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 مقدمه -1

 یوم،کادم سرب، مانند یسم ینسنگ يفلز هايیون با هاآب یآلودگ
 و بوده خطرناك یزن کم يهاغلظت در یحت یکلن و مس یوه،ج

 وارد یعتطب و انسان به را ناپذیريجبران یگاه و يجد هايیبآس
 يهاسازمان توسط یدنیآشام آب در سرب مجاز حد ].1[ کنندیم

 010/0 برابر WHO و EU همچون زیست،یطمح حفظ مختلف
 مواجهه مثال طوربه است. یدهگرد اعلام یتر،ل بر سرب گرمیلیم

 تهوع، مغز، عملکرد در اختلال موجب تواندیم سرب با یدشد
 ی،انسفالوپات ی،خونکم باعث تواندیم مزمن موارد در و استفراغ
 ینسنگ فلزات از یگرد یکی ].2[ گردد یگريد اردمو و فلج ی،نفروپات

 اروپا ینقوان طبق مس مجاز مقدار است. مس صنعت در پراستفاده
  ].3[ است روز در گرمیلیم 9 سالانبزرگ يبرا یکاآمر و

 ینی،ب یزشآبر ازجمله: مختلف، هايیماريب سبب یشترب مقدار
 مرگ یحت و یهکل کبد، به یبآس قلب، تبش اسهال، سردرد،

 سبب صنعت یرچشمگ رشد و یانسان یتجمع یشافزا ].4[ گرددیم
 یآلودگ کنترل و یريجلوگ به یازن و شده منابع هايیآلودگ یشافزا
 یقاتتحق لذا .شودیم احساس ازپیشیشب يفلز هايیون

 هايتکنیک ].5[ است گرفته صورت ینهزم ینا در ياگسترده
 ینی،نشته شامل: ین،سنگ اتفلز یون حذف يبرا یمختلف

 کاهش، یمیایی،الکتروش حذف یر،تبخ یداسیون،اکس ي،شناورساز
 استفاده ی،سطح جذب و معکوس اسمز یلتراسیون،ف یونی، تبادل
 یدبا آب یهتصف روش توسعه،درحال يکشورها در ].6[ است شده
 یطورکلبه ].7[ باشد صرفه به مقرون و دسترسقابل ینه،هزکم

  سهولت بالا، راندمان به توجه با مناسب، یعیطب تیباترک از استفاده

 )،PVP( پیرولیدونوینیلیپل و )PEG( گلیکولاتیلنیپل یمرپل دو از استفاده با جذب، یتظرف یشافزا منظور به :چکیده
 نانو ساختار یکروم شد. ساخته ژل-سل روش به bentonite PVP/ /2TiO-Nd و Bentonite PEG/ /2TiO-Nd هايیتکامپوزنانو

 آناتاز فاز یلتشک و انتظار مورد ساختار و گرفت قرار یبررس مورد EDS و XRD، FESEM یزهايآنال توسط يسنتز هايیتکامپوز
 حذف، بر مؤثر يرامترهاپا و استفاده آب از )II( سرب و )II( مس یون دو حذف يبرا شدهساخته يهاجاذب نانو از کرد. یدتائ را یتانیات

 به PVP/bentonite/2TiO-Nd و PEG/bentonite/2TiO-Nd یتکامپوز نانو يبرا تماس زمان از: اندعبارت که شدند سازيینهبه
 اثر یبررس است. 25 ℃ و 7 گرم، 005/0 برابر یبترت به جاذب نانو دو هر يبرا دما و pH جاذب، مقدار و یهثان 60 و 30 برابر یبترت

 از یتجرب هايدهدا تمام که داد نشان جذب یزوترما مطالعه نداشت. حذف راندمان يرو ياملاحظهقابل یرتأث یچه مزاحم هايیون
 .کنندیم یرويپ یرلانگمو جذب یزوترما مدل

 .یتانیات یت،بنتون )،II( سرب )،II( مس حذف، :کلیدي واژگان 
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 و زیستیطمح با يسازگار یه،اول مواد بودن دسترس در کاربرد،
 ارجح آب، از ینسنگ فلزات یون حذف يبرا یینپا يانرژ مصرف

 با يسازگار یه،اول مواد بودن دسترس در کاربرد،].8[ است
 ینسنگ فلزات یون حذف يبرا یینپا يانرژ مصرف و زیستیطمح
 ].8[ است ارجح آب، از

 دارند. را آب از ینسنگ فلزات یسطح جذب ییتوانا یرس هايکانی
 هستند، مشهور یتبنتون نام به که یلونیتمور مونت يحاو هايرس

 و )CEC( بالا یونیکات تبادل یتظرف بالا، یژهو سطح یلدل به
 اند.قرارگرفته موردتوجه یاربس ]9-14[ یمیاییش و یزیکیف یداريپا

 مختلف فلزات توسط یتبنتون حاصلا با ینسنگ فلزات حذف
 ینهمچن و ]17[ یتانیومت و ]16[ آهن ]،15[ ینیومآلوم همچون:

 دهه چند در يمتعدد مقالات است. یافتهبهبود يفلز یدهاياکس
 یتفعال یلدل به ،2TiO با یتبنتون سطح اصلاح با ارتباط در یراخ

 اتفلز یسطح جذب در یتانیات ییتوانا ینهمچن و بالا زوريیفتوکاتال
 در توانندیم 2TiO ذرات نانو ].18[ است یدهرس چاپ به ین،سنگ

 یلتشک از تواندیم امر ینا یرند،گ يجا متخلخل یتبنتون ساختار
 را 2TiO ذرات نانو و نموده یريجلوگ ذرات یماکروسکوپ يهادانه

 ].19[ یدنما محافظت شستشو و یشفرسا از

 هايیتکامپوز نانو حذف، یندفرآ بهبود منظوربه مقاله، ینا در
 2TiO به 3Nd+ کردن دوپ با bentonite/2TiO از یديجد
 افزودن و یمرئ یهناح به آن یستیفوتوکاتال یتخاص انتقال منظوربه
 و سنتز جذب، یتظرف یشافزا منظوربه ،PVP و PEG یمرهايپل

 است. شده سازيینهبه و یبررس حذف، یندفرآ بر مؤثر لعوام

 تجربی بخش -2

 تجهیزات و مواد

 )،%99 (خلوص 6O2PbN و NO)O2H3.2)3Cu يهانمک
 یمیومنئود و )%98 (خلوص )TTIP( یزوپروپوکسایدتتراا یتانیومت
)III( خلوص استات) شدند. یداريخر مرك شرکت از )%9/99 
 یهته %99 خلوص با یچآلدر - یگماز از PEG و PVP یمرهايپل

 نتونیتب خاك شدند. استفاده یشترب يسازخالص بدون مواد .یدگرد
 .یدگرد یهته یاآس يفناور یشگامانپ شرکت از

 EDS یزآنال و فلز جذب از قبل هایتکامپوز نانو سطح مورفولوژي
 یالکترون یروبش یکروسکوپم توسط )x يانرژ تفرق سنجییف(ط

)SEM( مدل) 3200EM( ینگیبلور گرفت. قرار یبررس مورد 
 اشعه پراش دستگاه از استفاده با XRD يالگوها توسط هانمونه

  محدوده در مس αk تابش با )1800PW Philips( ایکس
°80-10=θ۲ دستگاه از گرفت. قرار وتحلیلیهتجز مورد 
 یینتع يبرا انگلستان) ،990PG( ياشعله یاتم جذب سنجییفط

 شد. استفاده يفلز هايیون غلظت

 آزمایش روش

 مطلق اتانول mL8/12 در یمرپل گرم 25/0 ها،جاذب نانو یهته يبرا
 اضافه یدشد اختلاط تحت آن به TTIP mL2 سپس شد. حل
 )III( یمیومنئود گرم 0434/0 شامل یمحلول بعد مرحله در .یدگرد

 بدون اتانول و mL064/0 3HNO مقطر، آب mL124/0 استات،
 اول محلول به شدید اختلاط تحت دوم محلول .یدگرد آماده آب
 2TiO-Nd سل مرحله ینا در شد. افزوده قطرهقطره صورتبه

 ℃ يدما در ساعت 3 مدت به یتبنتون گرم 2 .یدگرد آماده
 سپس گردد. حذف آن یآل یندهآلا یباتترک تا گرفت قرار 550
 .یددرآ دوغاب شکل به تا شد افزوده آن به مقطر آب یمناسب مقدار

 دوغاب به قطرهقطره صورتبه 2TiO-Nd  سل مرحله ینا در
 زده هم ساعت یک مدت به و افزوده یدشد اختلاط تحت یتبنتون
 دماي تحت ساعت 3 مدت به نمونه شدن، خشک از پس شد.
 شود. یلتبد يبلور حالت به آمورف 2TiO تا گرفت قرار 500 ℃

 حل مطلق اتانول mL10 در )PVP یا PEG( یمرپل یمناسب مقدار
 افزوده آن به Bentonite /2TiO-Nd یتکامپوز ونان سپس و شده

 یکاولتراسون امواج تحت ساعت 2 مدت به محلول شد. زده هم و
 .یدگرد یابآس سپس و خشک 50 ℃ يدما در و گرفت قرار

 بحث و نتایج -3

 هایتکامپوز نانو ساختار یکروم یبررس -3-1

  هايیتکامپوز نانو یت،بنتون SEM تصاویر
Bentonite PVP/ /2TiO-Nd و  PEG//2TiO-Nd
Bentonite يهاشکل در یبترت به a1، b1 و c1 نشان 

 مشاهده یخوب به یتبنتون ايیهلا ساختار a1 یرتصو در اند.شدهداده
 توانیم را c1 و b1 يهاشکل در شدهیلتشک ذرات نانو .گرددیم

 است، مشخص یزن یرتصاو در که گونههمان داد. باطارت 2TiO به
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 یرگذارتأث ذرات اندازه یپراکندگ محدوده و اندازه يرو یمرپل نوع
 محدوده و ترکوچک PEG یمرپل حضور در شدهیلتشک ذرات و بوده

  است. PVP یمرپل از کمتر ذرات اندازه یپراکندگ

 
c( -Nd( و PVP/Bentonite/2TiO-Nd )b( یت،بنتون )SEM )a یرتصاو :1شکل

/PEG/Bentonite2TiO 

 انتظار و گشته ویژهسطح یشافزا سبب ذرات اندازه شدن کوچکتر
 دو از استفاده ینهمچن بخشد. بهبود را حذف راندمان که رودیم
 یفط 2 شکل در دارد. همراه به را شدن کلوخه يحدود تا یمرپل

 است. شدهداده نشان هایتکامپوز نانو EDS يعنصر یزآنال

 
 )b( و PVP/Bentonite/2TiO-Nd )a( هايیتکامپوز نانو EDS یفط :2شکل

/PEG/Bentonite2TiO-Nd 

کل نال یبترت به b2 و a2 يهاشـــ  نانو EDS يعنصـــر یزآ
ـــوز ـــپ ـــام ـــتک ـــايی   و PVP/Bentonite/2TiO-Nd ه

PEG/Bentonite/2TiO-Nd ـــان را  کننده یدتائ و دهدیم نش
 یژناکس به مربوط درصد ینبالاتر است. انتظار مورد عناصر وجود

 نقش که بوده )b2 و a2 شــکل يبرا یبترت به %9/50 و %52/5(
فاا يفلز هايیون یســـطح جذب يبرا را عمده  ].20[ کندیم ی

Nd- نتونیت،ب XRD يالگو یبترت به c3 و a3، b3 يهاشـــکل
PVP/Bentonite/2TiO و BentonitePEG//2TiO-Nd را 

شان صاو در که طورهمان .دهدیم ن ست، شدهمشخص یرت  یکپ ا
 θ2 = 25° و بوده یلونیتمور مونت به مربوط θ2 = 9° در موجود

ـــت. یتانیات آناتاز فاز یلتشـــک ییدکنندهتأ  در عامل ینمهمتر اس
 اســت. آناتاز فاز یلتشــک یتانیا،ت یســتیفوتوکاتال یتخاصــ ییتوانا

 ینا در θ2 = 3/33° در یمیومنئود با مرتبط یکپ ینا برعلاوه
 یانب را شـــده ســـنتز يهانمونه در شـــده دوپ یون وجود یج،نتا
 .داردیم

 حذف مطالعات -3-2
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 استفاده با )II( )mg/L1000( سرب و )II( مس استوك يهامحلول
 یک در مطالعات شد. یهته NO Pb)3(2 و NO)O2H3.2)3Cu از

 گرم 02/0 و يفلز یون ppm 5 محلول از mL 50 يحاو بالن
 ،حذف راندمان یشترینب به یابیدست جهت است. شدهانجام جاذب

 دما و اذبج مقدار تماس، زمان ،pH شامل مختلف عوامل اثر
 گرفت. قرار یموردبررس

 pH اثر -3-2-1

 با ذرهیک عنوانبه و است یدياس گروه نوع دو يدارا خام بنتونیت
 جذب در تواندیم امر ینا دارد. وجود یآب يهامحلول در یمنف بار

 ].21[ باشد یرگذارتأث ینسنگ فلزات یونکات یسطح

 
  )b( یت،بنتون )XRD )a يالگو :3شکل
PVP/Bentonite/2TiO-Nd و )c( PEG/Bentonite/2TiO-Nd 

pH ینبنابرا و بوده یرگذارتأث هاجاذب نانو یسطح بار يرو بر 
 ،pH اثر یبررس جهت باشد. مؤثر یزن حذف راندمان يرو تواندیم

 2 - 7 محدوده در )2Pb )+2M+ و 2Cu+ هايیون حذف پروسه
=pH از یتابع صورتبه یون حذف درصد گرفت. قرار موردمطالعه 

pH يهاشکل در a4 و b4 هر حذف درصد است. شدهداده نشان 

 7 تا 2 از pH ییرتغ با يسنتز هايیتکامپوز نانو يرو یون دو
 است. یافتهیشافزا

 
  از استفاده با )II( مس یون )b( و )II( سرب یون )a( حذف بر pH اثر :4شکل

PVP/Bentonite/2TiO-Nd و PEG/Bentonite/2TiO-Nd 

 محلول در O3H+ یون غلظت یینپا يهاpH در که جهت آن از
 يهامکان در جذب يبرا O3H+ و 2M+ هايیون یانم بوده، یادز

 یون جذب با یگرد طرف از دارد. وجود رقابت جاذب سطح یخال
 دافعه یلدل به و یافته یشافزا سطح يرو مثبت بار یدرونیوم،ه

 نانوجاذب سطح به 2M+ هايیون شدن یکنزد از یکی،الکترواستات
 شاهد 7 تا 2 از pH یشافزا با روینازا .آوردیم عمل به ممانعت

 رسوب یلتشک یلدل به .یمهست 2M+ هايیون حذف یشافزا
2M(OH) در pHیاییقل يها )pH < 7 ( محدوده در رسیبر 
 ینهبه مقدار عنوانبه pH= 7 مطالعه ینا در نگرفت. صورت یاییقل
 شد. گرفته نظر در

 جاذب مقدار اثر -3-2-2

 يمحدوده در )II( سرب و )II( مس حذف یزانم بر جاذب مقدار اثر
g05/0012-0/0 یگرد يپارامترها تمام داشتننگه ثابت با 

 است، مشخص که گونههمان ). 5 شکل ( گرفت قرار موردمطالعه
 و یافتهیشافزا یزن فعال هايیتسا تعداد جاذب، مقدار یشافزا با
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 جذب هایون یتمام که یزمان تا یابدیم بهبود حذف راندمان
 یرتاث راندمان يرو بر نانوجاذب مقدار یشترب یشافزا و شده یسطح

 .ماندیم یباق ثابت و نداشته

 
 از استفاده با )II( سرب یون )b( و )II( مس یون )a( حذف بر جاذب مقدار اثر :5شکل

PVP/Bentonite/2TiO-Nd و PEG/Bentonite/2TiO-Nd 

 سرب یون حذف يبرا جاذب نانو دو هر يینهبه مقدار یج،نتا طبق
)II( مس و )II( برابر g005/0 .است 

 تماس زمان اثر -3-2-3

 یکاف زمان به یازن جاذب نانو يرو فلز یون یسطح جذب يبرا
 يمحدوده در حذف یندفرآ ینبنابرا است؛ مناسب برخورد يبرا
 )II( مس هايیون حذف یجنتا و قرارگرفته یبررس یهثان 30-300

 به زمان برحسب شدهساخته یتکامپوز نانو دو توسط )II( سرب و
 مشاهده a6 شکل در .تاس شده آورده b6 و a6 شکل در یبترت
 سرب یون حذف راندمان یهثان 30 تا زمان یشافزا با که شودیم
)II( یبیتقر طوربه ازآنپس و یافتهیشافزا جاذب نانو دو هر توسط 

 یشافزا با که شودیم مشاهده b6 شکل در اما است. ماندهیباق ثابت
 یشافزا جاذب نانو دو هر توسط )II( مس یون حذف راندمان زمان

 ثابت یبیتقر طوربه راندمان یزانم یهثان 60 گذشت از بعد و یابدیم

 ینهبه تماس زمان عنوانبه یهثان 60 زمان ین،بنابرا ماند؛یم یباق
 شد. انتخاب یتکامپوز نانو دو هر توسط )II( مس یون حذف يبرا

 هایتکامپوز نانو با )II( سرب و )II( مس هايیون ینب یوندپ احتمالاً
 حذف راندمان يرو بر یريتأث تماس، زمان یشافزا یراز است، يقو

 تماس زمان هرچه .گرددینم مشاهده واجذب يیدهپد و نداشته
 .بود خواهد ترصرفه به مقرون اقتصادي، لحاظ از باشد، ترکوتاه

 دما اثر -3-2-4

 یا گرمازا ینديفرآ جاذب يرو یون یسطح جذب يیدهپد اغلب
 یرگذارتأث حذف راندمان يرو تواندیم دما ییراتتغ و بوده یرگرماگ
 .دهدیم یشافزا را هایون تحرك دما یشافزا یگرد طرف از باشد.

 
 از استفاده با )II( مس یون )b( و )II( سرب یون )a( حذف بر تماس زمان اثر :6شکل

PVP/Bentonite/2TiO-Nd و PEG/Bentonite/2TiO-Nd 
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  از استفاده با )II( مس یون )b( و )II( سرب یون )a( حذف بر دما اثر :7شکل

PVP/Bentonite/2TiO-Nd و PEG/Bentonite/2TiO-Nd 

 يمحدوده در موردنظر، یون دو حذف راندمان در ییرتغ ینبنابرا
 در آمدهدستبه یجنتا و گرفت قرار یبررس مورد 5-35℃ ییدما

 )II( مس و )II( سرب هايیون يبرا یبترت به b7 و a7 يهاشکل
 سبب يسازفعال يانرژ ینتأم ،25℃ تا احتمالاً  است. شدهارائه

 یشافزا واکنش، بودن گرمازا یلدل هب اما شده،حذف راندمان بهبود
 است. گشته حذف راندمان کاهش سبب دما یشترب

  یتکامپوز نانو جذب یتظرف حاصل، یجنتا به توجه با
Bentonite PVP/ /2TiO-Nd مس هايیون يبرا )II( سرب و 

)II( یتکامپوز نانو يبرا و 9/49 و 5/44 برابر یبترت به  
PEG/Bentonite/2TiO-Nd 5/49 و 9/56 برابر یبترت به 

 آمد. بدست جاذب گرم بر یون گرمیلیم

 

  و PVP/Bentonite/2TiO-Nd هايکامپوزیت نانو توسط )II( سرب و )II( مس هايیون حذف درصد بر مزاحم هايیون اثر :1جدول
/PEG/Bentonite2TiO-Nd 

Nd-TiO2/PEG/Bentonite Nd-TiO2/PVP/Bentonite نانوکامپوزیت 

Pb2+ Cu2+ Pb2+ Cu2+ 

میزان کاهش 
 درصد حذف

درصد حذف 
در حضور 
 یون مزاحم

میزان کاهش 
 درصد حذف

درصد حذف 
در حضور 
 یون مزاحم

میزان 
کاهش 
 درصد حذف

درصد حذف 
در حضور یون 
 مزاحم

میزان کاهش 
 درصد حذف

درصد حذف 
در حضور 
 یون مزاحم

 یون مزاحم

77/4  ±4 13/94  5 ±6 2/86  38/1  ±5 32/98  1/2  ±7 6/87  Ag+ 

44/5  ±2 46/93  5/3  ±8 7/87  52/1  ±3 18/98  18/1  ±6 52/88  K+ 

25/4  ±6 65/94  9/4  ±8 3/86  92/1  ±6 78/97  64/3  ±9 06/86  Cd2+ 

21/5  ±9 69/93  2/4  ±5  87 86/1  ±8 84/97  06/3  ±7 64/86  Co2+ 

91/4  ±8 99/93  3/2  ±8 9/88  18/4  ±4 52/95  06/2  ±9 64/87  Mg2+ 

79/4  ±3 11/94  8/3  ±10 4/87  28/1  ±11 42/98  2/2  ±12 5/87  Ni2+ 

17/5  ±7 73/93  8/4  ±11 4/86  84/2  ±7 86/96  3/2  ±9 4/87  (PO4)3- 

87/4  ±9 03/94  03/5  ±9 17/86  54/1  ±9 16/98  3/2  ±11 4/87  (CO3)2- 

12/4  ±8 78/94  2/2  ±6  89 12/1  ±5 58/97  1/1  ±8 6/88  (NO3)- 
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 مزاحم هايیون اثر -3-2-5

 و PVP/Bentonite/2TiO-Nd هايیتکامپوز نانو یحذف رفتار
Bentonite PEG/ /2TiO-Nd مس هايیون يبرا )II( سرب و 

)II( یم،اسپت نقره، مانند یگريد هايیونآن و هاکاتیون حضور در 
 یطشرا در فسفات و کربنات یترات،ن یکل،ن یزیم،من کبالت، یوم،کادم

  گرفت. قرار یبررس مورد ینهبه

 )،II( ربس و )II( مس هايیون ولم برابر 100 منظور ینا يبرا
 حذف یندفرآ و ودهافز هانآ از ppm5 محلول به مزاحم هايیون

 به نجرم که شودیم یتلق مزاحم یونی یف،عرت طبق بر شد. تکرار
 یجنتا گردد. ظرن مورد هايیون حذف در درصد ±5 از یشب ییرتغ
 مزاحم هايیون حضور که دهدیم نشان 1 جدول در آمدهدستبه
 ندارد. ياملاحظهقابل یرتأث حذف راندمان يرو

 یقیحق نمونه یبررس -3-2-6

 حذف در شدهساخته هايیتکامپوز نانو ییتوانا یبررس منظوربه
 یبررس مورد یچیدهپ يهابافت با یآب يهانمونه ین،سنگ يفلزها
 چاه آب شرب، (آب هانمونه از یک هر به روش ینا در ت.گرف قرار

 مس هايیون از یکروگرمم 30 جداگانه، صورتبه )،یصنعت پساب و
)II( سرب یا )II( شد. یريگاندازه هاآن حذف یزانم و شدهافزوده 

 تنوع و گستردگی به توجه با است. شدهارائه 2 جدول در یجنتا
 نانو که هددمی نشان نتایج قی،حقی هاينمونه در موجود هايگونه

 در مناسبی توانایی نیز نمونه يپیچیده هايبافت در هایتکامپوز
 هستند دارا آبی هايمحلول از )II( سرب و )II( مس يهایون حذف

 داشته پساب و آب یهتصف در یعمل کاربرد توانندیم ینبنابرا و
باشند.

  هايکامپوزیت نانو توسط )II( سرب و )II( مس هايیون حذف درصد بر حقیقی هاينمونه در پیچیده بافت اثر :2جدول
PVP/Bentonite/2TiO-Nd و PEG/Bentonite/2TiO-Nd 

Nd-TiO2/PEG/Bentonite Nd-TiO2/PVP/Bentonite نانوکامپوزیت 

Pb2+ Cu2+ Pb2+ Cu2+ 

درصد 

 حذف

مقدار یون 

مانده باقی μg 

مقدار یون  درصد حذف

مانده باقی μg 

مقدار یون  درصد حذف

مانده باقی μg 

مقدار یون  درصد حذف

مانده باقی μg 

 نمونه آبی

63/97  1/±0 711/0  56/89  9/±0 132/3  54/98  1/±0 438/0  45/89  ±1 165/3  آب شرب 

96/95  3/±0 212/1  33/89  ±1 201/3  47/97  2/±0 759/0  30/89  9/±0 21/3  آب چاه 

03/94  2/±0 791/1  83/88  1/±1 351/3  07/92  7/±0 379/2  87/79  ±2 039/6  پساب صنعتی 

 جذب هايیزوترما -3-3

 درك جهت هاداده ینترمهم از یکی یتعادل جذب هايایزوترم
 یعتوز یچگونگ جذب هايیزوترما هستند. یسطح جذب یسممکان

 جذب یندفرآ کهیوقت را یعما فاز و جامد فاز ینب جاذب يهامولکول
 جذب، هايیزوترما يهاثابت یرمقاد و رسدیم تعادل حالت به

 یقتحق ینا در .کنندیم یانب را جاذب ییتوانا و یسطح خواص
 گرفتند. قرار یبررس مورد یشفروندل و یرلانگمو یزوترما يهامدل

 

 لایه تک جاذب سطح در شدهجذب ماده بر یمبتن یرلانگمو یزوترما
 شامل سطح یزوترما بر حاکم مفروضات است. ثابت يدما در
 يهامولکول (همگن)، یارش بدون مسطح کاملاً جذب هايیتسا

 و بوده یکدیگر با هایتسا تمام بودن معادل و حرکت بدون جاذب
 يهایتسا در شدهجذب ادهم يهامولکول ینب یانفعال و فعل یچه

 شده یانب 1 معادله صورت به یرلانگمو معادله ندارد. وجود مجاور
 ]:22[ است
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)1(                      max

1e
Q bcXQ

M bc
∗

= =
+

   b ابستهو ثابت 

 کامل یهلا یک رفتهگ صورت جذب مقدار maxQ مولکول، اندازه به
 جاذب وزن mg(، M( شدهذبج ماده وزن X ،) g/g ( سطح يرو
)g( و C لمحلو در ماندهیباق غلظت )mg/L ( ست.ا 

 هايیون به جذب لیتما باشد بالاتر b مقدار هچ هر طورمعمولبه
 صورتبه توانیم را 1 معادله دهش ساده فرم است. یشترب يفلز

 داد: نشان 2 معادله

)2(                                  
max max

1 1 1 1

tX M Q Q b C
= + 

 ابتث امن به يبعد دونب ثابت یر،لانگمو معادله یاساس مشخصه
 :شودیم یفتعر 3 عادلهم صورت به هک است تعادل

)3(                                                      
0

1
1LR

bC
=

+
 

 ،LR < 1 نامطلوب جذب براي ،LR < 0 >1 مطلوب جذب براي
 LR=0 برگشت قابل غیر جذب براي و LR=1 خطی جذب براي
 است.

 جذب يبرا یبترت به را یرلانگمو یزوترما b8 و a8 يهاشکل
  هايیتکامپوز نانو توسط )II( مس و )II( سرب هايیون یتعادل

Bentonite PVP/ /2TiO-Nd و  PEG//2TiO-Nd
Bentonite، معادله يهاثابت مقدار .دهدیم نشان ینهبه یطشرا در 

 است. شده ارائه 3 جدول در LR یانگینم یرمقاد و یرلانگمو

 عبارت و نموده فرض ناهمگن را یسطح يانرژ یشفروندل یزوترما
 پوشش از یتابع عنوان به را بوده ثابت یرلانگمو معادله در که يانرژ

 است یتجرب معادله یک یشفروندل معادله .گیردیم نظر در سطح
 یزوترما است. یقدق یاربس جذب يهاداده یفتوص يبرا که

 ]:23[ شودیم نیاب 4 معادله صورتبه یشفروندل

)4(                                              1 n
e

XQ K C
M

= = ∗

 فروندلیش مدل و لانگمویر مدل براي ایزوترم به مربوط مقادیر :2جدول

 /PVP/Bentonite2TiO-Nd /PEG/Bentonite2TiO-Nd 

 سرب مس سرب مس  ایزوترم

 

 فروندلیش

n 818/2 902/4 397/27 نامناسب 

K 151/0 203/2 622/1 082/2 

2R 6433/0 0239/0 1443/0 0234/0 

 

 لانگمویر

maxQ 284/0 852/4 490/1 587/13 

b 434/1 510/4 029/3 222/10 

LR 205/0 080/0 113/0 038/0 

2R 9477/0 9402/0 9765/0 9758/0 
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 با )II( مس یون )b( و )II( ربس یون )a( حذف براي لانگمویر ایزوترم :8شکل

 PEG/Bentonite2TiO-Nd/ و PVP/Bentonite/2TiO-Nd از استفاده

K و n 4 معادله یخط فرم هستند. ماد به وابسته يهاثابت 
 است. 5 معادله صورتبه

)5(                                      1log log logeQ K C
n

= + 

 جذب يبرا یبترت به را یشفروندل یزوترما b9 و a9 يهاشکل
 هايکامپوزیت نانو توسط )II( مس و )II( سرب هايیون سطحی
 دهدمی نشان شده،ساخته

 
 با )II( مس یون )b( و )II( سرب یون )a( حذف براي فروندلیش ایزوترم :9شکل

PEG/Bentonite/2TiO-Nd و PVP/Bentonite/2TiO-Nd از استفاده

 )II( سرب و )II( مس هايیون براي مختلف هايجاذب لانگمویر) سطحی جذب ایزوترم اساس (بر جذب ظرفیت حداکثر :3جدول

 منبع ظرفیت جذب سطحی لانگمویر مواد

 )IIسرب ( )IIمس (

Cryptocrystalline magnesite/bentinite 

clay composite 
9/0 8/0 ]24[ 

Activated carbon from Rice Hulls 684/0 - ]25[ 

Ball-milled South African bentonite clay 94/0 91/0 ]26[ 

Mg-oxide immobilized sand 938/0 843/2 ]27[ 

Iron-oxide immobilized sand 264/1 087/2 ]27[ 

/PVP/Bentonite2TiO-Nd 284/0 852/4 در مطالعه حاضر 

/PEG/Bentonite2TiO-Nd 490/1 587/13 در مطالعه حاضر 
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 است. شده آورده 3 جدول در نیز فروندلیش ایزوترم ثابت مقادیر
 مس هايیون جذب هايداده که دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج

)II( سرب و )II( ایزوترم مدل با خوبیبه جاذب نانو دو هر توسط 
 دارد. مطابقت لانگمویر

 با شدهساخته هايیتکامپوز نانو یسهمقا -3-4
 مختلف يهاجاذب

 یشپ از موارد با نهاديیشپ يهاجاذب عملکرد ینب مقایسه
 مشاهده که طورهمان است. شدهداده نشان 4 جدول در شدهگزارش

  و PVP/Bentonite/2TiO-Nd هايیتکامپوز نانو شودیم
PEG/Bentonite/2TiO-Nd از يبالاتر جذب یتظرف يدارا 

 ]،24-27[ هامقاله در شدهگزارش یگرد يهاجاذب از یاريبس
 يبرا هاجاذب بالقوه کاربرد دهندهنشان است ممکن که هستند
 باشد. یآب يهامحلول از )II( سرب و )II( مس هايیون حذف

 گیري نتیجه -4

حذف فلزات  يصرفه برابهروش ساده، مؤثر و مقرون یک یمعرف
منظور نانو  یناست. بد یقتحق ینا یاز آب هدف اصل ینسنگ

 و  PVP/Bentonite/2TiO-Nd هايیتکامپوز
PEG/Bentonite/2TiO-Nd ژل با -سل یندفرآ یقاز طر

) از آب II) و سرب (IIمس ( هايیونحذف  يساخته و برا یتموفق
، pHحذف همچون  یندقرار گرفتند. عوامل مؤثر بر فرآ دهاستفا مورد

 سازيینهقرارگرفته و به یزمان تماس، مقدار جاذب و دما موردبررس
 يحذف فلزها یندآمده نشان داده که فرآدستبه يهاشد. داده

جذب  یت. ظرفکندیم یرويپ یرلانگمو یزوترماز ا ینسنگ
) IIمس ( يبرا  PVP/Bentonite/2TiO-Ndهايیتکامپوزنانو

 یتنانو کامپوز يو برا 9/49و  5/44برابر  یب) به ترتIIو سرب (
PEG/Bentonite/2TiO-Nd 5/49و  9/56برابر  یببه ترت 

آمده دستبه یجبر گرم جاذب است. بر اساس نتا یون گرملییم
توجه، نانو جذب قابل یتظرف یلشده است که به دلمشخص

) و IIدر حذف مس ( يمؤثر هايشده جاذبساخته هایتکامپوز
 هستند. یچیدهپ يهادر بافت یحت ی،آب يها) از محلولIIسرب (
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Removal Cu(II) and Pb(II) Ions by Modified Bentonite with Nd-
TiO2 and Some Organic Polymers 
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Abstract: In order to increase adsorption capacity, Nd-TiO2/PEG/Bentonite and Nd-TiO2/PVP/Bentonite 
nanocomposites were synthesized by PEG and PVP, with sol-gel method. Microstructure nanocomposites were 
investigated by XRD, FESEM and EDS analyses. These analyzes confirmed the expected structure and formation 
of anatase titania phase. Synthetic nano-sorbents used to removal of Cu (II) and Pb (II) ions from water. The 
affective removal parameter was optimized and that contact time for Nd-TiO2/PEG/bentonite and Nd-
TiO2/PVP/bentonite nanocomposites is 30 and 60 seconds, respectively, and for both nanocomposite, sorbent 
amount, temperature and pH were 0.005 g, 7 and 25℃, respectively. Investigation of interfering ions didn’t have 
any considerable impact on removal efficiency. The isotherm adsorption shows all the experimental data followed 
the Langmuir model. 
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