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The adsorption of lead on two adsorbents, montmorillonite clay (Mt) and magnetic nano 

organo-composite, was investigated in this study. The magnetic nano organo-composite has 

been developed by modifying montmorillonite clay with the organic surfactant Hexa 

decyltrimethylammonium bromide and adding magnetite nano-particles (MagMt-H). X-ray 

diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, and scanning electron microscopy were 

used to identify the nano organo-composite (MagMt-H). Two adsorbents were used to 

investigate the effect of lead initial concentration on its adsorption from aqueous solution. To 

comprehend the process of Pb adsorption, two adsorption isothermal models (Langmuir and 

Freundlich) and kinetic models (Pseudo-first order, pseudo-second order, Elovich, and 

intraparticle diffusion) were used. Surface adsorption in the nano organo-composite follows 

the isothermal models of Langmuir, as well as the pseudo-second order kinetic model, 

according to an examination of isothermal models and adsorption kinetics. The maximum 

adsorption capacity calculated from the Langmuir model at 30 °C in the nano organo -

composite (73.58 mg g-1) was significantly greater than the value obtained in montmorillonite 

clay (49.54 mg g-1). The initial absorption rate (h) for nano organo-composite adsorbent 

(MagMt-H) with a value of 18.809 mg g-1min-1 compared to the montmorillonite (Mt) 

adsorbent with a value of 0.948 mg g-1min-1 indicates a much higher rate of lead (II) 

adsorption by nano organo-composite (MagMt-H). The results of this research demonstrated 

that the nano organo-composite (MagMt-H) was easily prepared and that new adsorption sites 

were created at its interface, making it extremely effective for removing lead from aqueous 

solutions. 
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 هیته تینانوارگانوکامپوز یسی( و ذرات پارامغناطMt) تیلونیپژوهش جذب سرب توسط دو جاذب رس مونتمور نیدر ا

-MagMt) تیو نانوذرات مگنت ومیآمون لیمت یتر لیشده با سورفکتانت آلی هگزادساصلاح تیلونیشده از رس مونتمور

Hتهیه شده تیشد.  نانوارگانوکامپوز ی( بررس (MagMt-H با )یسنج فیط کس،یپراش پرتو ا یزهایاستفاده از آنال 
بر جذب سرب از محلول  هیغلظت اول ریشد. تاث ییشناسا یروبش یالکترون کروسکوپیو م هیفور لیمادون قرمز تبد

( چیو فروندل ریجذب )لانگمو یدماجذب سرب از دو مدل هم ندیمنظور درک فرآشد. به یتوسط دو جاذب بررس یآب
 یهامدل ی( استفاده شد. بررسیادرون ذره یدگیو پخش چی)شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، الوو یکینتیس یاهو مدل

 کیینتیو مدل س ریدمای لانگموهم از مدل تیدر نانوارگانوکامپوز یجذب نشان داد که جذب سطح کینتیدما و سهم
درجه  30 یدر دما ریزده شده از مدل لانگمو نیخمت هیلاجذب تک تی. حداکثر ظرفکندیم یرویشبه مرتبه دوم پ

 تیلونیاز مقدار حاصل از رس مونتمور شتریبر گرم( بسیار ب گرمیلیم 58/73) تینانوارگانوکامپوز یبرا وسیسلس
( با مقدار MagMt-H) تیجاذب نانوارگانوکامپوز ی( براh) هی. سرعت جذب اولباشدیبر گرم( م گرمیلیم 54/49)

 قهیبر گرم در دق گرمیلیم 948/0( با مقدار Mt) تیلونینسبت به جاذب مونتمور قهیبر گرم در دق رمگیلیم 809/18
مطالعه نشان داد  نیا جی( بود. نتاMagMt-H) تینانوارگانوکامپوز لهیجذب سرب بوس شتریب اریدهنده سرعت بسنشان

کارآمد و با  اریجاذب بس کیعنوان به تواندیم دیدجذب ج یهامکان جادیا لیشده بدل هیته تیکه نانوارگانوکامپوز
 کار رود.آبی به یهاحذف سرب از محلول یجذب بالا و در مدت زمان کم برا تیظرف
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 دمه مق

اند پالایش محیط زیست توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده ( در زمینه4O3Feگذشته، نانوذرات مگنتیت ) طی چند دهه
(Ngomsik et al., 2005نانوذرات مگنتیت ت .)2 های فلزات سنگین از قبیلاز یون برخیثیر زیادی در جذب سطحی و کاهش أ+Ni ،2+Pb ،

2+Cd ،6+Cr  2و+Zn (Oliveira et al., 2003; Hu et al., 2004; Banerjee & Chen, 2007و تخریب کاتالیزوری برخی از آلاینده ) های آلی
های سازگار با محیط زیست، پایدار و کم آوریهای گذشته، توجه زیادی به جستجوی فن(. در دههChun et al., 2005است ) نشان داده

ی های صنعتها به ویژه فلزات سنگین در منابع آبی و فاضلابها از فاضلاب شده است. همواره وجود آلایندههزینه برای حذف آلاینده
مل و نگران کننده بوده است. عموماً، صنایع متعددی از جمله صنایع دباغی، فلزکاری، ذوب فلزات و همچنین فاضلاب أموضوعی قابل ت

باشند که مشکلات فراوانی در زمینه آلودگی محیط زیست ایجاد زیادی فلزات سنگین می شهری، پسماندهای معادن و کودها حاوی مقدار
ها و اختلالات بسیاری های زنده داشته و سبب بیماری( تمایل به تجمع در بافتIIسرب ) ،(. از میان فلزات سنگینUddin, 2017اند )کرده

(. Liu et al., 2013; Liang et al., 2013شود )، کبد و سیستم اعصاب مرکزی میها، مغزاز قبیل کم خونی، سردرد، اختلال در عملکرد کلیه
 گرم در لیتر باشد. میلی 01/0( کمتر از CDWآب آشامیدنی کانادا ) ( در آب بایستی بر اساس پروتکل کمیتهIIغلظت سرب ) مقدار بیشینه

(، ترسیب Shah et al., 1995زیادی از جمله استخراج با حلال )های فیزیکی و شیمیایی ( از محلول آبی از روشIIجهت حذف سرب )
 ,.Muthuraman et al( ، کشت ریزجلبک در پساب )Ali et al., 2015; Chen et al., 2016(، تبادل یونی )Matlock et al., 2002شیمیایی )

شود. در میان این ( استفاده میZhang et al., 2020; Dinh et al., 2021; Dong et al., 2020; Tran et al., 2020جذب سطحی ) و (2021
پساب  هزینه بودن و کاربرد آسان تحت شرایط مختلف، روشی کارآمد جهت تصفیهدلیل سادگی، اثربخشی، کمها، جذب سطحی بهروش

 (. Santhosh et al., 2017; Dehmani et al., 2020است )
سبت به مواد ن این نانوذرات بیشتر و اثر بخشی بهتر دلیل جذب سطحیمحیطی، بهیستی زهاکاربرد زیاد نانوذرات مگنتیت در زمینه

 تماکرو یا میکروی مشابه است. به هم پیوستن و تجمع نانوذرات اغلب اوقات چالشی است که نانومواد با آن روبرو هستند، زیرا تجمع نانوذرا
شود. به همین دلیل چندین روش جهت ها میی فیزیکی و شیمیایی آنهاباعث کاهش سطح ویژه نانوذرات و در نتیجه کاهش فعالیت
( و بافت Feltin & Pileni, 1997ها )شود. در برخی از مطالعات از سورفکتانتجلوگیری از تجمع و کاهش سطح ویژه نانوذرات استفاده می

ات اکسید آهن استفاده شده است. قرار دادن نانوذرات سازها، جهت کنترل تجمع نانوذرعنوان پراکنده( بهZiolo et al., 1992پلیمری )
 Arrueboها )از قبیل زئولیت یهای سیلیکات( و رسBruce et al., 2004(، سیلیس متخلخل )Novakova et al., 2003مگنتیت بر روی پلیمر )

et al., 2006ذرات کوچک، داشتن بار منفی  وجه به اندازه( نیز جهت جلوگیری از تجمع نانوذرات مؤثر بوده است. رس مونتموریلونیت با ت
العات مناسب است. با این حال، تاکنون، مطبسیار برای نانوذرات مگنتیت  نگهدارندهعنوان ای، جهت استفاده بهبر روی سطح و ساختار لایه

ارگیری خورد. از این نظر، قرمی اندکی جهت سنتز کامپوزیت نانوذرات مگنتیت با قرارگیری روی رس مونتموریلونیت در مقالات به چشم
ت ویژه های مرتبط با نانوذرات حائز اهمیها بر خصوصیات و فعالیتهای سیلیکاتی و بررسی تأثیر این رسنانوذرات مگنتیت بر روی رس

. برای است مشکل جداسازی جاذب آلوده شده از آب تصفیه شدهها، ی جذب آلایندههادر پروژه یکی از مشکلات عمده است. از طرفی
 ,.Zhou et al(، کامپوزیت بیوچار و آهن )Liu et al., 2015عبور از این چالش، مواد جاذب مغناطیسی زیادی از جمله نانوذرات مغناطیسی )

با  توان،( توصیه شده است، زیرا این مواد را میLunge et al., 2014; Montes et al., 2020های مغناطیسی گوناگون )( و کامپوزیت2014
 راحتی توسط یک میدان مغناطیسیتوان بهمیهم های آبی جداسازی و بازیافت کرد. مگنتیت را استفاده از میدان مغناطیسی، از محلول

مجدد از نانوذرات مگنتیت مفید است  طور خاص در مورد بازیابی یا استفادهالعاده، بهآوری کرد. این مزیت فوقخارجی جداسازی و جمع
(Orbell et al., 1997علاوه بر این، از آنجایی که در صنایع .)، کاربرد  شده جهت سرب بازیافتی همیشه بسیار کمتر از هزینهصرف هزینه

اهمیت بسیار زیادی دارد و این امر در حفاظت از محیط زیست نیز  ،ها در صنایعپساب موجود درمجدد از سرب  سرب اولیه است، استفاده
ش با هدف مقایسه توانایی جذب بین دو جاذب رس مونتموریلونیت و رس اصلاح شده )نانوارگانوکامپوزیت( انجام شد. این پژوهمهم است. 

( جهت HDTMAهدف، ابتدا رس مونتموریلونیت توسط سورفکتانت آلی هگزادسیل تری متیل آمونیوم ) در جهت دستیابی به اینبنابراین 
ا سورفکتانت، بموریلونیت اصلاح شده با استفاده از نانوذرات مگنتیت و رس مونت ،سپس .شد پایداری ساختار و افزایش سطح جذب اصلاح

سازی محیط، عنوان جاذب در پاکبه امکان استفاده از نانوارگانوکامپوزیتتوانایی جذب بین دو جاذب و تهیه شد و  یک نانوارگانوکامپوزیت
 د. ( از محلول آبی ارزیابی شIIمنظور حذف سرب )به
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 هامواد و روش

 مواد شيميايي

تهیه و  از شرکت مرک آلمان( HDTMAهگزا دسیل تری متیل آمونیوم بروماید )و ( 2CaCl) کلسیم کلرید ،3Pb(NO(2نیترات سرب 

متر مربع  55رنگ سیاه و سطح ویژه  درصد، 99مورد استفاده در این پژوهش از شرکت نوترینو با خلوص مغناطیسی استفاده شد. نانوذرات 
 15/43 ساخت کشور فرانسه حدود Vasco 3مدل  1ذرات با استفاده از دستگاه سنجش اندازه ذراتواقعی شد. میانگین قطر  تهیه بر گرم
 (TEM) وریمیکروسکوپ الکترونی عب تصویر(. Abolhasani & Lakzian, 2023تخمین زده و نمودار پراکنش ذرات تهیه شد ) نانومتر

( با خلوص بالا و و Mtدار )مونتموریلونیت سدیمنشان داده شده است.  1نانوذرات مغناطیسی که توسط شرکت نوترینو ارائه شده در شکل 
 تهیه شد. از کشور آمریکا مترمربع بر گرم  725و سطح ویژه  kg+cmol 9/89/ ( برابر باCECظرفیت تبادل کاتیونی )

 

 
 (شركت نوترينو( نانوذرات مگنتيت )TEMميکروسکوپ الکتروني عبوري ). تصوير 1شکل 

 

 مپوزيت انانوارگانوك ساخت

مپوزیت متشکل ادر این پژوهش ابتدا رس مونتموریلونیت اصلاح شده با هگزادسیل تری متیل آمونیوم بروماید )رس آلی( و سپس نانوارگانوک
 گرم سورفکتانت هگزادسیل تری متیل آمونیوم بروماید 68/5، آلی رس ساختیه شد. برای از رس آلی مونتموریلونیت و نانوذرات مگنتیت ته

(HDTMA)  لیتر آب مقطر ریخته و با همزن مغناطیسی ذرات سورفکتانت کاملا جدا شد، سپس سوسپانسیونی از محلول میلی 20در
زده شد. محصول بدست آمده قطر تهیه، اولتراسونیک و هم( در آب م20:100با رس مونتموریلونیت )با نسبت وزنی  HDTMAسورفکتانت 

جهت  (.Zhou et al., 2008)دار ذخیره شد کن خلاءخشک و در خشک لسیوسدرجه س 60در دمای  وچندین مرتبه با آب مقطر شسته 
شده با هگزادسیل تری متیل  و سپس روی مونتموریلونیت اصلاح( Kang et al., 1996)هیدروسل مگنتیت سنتز  ساخت نانوارگانوکامپوزیت

مونتموریلونیت اصلاح شده با از گرم  1سوسپانسیونی با غلظت ، مپوزیتاسازی نانوارگانوکآماده گذاری شد. در مرحلهآمونیوم بروماید جای
دقیقه  30زوده و ت افلیتر آب تهیه و سپس هیدروسل مگنتیت با حجم برابر به سوسپانسیون مونتموریلونیمیلی 20سورفکتانت آلی به ازاء 

جذب که نشان دهنده  ،شد شفافمایع رویی  شد تا دقیقه سانتریفیوژ 5مدت دور بر دقیقه به 4000با سرعت  سوسپانسیونهم زده شد. 
تری اضافه و هیدروسل مگنتیت بیش شد دور ریختهشفاف مایع رویی سپس، . باشدمیمونتموریلونیت  رسنانوذرات مگنتیت توسط کامل 

جذب اشباع هیدروسل  دهندهد، که نشانونش شفافزدن و سانتریفیوژ چندین بار تکرار شد تا زمانی که مایع رویی دیگر شد. مراحل هم
نوکامپوزیت شد. نانوارگا در خلاء خشک لسیوسدرجه س 40جامد حاصل جدا و در دمای  وریلونیت است. مادهممگنتیت بر روی رس مونت

 . کن خلاء نگهداری شدبر روی خشک سرب های جذب سطحیاستفاده در آزمایش ساخته شده تا هنگام

 شناسائي مواد

 XRDدستگاه ( از H-MagMt( و نانوارگانوکامپوزیت حاصل )Mtرس مونتموریلونیت )دست آوردن الگوهای تفرق پرتو ایکس به به منظور
تحت ولتاژ هدف  A 5406/1  =λبا  Kα-Cuمجهز به یک جریان تابشی کشور هلند  Panalyticalساخت شرکت  Pert Pro MPD,Xمدل 

آنالیز طیف سنجی  .استفاده شد min/°4( با سرعت اسکن 2θدرجه ) 90تا  2 در محدوده زوایای تفرقآمپر میلی 30کیلووات و جریان  40
 cm 0040-004-1با ها در محدوده عدد موج نمونه ساخت کشور آلمان انجام شد و TENSOR27مدل  IR-FTبوسیله دستگاه  مادون قرمز

                                                                                                                                                                                
1 Particle Size Analyzer 
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 SEMها برای مشاهده با نمونهکیلووات به دست آمد.  120دهنده ( با ولتاژ شتابSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) بررسی شد.
یک قطره از سوسپانسیون نمونه بر روی  ،و سپس وت پراکنده شددقیقه در اتانول به روش فراص 5مدت به روش زیر تهیه شدند. نمونه به

ساخت  VEGA3( مدل SEMتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی ) دقیقه 10یک توری مسی با پوشش کربن ریخته و پس ازگذشت 
 کشور جمهوری چک مشاهده شد. TESCANشرکت 

 جذب سرب  يدماهامطالعه هم

تنظیم  5/6در این آزمایش در محدوده  pHو  استفاده لسیوسدرجه س 30از شیکر انکوباتور در دمای دمای جذب سرب، منظور مطالعه همبه
تواند جذب درصد سرب می 90، تقریباً 7حدود  pHکند به عقیده برخی محققان در در محلول زسوب می 7بیشتر از  pHشد، زیرا سرب در 

 50و  40، 30، 20دمای جذب در چهار دمای آزمایشات هماین پژوهش در  .(Wang et al., 2009)شود و رسوب سرب ناچیز است 

 ها استفاده شد. گراد جهت مقایسه جاذبدرجه سانتی 30دمای و  مگراد انجادرجه سانتی
زمینه گرم در لیتر در محلول میلی 1000و  600، 400، 200، 100، 0 اولیههای با غلظت( II)سرب  هایمحلولابتدا ، در این پژوهش

( IIلیتر از محلول سرب )میلی 20جاذب ماده ه شده به عنوان ساختهای گرم از رس 2/0 و سپس به مولار کلرید کلسیم تهیه شد 01/0

میلی لیتر  20گرم جاذب و  2/0گرم بر لیتر،  10غلظت جاذب مورد استفاده در این پژوهش )تهیه شده، در سه تکرار اضافه شد. 

گرم بر لیتر در مطالعات جذب مرسوم  15تا  1معمولاً غلظت ، ر محققان مورد استفاده قرار گرفته استمحلول سرب( توسط سای

 (.Yadanaparthi et al., 2009; Bourliva et al., 2013است )
دور  2500دقیقه با  10سانتریفیوژ به مدت توسط و شد زده ساعت هم 24دور در دقیقه به مدت  180در انکوباتور چرخان با  هانمونه

های نانومتر جهت تعیین غلظت محلول 3/283د. سپس از دستگاه جذب اتمی در طول موج گردیدر دقیقه محلول تعادلی از بخش جامد جدا 
 شد. یک نمونه شاهد بدون حضور رس نیز در سه تکرار در نظر گرفته(، قبل و بعد از جذب سطحی استفاده شد. II) سرب

;Liang  Huang et al., 2017) صورت زیر محاسبه شدندگرم بر گرم( و درصد جذب )درصد حذف( به)میلی iQظرفیت جذب سطحی 

et al., 2018; Dinh et al., 2020). 

𝑄𝑖 (1معادله  =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑚
 

 

درصد حذف (2معادله  =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)

𝐶𝑜

× 100% 

 
 V )گرم( و جرم جاذب m است. های سرب قبل و بعد از جذب سطحییون گرم در لیتر( به ترتیب غلظت)میلی eCو  0Cها که در آن

منظور درک فرآیند جذب رایج )لانگمویر و فروندلیچ( به دمایهمدو مدل شکل غیرخطی باشد. در نهایت از حجم محلول سرب )لیتر( می
 استفاده شد.

صورت تابعی از غلظت مواد دهد که بهمیرا نشان ها روی سطح جاذب ملکول ایلایهرشد تکیر توصیف کمی از ودمای لانگمهم
کنش در دسترس، با افزایش غلظت های برهمدهد که تعداد مکانطور کلی نشان میجذب شده موجود در بخش مایع است. این مدل به

ارائه  3معادله  ه صورتیر بودمای لانگم(. همAl-Ghoti & Daana, 2020; Foo & Hameed, 2010) یابدشده، کاهش میماده جذب
 شود:می

𝑄
𝑒

=
𝑄max 𝐾𝐿𝐶𝑒

( 1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒)
                                                                                                                                   (3معادله  

حداکثر جذب یا بیشینه غلظتی )میلی گرم بر گرم(  maxQدر حالت تعادل،  مقدار سرب جذب شده)میلی گرم بر گرم(  eQ در این معادله، که
 ثابت تعادل لانگمویر است.  LKو در فاز مایع  غلظت تعادلی سربگرم بر لیتر( )میلی eCتواند روی بخش جامد جذب شود، که می

سطحی  کند، یعنیجذب روی سطحی ناهمگن با توزیعی غیریکنواخت از جذب را توصیف میای تجربی است که دمای فروندلیچ معادلههم
کنش هستند، از لحاظ انرژی ناهمگن است. این معادله هیچ اشباعی را از جاذب با های جذب شده در حال برهمکه روی آن ملکول

طح است ای روی سدهنده وجود جذب چندلایه، که نشانکندبینی مینهایت را پیشکند، اما پوشش سطح بیبینی نمیشونده پیشجذب
(Al-Ghoti & Daana, 2020; Foo & Hameed, 2010این هم .) شود:ارائه می 4دما با معادله 
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𝑄 =  𝐾𝐹𝐶𝑒
1 𝑛⁄

                                                                                                                               ( 4معادله   

 معیاری از شدت جذب سطحی است.  nثابت فروندلیچ مربوط به ظرفیت جذب سطحی و  FK، این معادلهکه در 

 مطالعه سينتيك جذب سرب 

مولار  01/0گرم در لیتر در محلول زمینه میلی 500 لیتر محلول سرب با غلظتمیلی 20ها جهت بررسی سینتیک جذب سرب بوسیله جاذب
دور در دقیقه در بازه  180انکوباتور چرخان با شیکر ها با ( اضافه شد. سپس نمونهMagMt-Hو  Mt) هاگرم از جاذب 2/0 به کلریدکلسیم 
انکوباتور ها از داخل شیکر دقیقه نمونه 1280و  640، 320، 160، 80، 40، 20های زده شد. در نهایت در زماندقیقه هم 1280تا  20زمانی 

 و غلظت سرب توسط دور در دقیقه سانتریفیوژ و محلول تعادلی از بخش جامد جدا شد 2500دقیقه با  10ها به مدت و تعلیقبرداشته شد 
ی های سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، الوویچ و پخشیدگهای جذب با استفاده از مدلمکانیسم گیری شد.اندازه دستگاه جذب اتمی

برای برازش  ( مورد مقایسه قرار گرفتند.SE)تخمین  1( و خطاهای استاندارد2rای بررسی و بر اساس مقادیر ضرایب تبیین )درون ذره

ها استفاده جهت برازش مدل 9نسخه  Prismدما و سینتیک جذب سرب از فرم غیرخطی معادلات و از نرم افزار های همداده

 شد.
 (:Lagergren, 1898شود )بیان می 5صورت معادله اول بهشکل غیرخطی مدل شبه مرتبه 

𝑞𝑡 (5معادله    = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 
)بر دقیقه(  1K)دقیقه( و  tگرم بر گرم( در حالت تعادل و در زمان های فلزی جذب شده )میلیترتیب مقدار یونبه tqو  eqدر این رابطه 

 باشد.ثابت سرعت معادله می
 (:Ho & McKay, 1999شود )بیان می 6مرتبه دوم به صورت معادله مدل سینتیکی شبه 

𝑞𝑡 (6معادله  =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑘2𝑞𝑒𝑡
 

 hبود. همچنین،  3مطابق تعریف معادله  tqو  eqگرم بر دقیقه( ثابت سرعت معادله شبه مرتبه دوم و )گرم بر میلی 2Kکه در آن 
 (:Gupta & Bhattacharyya, 2006تعیین شد ) 7گرم بر گرم بر دقیقه( سرعت اولیه جذب است که با استفاده از معادله )میلی

ℎ (7معادله  = 𝑘2𝑞𝑒
2 

 (:Ozcan et al., 2009شود )بیان می 8شکل غیرخطی مدل الوویچ به صورت معادله 

𝑞𝑡 (8معادله  =
1

𝛽
𝑙𝑛(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛 𝑡 

و  βبا کاهش مقدار باشند. گرم بر گرم بر دقیقه( سرعت جذب اولیه می)میلی αگرم ( ثابت واجذب و )گرم بر میلی βدر این معادله 
 یابد.، سرعت واکنش افزایش میαافزایش در مقدار 

 (:Ozcan et al., 2009شود )بیان می 9ای به صورت معادله معادله پخشیدگی درون ذره
𝑞𝑡 (9معادله  = 𝑘𝑖𝑡

0.5 + 𝐼 

ثابت سرعت پخشیدگی  )0.5-min 1-mg g( iK عرض از مبدأ و I)دقیقه(،  t گرم بر گرم( مقدار جذب در زمان)میلی tqدر این معادله 
 باشند.ای میدرون ذره

 نتایج و بحث

 XRDآناليز 

 دهد.را نشان می( MagMt-Hنانوارگانوکامپوزیت )( و Mtمربوط به دو جاذب رس مونتموریلونیت ) (XRDپراش پرتو ایکس ) الگوی 2شکل 
( Mtدار )رس مونتموریلونیت سدیم 001dای پیک رده اول فاصله بین لایه XRDبر اساس الگوهای  ،شودهمانطور که در شکل مشاهده می

تبادل کاتیونی دهنده ه نشانآنگستروم افزایش یافت، ک 5/17( به MagMt-Hشده ) ساختهآنگستروم است که در نانوارگانوکامپوزیت  11
های رخی کاتیونای با ببین لایههای آلکیل آمونیوم سورفکتانت و همچنین جایگزینی سدیم ای با کاتیونهای سدیم بین لایهبین یون

 2 چنین در شکلهم .(Yuan et al., 2006; Abolhasani & Lakzian, 2023باشد )میسازی آهن در طول فرآیند آماده هیدرولیزشده اولیه

                                                                                                                                                                                
1 Standard Error of Estimate 
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، 52/2،  95/2متمایز  هایپیک(، Mt( و مونتموریلونیت )MagMt-Hه شده )ساختمپوزیت ابا مقایسه پراش نگاشت پرتو ایکس در نانوارگانوک
، 53/2، 97/2های مرجع مربوط به ورود نانو ذرات مگنتیت آنگستروم مشاهده شد که مطابقت خوبی با داده 27/1و  48/1 ،61/1، 09/2
هستند، ( 533و )( 440) ،(511(، )400(، )311( ، )220ای )آنگستروم که به ترتیب مربوط به فواصل بین لایه 27/1و  49/1 ،62/1، 09/2

مشاهده شد که با ورود نانوذرات به سطح و بین  لدر شک XRDهمچنین با مقایسه الگوهای (. Cornell et al., 2003) دهدنشان می
سبت ای نانوذرات مغناطیسی نها کاهش چشمگیری پیدا کرده است، که به تبادل کاتیونی در فضای بین لایهکشدت پی ،های رسلایه

 (. Barraque et al., 2018شود )داده می
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 ( MagMt-Hشده )ه ساخت( و نانوارگانوكامپوزيت Mtرس مونتموريلونيت )(، Magنانو ذرات مگنتيت )، XRD. الگوهاي 2شکل 

 

 FT-IRطيف 

-FTدهد. در طیف ( را نشان میMagMt-Hه شده )ساختمپوزیت ا( و نانوارگانوکMtارتعاشات خاص مربوط به رس مونتموریلونیت ) 3شکل 

IR ها، ارتعاشات کششی گروهرس( های هیدروکسیلOHمربوط به ساختار رس را می ) 1توان در حدود باند جذبی-cm 3623 ،3447 ،1638 
( مربوط به OHهای هیدروکسیل )(، که در این مطالعه ارتعاشات کششی گروهSilva Valenzuela et al., 2016مشاهده کرد ) 1032و 

های الف(. علاوه بر این، نوسان 3مشاهده شد )شکل  1045و  cm 3626 ،3438 ،1633-1( در باند جذبی Mtساختار رس مونتموریلونیت )
 ,Bourliva et al., 2013; Hayatiهستند ) 543و  cm 502-1ترتیب مربوط به باند جذبی در حدود ها بهرس Si-O-Alو  Si-O-Siخمشی 

الف(. دو باند جذبی در  3مشاهده شد )شکل  526و  cm 466-1( در Mt(، که در این پژوهش این باندهای جذبی رس مونتموریلونیت )2012
 Hayati, 2012; Silva Valenzuelaها ارتباط دارند )در رس Mg-OH-Feو  OH-Al-Alرتیب به ارتعاشات خمشی تبه 795و  cm 912-1حدود 

et al., 2016( و در این تحقیق این باند جذبی مربوط به ساختار رس مونتموریلونیت .)Mt 1( در-cm 919  الف(.  3مشاهده شد )شکل  799و
های شدگی مدل، فرکانس ارتعاش مربوط به جفتcm 571-1( باندهای جذبی در ناحیه H-tMagMه شده )ساختدر نانوارگانوکامپوزیت 

و  cm 7/2850-1. باندهای جذبی ب( که نشان دهنده ورود نانو ذرات مگنتیت به ساختمان رس است 3است )شکل  مگنتیت O-Feکششی 
دهد که باشد. وجود این باندها نشان میسورفکتانت میزنجیر آلکیل  3CHو  2CHمربوط به نوسان کششی متقارن و نامتقارن  9292
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 اند.های رس جذب شدههای آلی سورفکتانت در سطوح و بین لایهکاتیون
 

1000200030004000

wavenumber, cm-1

T
ra

ns
m

it
ta

nc
e Mt

MagMt-H

46
2.

25

52
4.

83

10
46

.8
214

79
.4

6

16
40

.1
7

28
50

.7
4

29
29

.0
9

34
33

.7
4

57
1.

8

46
6.

34
52

6.
1

79
9.

9
91

9.
2

10
45

.5

16
33

.523
63

.8

34
38

.0
2

36
26

.5

91
8.

8

 
 (MagMt-Hه شده )ساختمپوزيت اكارگانو( و نانوMt، رس مونتموريلونيت )FT-IRهاي . طيف3شکل 

 

 SEMتصاوير 

تبدیل به چندین لایه بسیار  HDTMAها پس از اصلاح با این لایهدهد. را نشان می ای رس مونتموریلونیتساختار لایهالف  - 4شکل 
دلیل ورود سورفکتانت به که به باشند( میMtمتفاوت با رس مونتموریلونیت) ،ای و مورفولوژیکه از نظر فواصل بین لایهاند هنازک شد

طور چشمگیری با هم به مگنتیت نشان داده شده است، نانوذرات SEMطور که در تصویر ب(. همان 4ل )شک ای استفضاهای بین لایه
( پراکندگی بهتری 1نگهدارندهج(. در حالی که نانوذرات مگنتیت در سطح رس مونتموریلونیت اصلاح شده )به عنوان  4اند )شکل تجمع یافته

ر نانوذرات مگنتیت در افزایش پراکندگی بسیا بسترها به عنوان دهد که استفاده از رسد(. مقایسه این تصاویر نشان می 4 داشتند )شکل
ی سطح رس دارای بار منف ،. این نتیجه ممکن است به این دلیل باشد که هیدروسل مگنتیت(Abolhasani & Lakzian, 2023) کارآمد است

واستاتیکی جذب کرده است. بنابراین رس مونتموریلونیت تأثیر مثبتی بر افزایش پایداری نانوذرات مگنتیت های الکتررا از طریق برهمکنش
 ها جلوگیری شده است.طور مؤثری توسط صفحات رسی جدا و در نتیجه از تجمع آنو نانوذرات به شتهدا

 ( بر درصد حذف سربIIسرب ) تأثير غلظت اوليه

( Mtهر دو جاذب رس مونتموریلونیت ) وسیلهبه ،(IIدرصد حذف سرب ) ،(IIسرب ) با افزایش غلظت اولیهکه ( 5دهد )شکل نشان مینتایج 
جاذب نانوارگانوکامپوزیت  ،گرم بر لیترمیلی 600های اولیه سرب تا . در غلظتیابدمی( کاهش MagMt-Hه شده )ساختو نانوارگانوکامپوزیت 

(MagMt-H بیش از )درصد سرب و جاذ 90( ب مونتموریلونیتMt بیش از )(. بعلاوه، در غلظت 5ند )شکل اهدرصد سرب را جذب کرد 50
 54( به ترتیب MagMt-H( و نانوارگانوکامپوزیت )Mtرس مونتموریلونیت ) جاذبدو درصد جذب سرب توسط  ،گرم بر لیترمیلی 1000اولیه 

( II، زیرا هنگامی که محلول با غلظت بالای سرب )(5)شکل  یافته است گرم بر لیتر کاهشمیلی 100درصد نسبت به غلظت اولیه  30و 
های فعال جذب روی سطح و اشباع جایگاه( Erdem et al., 2004)ها، کافی نبوده های جذب موجود روی جاذباستفاده شود موقعیت

در این (. Humelnicu et al., 2011; Ozdes et al., 2011شود )های سرب و کاهش درصد جذب میها مانع از اتصال بیشتر یونجاذب
( Mtبسیار بیشتر از رس مونتموریلونیت ) (MagMt-Hه شده )ساختمپوزیت انانوارگانوکمطالعه مشاهده شد که درصد جذب سرب توسط 

 است. 

 دماي جذبهاي همبررسي مدل

ها دارای سازی استفاده از جاذبکنند، بنابراین در بهینهها را توصیف میهای سرب بر جاذبکنش یوندماهای جذب بر هماز آنجایی که هم
 تفادهاس سرب فرآیند جذب درک منظوربه فروندلیچ لانگمویر و رایج دمایهم مدل باشند. در این مطالعه از شکل غیر خطی دواهمیت می

در دمای  را (MagMt-Hوارگانوکامپوزیت )( و نانMtرس مونتموریلونیت ) توسط دو جاذب (II) سرب جذب دماهای غیرخطیهم 6شکل . شد
                                                                                                                                                                                
1 Supported  
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( و Mtرس مونتموریلونیت ) های تجربی( توسط دو جاذبدهد. حداکثر مقدار سرب جذب شده )دادهدرجه سلسیوس نشان می 30
نگمویر ( که با حداکثر جذب بدست آمده از مدل لا6گرم بر گرم است )شکل میلی 98/69و  46به ترتیب  (MagMt-Hنانوارگانوکامپوزیت )

ظرفیت جذب  (MagMt-Hنانوارگانوکامپوزیت )جاذب  شود،مشاهده می 6(. همانطور که در شکل 1( بسیار نزدیک است )جدول 3)معادله 
 ( نشان داد. Mtبالاتر و شدت جذب بیشتر را نسبت به جاذب مونتموریلونیت )

 
 

 

 
 

(؛ Mt-H. رس مونتموريلونيت اصلاح شده با سورفکتانت هگزادسيل تري متيل آمونيوم )ب(؛ Mtمونتموريلونيت ). رس الف، SEM. تصاوير 4شکل 

 ( MagMt-Hه شده )ساختو د. نانوارگانوكامپوزيت  خالص . ذرات نانومگنتيتج

 

 
 (H-MagMtه شده )ساختمپوزیت انانوارگانوک ( وMt( بر درصد حذف سرب توسط رس مونتموریلونیت )0Cهای اولیه مختلف سرب )تاثیر غلظت .5شکل 
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 (MagMt-Hه شده )ساخت( و نانوارگانوكامپوزيت Mtرس مونتموريلونيت ) توسط( IIدماي جذب سرب )هاي هم. نمودارهاي مربوط به مدل6شکل 

 

( را MagMt-H( و نانوارگانوکامپوزیت )Mtمونتموریلونیت )های جذب هر دو جاذب رس دمانتایج این پژوهش نشان داد که هم
های تجربی جذب داده رسد که( به نظر می6دمای جذب )شکل های لانگمویر و فروندلیچ مطابقت داد. با توجه به شکل همتوان با مدلمی

فروندلیچ دارد، زیرا این مدل بالاترین  مدله برازش بهتری نسبت ب مدل لانگمویربا ( Mtجاذب مونتموریلونیت ) ( بوسیله(II)سطحی سرب )

های سرب در محلول آبی در پژوهش مشابه، پژوهشگران با بررسی جذب یون .داد( را نشان 18/11) SEترین ( و کوچک796/0) 2Rمقادیر 
ب بدست بنتونیت با حداکثر جذ بهای تجربی توسط جاذحداکثر مقدار سرب جذب شده از دادهبوسیله بنتونیت )معادن ایران( مشاهده کردند 

نیز بهترین برازش را با مدل ( MagMt-Hجاذب نانوارگانوکامپوزیت )(. Hamidpour et al., 2011آمده از مدل لانگمویر بسیار نزدیک است )
نانوکامپوزیت متشکل از  توسط در محلول آبی را( II)های سرب پژوهشگران جذب یوندر مطالعه مشابه، (. 1نشان داد )جدول لانگمویر 

نانوکامپوزیت بهترین برازش را با این  های جذب سطحی سرب بوسیلهمورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند که داده ذرات رس و آهن
فاضلاب  های آب واز محلول (II) های سربمحققین برای حذف یون یدر مطالعه دیگر (.Tarekegn et al., 2022مدل لانگمویر نشان داد )

مشاهده جذب  یدماهای هممپوزیتی متشکل از گرافن اکسید مغناطیسی اصلاح شده با پیپرازین استفاده کردند و با بررسی مدلانانوکاز 
همچنین در . (Alboghbeish et al., 2022کرد )دمای لانگمویر پیروی نانوکامپوزیت از مدل هماین در  سرب که جذب سطحی کردند

کامپوزیت مغناطیسی متشکل از نانوذرات مگنتیت و بوسیله نانو( II) سربجذب سطحی  دمایهای هممدلپژوهشگران ای که مطالعه
با مدل این نانوکامپوزیت نیز بوسیله  سربهای تجربی جذب سطحی که داده کردند، مشاهده کردندبررسی  را (CNTهای کربنی )نانولوله

توسط  در مورد هر دو جاذب، شدت جذب سطحی بدست آمده(. Elmi et al., 2017)ندلیچ داشت فرومدل لانگمویر برازش بهتری نسبت به 
ها مطلوب است. بر جاذب توسط( IIدهد که جذب سرب )(. این موضوع نشان می1تر از یک است )جدول ( کوچکnضریب فروندلیچ )

بدست آید نشان دهنده افزایش انرژی پیوند، تراکم  1تا  0ی ( در محدودهnاساس گزارشات پژوهشگران وقتی که مقدار ضریب فروندلیچ )
بعد از  nهمچنین مقادیر پارامتر  (.Foo & Hameed, 2010; Dinh et al., 2019ها است )جاذب توسطسطح و مطلوب بودن جذب سرب 

-MagMtه شده )ساختجاذب نانوارگانوکامپوزیت  توسطدهنده افزایش قدرت جذب سرب کاهش یافته که نشان 185/0به  189/0اصلاح از 

H سرب (. حداکثر جذب1( است )جدول (maxQ( در جاذب نانوارگانوکامپوزیت )H-MagMt )58/73 گرم بر گرم است که بسیار بیشتر میلی
 (LK) ثابت تعادل لانگمویر .(1گرم بر گرم است )جدول میلی 54/49( با مقدار Mt( در جاذب مونتموریلونیت )maxQ) سرب از حداکثر جذب

رس  برای LK مقدار دهد. در این پژوهششونده را نشان میبا انرژی آزاد جذب سطحی مرتبط است و میل ترکیبی جاذب و جذب
 توسطدهنده جذب بهتر سرب بدست آمده که نشان 064/0و  022/0( به ترتیب MagMt-H( و نانوارگانوکامپوزیت )Mtمونتموریلونیت )

 ,Foo & Hameedبزرگتری دارند )   LKو maxQ های خوب (. در مجموع، جاذب1( است )جدول H-MagMtنوارگانوکامپوزیت )جاذب نا

باشد. ها میدهنده جذب مطلوب سرب بوسیله این جاذبها کمتر از واحد است که نشانبدست آمده برای تمام جاذب LRمقادیر  (.2010
 ها به انرژی خیلی کمی نیاز دارد.دهد که جذب سرب توسط جاذبنشان می LRمقادیر خیلی کوچک 
در جاذب  FKدهد و نمایانگر معیاری از سطح جاذب است، که در این مطالعه ظرفیت جذب را نشان می (FK) ثابت فروندلیچ
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(. این مقادیر با 1یش یافته است )جدول افزا 82/24به  23/14( از Mt( نسبت به جاذب مونتموریلونیت )MagMt-Hنانوارگانوکامپوزیت )
که جاذب نانوارگانوکامپوزیت  داد(. بطور کلی نتایج نشان 1روند بدست آمده از حداکثر جذب از مدل لانگمویر مطابقت دارد )جدول 

(MagMt-Hبرای حذف سرب در فرایند جذب سطحی کارایی بیشتری داشته که دلیل آن جذب سطحی نانوذرات مگنتیت است ) ه در ک
 ها کم شده است.ها احتمال تجمع و اکسایش آنکنار رس

های است. مکان Pb+2دمای جذب انجام شد، های همکه آزمایش 5/6حدود  pHتر ذکر شد، گونه غالب سرب در همانطور که پیش
 ;Yang et al., 2010)شود مطابق واکنش زیر می Pb+2های سبب جذب یون pHپروتون زدایی شده سطح مونتموریلونیت در این 

Hamidpour et al., 2011) . 
≡ 𝑆𝑂𝐻 + 𝑃𝑏2+ ↔ ≡ 𝑆𝑂𝑃𝑏+ + 𝐻+ 

های تبادل یونی سطحی مونتموریلونیت های روی مکانیا کاتیون H+و   Pb+2های به تبادل یون بین یونعلاوه بر این، جذب سرب 
ظرفیت بیشتر نانوارگانوکامپوزیت برای جذب سرب، احتمالاً بدلیل تمایل و . )Yang et al., 2010; Xu et al., 2008(شود نسبت داده می
Feوجود گروهای  OH  2های خارجی جاذب است که با قرار گرفته روی مکان+Pb دهدواکنش می )Fayazi, 2019(. 

Rajput et al. (2016 گزارش کردند که با افزایش )pH  های سطحی زدایی گروه، پروتون4به  2ازFe-OH  افزایش یافته و در اثر
نشان داد که  (Zou et al., 2019)یابد. نتایج پژوهش های سرب افزایش مییونجذب  O-Fe-و  Pb+2های جاذبه الکترواستاتیک بین یون

جاذب را  های جذب روی سطحبنتونیت مغناطیسی دارای سطح ویژه و حجم کل منافذ بیشتری نسبت به بنتونیت طبیعی است و مکان
به داخل  (IIرب )سیابد که برای انتشار یون  ها نشان داد که اندازه منافذ بنتونیت مغناطیسی افزایش میبخشد. همچنین، نتایج آنبهبود می

 یابد.های جذب روی سطح منافذ به طور قابل توجهی افزایش میباشد و استفاده از مکانفذ مفید میمنا

 
( و نانوارگانوكامپوزيت Mtرس مونتموريلونيت ) توسط( IIدماي جذب فروندليچ و لانگموير جهت جذب سطحي سرب ). پارامترهاي هم1جدول 

 (MagMt-Hه شده )ساخت

 جاذب دمامدل هم

 مونتموريلونيترس 

 (Mt) 

 مپوزيتاكارگانونانو

 (MagMt-H) 

  لانگمویر
)1-(mg g cal maxQ 54/49 58/73 

)1-(L mg LK 022/0 064/0 
2R 796/0 864/0 

SE 18/11 18/11 
LR 312/0-043/0 135/0-015/0 

  فروندلیچ
)1-(mg g FK 23/14 82/24 

n 189/0 185/0 
2R 696/0 854/0 

SE 21/11 56/11 

 

 (II) سينتيك جذب سرب

 500 عنوان تابعی از زمان در غلظت اولیه( بهMagMt-Hمپوزیت )ا( و نانوارگانوکMt( توسط دو جاذب رس مونتموریلونیت )IIجذب سرب )
نخست  دقیقه 20( در طول IIاز سرب ) %40حدود  شود کهمشاهده مینشان داده شده است.  7( در شکل IIگرم بر لیتر از سرب )میلی

درصد از غلظت سرب از محلول  62دقیقه حدود  1280ه است و در نهایت پس از گذشت ( حذف شدMtواکنش توسط رس مونتموریلونیت )
 طوریبوده به سریع بسیار( MagMt-Hمپوزیت )انانوارگانوک ( که جذب سرب بوسیله7شود )شکل در مقابل مشاهده می حذف شده است.

دقیقه جذب سطحی  80و  40و در زمان  از محلول آبی حذف شده استنخست تماس  دقیقه 20( در زمان IIاز کل سرب ) %90 حدود که
( را MagMt-H( توسط جاذب نانوارگانوکامپوزیت )II(. جذب سریع سرب )7)شکل  ه استدرصد رسید 100و  97( به ترتیب به IIسرب )

های جذب نانوذرات در قسمت بیرونی جاذب وجود دهد که اغلب موقعیتاین امر نشان میتوان به جذب سطحی خارجی نسبت داد. می
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شود. در این ( قابل دسترس هستند، از این رو باعث تمایل شدید برای رسیدن به تعادل میIIهای سرب )راحتی توسط گونهدارند و به
دقیقه به دست آمد )شکل  40حدود سرب در رسیدن جذب  ه تعادلب ( مدت زمان لازم برایMagMt-Hپژوهش برای نانوارگانوکامپوزیت )

 Hu et)دقیقه(  60تا  20( که در مقایسه با مطالعات پژوهشگران دیگر، این زمان تعادل نزدیک به زمان تعادل نانوذرات مگهمیت )حدود 7

al., 2005 )ساعت(  6تر از زمان تعادل بیوچار )حدود بوده و بسیار سریع(Brown et al., 2000)ساعت(  6 ، خاکستر آتشفشانی )حدود(Babel 

& Opiso, 2007)  ساعت( 70تا 10و کربن فعال )حدود (Lalvani et al., 2010 & Demirbas et al., 2004 ).است 
 

 
 (MagMt-Hه شده )ساخت( و نانوارگانوكامپوزيت Mtتاثير زمان تماس بر جذب سرب توسط رس مونتموريلونيت ) .7شکل 

 

)شبه مرتبه اول، شبه مرتبه  ی مختلفهای سینتیک( حاصل از برازش مدلSE) تخمیناستاندارد ( و خطای 2Rها، ضرایب تبیین )تثاب
( و نانوارگانوکامپوزیت Mt( بوسیله دو جاذب رس مونتموریلونیت )II) های جذب سربای( بر دادهذرهدوم، الوویچ و پخشیدگی درون

(MagMt-H در جدول )های جذب سربهای مختلف سینتیک برازش یافته بر دادهمدل 8خلاصه آورده شده است و در شکل بطور  2 (II )
 بوسیله دو جاذب نشان داده شده است. 

(. در مطالعات الف 8( بهترین برازش را با مدل الوویچ نشان داد )شکل Mt( توسط رس مونتموریلونیت )IIجذب سرب )در این مطالعه 
 ,.Wang et alچ به عنوان بهترین مدل برای توصیف جذب سرب و کادمیوم توسط موردنیت طبیعی شناخته شده است )دیگر، مدل الووی

 Pan et) شودمیاستفاده  ،ناهمگن هستند یسطوح جامد از نظر انرژ نکهیمرتبه دوم با فرض ا کینتیس فیتوص یبرا چوی(. معادله الو2008

al., 2017).  را  های آزمایشمانی که جذب شیمیایی فرایند درگیر در جذب باشد، مدل الوویچ ممکن است دادهگزارش کردند زپژوهشگران
 مپوزیتادر این پژوهش برای جاذب نانوارگانوک (مدل الوویچ α) ثابت سرعت اولیه جذب (.Ho & Mckay, 2002) به خوبی توصیف کند

 (. 2بود )جدول ( گرم بر گرم در دقیقهمیلی 29/19)تر از رس مونتموریلونیت بسیار بزرگ (گرم بر گرم در دقیقهمیلی 243)
 و (ب 8( بهترین برازش را با مدل شبه مرتبه دوم نشان داد )شکل MagMt-Hمپوزیت )ا( توسط جاذب نانوارگانوکIIجذب سرب )
ن گزارش کردند که زمانی که مدل شبه مرتبه دوم بهترین پژوهشگرا (.2جدول است ) 999/0 در این مدل برابر (2R)ضریب همبستگی 

گذاری یا سرعت ممکن است یک جذب شیمیایی از طریق اشتراک محدودکننده مرحلههای سینتیک جذب نشان دهد، برازش را بر داده
 (.Ho & Mckay, 1999; Alboghbeshi et al, 2022) شده باشدجذب تبادل الکترون بین جاذب و ماده

 0073/0)( توسط جاذب نانوارگانوکامپوزیت II) ( برای جذب سرب2Kدوم ) مدل سینتیک شبه مرتبهثابت سرعت  2بر اساس جدول 
بود که حاکی از سرعت بسیار  (گرم در هر دقیقهگرم بر میلی 0014/0)جاذب رس مونتموریلونیت از تر بزرگ (گرم در هر دقیقهگرم بر میلی

برای جذب سرب توسط جاذب  2Kدر این مدل به عبارتی  باشد.( میH-MagMtسط جاذب نانوارگانوکامپوزیت )( توII) بیشتر جذب سرب
( بوده که حاکی از سرعت بسیار بیشتر Mtتر از مقدار آن برای جاذب مونتموریلونیت )برابر بزرگ 5( بیش از MagMt-Hمپوزیت )اکارگانونانو

( برای جاذب hتر سرعت جذب اولیه )همچنین مقدار بسیار بزرگ باشد.( میMagMt-H)مپوزیت اکارگانوجذب سرب توسط جاذب نانو
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گرم میلی 948/0مقدار  ا( بMtگرم بر گرم در دقیقه نسبت به جاذب مونتموریلونیت )میلی 809/18مقدار  ا( بMagMt-Hنانوارگانوکامپوزیت )
 (.2( بود )جدول MagMt-H( بوسیله نانوارگانوکامپوزیت )II) دهنده سرعت بسیار بیشتر جذب سرببر گرم در دقیقه نشان
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ب( ( و Mtرس مونتموريلونيت ) الف( توسط( II) جذب سربهاي برازش يافته بر دادههاي سينتيکي . نمودارهاي مربوط به مدل8شکل 

 (MagMt-Hه شده )ساختنانوارگانوكامپوزيت 

 

که  نشان دادبوسیله نانوکامپوزیت ساخته شده از ذرات رس و آهن های سینتیک جذب بررسی مدلهمچنین در پژوهشی مشابه، 
در (. Tarekegn et al., 2022دارد )نانوکامپوزیت بهترین برازش را با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم  توسط این (II) جذب سطحی سرب

مپوزیتی متشکل از گرافن انانوکتوسط  (II) های آب و فاضلاباز محلولسرب  سینتیک جذبهای به بررسی مدلمحققین دیگری  همطالع
شبه مرتبه  نانوکامپوزیت از مدل سینتیکیاین در  سرب که جذب سطحیپرداختنه و گزارش دادند اکسید مغناطیسی اصلاح شده با پیپرازین 

بوسیله ( II)سرب  های سینتیک جذبمدلدیگر پژوهشگران  همچنین در مطالعه. (Alboghbeish et al., 2022کرد )ی دوم پیرو
سرب که جذب سطحی  کرده و مشاهده کردندبررسی  را (CNTهای کربنی )کامپوزیت مغناطیسی متشکل از نانوذرات مگنتیت و نانولولهنانو
 (. Elmi et al., 2017) کندمدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می ازکامپوزیت مغناطیسی نیز نانواین در 
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 (MagMt-Hه شده )ساخت( و نانوارگانوكامپوزيت Mtرس مونتموريلونيت ) توسط( IIپارامترهاي سينتيك جذب سطحي سرب ) .2جدول 

 جاذب مدل سينتيك

 
 رس مونتموريلونيت

(Mt) 

 نانوارگانوكامپوزيت

(MagMt-H) 

   اول شبه مرتبه

)1-qe (mg g 59/23 86/49 

)1-min 1-(g mg 1K 029/0 111/0 
2R 848/0 997/0 

SE 79/3 938/0 

   شبه مرتبه دوم

)1-qe (mg g 03/26 76/50 

)1-min 1-(g mg 2K 0014/0 0073/0 

)1-min 1-h (mg g 948/0 809/18 

2R 908/0 999/0 

SE 943/2 434/0 

   الوویچ

)1-min 1-α (mg g 29/19 243 

)1-β (g mg 336/0 185/0 
2R 948/0 837/0 

SE 218/2 57/7 

   پخشیدگی درون ذره ای

)1-min 1-(mg g iK 676/0 757/0 

I 47/8 31/32 
2R 787/0 266/0 

SE 49/4 09/16 

 گیرینتیجه
-FTو  XRD، FESEMهای ه شده با استفاده از تکنیکساختنانوکامپوزیت پارامغناطیسی جاذب های بعد از بررسی ویژگیدر این مطالعه، 

IR ، ورود نانوذرات به رس مونتموریلونیت اصلاح شده با سورفکتانت آلی هگزادسیل تری متیل آمونیوم و افزایش پراکندگی کارآمد نانوذرات
، با پراکندگی بهتر و تسورفکتان شده بااصلاح رس مونتموریلونیت ای لایه بین فضاهایتایید شد. نانوذرات مگنتیت روی سطح یا داخل 

های ادهد مدل لانگمویر توصیف بهتری از نشان داد که دمای جذبهمقرار گرفتند. مطالعات  نانوذرات مگنتیت خالص به تر نسبتتجمع کم
نتایج این پژوهش نشان همچنین . دهدنشان می( MagMt-Hمپوزیت )انانوکو ارگانو( Mt( توسط رس مونتموریلونیت )II) تعادل جذب سرب

درصد  7/32( MagMt-Hمپوزیت )انانوکبوسیله ارگانوشده از مدل لانگمویر  ( محاسبهII) ظرفیت جذب سطحی سرب داد که مقدار بیشینه
وه علا ( است.MagMt-Hمپوزیت )اکارگانونانو توسط( II) سرب که نشان دهنده ظرفیت جذب بیشتر ودب (Mt) مونتموریلونیتبیشتر از رس 

دهنده آن است که جذب شیمیایی فرایند نشانکرد که یروی پ( از مدل الوویچ Mtرس مونتموریلونیت ) بر این، سینتیک جذب سرب توسط
دهنده آن است ، که نشانکردیروی پ( از مدل شبه مرتبه دوم MagMt-Hمپوزیت )اکارگانوسرب توسط نانواما جذب . استدرگیر در جذب 

 ازجمله یی( دارای مزایاMagMt-H) ساخته شده مپوزیتاکارگانومکانیسم کنترل کننده سرعت جذب سرب است. نانوکه جذب شیمیایی 
 موثربسیار  هاو فاضلاب آلوده حذف فلزات سنگین از منابع آب برای ،بنابراین .است بودن مقرون به صرفه بودن، تهیه آسان و قابل بازیافت

ساخته  مپوزیتاکارگانوها یک نیاز ضروری در سراسر جهان است. از این رو، نانوبع آبی و پساب فاضلابمنا است. حذف این فلزات سنگین از
 تواند بسیار کارآمد باشد. می پژوهش( در این MagMt-H) شده

 
 "نويسندگان وجود ندارد ينبهيچ گونه تعارض منافع "

 منابع
ها بر فعالیت های اصلاح شده با نانوذرات مگنتیت و اگزوپلی ساکارید و تاثیر آنزیابی رس(. ار1401ابوالحسنی زراعتکار؛ محبوبه، لکزیان؛ امیر، )
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Removal of Pb (II) from Aqueous Solution by Nano Organo-Composite 

Paramagnetic Particles: Study of Kinetic and Isotherm Models 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

The objective of this research was to develop environmentally friendly, stable, and low-cost adsorbents 

to remove pollutants such as lead (II) from wastewater. The adsorption of Pb (II) on two adsorbents, 

montmorillonite clay (Mt) and a nano-organo composite prepared from montmorillonite clay modified with 

the organic surfactant hexadecyltrimethylammonium bromide and magnetite nano-particles (MagMt-H), was 

investigated in this regard. 

 

Methods 

Montmorillonite clay was modified with the organic surfactant hexadecyltrimethylammonium bromide 

and turned into organo-clay in this study to increase the distance between layers and consequently the specific 

surface area of clay. The hydrocell method was then used to create a nano-organo composite which consists 

of magnetite nanoparticles and modified clay. X-ray diffraction, fourier transform infrared spectroscopy, and 

field-emission scanning electron microscopy were used to identify the prepared the nano organo-composite 

(MagMt-H). Two adsorbents were used to investigate the effect of lead (II) initial concentration on its 

adsorption from aqueous solution. To comprehend the Pb (II) adsorption process, two nonlinear adsorption 

isotherm models (Langmuir and Freundlich) were used. Pb (II) adsorption mechanisms were investigated and 

compared using kinetic models (Pseudo-first order, Pseudo-second order, Elovich, and intraparticle diffusion). 

 

Results 

The results demonstrated that magnetite nanoparticles and an organic surfactant successfully modified 

the nano organic-composite (MagMt-H). Magnetite nano-particles were placed on the surface and inside the 

interlayer space of montmorillonite clay modified with organic surfactant in the nano organo-composite 

(MagMt-H), with better dispersion and less aggregation than pure magnetite nano-particles, while increasing 

the interlayer distance due to the introduction of organic surfactant. According to the results, the removal 

percentage of Pb (II) decreased as the initial concentration of Pb (II) increased in the case of both 

montmorillonite clay (Mt) and nano organo-composite (MagMt-H) adsorbents. Examining the adsorption 

isotherm models revealed that the Langmuir model for adsorption of lead (II) of montmorillonite clay (Mt) is 

more consistent with the experimental data than the Freundlich model. Langmuir models agreed well for 

surface adsorption in nano organo-composite (MagMt-H). The maximum amount of lead absorbed by 

montmorillonite clay (Mt) and nano organo-composite (MagMt-H) adsorbents is 69.98 and 46 mg g-1, 

respectively. The maximum adsorption capacity calculated from the Langmuir model at 30 °C in nano-organo 

composite (73.58 mg g-1) was significantly greater than the value obtained in montmorillonite clay (49.54 mg 

g-1). Lead (II) adsorption in montmorillonite clay (Mt) followed Elovich kinetic model, whereas nano organo-

composite (MagMt-H) followed Pseudo-second-order kinetic model, indicating that chemical adsorption is the 

controlling mechanism of lead adsorption rate. In this research, the initial rate constant of adsorption (α Elovich 

kinetic model) for nano organo-composite adsorbent (243 mg g-1min-1) was much larger than that of 

montmorillonite clay (19.29 mg g-1min-1). The initial adsorption rate (h) for nano organo-composite adsorbent 

(MagMt-H) with a value of 18.809 mg g-1min-1 compared to the montmorillonite (Mt) adsorbent with a value 

of 0.948 mg g-1min-1 indicates a much higher rate of lead (II) adsorption by nano-organo composite (MagMt-

H). 

 

Conclusion 

This study demonstrated that the nano organo-composite (MagMt-H) was easily prepared and that it has 

more adsorption sites, making it effective in removing lead from aqueous solutions and wastewaters. The next 

benefit is the separation of this sorben by an external magnetic field, which reduces the risk to human health. 
 

Keywords: Adsorption Kinetics, Lead Adsorption, Langmuir Isotherm, Nano Organo-Composite. 

 


