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Objective: Wastewater treatment using the adsorption process offers dual benefits (i.e., 

water purification and waste management). Therefore, identifying and developing an 

accessible, cost-effective, and highly efficient adsorbent for the effective and easy 

removal of heavy metal ions is essential. Natural materials such as clay minerals, zeolites, 

and biosorbents are widely recognized as effective and economical adsorbents for 

removing low concentrations of metal ions. Zeolite minerals are porous materials whose 

crystalline structure acts like a molecular sieve. Due to their open channels in the lattice, 

they allow certain ions to pass through while adsorbing others onto their surface. This 

study aimed to investigate the effect of natural (micron) zeolite and zeolite nanoparticles 

on the removal of nickel(II) from nickel-contaminated water.  

Method: In this study, zeolite nanoparticles were obtained from micro-zeolite powder 

using a mechanical crystalline ball milling method (600 rpm, 30 hours). XRD, PSA, and 

SEM analyses were performed to characterize the produced nanoparticles. 

Results: The effects of zeolite adsorbent size, solution pH, and salinity on nickel removal 

efficiency were evaluated at different levels. The optimal pH for maximum nickel 

removal was found to be 6.5. The results showed that the Langmuir isotherm, with a 

correlation coefficient of 0.982, was a more suitable model for describing nickel 

adsorption by nano-zeolite from aqueous solutions. The maximum adsorption capacity 

for nickel was 58 mg/g, indicating the excellent potential of nano-zeolite for the removal 

of divalent nickel from aqueous solutions. 

Conclusions: The use of inexpensive, safe, and biodegradable nano-adsorbents combined 

with physical methods can be a practical approach for remediating heavy metal pollution 

in unsafe waters. 
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1. Introduction 

Water scarcity and pollution are critical 

global challenges, threatening ecosystems and 

human health. Heavy metal contamination, 

particularly from toxic elements like nickel (II), 

poses a significant environmental threat due to 

its non-biodegradable and bioaccumulative 

nature. Industrial activities such as mining, 

electroplating, and battery manufacturing are 

primary sources of nickel discharge into water 

bodies. Conventional treatment methods, 

including chemical precipitation and membrane 

filtration, are often expensive and ineffective 

for low-concentration pollutants, highlighting 

the need for cost-effective and efficient 

alternatives. Adsorption using natural materials 

has emerged as a promising solution. Natural 

zeolites, with their porous, crystalline 

aluminosilicate structure, act as molecular 

sieves and exhibit high cation exchange 

capacity, making them excellent and 

economical adsorbents for removing heavy 

metal ions. Recent advancements have focused 

on enhancing this capacity through the 

synthesis of zeolite nanoparticles, which offer a 

higher surface area-to-volume ratio. This study 

aims to investigate and compare the efficiency 

of natural (micron) and mechanically produced 

zeolite nanoparticles in the purification of 

nickel-contaminated water, evaluating key 

factors such as pH, contact time, adsorbent 

dose, and initial metal concentration to 

determine optimal removal condition

 

2. Methodology 

This study was conducted to evaluate the 

nickel (II) adsorption capacity of natural zeolite 

(clinoptilolite) and its nano-sized counterpart. 

The natural zeolite was procured from a 

commercial source and purified. Zeolite 

nanoparticles were synthesized from the 

micron-sized powder using a mechanical 

planetary ball milling method (600 rpm, 30 

hours). The produced nanoparticles were 

characterized using X-Ray Diffraction (XRD) 

to confirm structural integrity, Particle Size 

Analysis (PSA) to determine size distribution, 

and Scanning Electron Microscopy (SEM) for 

morphology assessment. Batch adsorption 

experiments were conducted to assess the 

effects of various parameters on nickel removal 

efficiency.  The experimental factors included: 

solution pH (optimized to 6.5), initial nickel 

concentration (10-150 mg/L), adsorbent dosage 

(0.1-0.4 g), and contact time (5-2880 minutes). 

A fixed volume of 20 mL of nickel solution was 

used in each test. After shaking, the samples 

were centrifuged, and the residual nickel 

concentration was measured using an atomic 

absorption spectrophotometer. The adsorption 

efficiency (Ea) and equilibrium adsorption 

capacity (qe) were calculated. The experimental 

data were analyzed by fitting to Langmuir and 

Freundlich isotherm models to understand the 

adsorption mechanism. The experimental 

design was a completely randomized factorial 

with three replications. Statistical analyses, 

including ANOVA, were performed using SAS 

9.2, and Duncan's test was used for mean 

comparisons.
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3. Results 

Characterization analyses confirmed that 

zeolite nanoparticles with a size of less than 100 

nm were successfully produced. XRD analysis 

revealed that the ball milling process did not 

alter the crystalline structure of the zeolite. The 

results showed that the optimum pH for 

maximum nickel removal was 6.5. Adsorption 

efficiency was highly dependent on initial 

concentration: the highest removal percentages 

were observed at the lowest concentration (10 

mg/L) for both micro and nano zeolites (86.9% 

and 91.5%, respectively), but efficiency 

decreased sharply as the initial nickel 

concentration increased. Increasing the 

adsorbent dose from 0.1 to 0.4 g significantly 

enhanced removal for both adsorbent types. The 

contact time study revealed that the adsorption 

process reached equilibrium around 360 

minutes. Overall, the nano-zeolite consistently 

outperformed the micro-zeolite in terms of 

removal efficiency. The adsorption data fitted 

well to both isotherm models; however, the 

Langmuir model was found to be more suitable 

(R² > 0.98), indicating monolayer adsorption on 

a homogeneous surface. The maximum 

adsorption capacity (qm) for nickel was 58 

mg/g for nano-zeolite, compared to 47.6 mg/g 

for the micro-zeolite. 

4. Discussion 

The findings of this research indicate that 

zeolite particle size significantly influences the 

adsorption process, with nano-zeolite showing 

superior performance. The high specific surface 

area of the nanoparticles provides more active 

sites for nickel ion binding, leading to higher 

uptake. The optimum pH of 6.5 is consistent 

with previous studies and can be attributed to 

the surface charge of the zeolite, which favors 

the adsorption of divalent cations under these 

conditions. The decrease in adsorption 

efficiency at higher initial concentrations is a 

typical phenomenon, as the number of available 

active sites becomes a limiting factor. As 

observed in the sample text’s discussion of 

social networks, the structure and density of 

interactions are critical; in this context, the 

surface properties of the adsorbent govern the 

adsorption capacity. The increased adsorption 

with higher adsorbent doses is due to the greater 

surface area and availability of exchangeable 

sites, a point similarly supported by other 

studies such as Taamneh & Sharadqah (2017). 

The adsorption equilibrium time of 360 minutes 

suggests a rapid initial uptake followed by a 

slower phase, which is a common characteristic 

of chemisorption or intraparticle diffusion 

processes. The superior fit of the Langmuir 

isotherm model compared to the Freundlich 

model suggests that the adsorption of nickel 

onto the zeolite surfaces occurs as a monolayer, 

where all binding sites have uniform energy. 

5. Conclusion 

The results of this study demonstrate that 

both natural micron and nano zeolites are 

effective adsorbents for removing nickel (II) 

from aqueous solutions, confirming their 

significant potential for water purification. The 

nano-zeolite, produced via mechanical ball 

milling, exhibited a higher maximum 

adsorption capacity than its micron counterpart. 

The study successfully optimized key 

operational parameters, including pH, contact 

time, and adsorbent dose, which are crucial for 

maximizing removal efficiency. Despite the 

superior performance of the nano-zeolite, the 

marginal increase in efficiency compared to the 

micro-zeolite may not justify the additional 
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processing costs and time in all applications. 

Therefore, natural micron zeolite, due to its 

cost-effectiveness and accessibility, is 

recommended as a practical and efficient 

adsorbent for treating heavy metal-polluted 

waters on a larger scale.  

The findings align with global efforts to 

develop low-cost, environmentally friendly 

technologies for managing water resources and 

mitigating the risks of heavy metal 

contamination. 
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  پالایش آب آلوده به نیکل در زئولیت نانوذرات و طبیعی زئولیت کارایی کانی
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   نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 

 تاریخچه مقاله: 

 ۳0/۱0/۱۴0۴ تاریخ دریافت:

 ۲2/۱۲/۱۴0۴: بازنگریتاریخ 

 ۱2/0۲/۱۴02تاریخ پذیرش: 

 ۲2/0۳/۱۴02: انتشارتاریخ 
 
 

 ها: واژهکلید

 ، تیو نانو زئول کرویم

 ، آب یآلودگ

 ، کلین

 یجذب سطح

 

 

 ییذا شناسا( است، لعاتیضا تیریآب و مد هیتصف یعنیدوگانه ) یایمزا یجذب دارا ندیفاضلاب با فرآ شیپالا هدف:

 نیفلزات سنگ یهاونیحذف کارآمد و آسان  یمؤثر برا اریصرفه و بسبهو توسعه جاذب قابل دسترس، مقرون
وان طور گسترده به عنبه یستیز یهاجاذب نیو همچن هاتیو زئول یرس یهایمانند کان یعیاست. مواد طب یضرور
 یلمواد متخلخ تیزئول یهایاند. کانشناخته شده یفلز یهاونیحذف غلظت کم  یبرا یمؤثر و اقتصاد یهاجاذب

در شبکه  باز یهاداشتن کانال لیعمل کرده و به دل یخود مانند غربال مولکول یستالیهستند که با ساختمان کر
 نی. لذا اکنندیم یرا جذب سطح گرید یهاونیاز  یرا در ساختار خود داده و برخ هاونیاز  یبرخخود، اجازه عبور 

از آب آلوده  (II) کلین شیدر پالا تی( و نانوذرات زئولکرونی)م یعیطب تیاثر کاربرد زئول یپژوهش با هدف بررس
 .انجام شد کلیبه ن

 ۳0 قه،یدور در دق ۰00) یستالیکر یاگلوله ابیآس یکیبه روش مکان تیپژوهش نانوذرات زئول نیدر ا :هاروش

 اتیخصوص نییبه منظور تع SEM و XRD ،PSA یزهایبه دست آمد و آنال تیزئول کرویساعت( از پودر م
 .شده، انجام گرفت دینانوذرات تول

 یبررس در سطوح مختلف کلیحذف ن زانیمختلف محلول بر م یو شور تهیدیاس ت،یاثرات اندازه جاذب زئول :جینتا

 بیبا ضر ریلانگمو زوترمینشان داد که ا جیبه دست آمد. نتا 2/۰ کلیحذف ن زانیم نیبالاتر یبرا نهیبه pH .شد
ت. بوده اس یآب یهااز محلول تیتوسط نانوزئول کلینشان دادن جذب ن یبرا یتر، مدل مناسب۲۸۲/0 یهمبستگ

 یعال اریبس لیدهنده پتانسجذب نشان زانیم نیبه دست آمد که ا mg/g 2۸ کلین یجذب برا تیظرف نیشتریب
 .باشد تواندیم یآب یهااز محلول یتیدو ظرف کلیدر حذف ن تینانوزئول

 تواندیم یکیزیف یهاهمراه با روش ریپذبیتخرستیو ز خطریب مت،یقارزان یهااستفاده از نانوجاذب :یریگجهینت

 باشد. یکار عملناسالم راه یهادر آب نیعناصر سنگ یآلودگ شیدر پالا

 هیشر. نکلیآب آلوده به ن شیدر پالا تیو نانوذرات زئول یعیطب تیزئول یکان یی(. کارا۱۴02ا. ) نژاد،یکاظم &ح. ر.،  ،یر.، بوستان ،ینیاستناد: چروم، م.، مومب: استناد

 https://doi.org/10.22034/fersd.2026.1.1.1   ۲0-۱(، ۱)۱ دار،یو توسعه پا یستیز طیمح قاتیتحق
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 مقدمه . 1

کره  روی بر آب منابع کل از ٪۳تنها  نیریمنابع آب ش

. است جنوبگان در آن ٪۱٫۸ باًیکه تقر دهدیم لیرا تشک نیزم
 یرا به راحت نیریآب ش یاریوجود، در سراسر جهان، بس نای با

 ۱٫۲. بر اساس اعلام سازمان ملل متحد حدود دهندیهدر م
( از کمبود ینجها تیدرصد جمع ۱۸نفر از مردم جهان ) اردیلمی
آب  ی. آلودگبرندیرنج م ن،یریبه آب ش یفقدان دسترس ای

نباشته ا ستیو ز یسم تیهما لیبه دل نیتوسط فلزات سنگ
است.  یجهان یطیمح ستیموضوع ز کی یفلز یها ونی

 فیط تر،رانهیگسخت یطیمح ستیمقررات ز یارضا یبرا
کاهش  ای ونیداسیمانند اکس هیتصف یهایاز فناور یاگسترده

اء، غش یفناور ،یونیتبادل  ،ییایمیرسوب ش ،ییایمیش
حذف  یبرا رهیو غ ییایمیالکتروش هیو تصف ونیلتراسیف
ال مقالات س یبررس جیاند. نتاتوسعه داده شده یفلز یهاونی

فلزات  یها ونیدهد که روش حذف  ینشان م ریاخ یها
قابل  متیارزان ق یدر پس آبها توسط جاذب ها نیسنگ
 &.Irannajad M)کرده است  دایکاربرد را پ نیشتریب سدستر

Haghighi H. K. 2021). یبه هر عنصر فلز نیفلز سنگ 
و  ۲003۰تا  ۰۳32 نیب یوزن اتم یشود که دارا یاطلاق م

 ,.Charkhi, A باشد .) 230از  شتریوزن مخصوص ب

Kazemian, H., Kazemeini, M, 2010نی(  فلزات سنگ 
 قیاز طر توانندیهستند و م نیپوسته زم یعیطب یاجزا
سبب  که یدیاز باران اس یحت ای یو مصرف یصنعت یهازباله

شوند  یشود وارد منابع آب یها مانحلال خاک

(Lang Q., Lu P., Yang ,X.,  Valtchev, V, 2024 .)
عدن، از جمله م عیاز صنا یتوسط تعداد نیفلزات سنگ هیتخل

 کیسرام عیصنا ،یساز  یفلزات، باتر لیتکم ،یآبکار ،ینساج
 یبرا یمشکل جد کیدر آب و فاضلاب به عنوان  شهیو ش

را به خود جلب کرده  یرود که توجه جهان یبشر به شمار م
دارند  لیتما و ستندین ریپذ بیتخر ستیز نیاست. فلزات سنگ

ها  یماریباعث ب جهیدر موجودات زنده انباشته  شوند و در نت
 هایندهیاز آلا یکی (II)کلیشوند. ن یو اختلالات مختلف م

که ممکن است از  شودیمحسوب م ستیز طیمهم در مح
 ها،انهنگدر ،یآبکار عیصنا لیاز قب یمختلف عیصنا قیطر

 Zhengگردد ) یآب هایطیوارد مح یو ساخت باتر کیسرام

X., Alam Q., Zhou Y., Du D., Guanlin Li, Zhu W, 

و بحران کمبود  تیتوجه به رشد روز افزون جمع با. (2024
 آب سالم از نیتأم جهیآن و درنت هیآب و تصف یآب، آلودگ

. از جمله شودیمحسوب م یجوامع انسان یمشکلات اساس
نون اشاره کرد. تاک کلین یبه فلز سم توانیآب م هایندهیآلا

ب از آ یسم باتیحذف عناصر و ترک یبرا یمختلف هایروش
 اربسی هاروش نیآلوده ارائه شده است. اکثر ا هایابو پس

 انیه از مک باشندیم اثریب نییفلزات با غلظت پا یگران و برا
 یموثر، اقتصاد اریبس یروش سطحی جذب روش ها،روش نیا

 Velarde ,L. M)باشدیو ساده م

Nabavi, Edwin, E , Marta-Lena, A , Farid, A, 2023  .)
ادل تب تیظرف لیبدل یعیطب هایتیزئول ر،یاخ هایدر سال

 یاریبس توجهات نییپا نهیو هز بالا ینگیبلور ،یانتخاب یونی
 تسیز هاییآلودگ ریو سا نیحذف فلزات سنگ نهیرا در زم

 اندرا از آب به خود جلب کرده یطیمح
(Kumari S., Chowdhry J., Kumar M., Chandra Garg 

M, 2024 & Shaila, K. D., Panhekar, P.V, Patil and 

Shridhar, S, 2015 . )نیجذب فلزات سنگ روی بر مطالعات 
محققان جذاب است.  یهنوز برا یعیطب یها تیتوسط زئول

 دنرب نیاز ب یاست که برا یشناخته شده ا یکان تیزئول
سنتز مواد  راًیشود . اخ یاستفاده م یطیمح یها یآلودگ
ز محلول ا نیحذف فلزات سنگ یها برا تیو نانوزئول یتیزئول
 .Aguilara J. Martínezb,Vاست ) افتهیگسترش  یآب یها

Bustamanteb G., Francisco J. ,Tapiab A., Martínez-

Mezab G., Vílchez-Vargasc R., ona K, 2020 &-

Payra, P. and Dutta, P.adk, 2003 ).  
متخلخل  اریبس یستالیکر یهاکاتیلینوسیآلوم هاتیزئول

 ی)حاو یمتصل به چهار وجه یبعدسه یهابا چارچوب
نانومتر  ۱تا اندازه  ییهامولکول توانندیهستند که م یمنافذ

 ایها و شامل قفس تواندیرا جذب کنند و هندسه منافذ م
  ,+Na یهاونیانها با کات  یهستند که بار اضاف یهاکانال

K+, Ca2+, Mg2+, Fe3+.  اند. دهیبه تعادل رس 
معمولاً از نظر اندازه، هندسه و اتصال  تیزئول یساختارها

آنها  یونیتبادل کات تیشوند. قابل یم فیمنافذ توص یفضا
آنها  ییکننده توانا نییخواص آنهاست و تع نیدتریاز مف یکی
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ها و پساب یاز فاضلاب صنعت نیدر حذف فلزات سنگ
 & Fu, F. and Wang, Q, 2011)است.

Roostan ,Z.,  Rashidi , R.,   Borghei, M    .)یبررس 
شان ن تیتوسط زئول نیجذب عناصر سنگ نهیمقالات در زم

محلول، زمان  pH مانند یمختلف یتجرب طیدهد که شرا یم
و جاذب، دما و دوز جاذب معمولاً در  یفلز ونی نیتماس ب

 جذب ندیبر فرآ یطول مطالعه جذب مورد به طور قابل توجه
 (Abdelwahab O., Thabet W, 2023 .)گذاردیم ریتأث

منطقه  به دست آمده از یعیطب تیلولینوپتیاستفاده از کل
Biga-Canakkale فلزات  یها ونیحذف  یرا برا هیترک

ذب ج زوترمیا یکردند. داده ها یبررس یاز محلول آب نیسنگ
مورد  زیمختلف ن یجاذب ها یکینامیو ترمود یجنبش ،یتعادل
 یکه مدل ها دندیرس جهینت نیقرار گرفت و به ا یبررس

 یه هابا داد یمطابقت خوب چیو فروندل ریزوترم جذب لانگمویا
و  یجنبش ،یجذب تعادل زوترمیانشان دادند  یتجرب

رفت قرار گ یمورد بررس زیمختلف ن یجاذب ها یکینامیترمود
 ریجذب لانگمو زوترمیا یکه مدل ها دندیرس جهینت نیو به ا

نشان دادند  یتجرب یبا داده ها یمطابقت خوب چیو فروندل
(Argun M. E, 2008داده .)یهاونیجذب  یبرا یجنبش یها 

Ni )IIیرویشبه مرتبه دوم پ یکینتی( معمولاً از مدل س 
خود  هو خود ب ریموارد گرماگ شتریجذب در ب ندیو فرآ کنندیم

( Charkhi, A., Kazemian, H., Kazemeini, M, 2010بود )
 ،یرو نیسنگ فلزات یو رقابت یجذب تک یقیتحق رد نی.همچن

 ۱00و  ۱0دو غلظت  یحاو هایو سرب از محلول ومیکادم
منان مورد معدن س تیسه فلز توسط زئول نیا تریبر ل گرمیلیم

 گرمیلیم۱0نشان داد که در غلظت  جیقرار گرفت. نتا یبررس
 شتریب گریبا دو فلز د سهیرا در مقا ومیرقابت جذب کادم تریبر ل

 ۱00بود. در غلظت  کسانیو سرب  یکاهش داد و جذب رو
ظر شد. لذا به ن ومیو کادم یاز رو شتریجذب سرب ب امپییپ
از  یتابع تیتوسط زئول نیجذب فلزات سنگ بیکه ترت رسدیم

 ,.Orjioke, M.Nفلزات باشد ) نیا هیغلظت اول

Uchechukwu, O. Igwe, S.N, 2015.) 

چهار عنصر  روی را هاییوینگنفلدر و همکاران پژوهش 
آهن، روی، کادمیوم و سرب انجام دادند و اثر جاذب زئولیت 

 که نمودند مشاهده و کردند بررسی هارا بر میزان جذب آن
-پ در سرب عنصر برای زئولیت توسط جذب میزان حداکثر
 صورت ۸ با برابر هاشو برای کادمیوم در پ ۰بر با برا هاش
 Wingenfelder, U., Gerhardfurrer, C., and)است گرفته

Schulin. R, 2005. )تامنه و شردخاه  گرید ایدر مطالعه
 یبآ هایو مس از محلول  ومیدر کادم یعیطب تیزئول ییکارا

قرار دادند،  یرا مورد بررس ایمانهیپ هایشیبه صورت آزما
 Cuو  Cdفلزات  تریبر ل گرمیلیم ۸0-۰00 نیب هاییغلظت

 نیگنعناصر س نیجذب ا یرو تیجاذب زئول ریشد و تأث هیته
 ,Taamneh, Y., & Sharadqah, Sقرار گرفت ) یمورد بررس

 رتیبر ل گرمیلیم ۱00جذب در غلظت  زانیم نیشتریب . (2017
نشان  جی( به دست آمد. نتا%۸2( و مس )%۲۴) ومیکادم یبرا

 .ابدییجذب کاهش م زانیم هیغلظت اول شیداد که با افزا
زمان تماس  شیافزا زیمقدار جاذب و ن شیبا افزا نیهمچن

. دیرس یمقدار ثابت کیتا به  افتهی شیجذب افزا زانیم
جهت حذف فلز  تیاز نانوذرات زئول ایدر مطالعه نیهمچن

 پژوهش اثرات نیآرسنات از فاضلاب استفاده شده است. در ا
دز جاذب و  زانیم هاش،هم چون: پ یمختلف یپارامترها

 شیزمان تماس در حذف آرسنات از فاضلاب مورد آزما
 داد که راندمان حذف آرسنات نشان جیقرار گرفت. نتا ایمانهیپ

 باشدیدرصد م ۲۲از  شیمطلوب ب طیاز فاضلاب در شرا
(Malkoc, E. and Nuhoglu, Y, 2006مقالات بس .)یکم اری 

نانومواد،  یجاذب ها( با استفاده از Ni) I یها ونیجذب  یبرا
ها  جاذب نیمنتشر شده است و ا تیو نانوکامپوز تیکامپوز

اند و  ادهنشان د Ni (II) یها ونی یبرا یجذب خوب تیقابل
ست.) ا ازیمورد ن نهیزم نیدر ا یشتریب قاتیتحق نیبنابرا

Hosseini S.S., Esmhosseini , M., Khezri S., Taloki F. 

G. , Khosravi c,A.2017..) یپژوهش با هدف بررس نیلذا ا 
در  تی( و نانوذرات زئولکرونی)م یعیطب تیاثر کاربرد زئول

 انجام شد. کلیاز خاک آلوده به ن کلین شیپالا
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 ها. مواد و روش2
زئولیت از نوع کلینوپتیلولیت از شرکت کانسار تهران تهیه و برخی 
خصوصیات آن اندازه گیری شد. برای جداسازی ناخالصی کانی 

 ۸00 و سپس بشر ریخته را در زئولیت گرم ۴00زئولیت مقدار 
 خوب ایشیشه همزن با و کرده اضافه آنها به مقطر آب لیترمیلی

ساعت در دمای اتاق نگهداری  ۲۴ مدت به هانمونه شد. مخلوط
و مجدداً  شد نمونه دور ریخته بالای شفاف شد، محلول رویی

دیگر  ساعت ۲۴ مدت به به آنها اضافه و مقطر لیتر آبمیلی ۸00
رویی دور ریخته شد و مراحل در دمای اتاق نگهداری شد. محلول

 هقبل دو بار دیگر تکرار شد. نهایتاً نمونه از کاغذ صافی عبور داد
روز تا خشک  ۳درجه سلیسوس به مدت  00شد و کانی در دمای 

های مختلفی جهت سنتز شدن در آون نگهداری شدند. روش
 هایها گزارش شده است که همگی بر مبنای روشنانوزئولیت

باشند. استفاده از عملیات مکانیکی مانند شیمیایی و فیزیکی می
ای یک روش جایگزین مناسب جهت ای گلولهآسیاب سیاره

 صرفه است باشد که مقرون به زئولیت میکاهش اندازه ذرات 

(Borandegi, M., Nezamzadeh, A, 2015) . 
ذرات  با توجه به اینکه یکی از اهداف ما در این پژوهش ایجاد نانو

زئولیت بدون تغییر ساختار و صرفاً کوچک شدن اندازه ذرات بوده، 
تواند روشی ای،  میاز روش مکانیکی آسیاب سیاره لذا استفاده

 ). زئولیت باشدمناسبی برای تولید نانو ذرات 

Kumari S., Chowdhry J., Kumar M., Chandra Garg M, 

2024)  
 مراحل آزمون دستیابی به نانوزئولیت

دور بر دقیقه  ۳20گرم نمونه با سرعت چرخش  ۳0 در ابتدا
ساعت آسیاب  ۱0برابر و زمان  ۲0و نسبت وزنی گلوله به پودر 

 SEMشد و برای بررسی اندازه و یکنواختی ذرات تصویر 

نمونه پودر شده مورد بررسی قرار گرفت. برای مقایسه اندازه 
گرم نمونه  ۳0شده، بار دیگر ذرات با شرایط آسیاب ذکر 

دقیقه و نسبت بر دور  ۳20پودری با شرایط سرعت چرخش 
ساعت آسیاب شد و  ۲0برابر و زمان  ۳0وزنی گلوله به پودر 

نمونه پودر شده مجدد  SEMبرای بررسی اندازه ذرات تصویر 
مورد بررسی قرار گرفته شد همچنین جهت مشخص کردن 

ه انجام شد. برای دستیابی ب PSAتوزیع اندازه ذرات آزمون 
گرم نمونه پودری با  ۳0بارذرات زئولیت نانو شده دلخواه این

)بیشترین سرعت دستگاه( دور بر  ۳20شرایط سرعت چرخش
ساعت  ۴0برابر و زمان  ۳0دقیقه و نسبت وزنی گلوله به پودر 

، درصد ذرات نانو شده بررسی PSA آسیاب شد که با بررسی 
نانوذرات  تهیه شدند. پس از دسترسی به نتایج بر آن شدیم که

را با آسیابی با سرعت بالاتر نیز بررسی کنیم ، لذا از دستگاه 
( واقع در NARYA-MPM*250 Hای )مدل: آسیاب سیاره

 ۳0دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران استفاده شد. 
دور بر دقیقه  ۰00گرم نمونه پودری با شرایط سرعت چرخش 

ساعت آسیاب  ۱0ابر و زمان بر ۲0و نسبت وزنی گلوله به پودر 
ی به کارشد نانوزئولیت تولیدی در این مرحله در اثر آسیاب

خاکستر سیاهی تبدیل شده بود که با بررسی توزیع اندازه 
ذرات، درصد ذراتی که نانو مقیاس شده بود، مورد پذیرش قرار 

ای هگرفت. برای بررسی مینرالوژی و اندازه ذرات نانوزئولیت
زتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بدست آمده، ا

(SEM برای تعیین توزیع اندازه ذرات از آنالیز ،)PSA جهت  و
 Philipsمشخص کردن ساختار کانی شناسایی از دستگاه 

Analytical X-Ray B.V مدل (PW1840 .استفاده شد ) 
 اثر زمان تماس بر مقدار جذب نیکل -  

با زئولیت در جهت مطالعه اثر زمان تماس محلول نیکل 
گرم  ۲/0های میکرو و نانو بر راندمان جذب نیکل، مقدار اندازه

گرم در لیتر میلی ۱00لیتر محلول میلی ۲0از هر جاذب را به 
( افزوده و برای مدت زمان pH=1/6هاش بهینه )نیکل با پ

دقیقه در دمای  ۲۸۸0و  ۱۴۴0، ۳۰0، ۰0، ۳0، ۱2، ۱0، 2های 
، نگهداری شد. ۱20اتاق بر روی دستگاه تکان دهنده با دور 

پس از آن بلافاصله سانتریفوژ، صاف و مقدار نیکل آن توسط 
گیری اندازه Perkin-320دستگاه جذب اتمی مدل  

   (Argun M. E, 2008)شد
 ثر غلظت نیکل ا-

منظور مطالعه اثر غلظت اولیه نیکل بر راندمان جذب به 
 ۲0های میکرو و نانو، مقدار نیکل توسط زئولیت در اندازه

، 02، 20، ۲2، ۱0های اولیه لیتر محلول نیکل با غلظتمیلی
گرم از هر جاذب افزوده  ۲/0گرم در لیتر به میلی ۱20و  ۱00

ساعت( در دمای اتاق تکان  ۲۴شد و برای مدت زمان بهینه )
داده شدند. پس از آن بلافاصله سانتریفوژ، صاف و غلظت 
نیکل در عصاره استخراجی توسط دستگاه جذب اتمی اندازه 
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 )& Fu, F. and Wang, Q,  Argun M. E, 2008گیری شد

2011 ) . 

 اثر مقدار جاذب- 

به منظور بررسی اثر مقدار جاذب زئولیت در دو اندازه 
میکرو و نانو  بر میزان حذف نیکل از محلول آبی، سه سطح 

گرم از هر جاذب در نظر گرفته  ۴/0و  ۲/0، ۱/0جاذب شامل  
گرم در میلی ۱00لیتر محلول میلی ۲0ها مقدار شد و به آن

ساعت( در  ۲۴زمان بهینه )لیتر نیکل افزوده و برای مدت 
دمای اتاق بهم زده شدند. پس از آن بلافاصله سانتریفوژ، 
صاف و غلظت نیکل در عصاره استخراجی توسط دستگاه 

 Fabrianto, J., Natasia) جذب اتمی اندازه گیری شد

Kosasiah, A., Sunarso, J. and Ju, Y.H, 2009).. 

وسط جهت محاسبه درصد حذف عنصر )بازده جذب( ت
( از eqو ظرفیت جذب تعادلی ) (aEجاذب از محلول نیکل )

 روابط زیر استفاده شد:

Ea                           (۱ رابطه =
(C0−Ce)

C0
 × 100 

qe                                  (۲ رابطه =
(C0−Ce)×v

𝑚
 

 eqبازده جذب برحسب درصد،   aEکه در این معادلات، 
(، گرم بر گرمشده توسط جاذب )میلیمقدار یون جذب سطحی 

0C گرم در لیتر(، غلظت اولیه نیکل در محلول )میلیeC 

 mگرم در لیتر(، غلظت تعادلی یون نیکل در محلول )میلی
 حجم محلول )لیتر( است.  vجرم جاذب )گرم(، و 

 
جهت بررسی ایزوترم جذب نیکل از دو مدل لانگمویر و    

فرندلیچ استفاده شد. شکل خطی معادلات به صورت زیر می 
 باشد: 

 
e1/n Log C +f  = Log K eLog Q 

)mQl (1/ke + 1/C m= 1/Q e1/Q 
 lk های معادله فرندلیچ،ثابت nو  fKکه در این معادلات 

و ( L.mg-1)معادله لانگمویر در ارتباط با انرژی جذب ثابت 

mQ  ای حداکثر جذب سطحی نیکل به صورت تک لایه
(1-mg.g) باشدمیZheng X.,  Argun M. E, 2008 &(

Alam Q., Zhou Y., Du D., Guanlin Li, Zhu W, 2024 

طرح آزمایش به صورت فاکتوریل با سه تکرار و در قالب . (

تصادفی انجام شد. محاسبات آماری و برازش طرح کاملاً 
ها و مقایسه میانگین SAS 9.2 (32) ها توسط نرم افزار مدل

ا هبا آزمون دانکن در سطح پنج درصد انجام شد. رسم گراف
 انجام شد. Excel 2010 افزاربا استفاده از نرم

 نتایج و بحث . 3
و از نوع  (Z-A)زئولیت مورد استفاده با نام تجاری

کلینوپتیلولیت و دارای خصوصیات عنصری اندازه گیری شده 
 نشان داده شده است.  ۱در جدول 

 
 

عنصری زئولیت طبیعی مورد استفاده : آنالیز1جدول   

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

درصد  ۱۴/۱۱و  SiO2درصد  ۲2/۰۸ یدارا تیزئول
Al2O3ه . کشودیمورد استفاده را شامل م تی، ساختار زئول

مقدار  ست. ا تیبودن زئول کاتهیلینوسیآلوم ینشان دهنده نیا

AL و نسبت  ریمتغ اریبس هاتیدر ساختار زئولSi/Al  ممکن
 ,.Noroozifar, Mباشد ) تنهاییتا ب ۱است برابر با 

Khorasani-Motlagh, M., Naderpour, H, 2014. ) 

 مقدار)درصد( پارامتر
SiO2 68.95 

Al2O3 11.14 
Fe2O3 0.97 
CaO 4.83 

Na2O 0.95 
K2O 0.9 
MgO 0.79 
TiO2 0.2 
MnO 0.01 
P2O3 0.01 
SO3 0.7 
L.O.I 10.6 
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 ستفاده مورد ا تینمونه زئول ییایمیات شیاز خصوص یبرخ 
 

 نشان داده شده است. ۲در جدول 
 

 برخی خصوصیات شیمیایی نمونه زئولیت مورد استفاده :0جدول 

 

 
 
 

pH ه آب ب تیبه ده )زئول کیمورد نظر در نسبت  تیزئول
 ییایو قل ستندین یدیاس هاتی. است. در واقع زئول0۰۲مقطر( 

-یدس ۳3۱۲به ده برابر  کیدر نسبت  تیزئول یهستند. شور
لف مخت هایونیوجود  یشور نیا لدلی که بود متربر منسزی

به  ای واست  میو کلس میمانند سد تیموجود در ساختار زئول
 .شودیآن مربوط م لیمنشأ تشک

 
 

 
 
 

 
-یسانت ۰/۲۱مورد استفاده  تیزئول یونیتبادل کات تیظرف

 یبالا یونیتبادل کات تیظرف انگریبود که ب لوگرمیبرک مول
موجب  هاتیموجود در زئول هایی. ناخالصباشدیم تیزئول

 ۳در جدول  تی. مشخصات زئول شودمی هاآن CECکاهش 
درصد  ۰۰ یمورد استفاده حاو تیزئولکه  دهدینشان م

 تیزئول یموجود ناخالص هاییکان هیاست و بق تیولینوپتیکل
 .دهندیرا نشان م

 مورد استفاده تی: مشخصات زئول۳جدول 

موریلونایتمونت کلینوپتیلولایت کانی  دولومیت کوارتز موردنایت اورتوکلاز آنورتایت 

 0 1 8 8 6 1 66 درصد

 

  تیزئول ینمونه پودر کسیپراش پرتو ا -

 نینانوذرات ا دیاز اهداف ما در تول یکی نکهیتوجه به ا با
و به  ایرهایس ابیاستفاده از آس لیبه دل یبود که ساختار کان

به دست  XRD ریتصو ینکند لذا به بررس رییروش خشک تغ
ساعت،  ۲0با زمان  یکار ابیآس طیبا شرا یآمده از نمونه پودر

 قهیدور بر دق ۳20و سرعت  ۳0گلوله به پودر  ینسبت وزن
 ۱در شکل  تیزئول ینمونه پودر XRD یپرداخته شد. الگو

گرفته شده از  XRD هایکیپ جینشان داده شده است. نتا
 یعیطب تیبا زئول سهیر مقاد ایگلوله ابینمونه سنتز شده با آس

 ابیبه دست آمده پس از آس تیزئول هایکینشان داد که پ
)بر 02/۱0و  00/20، ۱/۱0، 0۱/۲۲، ۲2/۲۲،  2۱/۲۰ بیبه ترت

 تیساختار زئول هایکیبرابر پ باًیحسب درجه( بوده که تقر
 ایقله یاصل تیزئول XRD زیبا آنال سهیبود و در مقا یعیطب

 هجینت توانیمشاهده نشد. پس م یمربوط به فاز ناخالص
 یاندر ساختار ک یرییتغ ایارهیس ایگلوله ابیگرفت که آس

 .تنکرده اس جادیا تیزئول
 

 
 
 

 واحد مقدار پارامتر
Na 

K 

Mg 
Ca 

CEC 

pH 
EC(1:10) 

27.9 

12.9 

1.8 
10.2 

91.6 

9.06 
3.12 

meq/l 

meq/l 

meq/l 
meq/l 

./kgcCmol 

- 

dS/m 
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 برابر( 34دور بر دقیقه و نسبت وزنی گلوله به پودر 314ساعت، سرعت  04)زمان : پراش ایکس نمونه پودری زئولیت 1شکل 

 تعیین توزیع اندازه ذرات -

 کردن  و الک هاون چینیبا خرد کردن در را  ینوپتیلولیتکلپودر 
 شد. ( تبدیل  (MCP) یکروبه ذرات م مش(  ۲00)عبور از الک 

گرم از نمونه تهیه شده به آزمایشگاه مرکزی دانشگاه  ۱00مقدار 
 ای و انجامای سیارهشهید چمران، جهت استفاده از آسیاب گلوله

ذرات نانو پودر آزمایشات کانی شناسی انتقال داده شد. 
 ۰00) یگلوله ا یابآس یکیبه روش مکان(  (NCPینوپتیلولیت کل

نتایج توزیع به دست آمد.  MCPپودر از ساعت(  ۳0 یقه،دور در دق
با مشخص کردن درصد اندازه ذرات نشان  ((PSAاندازه ذرات 

دور بر  ۰00ای با سرعت داد که با استفاده از دستگاه آسیاب سیاره
 ساعت و نسبت وزنی گلوله به پودر   30 دقیقه در مدت زمان

نانومتر  ۱00درصد ذرات دارای قطری کمتر از  40برابر،  30
بودند. در نتیجه به دلیل دستیابی به اندازه ذرات زئولیت مورد نظر 

ی اای سیارهو صرف وقت و هزینه کمتر، این روش آسیاب گلوله
فر نوروزی)در پژوهشی که توسط  .(2مورد قبول واقع شد )شکل 

با هدف ساخت و بررسی نانوذرات زئولیت بر  .(۲0۱۴و همکاران، 
روی جذب آرسنیک از فاضلاب انجام شد، برای تولید نانوذرات 

ای خشک و مرطوب استفاده کردند زئولیت از روش آسیاب سیاره
گرم از زئولیت  20به این ترتیب که در مرحله آسیاب خشک 

دور بر  200و در سرعت چرخشدقیقه  ۱0طبیعی در مدت زمان 
دقیقه آسیاب شد سپس برای مرحله آسیاب مرطوب پودر به دست 

لیتر آب ترکیب شده و برای مدت میلی 20آمده از آسیاب خشک با 
( آسیاب شد.تصویر به rpm) ۴20ساعت و در سرعت چرخش ۳

دست آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی شکل یکنواختی از 
 ,Payra) نانومتر به دست آمد  ۸0ذرات کوچکتر از زئولیت با اندازه 

P. and Dutta, P.adk.2003) . 

 
 برابر 34گلوله به پودر  یو نسبت وزن قهیدور بر دق 644ساعت، و سرعت  34اندازه ذرات در زمان  عی: نمودار توز0شکل
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 بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی روبشی  -

، به منظور PSAبعد از مشخص شدن توزیع اندازه ذرات توسط 
بررسی اندازه و ریخت شناسی ذرات و همچنین تعیین متوسط 
اندازه ذرات تولید شده از تصویرهای میکروسکوپ الکترونی 

(. نتایج نشان داد که ۳( استفاده شده است )شکل SEMروبشی )
ساعت آسیاب ذرات تقریباً شکل کروی دارند هر چه  ۳0در زمان 

 مدت زمان آسیاب بیشتر باشد اندازه ذرات ریزتر و همگن بودن 
 PSAشود که با نتایج بدست آمده از آنالیز ذرات بیشتر می

 همخوانی دارد.

 
 ابیبرابر با زمان آس 34گلوله به پودر  ینسبت وزن قه،یدور بر دق 644: سرعت  یروبش یکیالکترون کروسکوپیم ری: تصو3شکل 

 ساعت 34 یکار

یت در        تأثیر پ - کل توسططز زئول جذب نی هاش بر 

   های آبیمحلول

هاش محلول یکی از فاکتورهای مهم و تأثیرگذار بر میزان پ
ا در باشد. لذهای فلزات سنگین توسط جذب کننده میجذب یون

پ هاش های مختلف میزان جذب نیکل توسط میکرو و نانو 
زئولیت اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که بهترین پ هاش برای 

های آبی در غلظتهای مختلف جذب نیکل دو ظرفیتی از محلول 
همکاران بود. سینگ و  2.۰آن توسط هر دو نوع اندازه زئولیت  

نشان دادند جذب نیکل توسط زئولیت را به عنوان تابعی  (۲002)
ها نشان داد که بررسی کردند. نتایج آن  pHاز غلظت اولیه فلز و 

-وابسته می pHشونده و ( به غلظت اولیه جذبΙΙجذب نیکل)

، مقدار 2به  ۳از   pH. انها گزارش کردند که با افزایش باشد
-میلی ۴2به حدود  ۲0کارایی جذب نیکل توسط زئولیت از حدود 

ها نشان داد که گرم بر گرم افزایش یافت. نتایج مطالعات آن
زئولیت، برای حذف فلزات سنگین بسیار مؤثرتر از کربن فعال 

 Singh, S., Verma, L. K., Sambi, S.S. and) باشدمی

Sharma, S.K, 2008) همچنین در مطالعه حسینی و همکاران . 
های آبی با به حذف یون دو ظرفیتی نیکل از محلول (۲0۱0)

تند. های جذب آن پرداخاستفاده از زئولیت طبیعی و بررسی ایزوترم
نیکل  هاش را عاملی مهم و تأثیرگذار در افزایش جذبآنان پ

ن سایر طبیعی معرفی کردند. با ثابت قرار دادتوسط کلینوپتیلولیت 
 .۱0گرم بر لیتر، مقدار جاذب میلی 20شرایط )غلظت اولیه نیکل 

تا  ۲های مختلف در رنج PH دقیقه( در  ۲0گرم و زمان تماس 
، درصد جذب نیکل توسط زئولیت را بررسی کردند. نتایج نشان ۸

بسیار  0ود تا حد ۴از  pHداد که درصد حذف نیکل با افزایش 
افزایش یافت، که بیشترین میزان حذف یون نیکل  بعد از رسیدن 

بوده و پس از آن میزان جذب به آرامی کاهش  50.تا  pH 2.۰به 
 Hosseini S.S., Esmhosseini , M., Khezri S., Taloki) یافت

F. G. , Khosravi c,A. 2017) . 

های  اولیه نیکل برحذف نیکل از محلول     اثر غلظت -

 آبی توسز زئولیت

بدلیل اینکه بررسی مقایسه اثر اندازه ذرات جاذب زئولیت 
های آبی حاوی نیکل هدف اصلی تحقیق است لذا در محلول

های لیتر( با غلظتمیلی ۲0های مساوی از آب مقطر )حجم
گرم از  ۲/0متفاوتی از نیکل تهیه شده و به هر تیمار آبی 

نانو اضافه و مقدار نیکل جذب  زئولیت در دو اندازه میکرو و
گیری شد. جدول ساعت شیکر شدن اندازه ۲۴شده پس از 

( اثرات اصلی و متقابل غلظت نیکل ۴تجزیه واریانس )
 .هددهای آبی و نوع زئولیت بر جذب نیکل را نشان میمحلول
 



 

 

 
 1045(، بهار 1سال اول، شماره اول )پیاپی ، داریو توسعه پا یطیمح ستیز یپژوه ندهیدوفصلنامه آ                                  چروم و همکاران 

 

6 

 
 یآب هایاز محلول کلیبر جذب ن تیو زئول کلیاثر غلظت ن انسیوار هی: تجز۴جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

   جذب نیکل

 4545 55.** 2 غلظت نیکل

 41.93        ** ۱ زئولیت

 69.52      ** 2 غلظت نیکل× زئولیت

 0.04     ۲۴ خطای آزمایش

    0.73       ضریب تغییرات

دار: غیر معنی ns دار در سطح یک درصد، دار در سطح پنج درصد،  **: معنی*: معنی  

 
( نشان داد اثر متقابل زئولیت و ۴نتایج جدول تجزیه واریانس )

دار معنی 0۱/0های نیکل در حذف نیکل در سطح آماری غلظت
-( درصد حذف نیکل توسط زئولیت در مقابل غلظت۴بود. شکل )

گرم بر لیتر نیکل را نشان میلی ۱20و  ۱00، 02، 20، ۲2، ۱0های 
گرم بر میلی ۱0دهد. بیشترین درصد جذب نیکل در غلظت می

 91.5و  .۰92لیتر نیکل برای میکرو و نانوزئولیت به ترتیب 
ر لیتر نیکل، درصد جذب با گرم بمیلی ۲2درصد بود، در غلظت 

درصد  92.1و  .286شیب کمی کاهش یافت و به ترتیب بالا 
به بعد با شیب تندی درصد جذب کاهش  ۲2بدست آمد. از غلظت 

درصد جذب برای هر دو  22به % 20یافت بطوریکه در غلظت 
درصد جذب باز هم کاهش  ۱20تا  20جاذب رسید. از غلظت 

-میلی ۱20کمتری بود تا در غلظت یافت اما این کاهش با شیب 

 32.4گرم بر لیتر برای کاربرد میکروزئولیت، درصد جذب به 
درصد و برای کاربرد نانوزئولیت با کمی افزایش درصد جذب نسبت 

درصد رسید. که ممکن دلیل  39.3ام  به پیپی ۱00به غلظت 

 های بالاتر نیکل این باشد که در نانواین افزایش جذب در غلظت

ئولیت سطوح بیشتری برای جذب بیشتر یون نیکل در این غلظت ز
شود تقریباً درصد وجود داشته باشد. همان طور که مشاهده می

های نیکل برای جاذب میکرو و نانوزئولیت جذب در تمام غلظت
بسیار نزدیک به هم بوده است که احتمالاً به این دلیل است که 

در حد میکرو بودند لذا ممکن درصد ذرات نانو شده و بقیه  ۲0فقط 
است در ذرات میکرو شده هم مقداری زئولیت به صورت نانو یافت 
شود، این نزدیکی اندازه ذرات ممکن است سبب نزدیکی درصد 

 (Taffarel, S. R.,&  Rubio, J. 2010)ها شده باشدجذب، جاذب

 شونده، درصدتوان نتیجه گرفت که با افزایش غلظت جذبمی
ر قابل توجهی کاهش یافته است که دلیل این أمر میجذب به طو

 کننده زئولیت باشد. قابل ذکرتواند به خاطر پر شدن سطوح جذب
گرم بر لیتر نیکل میلی ۱00است که در این پژوهش غلظت اولیه 

های جذب انتخاب به عنوان غلظت اولیه، برای معادلات ایزوترم
شده است. 

 

 
گرم و  0.2لیتر، مقدار جاذب میلی 04، حجم محلول 56.برابر   pHهای اولیه نیکل بر بازده جذب نیکل )و غلظت: اثرمتقابل زئولیت 0شکل

 ساعت( 00زمان تماس 
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شونده در حال افزایش است لذا درصد از آنجایی که غلظت جذب   
ینی حس)کند. به طور مشابه در مطالعه جذب مرتب کاهش پیدا می

-های جذب نیکل از محلول(  به بررسی ایزوترم۲0۱0 ،و همکاران

های آبی توسط زئولیت طبیعی پرداختند. نتایج به صورت ناپیوسته 
هاش، دوز جاذب، زمان تماس، دما و با تغییر پارامترهایی مانند پ

وسط کل تو غلظت اولیه یون نیکل صورت گرفت. درصد حذف نی
، ۱20، ۱۲2، ۱00، 02، 20، ۲2، 2زئولیت طبیعی در غلظت های 

برابر  ۲2و سپس  2های گرم بر لیتر برای غلظتمیلی ۲00و ۱02
درصد( بوده که با افزایش غلظت نیکل  ۸2بیشترین میزان جذب )

این روند کاهش حذف نیکل به صورت نزولی اما با شیب  ۲00تا 
درصد رسید. به طور مشابه  ۰0به  ۲00 کند ادامه یافت تا در غلظت

  Shaila, K. D., Panhekar, P.V, Patil and) ای در مطالعه

Shridhar, S, 2015)  برای به دست آوردن غلظت بهینه، مطالعات
آزمایشگاهی جهت حذف کادمیوم و مس با استفاده از زئولیت 

ه جداگان های آبی به طورها در محلولطبیعی انجام شد. غلظت
گرم بر میلی ۰00تا  ۱00های کادمیوم و مس در گستره برای یون

ها توسط جاذب زئولیت با ثابت لیتر تهیه شد و درصد حذف یون
میلی  ۲20گرم، حجم محلول  2بودن سایر شرایط )جرم جاذب 

گیری شد. نتایج نشان ساعت( اندازه ۲۴و زمان  ۰هاش لیتر، پ

 لیتر بیشترین درصد جذب برایگرم بر میلی ۱00داد که در غلظت 
بدست آمد که با افزایش   ۸۲و % ۲۳کادمیوم و مس به ترتیب %

غلظت، این نمودار به صورت نزولی کاهش یافت تا اینکه در 
 ۲0درصد برای کادمیوم و  ۴2گرم بر لیتر به میلی ۰00غلظت 

درصد برای مس رسید. نویسنده دلیل این أمر را به پر شدن و 
های جذب سطحی به حداکثر میزان جذب خود رسیدن مکان

 Shaila, K. D., Panhekar, P.V, Patil andنسبت داده است )

Shridhar, S, 2015.) 

کل از محلول      - جذب نی ماس بر  مان ت مار ز های  اثر تی

 آبی توسز زئولیت

توان نتیجه گرفت که اثر ( می2با توجه به جدول تجزیه واریانس )
ر های آبی و نیز اثجذب نیکل از محلولاصلی تیمار زئولیت بر 
 ۱۴۴0و  0۲0، ۳۰0، ۰0، ۳0، ۱2، ۱0،  2اصلی زمان هم زدن )

دار شد. معنی 0.01دقیقه( بر جذب نیکل در سطح آماری 
همچنین اثر متقابل تیمارهای زئولیت و زمان تماس نیز در سطح 

دار شده است، به این معنا که افزایش زمان تماس و معنی .0۱0
داری سبب افزایش حذف نیکل ز وجود زئولیت به صورت معنینی

 های آبی شده است.از محلول

 
 یآب های¬از محلول کلیو زمان تماس بر جذب ن تیزئول یمارهایت انسیوار هی: تجز1جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

   جذب نیکل

 ۲۱.**02 0 زمان تماس
 ۴0.**۳۰ ۱ زئولیت

 ۳۲.**۱۴ 0                 زمان تماس× زئولیت
 00.0 ۳۲ خطای آزمایش

 2۸.0  ضریب تغییرات

دار: غیر معنی ns دار در سطح یک درصد، دار در سطح پنج درصد،  **: معنی*: معنی  

 
از فاکتورهای بسیار تأثیرگذار در حذف نیکل از یکی دیگر      

های آبی عامل مدت زمان شیکر شدن محلول حاوی نیکل محلول
درجه و سرعت  ۲۴باشد. شیکر شدن در دمای با جاذب زئولیت می

( با کاربرد جاذب 2دور بر دقیقه انجام شد. با توجه به شکل ) ۱20
یش ای آبی با افزاهمیکرو و نانوزئولیت جهت حذف نیکل از محلول

زمان تماس درصد جذب افزایش یافت. زمان تعادل )تقریباً 
بیشترین درصد جذب( برای دو جاذب میکرو و نانوزئولیت در زمان 

 و  36.5دقیقه و به ترتیب دارای درصدهای جذب  ۳۰0تماس 

دقیقه و برای  0۲0بود. برای کاربرد میکروزئولیت در زمان  47.3
دقیقه کاهش جذب مشاهده شد. ولی در این ۱۴۴0نانوزئولیت در 

ساعت را میانگین در نظر گرفته شد زیرا  ۲۴پژوهش زمان تماس 
که هدف اصلی این بود که نشان دهیم زمان تماس چه اثری بر 

)حسینی و درصد جذب نیکل دارد. به طور مشابه در مطالعه 
( با بررسی اثر زمان تماس بر روی جذب ۲0۱0همکاران، 
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و  ۱۲0، ۱00، ۸0، ۰0، ۴0، ۲0، 0های ( ظرفیتی در زمانΙΙنیکل)
دقیقه نتایج نشان داد که با افزایش زمان تماس جذب یون  ۱۴0

 دقیقه به بعد، ۰0نیکل افزایش یافت و از زمان تماس 
 

تقریباً به حالت تعادل رسید و زمان تعادل معادله برای دستیابی  
 دقیقه بدست آمد ۰0درصد(  ۸2به حداکثر جذب)درصد جذب 

(Hosseini S.S., Esmhosseini , M., Khezri S., Taloki F. G. 

, Khosravi c,A., 2017). 

 

 
حجم محلول  تر،یبر ل گرمیلیم 144کلین هی، غلظت اول6.1برابر   pH)کلیو  زمان تماس بر بازده جذب ن تیزئول: اثر متقابل 1شکل 

 گرم( 0.4و مقدار جاذب  ترلییلیم 04

 

( ΙΙبه بررسی حذف نیکل) (۲0۱۳) زاده و کبیریدر مطالعه نظام   
وسیله نانوذرات کلینوپتیلولیت اصلاح شده های آبی به از محلول

وی تماس بر ر اکسید پرداخته شد. بررسی زمانگلیمتیلبا دی
 ۱۴00تا  ۲0های های آبی در زماندرصد حذف نیکل از محلول

دقیقه در دمای اتاق صورت پذیرفت. نتایج نشان داد که حذف 
اکسید گلیتیلمنیکل با نانوذرات کلینوپتیلولیت اصلاح شده با دی

تماس افزایش یافت. زمان تعادل از حدود بعد از  با افزایش زمان
مشابه نوروزی فر و )دقیقه بدست آمد. به طور  ۳۰0تماس زمان 

به این نتیجه  (۲0۱2) و بورندقی و نظام زاده (۲0۱۴)، همکاران
دست یافتند. نتایج حذف سایر فلزات سنگین با نتایج فوق 

با ( ۲0۱0) در پژوهش تامنه و شردخاه  همخوانی داشته است.
گرم بر میلی 0ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها )غلظت اولیه 

و  ۰هاش میلی لیتر، پ ۲2گرم، حجم محلول  2لیتر، جرم جاذب 

تماس از ساعت( درصد حذف هر دو یون با افزایش زمان ۲۴زمان 
 برای یوندقیقه افزایش یافت که این افزایش حذف  00صفر تا 

کادمیوم بیشتر از مس بود که در نتیجه جذب تعادلی برای هر دو 
 دقیقه بدست آمد. ۲0یون در زمان تماس 

کل از                       ی ن جذب  بر  یت(  ل ئو جاذب )ز قدار  م ثر  ا

 های آبیمحلول
-شود می( مشاهده می۰همانگونه که در جدول تجزیه واریانس )

 یت و نیز مقدارهای زئولتوان نتیجه گرفت که اثر تیمار جاذب

( ظرفیتی از ΙΙ( با میزان جذب نیکل)40.و  .۲0، 10.جاذب )
دار شد. همچنین اثر معنی 0.01های آبی در سطح آماری محلول

-معنی .0۱0متقابل تیمارهای زئولیت و مقدار جاذب نیز در سطح 

 دار شده است.
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 های آبیتجزیه واریانس اثر مقدار جاذب و زئولیت بر جذب نیکل در محلول:  6جدول

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

   جذب نیکل

 .550** 0۲ ۲                          مقدار جاذب
 .88**۸۴ ۱ زئولیت

 .46**۸۴ ۲                مقدار جاذب × زئولیت
 00۴.0 ۱۲ خطای آزمایش

 0.14  ضریب تغییرات

دار: غیر معنی ns دار در سطح یک درصد، دار در سطح پنج درصد،  **: معنی*: معنی  

 
ر د کلیبر بازده جذب ن تیاثر متقابل مقدار جاذب زئول

 لکیدرصد حذف ن ری( نشان داده شده است. شکل ز۰شکل )
  ۲30، 03۱) تیمختلف زئول ریدر مقابل مقاد یآب هایاز محلول

 
را نشان  تیگرم( در دو اندازه مختلف جاذب زئول 03۴و 

 .دهدیم
 

 
 04محلول گرم بر لیتر، حجم میلی 144، غلظت اولیه نیکل 1/6برابر   pH: اثر متقابل مقدار جاذب زئولیت بر بازده جذب نیکل)6شکل 

 ساعت( 00لیترو زمان تماس میلی

ترین پارامترهایی که اثر زیادی روی ظرفیت یکی دیگر از مهم
( به ۰باشد. شکل )جذب دارد مقدار جاذب در تماس با محلول می

بررسی تغییرات درصد جذب نیکل، درمقابل افزایش میزان جاذب 
پرداخته است. نتایج نشان داده که با افزایش میزان جاذب زئولیت 

گرم در هر دو نوع جاذب میکرو و نانوزئولیت میزان  ۴/0به  ۱/0از 
 ۲/۴۸به  ۴2/۲0جذب افزایش یافته است. در میکروزئولیت از 

درصد افزایش یافت. به  ۳2/2۸به ۱/۳۲درصد و در نانوزئولیت از 
های جذبی و در ذب، تعداد مکاناین دلیل که با افزایش مقدار جا

ابد یهای فلزی به ساختمان کانی افزایش مینتیجه نفوذ یون
(Payra, P. and Dutta, P.adk, 2003 این أمر با نتایج بسیاری .)

از محققین همخوانی داشته است. لازم به ذکر است که مقدار 
-گرم نه به عنوان بیشینه جاذب بلکه به عنوان نماینده ۲/0جاذب 

های جذب انتخاب ای برای بیان درصد جذب معادلات ایزوترم

شد. نتایج حذف سایر فلزات سنگین با نتایج فوق همخوانی داشته 
با ثابت در نظر گرفتن ( ۲0۱0)است. در پژوهش تامنه و شردخاه 

های مس و کادمیوم با افزایش سایر پارامترها درصد حذف یون
افزایش یافت این افزایش تا  گرممیلی ۸0مقدار جاذب از صفر تا 

گرم بر لیتر( برای کادمیوم میلی 0گرم جاذب )معادل میلی ۳0
بیشتر از مس بود ولی از این مقدار به بعد برای هر دو یون کادمیوم 

 ۲۲و مس ثابت و درصد حذف در بیشترین مقدار خود و برابر 
درصد بود. دلیل این افزایش جذب به دلیل افزایش فضاهای جذب 

و  های کادمیومو در نتیجه افزایش سطوح تماس زئولیت با یون
  .مس بوده است

برازش نتایج حاصللل از جذب سللطحی نیکل توسللط کانی -

 های آبی با استفاده از معادله لانگمویرزئولیت در محلول
 



 

 

 
 م و همکاران   وچر                                                                  1045(، بهار 1سال اول، شماره اول )پیاپی ، داریو توسعه پا یطیمح ستیز یپژوه ندهیدوفصلنامه آ 

 

7 

سطحی نیکل توسط این معادله به صورت خطی جذب  ( نشان داده شده است. 0نمودار خطی معادله لانگمویر در شکل )
 میکروزئولیت و نانوزئولیت را مورد بررسی قرار داده است.

 

 
 ( توسز جاذب میکرو و نانوزئولیتΙΙ:  برازش فرم خطی معادله لانگمویر برجذب نیکل)7شکل 

( ضرایب معادله لانگمویر برای جذب نیکل 0با توجه به شکل )    
 ۱00توسط کاربرد میکروزئولیت و نانوزئولیت )غلظت اولیه نیکل

 .۲0لیتر، مقدار جاذب میلی ۲0گرم بر لیتر، حجم محلول میلی
 (.0ساعت( بدست آمد )جدول ۲۴گرم و زمان تماس 

ضرایب معادله لانگمویر برای جذب نیکل توسز میکرو و نانوزئولیت :7جدول   

 mq                   LK                     2R   تیمار                        

 0.94                 ۰۴.0                ۰۲.۲میکروزئولیت                   
 990.                   0.75               ۲۴.۲              نانوزئولیت         

 

صورت خطی جذب سطحی نیکل توسط این معادله به
میکروزئولیت و نانوزئولیت را مورد بررسی قرار داده است. علیرغم 

( در هر دو جاذب میکرو و نانو بالا بوده 2Rاینکه ضریب تبیین)
بیشتر از  960.است ولی در میکروزئولیت با ضریب همبستگی 
پیوند قدرت  LKجاذب زئولیت در اندازه نانو بوده است. پارامتر 

( را کننده )میکرو و نانوزئولیتشونده )کاتیون نیکل( با جذبجذب
دله در جاذب دهد که با توجه به ضرایب حاصل از معانشان می

باشد. است، می0.55 و بیشتر از نانوزئولیت که  0.64میکروزئولیت 
توان نتیجه گرفت که قدرت اتصال جاذب میکروزئولیت در می

جذب نیکل دو ظرفیتی از محلول آبی بیش از نانوزئولیت بوده 
بدست آمده از معادله، ضریبی برای بیان حداکثر  mqاست. پارامتر 

میزان جذب نیکل به وسیله جاذب زئولیت بوده که توسط مدل 
 ,.Hosseini S.S., Esmhosseini , M)لانگمویر بدست آمده است

Khezri S., Taloki F. G. , Khosravi c,A, 2017 & Senthi, B.  

Rathi, P. Senthil Kumar , J. Natanya Ida Susana , J. 

Francia, Virgin , R. Dharani , S. Sanjay , Gayathri R.2024  
ار شود مقد. همانگونه که از ضرایب معادله لانگمویر مشاهده می(

و  .mg.g 942-1این پارامتر برای تیمار کاربرد نانوزئولیت برابر 
ر باشد. لازم به ذکر است که این حداکثبیشتر از میکروزئولیت می

جذب در یک کیلوگرم خاک برای نانو و میکروزئولیت به  میزان
باشد که گرم بر کیلوگرم خاک میمیلی ۲۰۲0و  ۲۲۴0ترتیب 

تفاوت حداکثر میزان جذب بین جاذب میکرو و نانو در یک 
باشد. به طور گرم( میمیلی ۲20کیلوگرم خاک قابل ملاحظه )

-ایزوترم ( به بررسی۲0۱0مشابه در مطالعه حسینی و همکاران )

های آبی توسط زئولیت طبیعی های جذب نیکل از محلول
پرداختند. نتایج به صورته ناپیوسته و با تغییر پارامترهایی مانند 

هاش، مقدار جاذب، زمان تماس، دما و غلظت اولیه یون نیکل پ
های صورت گرفت. ایزوترم جذب لانگمویر و فرندلیچ با داده

ها نشان داد حاصل از برازش دادهحاصل برازش داده شد. نتایج 
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-، مدل مناسب۲۸۲.0که ایزوترم لانگمویر با ضریب همبستگی 

تری برای نشان دادن خصوصیات جذبی نیکل توسط زئولیت از 
های آبی بوده است. و بیشترین ظرفیت جذب نیکل برای محلول
تواند به دست آمد که این میزان جذب می mg/g 0۲.۱۸زئولیت 

پتاسیل بسیار عالی زئولیت در حذف نیکل دو ظرفیتی نشان دهنده 
 Rahmani, A., Mousavi, H. and) های آبی باشداز محلول

Fazli, M, 2010) . 
های جذب با انرژی زمانی که بدلیل وجود محلمعادله فرندلیچ 

گوناگون، سطح جذب ناهمگون باشد در این صورت بهتر است 

کل شود. شهمدمای فرندلیچ برای بیان حالت تعادل به کار برده 
رسم شده  LogQeرا در برابر  LogCe( نمودار خطی که اعداد ۸)

 باشد. با توجه بهاست، نشان دهنده ایزوترم جذبی فرندلیچ می
میزان 0( ۸از معادله فرندلیچ از جدول ) ضرایب به دست آمده

( زمانی که از جاذب میکروزئولیت برای 2Rضریب همبستگی )
و برای جاذب  920.حذف نیکل از محلول آبی استفاده شد 

معادله فرندلیچ در تیمار میکرو و  n/1بوده است.  0.97نانوزئولیت 
ن نشان تواشد که این أمر را می 0.4و  30.نانو زئولیت به ترتیب 

.کنندگی برابر این دو جاذب دانست دهنده تفاوت قدرت جذب

 

 
( توسز جاذب میکرو و نانوزئولیتΙΙ: برازش فرم خطی معادله فرندلیچ برجذب نیکل )8شکل  

 

قرار  ۱0تا  ۱باید دارای مقادیری باشد که در محدوده  nمقدار 
 nدر این حالت هرچه مقدار  گیرد تا جذب مطلوب شناخته شود.

ا ببه یک نزدیکتر باشد قدرت جذب کنندگی جاذب بیشتر است. 
( برای fKمقدار ظرفیت جذب نیکل ) (۸جدول )توجه به 

( بود که شاید دلیل آن ۱3۳۱ و نانوزئولیت 02.۱میکروزئولیت )

-در کل می ها )میکرو و نانو( باشد.اختلاف اندک در اندازه جاذب

توان نتیجه گرفت که مدل ایزوترم جذب لانگمویر برازش مناسب
تری برای جذب نیکل دو ظرفیتی از محلول آبی را نسبت به مدل 

 فرندلیچ نشان داد.

 

 : ضرایب معادله فرندلیچ برای جذب نیکل توسط میکرو و نانوزئولیت8دول ج

 fK                    n               2R        تیمار                          

 .۲۲0            ۳۰.۳               02.۱میکروزئولیت                      
 ۲0.0            .۳۰4               ۳۱.۱نانوزئولیت                         
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به بررسی حذف نیکل دو  (۲0۱2) ای شایلا و همکاراندر مطالعه
 ,Shaila, K. D., Panhekar)ظرفیتی توسط کانی زئولیت پرداختند

P.V, Patil and Shridhar, S. 2015)  پارامترهای مختلف غلظت ،
، زمان تماس و مقدار جاذب برای به دست آوردن pHاولیه نیکل، 

مقادیر بهینه مورد بررسی قرار گرفت، مقادیر ثابت معادله برای 
گرم میلی ۲00پارامترهای فوق برای غلظت اولیه نیکل محلول آبی

ساعت و مقدار جاذب  2، زمان تماس  2بر لیتر، پ هاش برابر 
 هایلیتر نیکل بدست آمد. معادلهمیلی 20گرم در محلول 0.2

 های فوق برازش داده شد، ضریب تبیینلانگمویر و فرندلیچ با داده
(2R حذف نیکل توسط زئولیت با برازش روی معادله فرندلیچ )

بدست آمد. با توجه  .۲2۱0و برای معادله لانگمویر  .۸۳۳0برابر 
رازش ه لانگمویر، این معادله ببه ضریب همبستگی بیشتر در معادل

بهتری برای توصیف جذب نیکل توسط کانی زئولیت را نشان داد 
که آن را به جذب تک لایه نیکل دو ظرفیتی بر روی سطوح 
بیرونی زئولیت نسبت دادند. همچنین در مطالعه اورجیوک و 

( توسط ΙΙهای جذب نیکل)( به بررسی ایزوترم۲0۱2همکاران )
پرداخته شد، پارامترهای مختلف غلظت اولیه  زئولیت سنتزشده

نیکل، زمان تماس بین محلول حاوی نیکل و جاذب زئولیت 
دست آوردن مقادیر بهینه مورد سنتزشده و مقدار جاذب برای به

بررسی قرار گرفت. اعداد به دست آمده از آزمایشات فوق با معادله 
بستگی )با هم لانگمویر و فرندلیچ برازش داده شد. مقدار ضریب

دقیقه، مقدار  ۴0شرایط غلظت اولیه نیکل ثابت، زمان تماس 
 0.993گرم( برا معادلات لانگمویر و فرندلیچ به ترتیب  ۴جاذب 

به دست آمد که این ضریب همبستگی بالا در هر دو  980.و 
ها معادله نشان از مناسب بودن هر دو معادله برای برازش داده

 دارد.

 نتیجه گیری . 0
تولید نانوذرات زئولیت به روش مکانیکی و به وسیله  

ای، با استفاده از نتایج حاصل از ای سیارهآسیاب گلوله

های آسیاب بر روی نمونه SEMو  XRD ، PSAآنالیزهای

دور بر دقیقه،  ۰00شرایط سرعت شده، بهترین نتیجه در 

ساعت را  ۱0برابر و مدت زمان  ۲0نسبت وزنی گلوله به پودر 

گرم بر لیتر نیکل درصد جذب میلی ۱0در غلظت اولیه  داد.

 92.6های میکرو و نانوزئولیت به ترتیب نیکل توسط جاذب

گرم بر میلی ۱00درصد بوده که با افزایش غلظت تا  91.5و 

طور ها بهبیکل درصد جذب نیکل توسط جاذن لیتر

درصد کاهش یافت. همچنین با  ۴0چشمگیری تا حدود 

دقیقه )زمان تعادل( و مقدار جاذب  ۳۰0زمان تماس تا افزایش 

گرم( درصد جذب افزایش یافته است. بطور کلی نتایج  .۴0)

های جذب لانگمویر و فرندلیچ این مطالعه نشان داد ایزوترم

ط های آبی توستوان برای توصیف جذب نیکل از محلولرا می

ر با مویمیکرو و نانوزئولیت استفاده کرد. ولی معادله لانگ

( و .۲۰0( بالاتر برای هر دو جاذب میکرو )2Rضریب تبیین)

ها نسبت به معادله ( برازش بهتری از داده۸۰.0نانوزئولیت )

فرندلیچ داشت. در معادله لانگمویر میکروزئولیت با ضریب 

-تری برای حذف نیکل از محلولتبیین بالاتر، جاذب مناسب

 نتایج آزمایشات جذبهای آبی انتخاب شد. به دلیل نزدیکی 

میکروزئولیت با نانوزئولیت، صرف هزینه و زمان کمتر در تولید 

ف تر برای حذنانوذرات، میکروزئولیت به عنوان جاذب مناسب

 های آبی انتخاب شد.فلزات سنگین از محلول
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