد   م

( 27)% زئولیت  %(/ 57) ائرول  سیلیکا کامزوزی  با سرب یو  جذب

 انجتام  بترای  ،بنتابراین . است   بیشتتر   اکامزوزی  سایر با م ایسه در

 اثتر  بررسی منظوربه. شد انت اب جاذب این سرب، یو  جذب فرایند

 و تنظتیم  NaOH و HCl از استتفاده  بتا  pH ابتدا مؤثر،  ای مش صه

 جذب فرایند شد، گرفته درنظر قبل مرحل   مانند  ا هتمش ص سایر

 بهینته  pH م تدار  تا شد گیریاندازه ثانویه  ایغلظ  سز  و انجام

 م تادیر  تتا  شتد  تکترار   تا  مش صه سایر برای عمل این. آید دس به

 به یابی دس  منظور به نمونه عنوا  به. آید دس به ی   ر برای بهینه

 شتدند  تهیه بهینه pH با سرب حاوی  ایمحلو  بهینه، تماس زما 

 در  تا  مش صه سایر ثاب  م ادیر  مراه به متفاوت تماس  ایزما  و

 در تغییترات  دامنت   گرفتن درنظر با بعدی مراحل در. شد گرفته نظر

  ،(دقی ته  17-117) تمتاس  زمتا   ،pH (1-1) ماننتد   تایی  مش صه

  محلتتو  در ستتنگین فلتتز غلظتت  ،(گتترم 21/2-29/2) جتتاذب دوز

 ،(سلستتتیوس 27-77) دمتتتا و( لیتتتتر در گتتترممیلتتتی 127-27)

 بتا   تا محلتو  . شتد  انجتام  مجتزا  ظترو   در متعتددی   ای آزمایش

 pH از استتفاده  بتا  pH ستز  . شدند تهیه مش ش اولی   ای غلظ 

 م دار آ  از پ . شد تنظیم( Metrohm 780) 512 مد  متروم متر

 بته  یابی دس  برای آلاینده محلو  به کامزوزیتی جاذب از گرم 27/2

 بترای  اتمتی  جتذب  تجزیته  از بعد مرحل  در. شد اضافه جذب تعاد 

 Varian Spectra AA220 دستتگاه  بتا  ثانویته  غلظت   گیتری انتدازه 

 میتانگین  پایتا   در و پتذیرف   تکترار  بار سه آزمو   ر. شد استفاده

 جتذب  درصتد  بته مربتو   محاستبات  انجام برای. شد گزارش  اداده

 :شد استفاده( 6) تا( 1) معادلات از سنگین فلزات

 

(1)        
     

  
      

 

(2)    
        

 
 

 

(1)        
     

  
     

 

(6)    
        

 
 

 

 درصتد  و تعتادلی  جذب درصد ترتیببه REt و REe  امعادله این در

 حجتم  و( g) جتاذب  م دار ترتیببه V و m.  ستند t زما  در جذب

( mg/g) جتذب  ظرفی  بهمربو  qt و qe حرو .  ستند( V) محلو 

 و اولیته  تعتادلی،   تای غلظ  ترتیب به Ct (mg/L) و Ce، CO.  ستند

 . ستند t زما  در غلظ 

 

 ها داده یبررس و لیتحل 1-4-1

 نحتوۀ  چنتین   تم  و شناستی  جنبش و ایزوترم  ایمد  ب ش این در

 معتادلات  ادامته،  در. شود می داده توضیح مد  بهترین به یابی دس 

 ترمودینتتتامیکی  تتای  مش صتته  محاستتب   بتترای  شتتده  استتتفاده 

 .شوند می معرفی

 

 
 

 در سنتزشده هاینانوکامپوزیت حذف درصد مقایسۀ. 1 شکل

 .مختلف هاینسبت

، ml  155حجم محلول:  ،گرم 50/5: مقدار جاذب: یشآزما شرایط

 ساعت. 3: تماسو زمان  mg/L  05: یندهغلظت آلا

Figure 1. Comparison of the removal percentage of synthesized 

nanocomposites in different ratios. 
Experimental Condition; adsorbent: 0.05 g, solution Volume: 100 

mL, pb (II) concentration: 50 mg/L, and contact time: 3 h. 
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 جذب  وترمیا 1-4-3

 حتاوی  لیتتر  میلتی  122 حجتم  بتا  ایاستتوانه  ظر   صیمش تعداد

. شتد  آماده بهینه  ای مش صه گرفتن درنظر با سرب یو  از محلولی

 تمتتاس زمتتا  و اضتتافه جتتاذب، گتترم 27/2 م تتدار  تتامحلتتو  بتته

 محلتو   ستز  . شد گرفته نظر در بهینه زما  جاذب، و شونده جذب

 مطالعتات  بترای . شتدند  زده تم  722 دور بتا  استیرر برروی  اظر 

 نظتر  در سلستیوس  درجت   77 تتا  27 دمایی محدودۀ جذب ایزوترم

 تجزیه اتمی جذب با  امحلو  جذب از بعد ثانویه غلظ . شد گرفته

 حالت   در غلظت   و جذب ظرفی   ا،ایزوترم وتحلیلتجزیه با. شدند

  تا آ  بتین  حتاکم  روابتط  چنتین   تم  و نظر مورد دما ای در تعاد 

  تای مولکتو   غلظت   بتین  رابطت   ایتن،  بتر عتلاوه . شودمی مش ش

 تعتاد   حالت   در تتوا  می را جاذب  ایمولکو  م دار و شده جذب

 دوبینتین  و 1تمکتین  ،2فرونتدلیچ  ،1لانگمتویر   تای ایزوترم. داد نشا 

 معادلت   کلتی  شتکل . شد بررسی مطالعه این در( D-R) 6رادوشکویچ

 :اس  زیر صورتبه لانگمویر

 

(7)    
        

      
 

 

 شتوندۀ  جتذب  م دار اکثر حد بهمربو  qmax (mg/g) معادله این در

 انرلی با مرتبط ثاب  KL. اس  مولکولی لای ت  صورتبه جذب قابل

(L/mg)  م تادیر  معادلته،  ایتن  خطتی  فترم  از استتفاده  بتا . اس KL  

. [65]آینتد  متی  دست  بته  مبتدا  از عترض  و شیب از ترتیببه qmax و

 نتام بته  بعتد  بتدو   ثاب  ی  با کلی طوربه لانگمویر ایزوترم مش صه

 :اس  زیر شرحبه که شودمی توصیف RL جداسازی ضریب

 

(4)    
 

      
 

 

 جتذب  فراینتد  نبتود   مطلوب یا بود  مطلوب د ندۀ نشا  RL فاکتور

 :اگر. [61]اس 

  نامطلوب     

  خطی     

  مطلوب       

ریناپذ        برگش  

 

1. Langmuir 

2. Freundlich 

3. Temkin 

4. Dubinin-Radushkevich 

 :اس  چنین فرندلیچ ایزوترم معادل  فرم

 

(5)        

 

  
 

 فراینتد  ی  برای اس ؛ سطح نا مگنی د ندۀنشا  n معادله، این در

 ستم  بته  n کته   رچ در. اس  12 تا 1 بین n م دار مطلوب جذب

 اگر. یابدمی افزایش جذب  ایمکا  تنوع و نا مگنی کند، میل صفر

  تای مکتا   ت ریباً و بود خوا د تر مگن جاذب یابد، کا ش n م دار

 ایزوتترم  این ثاب [. 69]دارد وجود جاذب سطح روی مشابهی جذب

KF (L/g)  در را جتاذب  بتا  شتده جذب فلزی  اییو  میزا  که اس 

 معادلته  ایتن  خطتی  فترم  از استفاده با. کندمی توصیف تعاد  حال 

 [. 72]کرد تعیین را n و KF م ادیر توا می

 :اس  تمکین ایزوترم به مربو  زیر معادل 

 

(1)    
  

  
     

  

  
     

 

 bT مطلتآ،  دمتای  T ،(j/molK 116/1) گتاز  ثابت   R معادله این در

 شتدت  بتا  کته  اس ( L/g) تعادلی ثاب  ،KT و( J/mol) جذب گرمای

 بترای  lnCe م ابتل  در qe نمتودار  آ  براساس که اس  مرتبط جذب

 کته  است   عتاملی  شتامل  ایزوترم این. شودمی رسم KT و bT تعیین

 ایتن  در. [71]گیترد متی  نظتر  در را جاذب و شوندهجذب بر مکنش

 افزایش با خطی صورتبه جذب گرمای که اس  این بر فرض ایزوترم

 .اس  محاسبه قابل نیز پیوند انرلی توزیع. یابدمی کا ش جذب

 [:72]اس  زیر صورت به( D-R) رادوشکویچ دوبینین ایزوترم معادل 

 

(9)                
 
  

 

 گرفتته  نظتر  در ثابت   جذب، پتانسیل و  مگن سطح معادله این در

 ثابت   β است ،  D-R لای ت  جذب ظرفی  بهمربو  qmax. شودنمی

 پتانستیل    و است   (mol2/kj2) جتذب  انرلی بهمربو  و رابطه این

 :اس  تعاد  غلظ  بهمربو  که پولانی

 

(12)          
 

  
  

 

 نشتا   را خطتی  نمتودار  یت   ln2(1 + 1/Ce) م ابتل  در lnqe نمودار
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 انرلی میانگین. کند می فرا م را qmax و β ت مین امکا  که د د می

 :شود می حساب( 11) رابط  با (ε, (J/mol)) آزاد

 

(11)   
 

√  
 

 

 جذب شناسی جنبش 1-4-3-1

 جتذب  ایزوتترم  مراحتل  ماننتد  جتذب  شناسی جنبش بررسی مراحل

  در آزمتو    تر  انجتام  از پت   جتذب  درصد ای میانگین. شد انجام

 تتوا  متی  جتذب،  شناسی جنبش از استفاده با. شد گزارش نوب ، سه

 و ستازی متد   امکتا   کته  کترد  تعیتین  را جتذب  نرخ کنتر  مرحل 

  تای داده وتحلیلتجزیه برای. کندمی فرا م را جذب فرایند طراحی

 نفتوذ  و 2دوم درجت   شتبه  ،1او  درجت   شتبه   تای متد   از جنبشی

 .شد استفاده 1ایذره درو 
 

 :اول درجۀ شبه شناسی جنبش مدل( الف

 

(12)                    
  

     
  

 

  k1 (min-1). اس  mg/g برحسب جذب ظرفی  qt و qe معادله این در

 رسم با. [71]د دمی نشا  او  مرتب  شبه معادل  در را سرع  ثاب 

 .کرد تعیین را qe و k1 م ادیر توا می  t برابر در log (qe-qt) نمودار

 

 :دوم درجۀ شبه مدل( ب

 

(11)  

  
 

 

    
  

 

  
  

 

 جتذب  ظرفیت   qt و qe. اس  شیمیایی جذب د ندۀ نشا  مد  این

 رستم  بتا . اس  سرع  ثاب  k2 (g/mg min).  ستند mg/g برحسب

 .[76]کرد حساب را k2 و qe م ادیر توا می t م ابل در t/qt نمودار

 

 :ایذرهدرون انتشار مدل( ج

 :[77]اس  زیر صورت به شناسی جنبش مد  این کلی فرم

 

(16)       √    

 

1. Pseudo-First-Order 

2. Pseudo-Second-Order 

3. Intra-Particle Diffusion 

 .است   t (min) زمتا   در (mg/g) شدهجذب م دار qt معادله این در

C  نمودار. اس  مرزی لایه ض ام  بهمربو qt م ابل در t1/2  خطتی 

 بترای  ایذرهدرو  انتشتار  با جذب نرخ باشد، صفر C اگر. بود خوا د

 .شودمی کنتر  جذب فرایند کل

 

 خطا تابع 1-4-3-3

 از جنبشتی،  و ایزوتترم   تای  متد   برای تناسب بهترین گزارش برای

 و 17 معاد ( )SSE) مربع مجموع وتحلیلتجزیه و( χ2) کای مجذور

 :[74]شد استفاده( 14

 

(17)    ∑
                   

 

        

 
    

 

(14)     √∑
                   

 

 
 

 

 تجربی جذب ظرفی  به ترتیببه q (cal) و q (exp) معادلات، این در

 تعتداد  د ندۀ نشا  N و  ستند مرتبط شده محاسبه جذب ظرفی  و

 .اس  جذب  ای آزمایش

 

 یکینامیترمود ۀمطالع 1-4-3-2

. کرد تعیین را جذب ظرفی  بر دما  تأثیر توا می مطالعه این انجام با

 آنتروپتتتی ،(ΔG، kj/mol) گیتتتب  آزاد انتتترلی تغییتتتر تعیتتتین

(ΔS، kj/(K.mol) )آنتتتالزی و (ΔH، kj/mol )جتتذب فراینتتد بتترای 

 بتود   ختودی به خود توا می  ا مش صه این مطالع  با. اس  حیاتی

 مطالعته  این. کرد تعیین را گرمازا یا گرماگیر فرایند ما ی  و  سامانه

 شترایط  گرفتن درنظر با سلسیوس درج  77-27 دمایی محدودۀ در

 از. شتد  استتفاده  ظتر   یت   از آزمتایش   تر  برای. شد انجام بهینه

 :[75] شد استفاده ˚ΔH و ˚ΔG˚، ΔS محاسب  برای نیز زیر معادلات

 

(15)            
 

(11)           
 

(19)      
  

 
 

  

  
 

 

(22)    
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T  دما د ندۀ نشا (K)  اس .R  گاز ثاب (J/mol K 116/1)  اس .

CA  شدهجذب  اییو  غلظ (mg/L)، CB  جتاذب   تای یو  غلظ 

(mg/L) و Kd  ترمودینامیکی تعاد  ثاب (K)  محاستب   بترای . اس 

ΔH و ΔS، اس  لازم lnkd م ابل در T شود رسم. 

 

 بحث و جینتا. 3

 مواد یسنج تیخصوص 3-1

 (XRD) ایکت   پرتتو  پتراش  تجزیت   الگو ای د ندۀنشا  (2) شکل

 زئولیت   ضتلعی چهتار  فتاز  بته  مربتو    تای پی  الگو ا این در. اس 

ZSM-5 مرجتتع کتتد بتتا (JCPDS) فتتاز و 2222-266-22 شتتمارۀ 

 شتتده گتتذاریشتتاخش 64-1267 مرجتتع کتتد بتتا ائتترول  ستتیلیکا

 ،5/16 ،2/9 ،5/1 ،1/1 زوایتای  در موجتود   تای قلته  .[71،79]اس 

 تأییتد  شتکل  مکعبتی  ستاختار  بتا  را زئولیت   تشکیل 1/21 و 1/22

 22-12 محتدودۀ  در پهن قل  ی  وجود ائرول ، سیلیکا در. کنند می

 . [42،41]است  ( شتکل  بتی ) بلتوری  غیتر  ساختار د ندۀنشا  درجه

 مشا ده وضوحبه زئولی  بهمربو   ایپی  کامزوزیتی  اینمونه در

 بترای   تا پیت   امتا  کنتد؛ متی  تأییتد  را  تا آ  بلوری ساختار که شد

 الگتوی  نگتاه،  یت   در. است   متفتاوت  کامزوزی  م تلف درصد ای

XRD  فاز افزایش و ائرول  سیلیکا م دار افزایش با که د دمی نشا 

 کته  است   شتده  کاستته  بلتوری   ایپی  شدت از( آمور ) آری  

 فتاز  افتزایش  بتا . باشد داشته آ  درصد با مست یمی ارتبا  تواند می

 خوا تد  بررستی  ادامه در که سنتزشده  اینمونه کرد عمل و آری  

 را کامزوزیت   جتذب  کترد  عمل آری   فاز که کرد ادعا توا می شد،

 .ب شدمی بهبود

 میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ تجزی  نتایج (1) شکل در

(FESEM ) کته  پیداست   تصتاویر  بته  توجه با. اس  شده داده نشا 

 زئولیت   نتانوذرات  و مرواریتد  شکل به ت ریباً ائرول  سیلیکا نانوذرات

 کتامزوزیتی   اینمونه در. دارند( مانند تابوت) منظم مکعبی ساختار

 تجمتع  بتا  م تلف  اینسب  به زئولی  ساختار که شودمی مشا ده

 مشتا دات  ایتن . است   شده پوشیده ائرول  سیلیکا نانوذرات نامنظم

 و  ستتند  نتانومتری  ستطح  دارای  تا نمونته  تمتام  که کند می تأیید

 بلتتورینگی ائتترول ، ستتیلیکا افتتزایش بتتا کتته شتتود متتی مشتتا ده

 از FESEM تصتاویر  کیفتی  م ایست  . یابد می کا ش  انانوکامزوزی 

 و ائترول   ستیلیکا  تتدریجی  افزایش با که د دمی نشا   اکامزوزی 

. شتود متی  دشتوار  زئولیت   مانند تابوت شکل دید  آ ، ذرات تجمع

 از زئولیت   بستتر ای  و ستطحی  ذرات بتین  بهتر تماس این، برعلاوه

 .اس  مشا ده قابل کامزوزیتی  ای نمونه FESEM تصاویر

 

 

 
 .های سنتزشدهنمونه XRD. الگوی تجزیۀ 2شکل 

Figure 2. XRD pattern of the synthesized samples. 
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 .سنتزشده یهانمونه FESEM ۀتجزی ریتصاو. 3شکل 

Figure 3. FESEM analysis images of synthesized samples. 

 

  تای جتاذب  بترای ( BET-BJH) ستطح  آنتالیز  وتحلیتل تجزیه نتایج

 متوسط منافذ، حجم ویژه، سطح تعیین برای (1) جدو  در شده تهیه

. است   شتده  ارائته  منافتذ   ندست   و منافتذ،  اندازۀ توزیع منافذ، قطر

 آ  نمودار ای و نیترول  دفع و جذب ایزوترم (6) شکل این، بر علاوه

 ،IUPAC بنتدی طب ته  طبتآ  کته  شودمی مشا ده. د دمی نشا  را

 1 یسترزی  حل   دارای و 2 نوع از سنتزشده  ایکامزوزی  ایزوترم

H1 ایاستتوانه   ای حفره با مت ل ل ساختار د ندۀنشا  که  ستند 

 بارگتذاری  بتا  شتود،  متی  مشتا ده  (1) جتدو   از طورکه ما . اس 

 منجربته  کته  یابتد متی  افزایش سطح خواص ائرول ، سیلیکا نانوذرات

 سیلیکا افزایش با. شود می کرد عمل بهبود و جذب  ایمکا  افزایش

 کته  است   یافتته  افتزایش  منافذ حجم و  احفره قطر متوسط ائرول 

 ستاختار  د نتدۀ نشتا   واجتذب  جتذب،   تای ایزوترم نمودار براساس

 جتذب  فراینتد  بهبتود  در متؤثری  ن تش  تواندمی این. اس  مت ل ل

 .باشد داشته
 

 1 .های تجزیۀ سطح . مشخصه1جدول 

Table 1. Surface analysis parameters. 

Dp 

(nm) 
Vp 

(cm
3
g

-1
)

 
SBET 

(m
2
g

-1
)

 Sample 

5.770 68.902 299.59 ZSM5 

18.246 161.58 640.28 SA 

7.179 71.145 309.66 ZSM5(75)/SA (25) 

14.417 98.35 428.06 ZSM5(50)/SA (50) 

18.919 163.08 631.45 ZSM5(25)/SA (75) 

 

1. Hysteresis 
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 .های سنتزشدهتجزیۀ جذب/واجذب نمونه. تصاویر 4شکل 

Figure 4. Adsorption/desorption analysis images of synthesized samples. 

 

 فوریته  تبدیل قرمز زیر اسزکترومتری وتحلیل تجزیه نتایج (7) شکل

(FT-IR )محتدودۀ  در موجود  ایقله. د دمی نشا  را cm-1 672 و 

cm-1 761 کشتش  و کششتی  خمشتی  ارتعتاش  بته مربتو   ترتیببه 

 در موجتود   تای قلته . [42،41] ستند عضوی 7  ایحل ه نامت ار 

 کششتتتی ارتعاشتتتات مربتتتو  ،cm-1 1151 و cm-1 122 محتتتدودۀ

 در AlO4 یتا  SiO4 در داخلتی  پیوند د ندۀنشا  که  ستند نامت ار 

 محتدودۀ  در  تا پیت   چنتین   تم . [46] ستتند  زئولیت    ای شبکه

cm-1 1565 و cm-1 1611 گتروه  و شدهجذب آب بهمربو  ترتیببه 

 طیتف  در cm-1 1612 در موجتود  قل . [47،44] ستند  یدروکسیل

 در ستطح  روی ایجادشتده  O-H پیونتد  بته  توا می را ائرول  سیلیکا

 محتتدودۀ در پیتت  کتتهدرحتتالی. داد نستتب  ستتطح اصتتلاح فراینتتد

cm-1 1415 بته  توا می را Si-OH   ستطح  در را آب کته  داد نستب 

 C-H پیونتتد از ناشتتی ارتعاشتتی. [45]استت  کتترده جتتذب  تتانمونتته

 محتتدودۀ در ایقلتته بتتا ستتیلیکو  بتته متصتتل اتوکستتی  تتای گتتروه

cm-1 1622 بته  نزدی   ایقله. [41]شودمی مش ش cm-1 1219، 

cm-1 172 و cm-1 642، ارتعاشتتات نامت تتار ، کششتتی ارتعاشتتات 

 ستیلیکا  ستاختار  در  تا قلته  این.  ستند Si-O-Si خمشی و مت ار 

  cm-1 941 محتدودۀ  در پیت   چنتین   تم . [49] ستتند  رایج ائرول 

 .اس  Si-OH پیوند بهمربو  ائرول  سیلیکا الگوی در

 

 
 .شدهتهیه هاینمونه FTIR طیف. 0 شکل

Figure 5. FTIR spectrum of samples prepared. 
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 ائترول   ستیلیکا  جاذب از  اکامزوزی  م ایس  و  اتجزیه به توجه با

 انجتام  بترای  بهینته  جتاذب  عنوا  بهZSM-5 %(27 ) لی زئو %(/57)

 ارائه آ  نتایج ادامه در که شد استفاده سرب یو  جذب  ایآزمایش

 .شودمی

 

  سرب ونی جذب ندیفرا بر مؤثر یها مشخصه ۀمطالع 3-3

 محلو ، pH ازجمله جذب  ای مش صه گذاری تأثیر به ب ش این در

 جتاذب  م تدار  و دما اولیه، غلظ  جاذب، و شونده جذب تماس زما 

 .شود می پرداخته

 طتور بته  کته  است   جتذب  فراینتد  مهم  ای مش صه از یکی pH اثر

 بار تای  و جتاذب  یونیزاستیو   درجت   جتذب،  خواص بر گیری چشم

 دلیتل به pH م دار افزایش با کلی، طوربه. گذاردمی  تأثیر آ  سطحی

 افتزایش  منجربه که یابد می افزایش جذب ظرفی  سطحی، منفی بار

 آنتالیز . شتود  متی  ستنگین  فلتزات   تای  یو  با الکترواستاتیکی جذب

 کته  چنتا  . است   شتده  داده نشتا   (a -(4)) شتکل  در زتتا  پتانسیل

 نتتایج . است   منفتی  ستطحی  بتار  دارای کامزوزیتی جاذب پیداس ،

 (b -(4)) شکل در 1 تا 1 از pH محدودۀ در نانوجاذب با سرب جذب

 افزایش جذب درصد pH افزایش با نتایج طبآ. اس  شده داده نشا 

  تای  یو  بین رقاب  بهینه، م دار از ترپایین pH محدودۀ در. یابدمی

+ و فلزی
H دارد وجتود  جاذب برروی فعا   ای محل در جذب برای 

 کتا ش  چنین  م. شود می فلزی  ای یو  برای کم جذب منجربه که

 رقاب  کا ش به توا می را بهینه م دار از بالاتر فلزی  اییو  جذب

+ و فلتزی   تای یو  بین
H در. داد نستب   الکترواستتاتیکی  دافعت   و 

 .بود 4  با برابر سرب یو  جذب برای بهینه pH م ادیر نتیجه،

 سترب،  یتو   جذب فرایند بر آ   تأثیر و تماس زما  بررسی منظور به

 در گرم میلی 72 غلظ  با  اییمحلو  حاوی ایاستوانه  ای فلاس 

 جتذب  بترای . شدند تهیه 4 بهینه pH با لیتر میلی 122 حجم با لیتر

 جتذب  فراینتد  تتا  شتد  افتزوده  جاذب از گرم 27/2 م دار سرب یو 

 متفتاوت،   تای زمتا   در ثانویته   تای غلظت   م ایست   با. شود انجام

. است   جتذب  بهینت   زمتا   مدت دقی ه، 127 زما  که شد مش ش

  تای محلو  از سرب یو  جذب بر را تماس زما  اثر (c -(4)) شکل

 شتکل  در طورکته  متا  . د تد متی  نشا  بهینه، جاذب وسیل  به آبی

. یابتد  متی  افتزایش  زمتا   افزایش با جذب نرخ اس ، شده داده نشا 

 ستطح  برروی خالی  ایمحل با شونده جذب مواد بر مکنش دلیل به

  اشتباع  ستز   و است   بیشتتر  ابتتدا  در جتذب  سترع   ،[52]جاذب

 اولیه، زما  در خالی  ای مکا  بود  دسترس در دلیلبه. د دمی رخ

  تای  مکتا   وجود دلیلبه سز . افتد می اتفاق تر سریع جذب فرایند

 بترای . [51]یابتد  متی  افزایش بالاتر  ای زما  در جذب سرع  خالی،

 ایاستتوانه   تای فلاس  سرب، یو  جذب بر تماس زما  اثر بررسی

 حجتتم و لیتتتر در گتترممیلتتی 72 غلظتت  بتتا  تتاییمحلتتو  حتتاوی

 بهینه جاذب گرم 27/2 سز . شد تهیه بهینه pH با لیترمیلی 122

 بهینته  جتذب  بترای  بهینته  زمتا  . شتد  اضتافه   تا فلاست   تمتام  به

 .بود دقی ه 127

 تتتا 27 از را فلتتزی  تتاییتتو  اولیتت  غلظتت  اثتتر (d -(4)) شتتکل

 افزایش با فلزی  اییو  حذ . د دمی نشا  لیتر در گرممیلی 127

  تای فلاست   اولیته،  غلظ  اثر بررسی منظوربه. یاف  کا ش غلظ 

 تتا  27 بتازه  از م تلتف   تای غلظ  با  اییمحلو  حاوی ایاستوانه

 زما . شد تهیه 4 بهینه pH با لیترمیلی 122 حجم و گرممیلی 127

  بهینته  جتاذب  گترم  27/2 و گرفتته  نظر در دقی ه 127 بهینه جذب

 یکتدیگر  بتا  ثانویته   تای  غلظت   سز . شد اضافه  افلاس  تمام به

 افتزایش  ابتتدا  در فلزی  ای یو  حذ  که شد مش ش. شد م ایسه

 نانوکامزوزیت   سطح روی اولیه مراحل در زیادی  ای یو  زیرا یاف ؛

 بیشتتر  مدتی، از پ . یاف  افزایش حذ  درصد سز  شدند، جذب

  ای مکا  بنابراین شدند، اشباع بالاتر  ای غلظ  در جذب  ای مکا 

 جتذب  سرع  و گیرد می قرار  ا یو  سایر دسترس در کمتری جذب

 ستنگین  فلتز  جتذب  برای بهینه غلظ  بنابراین. [52]یابد می کا ش

mg/L 57 بود. 

 گرفتته  نظتر  در سلستیوس  درجت   27-47 محدودۀ دما بررسی برای

 فلتزی  یتو   حتذ   میزا  دما، افزایش با (،e-(4)) شکل مطابآ. شد

 122 ایاستتوانه   تای فلاست   دما،  تأثیر بررسی برای. یاف  افزایش

 جتاذب  گرم 27/2 سز . شد تهیه بهینه pH و غلظ  با لیتریمیلی

 جذب حداکثر. بود دقی ه 127 نیز جذب زما . شد اضافه محلو  به

 این دلیل. آمد دس به سلسیوس درج  17 دمای در بهینه جاذب با

 دمتا  افتزایش  دلیتل به فلزی  اییو  تحرک افزایش تواندمی افزایش

 جذب توانایی دما افزایش اس  مش ش شکل از که چنا . [51]باشد

 فلتزی   تای یتو   د تد می نشا  که اس  داده افزایش را سنگین فلز

 بترای . [56]دارنتد  آسانی دسترسی جذب  ایمکا  به رسید  برای

 بستیار   تأثیر سلسیوس درج  17 از بالاتر دمایی تغییرات فلزی، یو 

 بترای  کته  شتود می گیری نتیجه ،بنابراین دارد؛ جاذب حذ  بر کمی

 درنتیجته . نیست   بالاتر دما ای تغییر به نیازی فلزی  اییو  حذ 

 .اس  مطلوب دمای سلسیوس درج  17
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 دما،  تأثیر (e) اولیه، غلظت  تأثیر (d) تماس، زمان  تأثیر (c) محلول، pH  تأثیر (b) زتا، پتانسیل تجزیۀ (a). 6 شکل

(e) سرب جذب فرایند بر جاذب مقدار  تأثیر. 

Figure 6. (a) Zeta potential analysis, (b) effect of solution pH, (c) effect of contact time, (d) effect of initial concentration, 

(e) effect of temperature, (f) effect of adsorbent amount on lead adsorption process  

 

 شتکل  در فلتزی  یو  جذب برروی جاذب دوز مش ص  مطالع  نتایج

((4)- f)  جتتاذب، دوز اثتتر بررستتی بتترای. استت  شتتده داده نشتتا 

 بهینت   غلظت   م دار حاوی لیتریمیلی 122 ایاستوانه  ای فلاس 

 بترای  بهینته  زمتا   و دمتا  سز . شد تهیه نظر مورد pH در آلاینده

 باع  جاذب افزایش که شد مشا ده. شد گرفته نظر در فرایند انجام

 بتا  کته  معناست   بتدا   ایتن . شودمی  اآلاینده جذب درصد افزایش

 بترای  بیشتتری  ویتژۀ  ستطح  و جذب  ایمکا  جاذب م دار افزایش

 جتاذب  م تدار  بیشتتر  افتزایش  ادامه، در. شودمی فرا م شونده جذب

 بتالا،  م تادیر  در زیترا  نشتد؛  ستنگین  فلز حذ  سرع  افزایش باع 

 تعتاد   و شتود  نمتی  اشتغا   شتونده  جتذب  با جذب  ایمکا  بیشتر

 استتفاده  با سنگین فلز جذب برای مشابهی گزارش. آید نمی دس  به

 Fe3O4/SA/CD/AC [54] و [57]کیتتتوزا  -فستتفات پلتتی تتتری از

 یتو   حذ  برای بهینه جاذب م دار. اس  شده تهیه جاذب عنوا  به

 .بود گرم 25/2 سرب

  وترمیا یهامدل یبررس 3-2

  و تمکتتین فرونتتدلیچ، لانگمتتویر،  تتای ایزوتتترم مطالعتته، ایتتن در

 بتتین بتتر مکنش بررستتی بتترای( D-R) رادوشتتکویچ -دوبینتتین

 و جتذب  ظرفیت   محاستب   بترای  جاذب و( سرب یو ) شونده جذب

 ارزیتابی  منظور به چنین  م. شدند استفاده آماری  ای مش صه دیگر

 خطتی  شتکل  ،بنابراین. شد حساب  مبستگی ضرایب مد ، بهترین

 شتده  آورده (2) جتدو   در نتایج. شد بررسی دما چهار در  ا ایزوترم

 .اس 

 در ایزوتترم   تای متد  ( R2)  مبستتگی  ضتریب  م تادیر  م ایست   با

  تای داده کته  پیداست   سلستیوس،  درجت   27-77 دمایی محدودۀ

. دارند را تناسب بیشترین لانگمویر و تمکین  ایمد  با آزمایشگا ی

 معرفتی  برای  ستند، نزدی  یکدیگر به مد  دو این R2 که آنجایی از

 در. [55]شتد  استفاده chi-square و SSE خطا توابع از تردقیآ مد 

 یکتدیگر  بته  مد   ایداده و تجربی  ایداده اگر خطا ا، این بررسی

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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  تای داده که درصورتی. بود خوا ند کوچ  SSE و χ2 باشند، نزدی 

 خوا تد  بزرگ خطا م ادیر باشند، متفاوت بسیار مد  و آزمایشگا ی

 خطای تمکین، مد  که شد مش ش محاسبات از پ . [51،59]بود

 طبتآ . دارد آزمایشتگا ی   تای داده بتا  را تناستب  بیشتترین  و کمتر

. است   فیزیکتی  جتذب  نتوع  از جتذب  فراینتد  تمکتین،  مد  تئوری

 شتده  داده نشتا   (5) شکل در تمکین ایزوترم به مربو  نمودار ای

 ایزوتترم،  ایتن  از آمدهدس به( bT) جذب گرمای مثب  م ادیر. اس 

 .[12]اس  گرماگیر جذب فرایند که د دمی نشا 

 ،27 دمتای  در سترب  یو  جذب ظرفی  اکثر حد  ا، آزمایش این در

 ، 76/676 ، 2/654 ترتیتتتببتتته سلستتتیوس درجتت   77 و 67 ،17

 ضتریب  RL م تدار . شد حاصل گرم بر گرممیلی 41/116 و 45/614

 جتذب  فراینتد  کته  کنتد می تأیید که اس  1 تا 2 حاصل جداسازی

 تمتام  در جاذب روی فلزی یو  جذب برای شده بررسی شرایط تح 

 . اس  مطلوب دما ا

 معادل  به مربو  نمودار رسم با فروندلیچ ایزوترم در KF و n  ایثاب 

. آینتد متی  دست  به شد، داده توضیح 2818181 ب ش در که چنا  آ 

 د نتدۀ نشتا   کته  آمتد  دست  به 1-12 بین سرب یو  برای n م دار

 بترای  خطتا  م تادیر  کته  اس  واضح. اس  جذب فرایند بود  مطلوب

 تأییدکننتدۀ  کته  است   بیشتر  امد  سایر بهنسب  فروندلیچ ایزوترم

 بتا  چنتین   م. اس  آزمایشگا ی  ایداده با مد  این نداشتن تناسب

  ایداده که شودمی مش ش D-R ایزوترم بهمربو   ایداده بررسی

 . دارند مد  این با کمتری تناسب تجربی

 جتذب  فراینتد  که دریاف  توا می  اایزوترم تحلیل نتایج از بنابراین

 گرفتته  انجتام  فیزیکتی  صورت به کامزوزیتی جاذب برروی سرب یو 

 .[11]اس  شده گزارش نیز قبلی مطالعات در مشابهی نتایج. اس 

 

 

 .جذب ایزوترم های مشخصه. 2 جدول

Table 2. Adsorption isotherm parameters. 

Metal ion 

Isotherm parameter Isotherm model 
Pb

+2 

25
o
C             35

o
C             45

o
C               55

o
C 

476.2            454.54          416.67            384.61 

5.895 10-3   4.48 10-3     3.948 10-3     3.863 10-3 

0.7383          0.7878          0.8081            0.8115 

0.9913          0.9879          0.9868            0.9763 

24.327          31.748          36.411            42.642 

7.637            9.341           11.344             12.788 

qm (mg/g) 

KL 

RL 

R2 

χ2 

SSE % 

Langmuir 

4.487            3.4052          2.7774            2.696 

1.24              1.2364          1.2312            1.26 

0.9841          0.9697          0.9742            0.9617 

15.657          19.814          25.623            32.548 

5.875            8.588            13.457            15.314 

KF 

n 

R2 

χ2 

SSE % 

Freundlich 

44.88            53.57            61.55              69.50 

0.1326          0.1152          0.1035            0.1025 

0.9991          0.9911          0.9981            0.9971 

8.112            11.827          14.826            15.247 

2.528            2.861            3.144              3.427 

bT 

KT 

R2 

χ2 

SSE % 

Temkin 

4 10-5          5 10-5          6 10-5            6 10-5 

111.79          97.69            87.48              82.76 

111.8            100               91.287            91.287 

0.9584          0.9628          0.9649            0.9818 

β 

qmax 

E 

R2 

Dubinin-

Radushkevich 
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 .سرب یون جذب تمکین ایزوترم نمودار. 7 شکل

Figure 7. Temkin isotherm plots for Lead ion adsorption. 

 

 جذب ندیفرا یشناس جنبش یبررس 3-4

 ستازوکار  بررستی  بترای  شناستی  جنتبش   ایمد  از مطالعه این در

 سترع   کته  مراحلتی   تا،  متد   این از استفاده با. شد استفاده جذب

 زده ت متین  جترم،  انت تا   و  ا واکنش مانند شود، می کنتر  فرایند

 و دوم درجت   شبه او ، درج  شبه مد  سه اینجا، در. [12]شوند می

 در کتامزوزیتی  جتاذب  بتا  فلتزی  یتو   جذب برای ایذرهدرو  نفوذ

 معتادلات  از استتفاده  بتا ( سلسیوس درج  77-27) م تلف دما ای

 بترازش  بترای  متد   بهتترین . شتد  بررسی 2818182 ب ش( 16-12)

 ،(1) جدو  در. شد تعیین( R2)  مبستگی ضریب با تجربی  ایداده

 R2 م تدار  م ایست   با. اس  شده لیس   ا مش صه سایر و R2 م ادیر

 تطتابآ  تجربی  ای داده با دوم مرتب  شبه مد  که شودمی مش ش

 نداشتتن  و است   شتیمیایی  جذب تأییدکنندۀ مد  این. دارد بهتری

 (1) شتکل . [11]د د می نشا  ذرات داخلی نفوذ برابر در را م اوم 

 سترب  یو  جذب برای را دوم درج  شبه شناسی جنبش مد  نمودار

 .د دمی نمایش مطالعه این در جاذب، با

 

 .شناسی جنبش هایمدل های مشخصه. 3 جدول

Table 3. Parameters of the kinetic models. 

Metal ion 
Kinetic 

parameter 
Kinetic 

model Pb
+2

 

25
o
C             35

o
C             45

o
C             55

o
C 

48.21            38.97            35.02            34.10 

0.0182          0.0161          0.0145          0.0143 

0.996            0.9896          0.9862          0.984 

5.376            5.310            7.126            6.080 

1.122            1.811            1.754            1.325 

qe (mg/g) 

K1 
R

2
 

χ
2
 

SSE % 

pseudo-first order 

68.50            57.8              51.28            49.75 

6.545 10
-4

   8.92 10
-4

    9.94 10
-4

      9.79 10
-4

 

0.9962          0.9974         0.9964           0.9971 

0.073            0.064           0.058             0.025 

0.063            0.077           0.058             0.034 

qe 

K2 

R
2
 

χ
2
 

SSE % 

pseudo-second order 

4.4294          3.6415         3.2362           3.1738 

9.991            10.617         9.3788           8.3253 

0.9634          0.9505         0.9542           0.9606 

0.543            0.437           0.317             0.649 

0.138            0.152           0.165             0.114 

Kid 

C 

R
2
 

χ2 

SSE % 

Intra-particle diffusion 
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 .سرب یون جذب دوم درجۀ شبه شناسی جنبش نمودار. 8 شکل

Figure 8. Pseudo-second-order kinetic diagram of lead ion adsorption. 

 

 جتذب   تای  داده که شد مش ش شناسی جنبش  ای مد  م ایس  با

 ایتن  در. است   سازگار دوم درج  شبه مد  با جاذب روی سرب یو 

 آلاینتده  جذب فرایند بر شیمیایی جذب که اس  این بر فرض مد ،

 از استتفاده  بتا  صترفاً  [16]مطالعته  براستاس . اس  غالب جاذب روی

 متد   تتوا  نمتی  و زد ت متین  تتوا  می را مناسب مد  ، R2 م ادیر

 پت  . آورد دست  به قطیع  با  اداده برای را شناسی جنبش مناسب

 سازیفعا  انرلی و( ΔG) گیب  آزاد انرلی یعنی مهم عامل دو باید

 و ترمودینتامیکی  مباحت   بته  بعتدی  ب تش  در لذا گرف ؛ نظر در را

 .پردازیممی شناسی جنبش مد  با آ  ارتبا 

 

 کینامیترمود ۀمطالع 3-5

( در 15--2با معادلات ) ینامیکیترمود ی ا محاسبات مش صه نتایج

 T/1در م ابل  Kd ینمودار ا (9)آورده شده اس . شکل  (6)جدو  

 یببا ش یبترت هب ΔSو  ΔH ی ا د د، که در آ  مش صهیرا نشا  م

 م تدار  جتدو ،  اطلاعتات  طبتآ شتوند.  یمت  حستاب  مبدأ از عرضو 

بتر   یلتولو  ک -22تتا   2 ینبت  سرب یو  جذب یبرا ΔG ۀشد  حساب

متورد   ییدمتا  ۀدر محتدود  یزیکیجذب ف ۀد ند که نشا  اس مو  

 یمنفت  یر. م اد[17]اس   خودصورت خودبه به یندمطالعه و انجام فرا

جتذب   ینتد فرا بتود   گرمتازا  تأییدکننتدۀ  یزن ΔH یآمده برا دس  به

 یتصادف  ایکا ش برخورد ۀد ندنشا  ΔS یمنف یرم اد .[14]اس 

 .[15]اس و جاذب در سطح مشترک  آلاینده ی امولکو 

 از A فرکتان   ضتریب  و( Ea) سازیفعا  انرلی م ادیر ت مین برای

 :شد استفاده آرنیوس معادل 

 

(21)          
  

  
 

 

 آرنیتوس،  ثابت   A ،(g/mg min) سترع   ثابت   k2 (،21) معادلت   در

Ea ستتازیفعتتا  انتترلی (J/mol)  م تتدار. استت A و Ea تتتوا متتی را 

 حستاب  (21) معادلت   خطتی  فترم  شیب و مبدأ از عرض از ترتیب به

 درک قابتل  جتذب  فرایند سازوکار آرنیوس، معادل  از استفاده با. کرد

 از بیشتتر  آمتده  دست   بته  سازی فعا  انرلی م دار اگر ،بنابراین اس ؛

kj/mol 62 ،باشتد،  م تدار  ایتن  از کمتتر  اگر و شیمیایی جذب باشد 

 روی بتر  سترب  یو  جذب برای Ea[. 112،129]اس  فیزیکی جذب

 جتذب  تأییدکننتدۀ  م تادیر  ایتن . شد حساب kj/mol 11/11 جاذب

 .اس  سرب یو  فیزیکی
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 .کامپوزیتی جاذب با سرب یون جذب ترمودینامیکی های مشخصه. 4 جدول

Table 4. Thermodynamic parameters of lead ion adsorption by composite adsorbent. 

Metal ion 
Thermodynamic 

parameter  

Pb
+2 

25
o
C             35

o
C             45

o
C             55

o
C 

 

-2.414           -1.703           -1.237           -1.088 

 

-15.745 

-45.156 

ΔG (kJ/mol) 

 

ΔH (kJ/mol) 

ΔS (J/mol K) 

 

 
 .سرب یون جذب ترمودینامیکی های مشخصه تعیین برای هوفوانت نمودار. 9 شکل

Figure 9. Van’t Hoff plot to determine thermodynamic parameters for removal of Pb (II). 

 

 یتیکامپوز جاذب یایاح 3-6

 بترای . است   جاذب از مجدد استفادۀ و بازسازی جذب، روش برتری

. شد انجام آزمایش این در واجذب -جذب چرخ  چندین منظور، این

 حتاوی  محلتو   لیتتر میلی 122 به بهینه جاذب گرم 25/2 ،بنابراین

 لیتتترمیلتتی 22 بتا  جتتاذب جتذب،  از پتت . شتتد اضتافه  ستترب یتو  

 در مطالعتته ایتتن نتتتایج. شتتد احیتتا متتولار 1/2 استتید  یتتدروکلری 

 جتاذب  ستیکل،  پتنج  از پت   کته  پیداست   و شده ارائه (12) شکل

 از پتت  جتتاذب ایتتن، بتترعتتلاوه. دارد را فلتتزی یتتو  حتتذ  توانتتایی

 . نداش  گیری چشم وز  کا ش جداسازی

 توانتد  متی  %ZSM-5 (27) زئولیت  %(/ 57) ائرول  سیلیکا جاذب لذا

 بازستازی  معمتو   طتور  بته  و استفاده پساب از سرب یو  جذب برای

 .شود

 جذب ندیفرا سازوکار 3-7

 زئولیت  / ائترول   ستیلیکا  کامزوزیت   با سرب یو  جذب (11) شکل

ZSM-5 بتر  فلتزی  یو  جذب نحوۀ (12) شکل در. د دمی نشا  را 

 نمتایش  EDX و FTIR وتحلیتل تجزیه با فرایند از بعد و قبل جاذب،

 جتذب،  از بعتد  و قبتل  FTIR  تای طیتف  م ایس  با. اس  شده داده

 تشتکیل  سترب  یتو   جذب طو  در دیگری فاز که شودمی مشا ده

 ،cm-1 49/657  تتایپیتت  ستترب، جتتذب بتترای. استت  نشتتده

cm-1 79/767 و cm-1 46/121  ستترب  تتاییتتو  جتتذب از پتت 

 و منت تل  cm-1 95/121 و cm-1 674، cm-1 49/769 بته  ترتیتب  بته 

 به cm-1 21/1292 در موجود قل . اس  یافته افزایش نیز  اآ  شدت

cm-1 21/1294 شتدت  شتکل،  مطتابآ . است   شده عریض و منت ل 

 چنتین   تم  و یافتته  افتزایش  جذب از پ  جاذب به مربو   ایپی 
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 شده گزارش پیشین  ایمطالعه در مشابهی نتایج. اس  شده جا جابه

 cm-1 در سترب   تای یتو   جتذب  از پت   جدیتدی  پی . [11]اس 

-NO) نیترات ریشه گروه وجود د ندۀ نشا  که شد ظا ر 66/1155

تجزیته  از استتفاده  بتا  FTIR وتحلیلتجزیه نتایج. [19،92]اس ( -3

 نشا  (12) شکل در که چنا . شد تأیید( EDX) ایک  پرتو وتحلیل

 بتا  را سترب  فلتزی  یتو   جذب EDX وتحلیلتجزیه اس ، شده داده

 .کندمی تأیید مطالعه این در کامزوزی 

 

 
 .ZSM-5 (20%) زئولیت%(/ 70) ائروژل سیلیکا جاذب از مجدد استفادۀ و احیا آزمایش. 15 شکل

Figure 10. Regeneration and reuse test of silica aerogel (75%) /Zeolite ZSM-5 (25%). 

 
 

 
 .جاذب این از استفاده با سرب یون جذب و ZSM-5 زئولیت/ ائروژل سیلیکا جاذب سنتز فرایند. 11 شکل

Figure 11. Synthesis process of silica aerogel/zeolite ZSM-5 adsorbent and adsorption of lead ion using this adsorbent. 
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 .سرب یون جذب از بعد و قبل EDX (b) و FTIR (a) وتحلیلتجزیه. 12 شکل

Figure 12. FTIR and EDX analysis before and after adsorption. 

 

 ها جاذب ریسا با یآب محلول از سرب ونی جذب سهیمقا 3-8

 ائرول  سیلیکا جاذب با سرب یو  برای( qm) جذب ظرفی  اکثر حد

. بتود  گترم  بتر  گترم میلتی  2/654 و%ZSM-5 (27 ) زئولی %(/ 57)

 در پیشتین   تای مطالعته  و پتژو ش  ایتن  در  مش صته  ایتن  م ایس 

 جتاذب  جتذب  ظرفیت   کته  شودمی مشا ده. اس  آمده (7) جدو 

 .اس  بیشتر مطالعه این در بهینه

 
 

(a) 

(b) 
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 .سرب یون حذف در هاجاذب سایر با مطالعه این در سنتزشده کامپوزیتی جاذب جذب ظرفیت مقایسۀ. 0 جدول

Table 5. Comparison of the adsorption capacity of the composite adsorbent synthesized in this study  

with other adsorbents in the removal of lead ions. 

Adsorbent 
qm 

(mg/g) 
Adsorption conditions 

Isotherm model/ 

the best fitting (*) 

Kinetic model/ 

the best fitting (*) 
Ref. 

Graphene/Polydopamine 

modified Multiwalled 

Carbon nanotube 

(MWCNT-PDA) hybrid 

aerogels 

350.87 

Optimum pH = 7 (for Cu+2) 

Optimum pH = 6.5 (for Pb+2) 

Optimum C0 = 4 mg/L 

Contact time = 600 min 

Langmuir (*) and Freundlich Second-order (*) and first-order [91] 

Nano-fibrillated 

cellulose/Polyethyleneim

ine hybrid aerogel 
357.44 Optimum pH = 5 

T = 298 K 
Langmuir (*) and Freundlich Second-order (*) and first-order [92] 

Ethylenediamine-

Modified Calcium 

Alginate Aerogel 
215.35 Optimum pH = 3–7 

Optimum C0 = 10 mg/L 
Langmuir (*) and Freundlich Second-order (*) and first-order [93] 

Polybenzoxazine aerogel 0.258 Contact time = 48 h 

T = 298 K 
Langmuir (*) and Freundlich Second-order (*) and first-order [94] 

Carbon aerogel 0.70 
Optimum pH = 6 

Optimum C0 = 3 mg/L 

T = 303 K 

Langmuir (*) and Freundlich Lagergren (*) and Svenka [15] 

Porous calcium 

alginate/graphene oxide 

composite aerogel 
366.83 Optimum C0 = 1.5 mg/L 

T = 298 K 
Langmuir (*) and Freundlich Second-order (*) and first-order [95] 

Sodiumalginate/ 

Grapheneoxide aerogel 267.4 ---------- Langmuir (*) and Freundlich second-order [96] 

Zeolite ZSM-

5(25%)/Silica aerogel 

(75%) 

476.2 

Optimum condition= pH: 6 / 

Contact time: 105 min/ dosage: 

0.07 g / Initial Concentration; 

75 mg L-1 / Temperature: 35 oC 

Langmuir, Freundlich, 

Temkin (*), and D-R 

First-order, Second-order (*), 

and intra-particale diffusion 

This 

work 

 

 یریگ جهینت. 2

 بتا  ZSM-5 یت  ائترول / زئول  سیلیکا ی سنتز کامزوز مطالعه ینا در

 سز . شد انجامساده،  کرد یرو ی استفاده از  وم تلف  یدرصد ا

سترب   یتو   حتذ   برای شده تهیه جاذب، آلاینده ت   سامان ی در 

مؤثر بر جذب  ی ا راندما  جاذب، مش صه رزیابیا یاستفاده شد. برا

 ینبهتتر  ین،تمکت  یزوترم ا نشا  داد که ایزوترما  . مطالعشد یبررس

 ی تا  متد   یبررست  ینچن دارد.  م یشگا یآزما ی ابا دادهتطابآ را 

بترازش را   ینبهتر ،دوم درج نشا  داد که مد  شبه  یشناس جنبش

 ییدتأ جاذب با را سرب یو جذب  EDXو  FTIR یلوتحلتجزیهدارد. 

  یشآزمتا  ینجذب در ا فرایندنشا  داد که  ینامیکیترمود یجکرد. نتا

نشتا  داد کته جتذب     یساز فعا   یانرل. اس خود  و خودبه یرگرماگ

جتذب   ینتد که فرا د د ی  منشا ◦ΔG  ادیررخ داده اس . م یزیکیف

 مطالعه این نتایج طبآ یجه،اس . درنت جذب فرایند بر حاکم یزیکیف

جتذب   ینتد در فرا یتدی ن تش کل  یزیکتی که جتذب ف  اس  مش ش

کتار،   یتن سنتزشده در ا جاذب یگر،د ی ا با جاذب یسهداش . در م ا

 داد. نشا  سرب جذب یرا برا ییراندما  حذ  بالا
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