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 شده اصلاح مونت موریلونيت کاربرد سنتز، شناسایی و

 صنعتی ( از پسابIIاکسيد در حذف یون سرب )با تيتانيم دی
 

 +*سميه دیانت
 گروه شيمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران

 

 صدیقه دیانت

 دانشگاه آزاد اسلامی ، بندرعباس، ایران ،واحد بندرعباسگروه محيط زیست، 
 

شينیسنگين در محيط زیست به سبب صنعتی هایانتشار فلز :چکيده بزرگی در سراسر  ایهکلمـش ،شـدن و گـسترش شـهرنـ
ت. های بسيار جدی شده اسها سبب نگرانیآنی زیستزایی و تجمـع سرطان هایویژگی به دليل و استجهان به همراه داشته

ی از چهار کیشود. سرب های صنعتی یکی از مباحث مهم زیست محيطی محسوب میسنگين از پساب هایجذب فلزبنابراین 
وجه مورد ت سربی برای جذب گوناگونهای را بر روی سلامتی انسان دارد. تاکنون روش هاهن عارضیترشيفلزی است که ب

که  (MMT) موریلونيت مونترود. ها به شمار میسازگار از جمله این روشهای زیستقرارگرفته است کـه اسـتفاده از جـاذب
مطالعه ر این دشود. سازگار محسوب میهای زیستاست از جمله جاذب یگانه شيميایی و فيزیکی هایویژگی با رسی کانی یك

 BETو  IR-FT ،XRD، SEM-FEهای توسط روش( MMT2TiO/)اکسيد توسط تيتانيم دی موریلونيتمونت پس از اصلاح سطح 
دار ق، متماس دت زمان)م گوناگونشرایط  در (IIنانوجاذب برای حذف یون سرب )کاربرد آن را به عنوان شد و سپس  شناسایی

اذب جنانواین  کاراییدست آمده نشان داد که به هایهنتيجمورد بررسی قرار گرفت.   pHو  (II)جاذب، غلظت محلول یون سرب نانو
 ( با غلظتIIاز یون سرب )چشمگيری مقدار می تواند  خنثی pHدر قه يدق 5گرم طی ميلی 10با مقداربه حدی است که حتی 

توسط  (II)یون سرب نشان داد که ظرفيت جذب  اههبر این، نتيج افزون .دحذف نمایدرصد  90با بازده حدود را  گرم بر ليترميلی 50
 کند.درصد افت می 10تا 8تنها در حدود جذب،  فرایندبار 12از انجام  پسشده نانوجاذب اصلاح

 

 سنجی جذب اتمی(، طيفIIیون سرب )، حذف اکسيد تيتانيم دی، مونت موریلونيت، جاذبنانو :های کليدیواژه
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 مقدمه
حيات موجودات زنده  هایترين عاملترين و بنيادیآب يکی از مهم

به همان نسبت مهم و نيز جلوگيری از آلودگی آب  . از اين رو،است
 ه کردنتوانايی آلودد و هست آب بسيار گوناگون هایآلايندهباشد. موردتوجه می

 . از سوی ديگر، کمبود[1]دارند  سطحی را هایمنابع زيرزمينی و آب

                                                                                                                                                                                  

+ E-mail: s.dianat@hormozgan.ac.ir                                                                                                                * دار مکاتباتعهده  

 حياتی سيارب ایمسئله هاپساب بنابراين تصفيه است، جهانی مشکل يک آب
 های گذشته با اين مشکل روبروز از سالني . ايران[2]رود می شمار به

 هایخشکسالی. است آب جدی هایمشکل تجربه حال در اکنونهم بوده و
  زيرزمينی و سطحی هایآب حد از بيش برداشت با همراه درپیپی
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 عيتوض عميق، هایچاه و هيدروليکی هایزيرساخت از بزرگی شبکه با
 دوبارهاستفاده  بنابراين. [3]است رسانده بحرانی سطح به را کشور آب

به منابع آب  ترين مباحث مطرح در نگرش جامع از پساب، يکی از مهم
  هایحل بحران ربافزون شده، است. بهره جستن از پساب تصفيه

های پذيرنده، کمک به محيط پسابزيست محيطی ناشی از ورود 
برداری از منابع آب غيرمتداول کرده و موجب حفظ منابع شايانی به بهره

 ازهایني نيز و ايران جغرافيايی هایويژگی به توجه با .[4] دشوآب می
 منابع هب مناسب دسترسی از ناشیهای  مشکل صنعت، بخش روزافزون

 ضرورت بنابراين. آيدمی حساب به بخش اين در اساسی چالش آب،
 شدت به صنعتی هایهاحين و هاشهرک در پساب از دوباره استفاده
 دتولي و دیصاقتا و صنعتی شدر با مهمگا واقع، در. شودمی احساس

 و هافر ایرب بشر که هغير و شيميايی ادمو و هاکيبتر گوناگون اعونا
  تاسرا نيا در آورده، ستبه د طبيعی منابع از دهستفاا با دخو ايشسآ
 محيط ایرب مه هـک کندیم وارد طبيعت به را ادیمو ستهاناخو رطو هـب
  .دارد اههمر هـب یدج یاهرخط ها ومشکل د،وخ ایبر هم و افطرا

مزمن و  یاهسنگين، به دليل اثر فلزهای، ی صنعتیهااز بين آلاينده
 سنگين فلزهای . تحرک[5-7]تر هستندبسيار خطرناک زيستی انباشتگی

 ابراينبن. يابندنمی انتقال خاک زيرين هایلايه به و بوده کم خاک در
  و خاک سطحی یلايه در خاک، به عناصر اين غلظت افزايش با
 انتقال و جذب برابر در تربيش و يابندمی تجمع متری،سانتی 30 عمق تا
 یهابه روش توانندنمی فلزها اين که جا آن گيرند. ازمی قرار گياه به

 یزنجيره اردو اگر شوند، تجزيه طبيعت در زيستی فرايندهای يا شيميايی
. [8, 9]د شومی افزوده مقدارشان بر فقط نشده و تجزيه شوند، غذايی
 یاهثرا و نبوده حياتی نوعی فلز سنگين است که جزء عناصر سرب

  آن تجمع کهطوری به. ندارد زنده هایارگانيسم حيات بر سودمندی
 یخطرناک هایبيماری باعث پستانداران ويژه به زنده موجودات بدن در

 لکهب نشده دفع بدن به ورود از پس سنگين فلزهای واقع در. دشومی
 ردهک رسوب مفاصل و هااستخوان عضلات، چربی، مانند هايیبافت در
 هایهعارض و هابيماری بروز موجب امر همين که شوندمی انباشته و

 ن،کينسورپا) عصبی هایلختلاا کلی رطو به .شودمی بدن در یبسيار
  ی،مغذ ادمو فقر ،هانسرطا اعنوا( فرنیوکيزسا ،گیدسرفا ،يمرالزآ

 هایلتلاـخا ،ينـجن قطـس ،چاقی ها،نمورهو دلتعا ردنخو هم بر
 ،سمآ و ژیلرآ ،مغز و هاکليه ،کبد به سيبآ ،قیوعر ،یـقلب و سیـتنف

 تانهسآ اهشک ،مزمن سیويرو هاینتعفو ،يزردرون دغد هایلختلاا
 ز،سا و سوخت در تغيير ها،منزيآ دعملکر در لختلاا ن،بد تحمل

 ،سرگيجه و دردسر اغ،تفرسا و عوته ،ستگیخ ،خونی کم روری،نابا
 زودرس، یرپي ها،ژن تخريب ن،بد يمنیا سامانه تضعيف ی،تحريکپذير

 شيزر ،مفاصل بلتهاا ،شتهايیابی ،حافظه کاهش ،تیپوس هایلتلاخا
 ورود یاهثرا هاینتيجه از گمر د،حا اردمو در و انستخوا پوکی ،مو
 چهار از يکی سرب .[10, 11]میباشد  ننساا نبد به سنگين هایزفل

 .[12, 13]دارد  انسان سلامتی روی بر را هاهعارض ترينبيش که است فلزی
  صنعتی هایپساب از سنگين به ويژه سرب فلزهای از اين رو حذف

 تاکنون. آيدحساب میبه محيطی زيست ترين مباحثمهم از يکی
 تاسگرفته قرار توجه مورد فلزها اين حذف برای یگوناگون هایروش

. رودمی شمار به هاروش اين جمله از زيستی هایجاذب از استفاده که
 بودن بقمنط و ساده دستيابی بودن، اقتصادی دليل به روش اين اهميت

(، MMTموريلونيت ) مونت .[14] است محيطی زيست استانداردهای با
 گانه،ي شيميايی و فيزيکی هایويژگی با رسی کانی يک عنوان به

کرده است که يکی از  پيدا پژوهش و صنعت در متنوعی کاربردهای
 به استفاده از آن به عنوان جاذب اشاره کرد. توانترين کاربرد آن، میبرجسته
MMT  الای پتانسيل ب دليل دارا بودن سطح ويژه به نسبت زياد وبه

جذب آب و بار منفی سطحی و در نتيجه انجام عمل تعويض يونی 
)مانند  های آلیکاتيونبه عنوان يک ميزبان مناسب برای جذب تواند می
 و (…ها وها، شويندهسطحی، فنولها، رنگبری، مواد فعال کشآفت

سه با و در مقاي سنگين به شمار رود فلزهای های غيرآلی مانندکاتيون
های رسی مرجع مانند کوارتز، کلسيم کربنات، کائولينت و ساير خاک

ی زمينهامروزه در  . از اين رو،دهدايليت اين عمل را بهتر انجام می
شماری زيادی بر روی آن انجام شده و مقالات بی هایپژوهش ،جذب

از سوی ديگر به منظور افزايش کارايی  .[15-21] به چاپ رسيده است
شيميايی  هایبا ترکيب ع جاذب، اقدام به اصلاح سطح آناين نو

 ،[22]ن سنگي فلزهایسديم دودسيل سولفات برای حذف  مانند گوناگون
 ، [23]مرکاپتوبنزايميدازول به عنوان يک عامل ضد باکتری  -2

 B1 [25]، مس برای حذف افلاتوکسين [24]اتيل آمين برای جذب سزيم 
 و غيره شده است.

های دفراينهادی در اکسيد اغلب به عنوان يک نيمهتيتانيم دی
 ایستردهگهای آلی کاربردهای ی به منظور تخريب آلايندهستفوتوکاتالي

 های اکسايش و کاهش ها برای واکنشهادیدارد و در بين نيمه
. [26-28]باشد ها میهادیترين نيمهاز مناسب گوناگونشرايط  در

يايی و مپايداری شي مانند ويژهاکسيد به دليل خواص تيتانيم دی
به عنوان يک جاذب  [29-33] يينو قيمت پابيولوژيکی بالا، سميت 

زدايی از گوگرد، برای [34-36]سنگين  فلزهایمناسب برای حذف 
 نيز کاربرد دارد.  [38]های آزو و جذب رنگ [37]سوخت 

 صتشخي برای حساس هایروش توسعه به علاقه گذشته، دهه چند طی
 هایروش .است يافته افزايش شدت به سنگين فلزهای هایيون کمیّ مقدار



 1400، 2، شماره 40دوره  . . .اکسيد شده با تيتانيم دیاصلاح مونت موريلونيتسنتز، شناسايي و کاربرد  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 117                                                                                                                                                 علمي ـ پژوهشي                                          

دارد.  جودو سنگين فلزهای هایيون گيریاندازه برای یگوناگون ایتجزيه
سنجی طيف، [39] 1های غالب شامل اسپکترومتری جذب اتمیفناوری

اسپکترومتر  ،[41] 3پلاسما  ـسنجی جرمیطيف [40] 2نشر/ فلورسانس اتمی
  ،[44, 45] 5سازی نوترون، آناليز فعال[24, 34] 4نشری نوری پلاسما

 باشد.می [74, 78] 7سازی آندیو ولتامتری عريان [46] 6پرتو ايکسفلورسانس 

 MMTدر اين مطالعه سعی شده است پس از اصلاح سطح بنابراين 
، FT-IR ندمان گوناگونهای وسيله روشهاکسيد، بتوسط تيتانيم دی

XRD ،FE-SEM  وBET  د و کاربرد آن به عنوان شوشناسايی
های حقيقی جاذب برای حذف سرب در شرايط آزمايشگاهی و نمونه

 .گيردجامع مورد بحث و بررسی قرار طوربه 

 

 بخش تجربی
 مواد

، MMT، ايزوپروپيل الکل، (TTIP) 8تيتانيم تتراايزوپروپوکسايد
( نيترات، سديم هيدروکسيد، نيتريک اسيد، پرکلريک اسيد IIسرب )

يا  9های تجاری در دسترس )مرکو هيدروکلريک اسيد از شرکت
 شده از درجه خلوصشيميايی استفادهمواد  ( خريداری شدند.10سيگما
سازی بيشتر، به همان صورت ای برخودار بودند و بدون خالصتجزيه

 که دريافت شدند، مورد استفاده قرار گرفتند.
 MMT جاذب استفاده شده در اين پژوهش با نامکه ذکر است شايان 

صنعتی از صنعت فولاد هرمزگان و  از شهرستان قزوين و پساب
 .ندارگاد واقع در بندرعباس تهيه شدشرکت نفت پاس

 

 هادستگاه

، توسط MMT2TiO/ايکس نانوجاذب  پرتویپراش  یالگو
موج  مجهز به آند مس با طول X’ Pert Proدستگاه پراش سنج مدل 

های طيف د.شثبت  11آنگستروم، ساخت شرکت پاناليتيکال 45/1
IR-FT12 رکت ش فوريه ازتبديل  فروسرخسنج توسط دستگاه طيف

 براید. شثبت  کايزر 600تا  2000 یبازهدر  33مدل  13بروکر ويکتور
  691 مدل مترواهم متر pH از شده ساخته بافرهای pH گيریاندازه

                                                                                                                                                                                  
1 Atomic absorption spectroscopy (AAS) 

2 Atomic Emission/ Fluorescence Spectrometry 

3 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

4 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 

(ICP-OES) 

5 Neutron activation analysis  

6 X-ray fluorescence 

7 Anodic stripping voltammetry (ASV)  

8 Titanium tetraisopropoxide (TTIP) 

در دمای  BET14وسيله روش هها بسطح ويژه نانوجاذب .شد استفاده
جذب گاز نيتروژن با يک دستگاه ميکرومتريک مدل  باپايين 

ASAP 2000 .انجام شد 
 گاهدست یوسيلههب شده تهيه نانوجاذب سطح شناسیريخت

 مدل (SEM-FE15زمينه ) نشر پيمايشی الکترونی ميکروسکوپ
TESCAN MIRA3 XMU سنج طيف دستگاه با که چک جمهوری از

 .گرفت قرار بررسی مورد بود،شده کوپل (EDS16ايکس ) پراش انرژی پرتو
برای حذف  MMT2TiO/جاذب نانوبه منظور بررسی فعاليت 

از دستگاه جذب حقيقی های استاندارد و ( از محلولIIيون سرب )
 و SavantAA sigma GBCو  Perkin Elmer 5100 pcاتمی مدل 

GBC Avanta P  د.شاستفاده 
 

 هاروش

 ,MΩ∙cm 18) زدايی شدهيونها از آب برای تهيه کليه محلول

Milli-Q, Millipore Inc.استفاده شد ) 
، از انحلال ppm500( نيترات با غلظت II) محلول مادر سرب

 و رقيق کردن  زدايی شدهيونگرم از اين ماده در آب ميلی 50
 ایهبعدی برای تهيه محلول هایهليتر تهيه شد. در مرحلميلی 0/10تا 

 د.شتر از اين محلول مادر استفاده رقيق
 

 MMT2TiO/نانوجاذب سنتز 

 مولميلی 392در  TTIPمول ميلی 20ليتری ميلی 50در يک بشر 
مول( ميلی 13/0) MMTايزوپروپيل الکل حل شد. در ظرف ديگری، 

شد و سپس قطره قطره به محلول مول( حلميلی 44در آب مقطر )
TTIP افزوده شد .pH  با استفاده از محلول  به دست آمدهمخلوط

تنظيم شد. پس از  2تا  1مولار بين مقدار  8هيدروکلريک اسيد 
ساعت در دمای اتاق  1به مدت  به دست آمده، مخلوط pHتنظيم 

شد تا داده گرما سلسيوسی درجه 45و سپس در دمای  شدزدههم
 هشدتشکيل شود. هيدروژل تشکيل MMT2TiO/هيدروژل يکنواخت 

شد. اتوکلاو درون درون اتوکلاو منتقل و درب آن محکم بستهبه
 در دقيقه سلسيوس درجه 2يک آون قرارگرفت که دمای آن با سرعت 

9 Merck 

10 Sigma 

11 Panalytical 

12 Fourier-transform infrared spectroscopy 

13 Bruker Vector 

14 Brunauer–Emmett–Teller 

15 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

16 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(1)  Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)    (2)  Atomic Emission/ Fluorescence Spectrometry 

(3)  Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)  (4)  Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 

(5)  Neutron activation analysis      (6)  X-ray fluorescence 

(7)  Anodic Stripping Voltammetry (ASV)     (8)  Titanium tetraisopropoxide (TTIP) 

(9)  Merck       (10)  Sigma 

(11)  Panalytical       (12)  Fourier-transform infrared spectroscopy 

(13)  Bruker Vector      (14)  Brunauer–Emmett–Teller 

(15)  Field Emission Scanning Electron Microscopy   (16)  Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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شد. پس از اد میزي سلسيوسی درجه 200تا رسيدن به دمای 
ديگر  ساعت 1، به مدت سلسيوسی درجه 200رسيدن دمای آون به 

شد. پس از گذشت اين زمان و سردشدن داده گرمادر اين دما 
 تحت خلأ  سلسيوسی درجه 50اتوکلاو، محتويات آن در دمای 

تبخير شود.  به طور کاملشد تا آب آن ساعت خشک 48به مدت 
 د.ششو با آب داغ، در دمای اتاق خشک از شست شده پسسرانجام، ژل خشک

 

 MMT2TiO/ های آبی توسط( از محلولIIروش حذف یون سرب )

( IIبر حذف يون سرب ) به عنوان جاذب  MMT2TiO/برای بررسی اثر 
( به همراه IIليتر از محلول يون سرب )ميلی 10های آبی، بطور کلی از محلول

همزن مغناطيسی، هم زده شد و پس از جدا  بامقدار مشخصی از نانوجاذب 
گيری شد. ( به روش جذب اتمی اندازهIIکردن نانوجاذب، مقدار يون سرب )

مدت زمان تماس، مقدار  مانند گوناگونهای عاملها اثر در اين آزمايش
شونده مورد بررسی قرار گرفت و مقدار غلظت محلول جذبو  pHنانوجاذب، 

 د.گزارش ش هاديگر عاملداشتن ها با ثابت نگهاملعبهينه هر کدام از اين 
دما تأثير چندانی بر ميزان جذب سطحی سرب که از آنجايیذکر است  شايان

(II ،نداشت )انجام شد. سلسيوسی درجه 25ها در دمای واکنش همه 
دارها در نمو شد کهها سه بار تکرار شد و مقدار انحراف معيار محاسبه آزمايش

 نشان داده شده است.
 

 MMT2TiO/ توسطدر دو نمونه حقيقی روش حذف همزمان هشت یون فلز سنگين 

 فلزهایبرای حذف  MMT2TiO/ به منظور بررسی کارايی نانوجاذب
حذف همزمان هشت يون فلز  آزمايش، های حقيقیر نمونهد سنگين

سنگين سرب، کروم، مس، روی، واناديم، جيوه، کادميم و نيکل موجود 
( و صنايع 1در دو نمونه پساب واحد صنعتی، شرکت نفت پاسارگاد )پساب 

 ليترميلی 10شد. به اين منظور،  طراحی( 2فولاد هرمزگان )پساب 
 اسيد،کـ هيدروکلريدري يداس توسط نيتريکها پس از هضم اسيدی از اين نمونه 

 يک لوله آزمايش درون به  MMT2TiO/گرم از ميلی 01همراه با 
 به مدت  به دست آمدهسپس سوسپانسيون  ند.شددار منتقلدر پيچ

 ، نانوجاذب آنزده شد. پس از همزن مغناطيسی هم بادقيقه  15
شده و مقدار يون سرب، کروم، مس، با صاف کردن از محيط واکنش، جدا
ب مانده با استفاده از دستگاه جذباقیروی واناديم، جيوه، کادميم و نيکل 

از  پس پيش و فلزهااتمی تعيين شد. سپس با مقايسه مقدار يون اين 
 د.ش درصد جذب سطحی محاسبه ،حذفعمليات 

 

  جهت رسم منحنی کاليبراسيونهای استاندارد ساخت محلول

 هزدايی شديونبا آب  افلزهمادر  از استانداردهایاستاندارد  هایمحلول
 آماده شود استاندارد 3حداقل بايد  برازشحنی برای رسم منشدند. تهيه 

 
 (IIگيری يون سرب )منحني استاندارد استفاده شده برای اندازه -1شکل 

 
 یبازههای مرجع در مجهول و نمونههای که غلظت نمونه وریطهب

 رين تهای استاندارد را از پايين. محلولغلظت اين استانداردها باشد
های هکنيم. سپس نمونشخيص دستگاه تزريق میتتا بالاترين حد 

شده تزريق ها انجامسازی روی آنآماده فرايند ترپيشمجهول که 
های مرجع خارج از های مجهول و نمونهاگر غلظت نمونهشود. می
 برازش نیحيا منها بايد رقيق شوند باشد نمونه برازشنی حمنی بازه

رای . بعکسبرو  تر رسم شودديگری با استانداردهايی با غلظت بالا
نشان  1که در شکل  برازش( از منحنی IIگيری يون سرب )اندازه

 داده شده است، استفاده شد.
 

 سنگين به روش جذب اتمی فلزهایگيری روش اندازه

ل ابق با دستورالعمطشرايط دستگاه برای هر عنصر م، از آناليزپيش 
ه توسط شدنور جذب)جذب زمينه  حيحبرای تص. سپس تنظيم شد دستگاه

 يریگنيتروس اکسيد برای اندازهاز شعله . شددوتريم استفاده  لامپاز  (زمينه
 نيکل، روی، مس، کروم، سرب،برای  استيلن ـ هوااز شعله واناديوم و 

های مپاز لا فلزهاگيری غلظت برای اندازهاستفاده شد.  کادميم جيوه و
اه با آب دستگصفر کردن شد. پس از  هالو کاتد مربوط به هر فلز استفاده

شدند.  تزريق برازشنی حرسم من برایاستانداردهای فلزی  ،شدهزدايیيون
 حداقل يک نمونه شاهد،  ،هااز آناليز نمونه پيشدستگاه  وارسیبرای 

ناليز آ شد. سرانجام گيریيک نمونه مرجع و يک استاندارد ميانی اندازه
 ه انجام شد. توسط دستگای مجهول هانمونه

 

 (II( جذب شده و درصد جذب سرب )IIتعيين مقدار سرب )

 زير  معادله( جذب شده در زمان تعادل از IIمقدار سرب )
 آيد:می به دست

 

qe =
(C0−Ce)V

M
                                                        (1)  
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 MMT2TiO/و  MMTسنجي تبديل فوريه مادون قرمز، های طيفداده -1جدول 
ῡ ترکيب (O-H) ῡ (Si-O) ῡ (Al-Al-OH) ῡ (Al-Mg-OH) ῡ (Ca-O) ῡ (Al-O-Si) 

MMT 1639 ،3621 ،3672 ،3694 1010 ،1117 940 908 798 ،827 691 
/MMT2TiO 1630 ،3230 1052 - - 782 ،828 670 

 

  eC و 0Cگرم(،  يلیمگرم/( جذب شده )IIسرب )مقدار  eqکه در آن 
( گرمميلی/ليتر( در محلول )IIسرب )به ترتيب غلظت اوليه و تعادلی 

 جرم جاذب )گرم( است.  Mحجم محلول )ليتر( و  V(، IIسرب )
 آيد:زير به دست میز طريق معادله ( اA%)( IIسرب )همچنين درصد جذب 

 

%A =
(C0−Ce)

C0
× 100                                                  (2)  

 

 ها و بحثنتيجه
 MMT2TiO/نانوجاذب شناسایی 

 (FT-IRسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز )طيف

 ،(MMT2TiO/ی آن )شدهو مشتق اصلاح MMTبرای شناسايی کيفی 
تأکيد بر چند فرکانس اصلی ضروری است. نوارهای  FT-IRتوسط 
 است. نشان داده شده 1 و جدول 2 در اين دو ترکيب در شکل عبوری
است، نوارهای  ديدنقابل  1 و جدول 2 شکلهای که از داده گونههمان

 هایترتيب ارتعاش به cm1600-1و  cm3500-1ی حدود عبوری در ناحيه
 دهد در هردو ترکيب را نشان می O-Hکششی و خمشی گروه عاملی 

 اين ربافزون ها است. که به دليل آب موجود در ساختار اين نانوجاذب
 cm690-650-1و  cm1200-1000 ،1-cm800-1ی  نوارهای عبوری در ناحيه

 است،  Al-O-Siو   Si-O ،Ca-Oهای عاملیبه ترتيب مربوط به گروه
  MMT2TiO/که تأييدی براين مطلب است که ترکيب هيبريدی 

شده اصلاح شکل ذکر است که نوارهای عبوری شايانسنتز شده است. 
مونت موريلونيت نسبت به مونت موريلونيت مادر کمی به سمت انرژی 

 اشد.بجا شده است که به دليل حضور تيتانيم در ساختار آن میتر جابهکم
 

 X (XRD) پرتو پراش

نشان داده  a3در شکل  MMT2TiO/ ، ترکيبX پرتو پراشالگوی 
، 7/26، 9/20 های θ-2اين ترکيب، هشت پيک شاخص در است. شده

درجه که به ترتيب مربوط به  4/68و  9/67، 1/55، 3/50، 6/39، 6/36
 (،0 1 2(، )1 1 0(، )0 1 1(، )0 1 0های ميلر )ی با انديسهای بلورهصفح

هگزاگونال با شماره استاندارد  MMT( 0 2 3( و )1 2 2(، )0 2 2(، )1 1 2)
های پيک ربافزون دهد. ( است را نشان میb3)شکل  5461-011-98

MMTهای ديگری نيز در ، دارای پيکθ-29/29و  1/28، 6/25، های  
 ( 0 1 2( و )1 2 1(، )1 2 0)ی های بلورهصفحکه به ترتيب مربوط به 

 
 MMT2TiO/و )خط پر( MMT فروسرخطيف تبديل فوريه  -2شکل 

 )نقطه چين(
 

 

 2TiO (c)( و b) X، /MMT2TiO (a ،)MMT پرتو پراشالگوی  -3شکل 

 
است، ( c3شکل ) 29-1360اکسيد بروکيت با شماره استاندارد تيتانيم دی

در ترکيب  2TiOو  MMTبه خوبی حضور  هاهيجباشد. اين نتمی
/MMT2TiO کند.اثبات می 
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( و الگوی bو  aميکروسکوپ الکتروني پيمايشي نشر زمينه ) هایتصوير -4شکل 
 موجود  هایبرداری عنصرشهنق هایتصوير( و cپراش انرژی پرتو ايکس )

 (iتا  d) MMTدر 

 

 (FE-SEMميکروسکوپ الکترونی پيمایشی نشر زمينه )

 هایازهاندروش ميکروسکوپ الکترونی پيمايشی نشر زمينه، در 
ها بر روی سطح نانومتری، اطلاعات با ارزشی را در مورد آرايش گونه

ميکروسکوپ الکترونی پيمايشی نشر زمينه  تصويرهایدهد. ه میيارا
 ه ترتيب دربنمايی متقاوت با دو بزرگ MMT2TiO/و  MMTسطح 
ساختار اوليه  MMTنمايش داده شده است. ( bو  a) 5و ( bو  a) 4شکل 

 MMTای (. ساختار لايهbو  a، تصوير 4دهد )شکل ای نشان میلايه
روی با ک ذره هایاکسيد به يک ساختار با بعد از اصلاح با تيتانيم دی

 های، تصوير5شود )شکل نانومتر تبديل می 25تا  14بين  ذره هایاندازه 
a  وbسنج پراش انرژی پرتو ايکس از (. طيفMMT  و/MMT2TiO 

نج سنشان داده شده است. آناليز طيف 5و  4شکل  cبه ترتيب در تصوير 
 هد.دپراش انرژی پرتو ايکس ترکيب درصد عنصری اين دو نانوجاذب را نشان می

 اکسيد یبا تيتانيم دشده حضور عنصر تيتانيم در مونت موريلونيت اصلاح
( 5و  4شکل  iتا  d تصويرهایبرداری عنصری )هنقش تصويرهایو همچنين 

 گذارند.صحه می MMT2TiO/تشکيل ترکيب هيبريدی بر 
 

  BETآزمون 

، داشتن مساحت هاهای نانوجاذبيکی از ويژگیدانيد که می گونههمان
 لخل،ميزان تخ تعيين در استفاده مورد هایروش بين ازسطح ويژه زياد است. 

سطح ويژه  .است توجه مورد بسيار است، جذب بر مبتنی که BET روش
شد که بسيار گيری اندازه BET( به روش g2m 177/) MMT2TiO/نانوجاذب 

 ( بود.g2m 64/اوليه ) 2TiO( و يا g2m 44/اوليه ) MMTتر از بيش

 

( و الگوی bو  aميکروسکوپ الکتروني پيمايشي نشر زمينه ) هایتصوير -5شکل 
 موجود  هایرصبرداری عن نقشه هایتصوير( و cانرژی پرتو ايکس )پراش 

 (.iتا  d) MMT2TiO/در 

 

 اثر مدت زمان تماس

 است،  ديدنقابل  6موجود در شکل  هایهيجکه از نت گونههمان
دقيقه،  10توان نتيجه گرفت که با افزايش مدت زمان تماس تا می

درصد  99و  96)حدود  يابد( افزايش میIIميزان حذف يون سرب )
تری و پس از آن با شيب کم( MMT2TiO/و  MMTبه ترتيب برای 

 (IIاين ميزان جذب يون سرب ) ربافزون يابد. ميزان حذف افزايش می
 به دليل افزايش سطح ويژه اوليه MMTنسبت به  MMT2TiO/بر سطح 
ها، تر است. برای انجام ادامه آزمايشها بيشی مدت زماندر همه

 .دشهدقيقه را به عنوان مدت زمان بهينه در نظر گرفت 15مدت زمان 
 

 اثر مقدار نانوجاذب

نشان  7در شکل اثر مقدار نانوجاذب بررسی مربوط به  هایهيجنت
( نسبت به محلول IIدر غياب نانوجاذب، ميزان سرب ) است.داده شده

درصد(  0/0)درصد حذف  يابددقيقه کاهش نمی 15اوليه در مدت زمان 
 حضور هر چند، انجام جذب توان نتيجه گرفت که برایبنابراين می

ت توان نتيجه گرفمی اين رافزون بمقدار کم نانوجاذب، ضروری است. 
 )در حدود  ها،که در حضور حتی مقدار بسيار کمی از اين نانوجاذب

درصد،  85 تقريببه، (IIاز يون سرب ) چشمگيریمقدار  ميلی گرم( 5
( بر سطح IIميزان جذب يون سرب ) ،اين ربافزون است. حذف شده

/MMT2TiO  نسبت بهMMT ليل افزايش سطح ويژه به د اوليه 
 ها، مقدار تر است. برای انجام ادامه آزمايشبيش هارادی مقدر همه

 .دشهگرم نانو جاذب را به عنوان مقدار بهينه در نظر گرفتميلی 10
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 ( با غلظتIIبررسي اثر مدت زمان بر حذف يون سرب ) -6شکل 

 گرم نانوجاذبميلي 10، در حضور 7برابر با  pHگرم بر ليتر، ميلي 100

 

 
( با غلظت IIبررسي اثر مقدار نانوجاذب، بر حذف يون سرب ) -7شکل 
 هدقيق 15مدت زمان ، در 7برابر با  pH گرم بر ليتر، ميلي 100

 

 pHاثر 

که اسيدی و بازی بودن محيط واکنش تأثير بسيار اينبا توجه به 
محلول در ميزان جذب  pHها دارد، اين نانوجاذب کارايیزيادی بر 

بررسی ه مربوط ب هایهيجشود. نتامتر بسيار مهمی تلقی میها پارکاتيون
است ه شدهيارا 8، در شکل (IIجذب سطحی يون سرب )بر ميزان  pHاثر 

ميزان جذب (، 7تا  1برابر با  pH)از  pHدهد که با افزايش و نشان می
 ( در حضور هر دو نانوجاذب به دليل افزايش بار منفیIIيون سرب )سطحی 

، قليايیهای pHدر يابد. از آنجايی که ها، افزايش میروی سطح اين نانوجاذب
  ( هيدروکسيد وجود دارد و همچنينIIرسوب سرب )احتمال تشکيل 

  7برابر با  pHنشده است، ديدهدر ميزان جذب تغيير محسوسی 
 ذکر است، ميزان جذب يون  شايانشد. هبهينه در نظر گرفت pH عنوان به

 
 ( با غلظتIIمحلول اوليه بر حذف يون سرب ) pHبررسي اثر  -8شکل 

 گرم نانوجاذب ميلي 10دقيقه، در حضور  15گرم بر ليتر، در مدت زمان ميلي 100
 

 
 (،IIبررسي اثر غلظت محلول اوليه بر حذف يون سرب ) -9شکل 

pH  جاذبنانوگرم ميلي 10دقيقه در حضور  15، در مدت زمان 7برابر با 

 
 به ترتيب  MMT2TiO/و   MMT، در حضور pH، در اين (II)سرب

( IIاين ميزان جذب يون سرب ) ربافزون درصد است.  97و  92در حدود 
به دليل افزايش سطح ويژه اوليه  MMTنسبت به  MMT2TiO/بر سطح 
 تر است.ها بيش pHی در همه

 

 (IIاثر غلظت اوليه محلول سرب )
 ها، غلظت آن است.جذب آلايندههای مؤثر بر ميزان عامليکی ديگر از 

که از  گونهارائه شده است. همان 9، در شکل دست آمدهبه هایهيجنت
(، IIآيد، با افزايش غلظت محلول سرب )به دست آمده برمی هایهيجنت

نانوجاذب به علت اشباع شدن سطح نانوجاذب  ثابتميزان جذب در مقدار 
 گرم بر ليتر ميلی 50تا  5يابد. کاهش جذب از غلظت با اين کاتيون فلزی کاهش می
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 2MMT/TiOو  MMT( بر سطح IIجذب سرب )های ايزوترم مطالعه شده برای مدل -2جدول 
 مرجع پارامتر نمودار معادله خطی معادله غيرخطی ايزوترم

qe لانگموير
= (qmKLCe) (1 + KLCe)⁄  

Ce qe = Ce qm + 1 KLqm⁄⁄⁄  (e/qeC نسبت به )eC (L/mg) L(mg/g), K mq [49] 

qe فروندليچ = KF(Ce)
1 n⁄  lnqe = lnKF + n−1lnCe elnq  نسبت بهelnC KF (mg/g (Lmg)1/n), n [49] 

 

 2MMT/TiOو  MMT( بر سطح IIهای ايزوترم جذب سرب )پارامترهای مدل -3جدول 

 نانوجاذب پارامتر ايزوترم
MMT 2MMT/TiO 

 لانگموير
(mg/g) mq 91/90 56/94 

LK 0611/0 0503/0 
2R 9826/0 9876/0 

 فروندليچ
FK 06/14 23/16 

n 85/2 94/2 
2R 8104/0 8532/0 

 

 های آبي( از محلولIIبرای حذف سرب ) گوناگونهای مقايسه ظرفيت جذب جاذب -4جدول 
 مرجع (mg/g) 1ظرفيت جذب بيشينه جاذب رديف

 [50] 80/36 اکسيدفيلم کيتوسان/تيتانيم دی 1
 [51] 15/24 گلوتارآلدهيد با يافته اتصال کيتوسان در شدهتثبيت ميکروب 2
 [52] 55/32 بنتونيتشده بر سطح کيتوسان تثبيت 3

 [53] 50 های مغناطيسی آلژيناتدانه 4
 [54] 94/76 کيتوسان/ گرافن اکسيد مغناطيسی 5
 MMA 30/11 [55]کيتوسان/ ذره هاینانو 6
 [56] 36 مغناطيسی آهن اکسيد ذره هاینانو 7
 [57] 25 ذغال بامبو 8
 Ni 7/142 [57]ذغال بامبو دوپه شده با  9
 [58] 07/16 آنيليندار شده با پلیعاملکيتوسان  10
 C4O3Fe 42/71 [49]@کامپوزيت مغناطيسی  11
 4O3CSB@Fe 33/83 [59]کامپوزيت  12
13 MMT 91/90 کار حاضر 
14 /MMT2TiO 56/94 کار حاضر 

1- qmax 
 

تا  94)ميزان کاهش درصد حذف از  يابدبا شيب کمی کاهش می
و  MMTدرصد به ترتيب در حضور  94تا  96درصد و  93

/MMT2TiO.)  گرم بر ليتر با ميلی 200تا  50ولی بعد از غلظت
تا  93)ميزان کاهش درصد حذف از  يابدتری کاهش میشيب بيش

و  MMTدرصد به ترتيب در حضور  91تا  94درصد و  89
/MMT2TiO.)  گرم بر ليتر برای هر دو ميلی 50بنابراين غلظت

اين  ربافزون . شدهبه عنوان غلظت بهينه در نظر گرفتنانوجاذب 
 MMTنسبت به  MMT2TiO/( بر سطح IIميزان جذب يون سرب )

 (IIهای يون سرب )ی غلظتبه دليل افزايش سطح ويژه در همه اوليه
 تر است.بيش

 جذب یدمامههای بررسی مدل

 ، 2MMT/TiOروی  بر( IIجذب سرب ) رفتار بينی پيش برای
 و هاهمعادل شد. لانگموير و فروندليچ استفاده ايزوترم هایاز مدل

 داده نشان 2جدول  در هااز اين ايزوترم خطی و غيرخطی پارامترهای
يه لاترتيب به جذب تک و فروندليچ به های لانگمويردماهم .است شده

 گرم( )ليتر بر ميلی LKمدل لانگموير،  در و چندلايه مربوط هستند.
جذب است.  فرايندنتالپی ا يا انرژی به مربوط تجربی است که ثابتيک 

و  FKيابد. پارامترهای با افزايش قدرت جذب، افزايش می LKمقدار 
1/n ندهده فروندليچ هستند که به ترتيب نشان دمایهمهای ثابت 

 دمایهمهای مدل نظريه. پارامترهای [49]هستند  و شدت جذب ظرفيت
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نشان داده شده  3مطالعه شده همراه با ضرايب همبستگی در جدول 
لانگموير به ( با مدل IIدهندکه جذب سرب )ها نشان میاست. نتيجه

ين ای بيک مقايسه دليل ضريب همبستگی بالاتر، همخوانی دارد.
بيشينه ظرفيت جذب، نانوجاذب طراحی شده در اين مطالعه با ديگر 

گزارش شده  پيشين( که در کارهای IIها برای حذف سرب )جاذب
ه شده است. اختلاف بين ظرفيت جذب ناشی از يارا 4است، در جدول 

های عاملی هر جاذب گروه هاییگيژومساحت سطح و نوع ساختار، 
دارای ظرفيت جذب بسيار مناسبی  MMTتوجه است که  شاياناست. 

رفيت اکسيد ظها است و در حضور تيتانيم دیدر مقايسه با ديگر جاذب
رای تواند يک کانديدای مناسبی بيابد. بنابراين میجذب آن افزايش می

 قرار گيرد. ( مورد استفادهIIحذف يون سرب )
 

 (IIمکانيسم جذب سطحی سرب )

 زير است: هایه( طبق مرحلIIسرب ) ( جذب1 پيشنهادی )شمای مکانيسم
 جاذب؛ به سطح محلول ( ازIIيون سرب ) مهاجرت -1
 جاذب؛ به سطح مرزی لايه طريق از فلزی هایيون انتشار -2
 هایجاذب، جايی که مولکول هایروزنه يا اههدر بين صفح نفوذ -3

 .کنندمی حرکت جاذب ذره های درون
 جاذب در فعال سايت يک در فلزی هایيون جذب -4

 

 وسطتدر دو نمونه حقيقی بررسی حذف همزمان هشت یون فلز سنگين 
MMT/2TiO 

سرب، کروم، مس، روی، واناديم، جيوه، کادميم و حذف  هایهيجنت
 (1ساب پاسارگاد )پنيکل موجود در دو نمونه پساب واحد صنعتی، شرکت نفت 

ب ـ 10الف و ـ 10در شکل به ترتيب ( 2و صنايع فولاد هرمزگان )پساب 
های فلزی درصد حذف يون ،نيز چيندر جدول دروناست. نشان داده شده

و جدول که در نمودارهای ستونی  گونههمانآورده شده است.  يادشده
اسبی من سبتنبهمشخص شده است هر دو نانوجاذب با کارايی  چيندرون

يون فلز سنگين را از هر دو نمونه پساب صنعتی  8زمان طور همهتوانستند ب
 MMTنسبت به  MMT2TiO/اين ميزان کارايی  ربافزون حذف نمايند. 

 تر است که اينين بيشسنگ فلزهایهای در مورد جذب اين يون اوليه
 ست.تطابق ا های استاندارد دربه دست آمده در محلول هایهيجنتيجه با نت

 
 MMT2TiO/بازیابی نانوجاذب 

اهميت است.  دارایاز جاذب  دوبارهدر کاربردهای صنعتی استفاده 
انجام از  پس MMT2TiO/ يا MMTاز  دوباره استفاده و بازيابی به منظور

 گرم بر ليتر،ميلی 100( در يک محلول با غلظت اوليه IIجذب سرب ) فرايند

 

 MMT2TiO/( بر سطح IIپيشنهادی جذب سرب )مکانيسم  -1شماتيک 

 

 

 ( شرکت)الف پسابيون فلز سنگين موجود در  8ميزان غلظت  -10ل شک
( در غياب و 2پساب صنايع فولاد )پساب و )ب(  (1 پساب) پاسارگاد نفت

برابر  pHدر  MMT2TiO/و  MMTگرم از نانوجاذب ميلي 01در حضور 
های چين درصد حذف يوندرون، جدول دقيقه 15در مدت زمان  2با 

 دهد.نشان مي 2و  1های فلزهای سنگين را در هر کدام از پساب

 

در مدت زمان  7برابر با  pHگرم نانوجاذب، در ميلی 10در حضور 
 اذبج دقيقه که به عنوان يک واکنش نمونه انتخاب شده بود، 10

 ءدر آون خلاآب مقطر،  پس از شستشو بااز محيط واکنش جداشده 
 دوباره قرار گرفت و  مورداستفاده همانندخشک شد و در واکنش 

  11 دست آمده در شکلبار تکرار شد که نتيجه به 12اين کار تا 
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 MMT2TiO/و  MMTهای نانو جاذب دوبارهقابليت استفاده  -11ل شک
، 7برابر با  pH گرم بر ليتر، ميلي 100با غلظت  (IIحذف يون سرب ) ایبر

 جاذبنانوگرم ميلي 10دقيقه در حضور  10در مدت زمان 

 
 هاجاذبدهد که اين نانونشان می هاهداده شده است. نتيجنشان 

 ،درصد 10تا8در حدود  تنهافعاليت کاهش  اقابل بازيافت بوده و ب سادگیبه
 .استفاده است تا چند بار متوالی قابل

 

 گيرینتيجه

سنگين، جذب سطحی  فلزهایحذف  گوناگونهای در ميان روش
به دليل هزينه اوليه پايين، طراحی ساده، کارايی و عمليات آسان، روش 

 د. وشمحسوب می نگين از محيط آبیس فلزهایبرای حذف  یمناسب
ها در جذب تفاده از نانوجاذبی، اسفناورديگر با توسعه نانو سویاز 

ايی هها دارای برترینانوجاذباست. مورد توجه قرار گرفتهسطحی بسيار 
مان های فعال، زاد بالاتر سايته تعداز جمله مساحت سطح بالا و در نتيج

 .[60] ندباشظرفيت جذب بالا می الا وجذب کوتاه، درجـه پخش ب
و  MMTهای ( توسط نانوجاذبIIميزان جذب يون سرب )

/MMT2TiO  با مدل ايزوترم لانگموير که جذب به صورت همگن و

تک لايه است در تطابق است و ميزان بيشينه جذب سرب بر سطح 
گرم بر گرم است که در مقايسه با ميلی 90ها در حدود اين نانوجاذب

( دارد. همچنين جذب IIها فعاليت خوبی در جذب سرب )ديگر جاذب
های خنثی با بازده بسيار مناسب  pHدر  هااين نانوجاذببا  (IIسرب )

  .اهميت است دارایکه از نظر زيست محيطی بسيار  شودانجام می
 (IIجذب سطحی سرب ) فرايندها در مقايسه فعاليت اين نانوجاذب

کند که ميزان جذب سطحی در حضور به روشنی اثبات می
/MMT2TiO  مونت موريلونيت بيشتر است که اوليهنسبت به فرم 

صلاح ااين نتيجه را به افزايش سطح ويژه مونت موريلونيت پس از 
 توان مربوط دانست. اکسيد میتيتانيم دیبا 

 هایرادمق ها به حدی است که حتی درکارايی اين نانوجاذب
 توانندمیدقيقه(  5گرم(، در مدت زمان کوتاه )ميلی 10بسيار کم )

 ند. کنجذب ( IIاز يون سرب ) چشمگيریميزان 
های ها به خوبی در محيطتر از همه اين که اين نانوجاذبمهم

سنگين، در مدت  فلزهایهای حقيقی قادر به حذف همزمان يون
 بار را دارند. 12تا  دوبارهو قابليت استفاده  باشندزمان بسيار کوتاه می
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