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راي كارگيري به تيتانيوم تكليس شده در دماهاي مختلف جهت باكسيد ذرات ديهدف از اين مطالعه، تهيه نانو 
هاي روي از محيط آبي و سپس بررسي سينتيكي و ايزوترمي فرآيند جذب سطحي است. جذب سطحي يون

مورد  C800°و  C450°ژل سنتز شده و سپس در دماهاي  -بدين منظور، نانوذرات با استفاده از روش سل
 XRD ،BETاي ساختاري، سطحي و شيميايي نانوذرات سنتز شده توسط آناليزهاي هتكليس قرار گرفتند. ويژگي

،FTI R  وSEM  بررسي گرديد. نتايج مطالعات جذب سطحي نشان داد كه در محلول حاوي روي با غلظت
ترين راندمان جذب سطحي ، بيشC25°و دماي  g/l 3/0، غلظت جاذب  =7pHتحت شرايط  mg/l 10اوليه 

 Cº 800و  C450°هاي جاذب تهيه شده در دماهاي . مشخص شد كه در بهترين شرايط، مادهشودمشاهده مي
بودند. مطالعات ايزوترمي نشان داد كه به ترتيب  %92و  %99 داراي راندمان جذب روي به ميزان به ترتيب

هاي تعادلي با دادهرا رادوشوويچ، بهترين ميزان همخواني  -هاي فرندليش، تمكين، لانگموير و دوبينينايزوترم
ب براي به ترتي هاي سينتيكي بيانگر بهترين ميزان همخوانيجذب داشتند. همچنين، نتايج بررسي مدل

 .هاي شبه مرتبه دوم، ايلوويچ و مدل سينتيكي شبه مرتبه اول بودندمدل
 

 
 

  
  كليدواژه:

اكسيد تيتانيوم، نانو ذرات، دي
 ،دماي تكليس، جذب سطحي

 .روي هاينيو
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 مقدمه -1
 ؛ها آب بوده استترين نياز انسانابتداي خلقت بشريت اصلي

هاي و با ازدياد جمعيت و به سبب آن افزايش صنايع، آلاينده
. در ]1[ هاي سطحي و زيرزميني افزايش يافتموجود در آب
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 ينگين گوناگون به منابع آبفلزات س ورودطول ساليان اخير، 
 كه انباشت آن در بدن موجودات زنده را به دنبال و اكوسيستم

 لي جهاني و تهديدي براي حفظضتبديل به مع خواهد داشت،

هاي يوناز جمله شده است. و سلامت جامعه محيط زيست 
بندي طبقه هسمي و آلايند كه جزء دسته موادفلزات سنگين 

يوه، سرب، كادميوم، كبالت، آرسنيك، توان به جشوند، ميمي
 هاي مختلف فلزات سنگين مس و روي اشاره كرد. يون

 روند و با تغييرات محيط نيز به راحتي از بين نمي
فلزات سنگين پس از ورود به بدن  .]2[شوند تخريب نمي
. كه اين شوندهاي بدن انباشته ميو در بافت نشدهانسان دفع 

 .شودها و عوارض متعددي در بدن ميسبب بروز بيماري امر،
د وجوه وجود بيش از حد برخي از اين عناصر در بدن سبب ب

، يذآمدن مشكلاتي از جمله اختلالات عصبي، فقر مواد مغ
ها، چاقي، سقط جنين، مشكلات برهم خوردن تعادل هورمون

 قلبي و عروقي، مشكلات كبدي، كم خوني، پيري زودرس،
جذب اين  هايترين راهعمده .]3[ ددگرغيره مي سرطان و

نوشيدن، خوردن، تنفس و تماس با عبارتند از بدن  به عناصر
ها از طريق پوست جذب آندر اين ميان، كه  ،پوست بدن

باعث مداوم در صورت تماس  و معمولا استبسيار ضعيف 
ترين احتمال آلوده شدن چون بيش .گرددبروز مشكلات مي

گيرد، در نتيجه وشيدن صورت ميبه اين عناصر از طريق ن
ر به از ورود اين عناص بهترين راه براي پيشگيري و جلوگيري

ها از منابع آبي است. از اين رو دانشمندان و حذف آن ،بدن
 روش براي  بهترينند تا اهمحققان همواره بر اين بود

 .]1[ آبي را ارائه دهند منابعها از حذف اين آلاينده
حذف فلزات سنگين هاي ن و كارآمدترين راهترييكي از آسان

هكه در بسياري از تحقيقات مورد توجه قرار گرفته است، ب

استفاده از روش جذب  باشد.روش جذب سطحي ميكارگيري 
يك جاذب ارزان قيمت و در دسترس سطحي، مستلزم وجود 

  .]4[ باشدمي
 به عنوان جاذب براي  ي كهكاربردترين موادرپاز 

اند مورد استفاده قرار گرفتهجذب سطحي  هايآيندفرانجام 
كربن فعال، مواد معدني طبيعي (مانند زئوليت) و توان به مي

نانو ذرات، نانو  شاملنانو مواد،  اشاره كرد؛ كهنانو مواد 
 ،در اين بين باشند.ميهاي ديگر نانويي ها و شكلكامپوزيت

 ،كاربرد و نتزنانو ذرات فلزي و اكسيد فلزي به سبب آساني س
و همچنين ارزان بودن مواد اوليه، بسيار مورد توجه محققين 

ترين نانوذرات فلزي و اكسيد فلزي در معروفاند. قرار گرفته
شامل نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم،  حوزه جذب سطحي

اكسيد روي، اكسيد آهن (مگنتيك)، اكسيد مس، اكسيد نيكل 
باشند. اين نانو ذرات داراي يهاي فلزي مگونهاز و برخي ديگر 

ن كه همي هستندخاصيت استفاده مجدد به عنوان ماده جاذب 
ها نسبت به ساير مواد جاذب در فرآيند امر سبب برتري آن

 .]5-8[ باشدجذب سطحي مي
خطر در به عنوان يك اكسيد فلزي بياكسيد تيتانيوم، دي

ر گرفته ها مورد توجه قرابسياري از تحقيقات حذف آلاينده
 است. 

فرآيند جذب سطحي فلز ، گروهي از دانشمندان 2007در سال 
نتايج د. بررسي كردنرا  mg/l 100با غلظت  يپساباز روي 

 پساب با افزايش از آزمايشات نشان داد كه نرخ جذب روي
pH 7در  شود وزياد ميpH=  ترين مقدار خود رسيده به بيش

ب نتايج بررسي جذ ،نهمچني. است و از آن پس تقريبا ثابت
ترين ميزان جذب روي با گذشت زمان نيز ثابت كرد كه بيش

افتد و پس از آن نخست فرآيند جذب اتفاق مي دقيقه 20در 
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 .]9[ تقريبا ثابت خواهد بود و تغيير چنداني ندارد
جيوه فرآيند جذب سطحي  ،گروهي از محققان 2011در سال 

كلريد جيوه با سنتزي  پسابرا از  2TiOبه وسيله نانو ذرات 
فرآيند د. انجام دننموبررسي  pH= 6 در mg/l 100غلظت 

 گراد درسانتي درجه 45 و 35 ،25جذب در سه دماي مختلف 
 نتايج نشان داد كه. دقيقه صورت گرفت 100مدت زمان 

گراد صورت درجه سانتي 25دماي  دررين ميزان جذب تبيش
يابد حي افزايش ميگيرد و هر چه دماي فرآيند جذب سطمي

 شودتر ميدر پساب نيز بيش مانده از جيوهميزان غلظت باقي
]10[. 

با را  2TiOاي از نمونهآروالو و همكارانش  2016در سال 
روش  مختلف از آهن دوپ شده به درصدهاي وزنياستفاده از 

از جاذب سنتز شده  g/l 25/0تهيه نمودند.  ژل روي -سل
 پساب سنتزي آرسنيكاز فيتي آرسنيك سه ظر حذف براي

)mg/l 5 (7 درpH=   داد  نشان . نتايجقرار گرفتارزيابي مورد
ترين مقدار جذب آرسنيك سه ظرفيتي به وسيله كه بيش

 صورت گرفت درصد وزني آهن 1 حاويجاذب سنتز شده 
]11[. 

 به سطحي جيوه ، جذب2016ديگري در سال  تحقيق در

 تحليل گرديد. براي بررسي 2OTiهاي لوله نانو و 2TiOوسيله 

 ، TEMهايفناوري از شده سنتز ساختار نانو ذرات بررسي و
 SEM وXRD از جذب فرآيند شد. همچنين، براي استفاده 

و  mg/l 2) با غلظت 2HgCl( جيوه كلريد سنتزي نمك پساب
 استفاده شد. پس 10و  7، 5/4، 2 جمله از مختلف هايpHبا 

  هايلوله سطحي، نانو جذب نداز فرآي ساعت سه گذشت از
2TiO 7 رد =pH غلظت  و داد نشان را جذب نتايج بهترين

داد. همچنين، نتايج نشان  كاهش mg/l 4تا  را پساب در جيوه

 تا دقيقه 30 گذشت از پس ميزان جذب داد كه تقريبا

 يك به و ندارد چنداني تغيير ساعت زمان سه مدت

 .]12[رسد مي ثابت مقدار
اين، برخي از محققين ايزوترم و سينتيك جذب  علاوه بر

اند. طي را مورد بررسي قرار داده 2TiOفلزات سنگين توسط 
  نانواز بار  نياول يبرا، 2012پژوهشي در سال 

از  وهيج يهاونيجذب  يبرا وميتانيت دياكسيد يبلورها
 مختلف مانند ياستفاده شد. اثرات پارامترها يآب يهامحلول

pHجذب نديفرآ يفلز و زمان تماس بر رو هيلظت اول، دما، غ 
شد  جاديا قهيدق 420قرار گرفت. تعادل جذب در  يمورد بررس

مشاهده شد.  pH= 8در  2TiO يرو وهيو حداكثر جذب ج
 ر،يلانگمو چ،يفروندل يهازوترميجذب با ا يهادادههمچنين، 

 زوترميداشتند. ا يهمبستگ نيو تمك چيوورادوش -نينيدوب
 .]13[ نشان داد يتعادل يهابرازش را با داده نيبهتر چيدلفرون

باشد هايي ميروي از جمله آلاينده هاييونبا توجه به اينكه 
 مانند صنايعبسياري از  يهاپساب كه وجود آن در

هاي ساخت ظروف خودروسازي، ساخت ابزارآلات، كارگاه
ا ت تمورد نظر اس، تحقيق ، در اينناپذير استآشپزي اجتناب

كه سنتز شده و در دماهاي  تيتانيوم اكسيددياز نانوذرات 
) IIهاي روي (اند به منظور حذف يونمختلفي تكليس گرديده

هاي آبي استفاده شده است. تاثير دماي تكليس بر از محلول
مطالعه هاي نانوذرات سنتز شده، بررسي گرديده و ويژگي

 .فته استانجام پذيرسينتيكي و ايزوترمي جذب سطحي 

 هاي آزمايشگاهيبخش تجربي يا فعاليت -2
 استفاده مورد هايدستگاه و مواد -2-1

اسيد ) و %99(ايزوپروپوكسايد  تيتانيوماز  پژوهش، اين در
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روپيل هيدروكسي پاز شركت مرك آلمان استفاده شد.  نيتريك
 )%96) از شركت سيگما آلمان تهيه شد. اتانول (%99( سلولز

 ريداري شد.خ شركت رازي ايران از
راش ذرات سنتز شده از آناليز پ براي تعيين ساختار بلوري نانو

كشور  EWAIساخت شركت  EMMA) مدل XRDپرتو ايكس (
) مدل SEMاستفاده شد. ميكروسكوپ الكتروني روبشي ( چين

SIGMA VP  شركتZEISS شناسي كشور آلمان براي ريخت
ا ه ذرات بذرات مورد استفاده قرار گرفت. همچنين، سطح ويژ

ساخت  BELSORP-mini (II)دستگاه  BETاستفاده از آناليز 
سنجي مادون كشور نروژ تعيين شد. آناليز طيف BELشركت 

ساخت  NEXUS 870با استفاده از دستگاه مدل  FTIRقرمز 
 آمريكا انجام گرفت.   Thermo Nicoletشركت 

 روش سنتز -2-2

 ژل، -وش سل، از راكسيد تيتانيومذرات ديبراي سنتز نانو 
استفاده  1396بر اساس مطالعه حسيني و همكارانش در سال 

ليتر اتانول ميلي 50ابتدا براي اين منظور، . ]14[ شده است
 دارهمزنهيتر  و بر روي منتقلليتري ميلي 250درون بشر 

دور بر  1000دور همزن بر روي  در تمام مراحل گرفت.قرار 
 C50° ل اوليه بر رويدماي همزن در مراحو  )rpmدقيقه (

همزدن  و اضافه شدبه اتانول  TTiPميلي ليتر از  5 .تنظيم شد
به  HPCگرم  5، مقدار ادامه يافت. سپسدقيقه  15 به مدت

دقيقه بر  15به مدت مجددا و  اضافه گرديدآرامي به محلول 
روع ش ذراتتا شبكه اوليه نانودار قرار گرفت هيتر همزن روي

حلول به م ميكروليتر اسيد نيتريك 5پس، س. نمايدبه تشكيل 
ادامه  دقيقه 15به مدت تهيه شده اضافه گرديد و همزدن 

ر سپس، روي بش شود. يكنواختتا محلول اوليه كاملا  يافت
هايي در و با نوك قيچي سوراخشد  پوشاندهبه وسيله پارافيلم 

ساعت در دماي  72تا  48به مدت گرديد و پارافيلم ايجاد 
 .تبخير شودد تا حلال اضافي (اتانول) آن ش دادهار محيط قر

درون  C800°و  C450°پودر سفيد رنگ حاصل در دو دماي 
كوره تكليس گرديد و در هاون عقيق ساييده شد. ماده سنتز 

مورد  BETو  XRD ،FTIR ،SEMشده توسط آناليزهاي 
 بررسي قرار گرفت. 

ارزيابي نانوذرات سنتز شده در فرآيند  -2-3
 جذب

اكسيد تيتانيوم سنتز شده، در منظور سنجش نانو ذرات ديبه 
هاي فرآيند حذف روي، از محلول نيترات روي با غلظت

اين محلول  pH) استفاده شد. mg/l 100تا  mg/l 10مختلف (
) تنظيم گرديد. مقادير مختلفي از 9تا  2روي مقادير مختلف (

و روي  ) به محلول فوق اضافه شدg/l 5/0تا  g/l 1/0جاذب (
دار قرار گرفت. دماي فرآيند روي مقادير مختلف هيتر همزن

)°C25 ،°C35  و°C45 تنظيم گرديد و براي مدت معين (بين (
هاي ها در زمانزده شد. نمونهدقيقه) به هم 210تا  30

هاي روي با استفاده از دستگاه مشخص تهيه شد و غلظت يون
 يين گرديد.در هر نمونه تع NEXUS 870جذب اتمي مدل 

 :محاسبه گرديد 1با استفاده از معادله راندمان جذب سطحي 
    )1(  

به ترتيب مربوط به غلظت اوليه و غلظت  eCو  0Cكه در آن، 
باشند كه بر اساس مي mg/lبر حسب هاي روي تعادلي يون

 شوند.نتايج دستگاه جذب اتمي گزارش مي
 ) 2(ي محاسبه قدرت جذب از رابطه برا ،همچنين

      شود:استفاده مي
     )2(  

گرم ماده جذب معرف قدرت جذب بر حسب ميلي qكه در آن، 
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به ترتيب  vو  x باشد.شده به ازاي يك گرم ماده جاذب مي
نمونه (بر و حجم  (برحسب گرم) مربوط به مقدار ماده جاذب

 د.نباشميحسب ليتر) 
هاي روي با استفاده از در ادامه، مطابقت ايزوترم جذب يون

ي معادلات ايزوترم اكسيد تيتانيوم، با هر يك ازنانو ذرات دي
رسي بررادوشوويچ و تمكين  -لانگموير، دوبينين فرندليش،

 شد.

 نتايج و بحث -3
 نانوذرات بلوري ساختار بررسي -3-1

 شد.بامي XRDنتايج آناليز  دهندهنشان 1شكل 

 
 يداكسينانوذرات د يكسپراش اشعه ا يالگوها -1 شكل

 C°800و (ب)  C°450(الف)  يشده در دما يستكل يتانيومت

دهنده فازهاي نشان ،1 هاي موجود در نمودارهاي شكلپيك
اي مربوط به زواياي پراش هپيك .باشندمواد سنتز شده مي

)2θ ز و درجه مربوط به فاز آناتا 70و  48، 28، 27) برابر با
مربوط  54و  42، 36هاي مشاهده شده در زواياي پراش پيك

هاي با توجه به تحليل. ]15-18[ باشدبه فاز روتايل مي
است كه تنها دو فاز آناتاز و روتايل  مشخص ،صورت گرفته

براي  ،هاي سنتز شده به دست آمده و همچنينبراي ماده
 ، در مقايسه باC800°در دماي  هتكليس شد ذراتنانو
تري هاي بيشپيك ،C450°در دماي  هتكليس شد ذراتنانو

اندازه بلورهاي پيك شاخص شود. براي فاز روتايل مشاهده مي
تهيه شده، با استفاده از فرمول  2TiOذرات  هاي نانونمونه
شرر محاسبه گرديد. متوسط اندازه بلورهاي سازنده -دباي

به  C800°و  C450°دماهاي براي ذرات تكليس شده در 
برآورد گرديد. با توجه  نانومتر 33/65و  96/60 ترتيب معادل

، قرار داردنانومتر  100تا  10محدوده به اينكه سايز ذرات در 
نانو جزء مواد در مقياس  سنتز شدهمواد گفت توان مي

دهد كه دماي شوند. از طرفي، نتايج نشان ميمحسوب مي
 .داشته استتكليس، تاثير قابل توجهي بر اندازه ذرات ن

 ذرات يژهسطح و -3-2

هاي مهم جاذب در مبحث جذب سطحي، يكي از ويژگي
 ويژه جاذب سطح چه ميزان سطح ويژه جاذب است. زيرا، هر

افزايش يافته و لذا  تر باشد، سطح تماس در فرآيند جذببيش
براي  ويژه از اينرو، سطح .خواهد يافت راندمان جذب افزايش

 BETبرآورد گرديده است. آناليز  شده تهيه متفاوت هاينمونه
 تكليس شده در دماي ذراتسطح ويژه نانو نشان داد كه 

C°450 و C°800 به ترتيب داراي سطح ويژه /gr2m 168 و 
/gr2m 171 دهد كه دماي تكليس، نتايج نشان ميباشند. مي

 تاثير قابل توجهي بر ميزان سطح ويژه ذرات نداشته است.
 ذرات شناسيريخت بررسي -3-3

 كهدهد نشان مي 2) در شكل SEMنتايج ميكروسكوپ الكتروني (
 SEMآناليز  زيرا ،باشدميذرات نانو  مقياسماده سنتز شده در 

دهد. اين امر، بيانگر را نشان مي nm 100تر از اندازه ذرات كم
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اين مطلب است كه ماده سنتز شده در دسته نانو مواد قرار 
ذرات تكليس شده در  شود كهدارد. همچنين، مشاهده مي

تكليس شده در دماي  ذرات، در مقايسه با C450°دماي 
°C800تري داشته و از توزيع اندازه ذرات اي كم، حالت كلوخه

 تري برخوردار است.يكنواخت

 
 يداكسيد نانو ذرات سنتز شده SEM يزآنال يرتصاو -2 شكل

 C°800و (ب)  C°450(الف)  يشده در دما يستكل يتانيومت

 FTIR يسنجطيف -3-4

 از آمده دست به فوريه تبديل مادون قرمز ، طيف3شكل 
دهد. تكليس شده در دماهاي مختلف را نشان مي نانوذرات

مربوط به ارتعاش  cm 3500-1پيك پهن در ناحيه حدود 
مقدار  TTiPاست، زيرا در طي فرآيند آبكافت  OHكششي 

زيادي ايزوپروپيل الكل توليد شده و سبب ظهور پيوند 
هاي نواحي حدود پيك .]19[شود روكسيل در سطح ميهيد

1-cm 1600  مربوط به ارتعاش خمشيH-O هاي جذب ملكول
به ارتعاش  cm 600-1شده آب است. پيك در منطقه حدود 

 كه  همانطور .]20[اختصاص دارد  Ti-Oكششي 
رات تكليس شده در هر دو دما از ذ شود، نانومشاهده مي

 دارند. ورهي برخبمشا FTIRالگوي 

 
 يداكسيد نانو ذرات سنتز شده FTIR يعبور يفط -3 شكل

 C°800و (ب)  C°450(الف)  يشده در دما يستكل يتانيومت
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بر  تاثير عوامل مختلف محيطي سنجش -3-5
 جذب سطحي

 pHبررسي تاثير  -3-5-1
pH  يكي از فاكتورهاي مهم در جذب فلزات سنگين 

ر يباشد، به طوري كه كنترل آن تاثهاي مختلف مياز پساب
بر عملكرد نانو ذرات  pHبسزايي در راندمان جذب دارد. تاثير 

داده  نشان 4روي در شكل هاي تهيه شده جهت حذف يون
 براي اين منظور، از محلول با غلظت اوليه  شده است.

 g/l 2/0و جاذب با غلظت  mg/l 25هاي روي به ميزان يون
حذف راندمان شود، استفاده شده است. چنانچه مشاهده مي

هاي روي براي نانو ذرات تكليس شده در هر دو دماي يون
°C450  و°C800 ، در محدودهpH  خنثي به بيشينه 

ترين مقدار رسد. ضمنا محدوده اسيدي داراي كمخود مي
 .باشدميراندمان 

 
 يرو يبر راندمان جذب سطح pHمقدار  يرتاث يبررس -4 شكل

كه غلظت  يطيدر شرا يتانيوم،ت يداكسيتوسط نانو ذرات د
، C°25، دما mg/l 25 در محلول معادل يرو هاييون يهاول

 است. يقهدق 60 يندو مدت فرآ g/l 2/0 غلظت جاذب

 هاي اسيدي و بازي براي در مطالعه حاضر، محيط
هاي روي از پساب نسبت به حالت خنثي راندمان جذب يون

 اتراستا با نتايج مطالعدهند كه همتري را از خود نشان ميكم
 باشد. در مطالعات ديگر نيز كه هدف ساير محققين مي

هاي روي از پساب با استفاده از ساير مواد جاذب جذب يون
اتفاق  7حدود  pHترين راندمان جذب در بوده است، بيش

. جذب مناسب در محدوده خنثي ]21-23[افتاده است 
احتمالا به اين دليل است كه در محدوده اسيدي و بازي به 

هاي هيدروكسيد و هيدروژن آزاد شده در محيط يب يونترت
يابند كه اين امر سبب اشغال شدن شبكه ماده افزايش مي

 .]24[هاي روي كاهش يابد جاذب شده و راندمان جذب يون
 بررسي تاثير غلظت جاذب -3-5-2

لظت جاذب، غ تاثير براي تعيين با توجه به نتايج قسمت قبل،
ترين بيش ام گرفت تا ازانجخنثي  pHتمامي آزمايشات در 

جهت بررسي تاثير غلظت . جذب برخوردار باشدمقدار راندمان 
 هايجاذب بر راندمان فرآيند جذب، از جاذب با غلظت

g/l 1/0 ،g/l 2/0 ،g/l 3/0 ،g/l 4/0  وg/l 5/0  استفاده شده
دهد كه نشان مي 5شده در شكل است. نتايج نمايش داده 

ترين راندمان گرم بر ليتر، بيش 3/0ذرات با غلظت  حضور نانو
 هاي روي را به همراه داشته است. حذف يون

 
 در يمقدار جاذب بر راندمان جذب سطح يرتاث يبررس -5 شكل

 در محلول معادل يرو هاييون يهكه غلظت اول يطيشرا
 mg/l25 دما ،C°25 ،7= pH است. يقهدق 60 يندو مدت فرآ 
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 بر ليتر،گرم  3/0 تر ازبالاغلظتي به  ذرات مقدار نانوافزايش 
شود نميهاي روي حذف يونافزايش راندمان سبب نه تنها 

امر  دليل اين را نيز به همراه داشته است.راندمان كاهش بلكه 
 هاي جاذب با جاذبسبب افزايش برخورد مولكول بهتواند مي

هاي آلاينده با ماده جاذب شود مولكولباشد كه باعث مي
 .]25[هاي قبلي پيدا كند ت به حالتتري نسببرخورد كم

 بررسي تاثير دما -3-5-3
 ،C25°در سه دماي هاي روي نتايج بررسي راندمان حذف يون

°C35  و°C45  نمايش داده شده است، نشان  6كه در شكل
انجام  C25°ترين ميزان جذب روي در دماي دهد كه بيشمي

 گرفته است. اين مشاهدات مويد اين مطلب است كه چون
، افزايش دما فرآيند گرمازا است نوعيند جذب سطحي فرآي
تواند تاثير منفي بر پيشرفت اين فرآيند داشته باشد. علاوه مي

ها يون نبي اتصال نيروي شدن ضعيف باعث بر اين، افزايش دما
فونگ و  .]26[شود مي جاذب نانو بستر در فعال هايمكان و

 ند كه با افزايشهمكارانش نيز قبلا در مطالعه خود ثابت كرد
 . ]27[يابد دما، راندمان جذب فلزات سنگين كاهش مي

 
 يطيدر شرا يدما بر راندمان جذب سطح يرتاث يينتع -6 شكل

 ،mg/l 25 در محلول معادل يرو هاييون يهكه غلظت اول
7=pH غلظت جاذب ، g/l 3/0 است. يقهدق 60 يندو مدت فرآ 

 بررسي تاثير زمان -3-5-4
 جذب فرآيند بر ميزان زمان به منظور بررسي تاثير مدت

هاي مختلفي در زمانگيري نمونه ،روي هايسطحي يون
 شده است. داده نشان 7شكل در آن صورت پذيرفت و نتايج 

با افزايش شود، مي مشاهده 7شكل نمودار  در طور كهمانه
راندمان جذب سطحي ، دقيقه 90دقيقه تا  30 زمان فرآيند از
به عنوان ماده جاذب،  تهيه شده، ذرات نانونوع براي هر دو 

دقيقه راندمان تقريبا در  90اما پس از  يافته است،افزايش 
تواند مربوط شود به اين امر ميماند. ثابتي باقي مي سطح

تر دقيقه از فرآيند جذب، بيش 90اينكه در طي مدت زمان 
هاي خالي جاذب پر شده و عملا مكاني براي جذب سايت
لاينده وجود نخواهد داشت. بنابراين افزايش هاي آتر يونبيش

 . ]28[كند جذب عملا توقف پيدا مي

 
 كه غلظت يطيدر شرا يزمان جذب سطح يرتاث يينتع -7 شكل

، C°25، دما mg/l 25 در محلول معادل يرو هاييون يهاول
 است. pH= 7و  g/l 3/0 غلظت جاذب

در  يرو هاييون يهغلظت اول يرتاث يبررس -3-5-5
 محلول

هاي ه نتايجي كه از بررسي شرايط محيطي در بخشبا توجه ب
 قبلي به دست آمد، به منظور بررسي تاثير غلظت 

هاي روي بر راندمان جذب، فرآيند در شرايط اوليه يون
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7pH=  دماي ،°C25  و مقدار جاذبg/l 3/0 هاي با غلظت
هاي روي در محلول انجام گرفت. نتايج نمايش مختلف از يون

دهد كه با افزايش غلظت مي نشان 8ودار شكل نمداده شده در 
و  %90 به سطحراندمان  ،mg/l 100 تا هاي روييوناوليه 

 يهاتكليس شده در دما ذرات براي نانوبه ترتيب  85%
°C450 و °C800 تواند مربوط شود اين امر مييابد. كاهش مي

به اين مطلب كه با افزايش غلظت اوليه ماده آلاينده، بخش 
هاي فعال موجود روي سطح جاذب سطح ماده از مكانزيادي 
اند. در مطالعه گوپتا نيز اين مسئله قبلا به اثبات رسيده پر شده
 .]28[است 

 
ه ك يطيدر شرا يندهماده آلا يهغلظت اول يرتاث يينتع -8 شكل
 60 يندو مدت فرآ g/l 3/0 ، 7= pH ، غلظت جاذبC°25دما 

 است. يقهدق

دهند، نشان مي 8تا  4هاي طور كلي، همانطوركه شكله ب
 ، دما، غلظت اوليه pHتحت شرايط عملياتي يكسان 

هاي روي، غلظت جاذب و مدت زمان فرآيند، جذب يون
هاي روي، توسط نانوذرات تكليس شده در دماي سطحي يون

°C450  از ميزان بالاتري در مقايسه با نانوذرات تكليس شده
تواند مربوط به توزيع مي برخوردارند. اين امر، C800°در دماي 

نسبت به ذرات سنتز شده  C450°تر ذرات در دماي يكنواخت
اوير تر نيز توسط تصباشد كه اين مطلب پيش C800°در دماي 

SEM  ر ت) نشان داده شده بود. زيرا، توزيع يكنواخت2(شكل
ها، شرايط بهتري را براي تماس با تر آنذرات و كلوخگي كم

سازد. البته، ابن ها فراهم ميهاي فلزي و لذا جذب بهتر آنيون
نانوذرات  2TiOتواند به آناتاز بودن فاز ساختار بلوري امر مي

در مقايسه با روتايل بودن فاز  C450°سنتز شده در دماي 
نيز  C008°نانوذرات سنتز شده در دماي  2TiOساختار بلوري 

 تر در اين زمينه دارد.مربوط باشد كه نياز به مطالعات بيش
 جذب سطحي هايبررسي ايزوترم -3-6

هاي روي، با استفاده از جهت بررسي ايزوترم جذب يون
معادلات ايزوترمي  هاي تعادلي با، مطابقت داده2TiOنانوذرات 
د موررادوشوويچ و تمكين  -لانگموير، دوبينين فرندليش،
 باشد:رار گرفت و نتايج به شرح زير ميمطالعه ق

 ايزوترم فرندليش -3-6-1
مربوط به ايزوترم فرندليش را براي هر دو  نمودارهاي 9شكل 
دهد كه بر اساس رابطه نشان مي ،تهيه شده ذرات نانونوع 
هاي آزمايشگاهي به دست اين ايزوترم و داده ي رگرسيونخط

 آمده از مراحل تجربي، ترسيم شده است.

 
 يشفرندل يزوترما يارهانمود -9 شكل
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 هايتوجه به نمودارهاي فوق و مقدار ضريب همبستگي دادهبا 
نتايج مربوط به  ،است مشخص 1كه در جدول  دست آمدهبه 

هاي آزمايشگاهي همخواني بالايي با داده ذرات،نانونوع هر دو 
توجيه عملكرد  توان اين ايزوترم را برايد و بنابراين ميندار

جاذب تهيه شده، مناسب  ذراتسيله نانوجذب سطحي به و
 دانست.
دهنده پارامترهاي محاسبه شده اين ايزوترم نشان 1جدول 

 باشد.براي مطالعه حاضر مي

 يشفرندل يزوترما يمحاسبات يپارامترها -1 جدول

 مقدار پارامتر
C°450 °C800 

R2 9699/0 9671/0 
n 96/1 23/1 

FK 76/82 61/40 
معادله 
   ايزوترم

 ايزوترم لانگموير -3-6-2
مودار مربوط به ترسيم ايزوترم لانگموير براي هر ن 10 شكل

 دهد.را نشان مي ،دو ماده جاذب تهيه شده

 
 يرلانگمو يزوترما ينمودارها -10 شكل

تهيه شده در  ذراتنانوبراي توجه به نمودار فوق، نتايج با 

 .داردهاي آزمايشگاهي ا دادههمخواني بهتري ب C800°دماي 
محاسبات صورت گرفته براي ايزوترم لانگموير براي هر دو 

 نتايج كه است، شده آورده 2شده در جدول تهيه  ذراتنانونوع 
2R دماي تهيه شده در  ذراتنانو يبرا را يبالاترC°800  نشان

 دهد.مي

 يرلانگمو يزوترما يمحاسبات يجنتا -2 جدول

 مقدار پارامتر
C°450 °C800 

2R 7898/0 8551/0 
mq 62/384 56/555 
LK 23/0 08/0 
LR 14/0 33/0 

معادله 
   ايزوترم

 يچرادوشوو-ينيندوب يزوترما -3-6-3
راي رادوشوويچ ب -نتايج ترسيم نمودارهاي ايزوترم دوبينين

 آورده 11مطالعه در شكل ين هر دو ماده جاذب تهيه شده در ا
 شده است.

 
 يچرادوشوو -ينيندوب يزوترما ينمودارها -11 شكل

هاي مورد در بين ايزوترم 11شكل توجه به نمودارهاي با 
 رادوشوويچ كمترين ميزان -مطالعه، ايزوترم دوبينين
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را دارد، به ويژه اين موضوع  هاي آزمايشگاهيهمخواني با داده
 تر بيش C450° در دمايتهيه شده  ذرات براي نانو

هاي كند زيرا ميزان ضريب همبستگي دادهصدق مي
  6364/0رگرسيون صورت گرفته برابر با آزمايشگاهي و 

 ).3هاي جدول (داده باشدمي

 چيرادوشوو -ينيندوب يزوترما يمحاسبات يجنتا -3 جدول

 مقدار پارامتر
C°450 °C 800 

2R 6364/0 7941/0 
mq 33/175 88/195 
DK 8-01×6 7-10×5 

E 89/2 1 
معادله 

   رمتايزو

 نتايج ايزوترم تمكين -3-6-4
سازي ايزوترم تمكين براي نتايج نمودارهاي مربوط به مدل

هاي روي به وسيله هر دو آزمايشگاهي جذب سطحي يون
 شده است.آورده  12جاذب در شكل ماده 

 
 ينتمك يزوترما ينمودارها -12 شكل

سازي به وسيله هاي آزمايشگاهي و نتايج مدلهمخواني داده
ايزوترم تمكين نيز با توجه به نمودارهاي فوق، قابل قبول 

 تهيه شده در دماي تكليس ذرات بوده و به ويژه براي نانو
°C800 باشددر سطح مناسبي مي. 

 آورده 4در جدول تمكين  نتايج محاسباتي مربوط به ايزوترم
 .شده است

 ينتمك يزوترما يمحاسبات يجنتا -4 جدول

 مقدار پارامتر
C°450 C°800 

2R 7936/0 9435/0 
b 92/41 39/25 

TK 11/6 21/1 
معادله 

   رمتايزو

 سازي سينتيكيمدل -3-7

هاي روي با استفاده از يون جهت بررسي سينتيك جذب
هاي مدل هاي آزمايشگاهي با، مطابقت داده2TiOنانوذرات 
ورد مشبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و ايلوويچ سينتيكي 

 باشد:مطالعه قرار گرفت و نتايج به شرح زير مي
 مدل سينتيكي شبه مرتبه اول -3-7-1

سازي سينتيكي با استفاده از مدل سينتيكي شبه نتايج مدل
هاي آزمايشگاهي به دست آمده مرتبه اول با استفاده از داده

 .مشاهده است قابل 13شكل در 
سازي سينتيكي شبه هاي آزمايشگاهي و مدلمخواني دادهه

  C800°مرتبه اول براي جاذب تهيه شده در دماي 
اول  مدل سينتيكي شبه مرتبهنتايج محاسباتي  باشد.بهتر مي
 .آورده شده است 5 در جدول

 دوممدل سينتيكي شبه مرتبه  -3-7-2
نتيجه نمودارهاي ترسيم شده براي مدل سينتيكي شبه مرتبه 

دو ماده جاذب تهيه شده در اين مطالعه در شكل دوم براي هر 
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 ت.آورده شده اس 14

 
 شبه مرتبه اول ينتيكيمدل س ينمودارها -13 شكل

 ولشبه مرتبه ا ينتيكيمدل س يمحاسبات يجنتا -5 جدول

 مقدار پارامتر
450°C °C800 

2R 7916/0 8/0 
eq 18/18 42/20 
1k 01/0 006/0 

معادله 
سينتيك

-log (18.18
0.0044 t-)=1.2598tq 

-log (20.42
0.0026 t-)=1.3101tq 

 
 شبه مرتبه دوم ينتيكيمدل س ينمودارها -14 شكل

، 6و نتايج مندرج در جدول  15با توجه به نمودارهاي شكل 

ايج مدلسازي هاي آزمايشگاهي و نتمشخص است كه داده
سينتيكي با استفاده از مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم داراي 

توان ضريب همبستگي بسيار مناسبي بوده و از اين جهت مي
ده هاي تهيه شاين مدل را براي توجيه رفتار سينتيكي جاذب

 بسيار مناسب دانست.

 نتايج محاسباتي مدل سينتيكي شبه مرتبه دوم -6 جدول

 مقدار پارامتر
°C450 °C800 

2R 9995/0 9997/0 
eq 47/85 3/81 
2k 0013/0 0015/0 

معادله 
 t/tt/q 81.3=0.1013+t/tt/q+0.0967=85.47 ينتيكس

 ايلوويچمدل سينتيكي  -3-7-3
 شده است. آورده 15ايلوويچ در شكل نتايج مدل سينتيكي 

 توانمي 7نتايج جدول و  15با توجه به نمودارهاي شكل 
تبه لوويچ نسبت به مدل شبه مردريافت كه مدل سينتيكي اي

اول همخواني بهتري دارد اما نسبت به مدل سينتيكي شبه 
تري قرار دارد. اين موضوع براي هر مرتبه دوم در سطح پايين

 .دو ماده جاذب تهيه شده صادق است

 
 يلوويچا ينتيكيمدل س ينمودارها -15 شكل
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 يلوويچا ينتيكيمدل س يمحاسبات يجنتا -7 جدول

 مقدار پارامتر
°C450 °C800 

2R 8835/0 9095/0 
α 14/546 24/913 
β 112/0 126/0 

معادله 
سينتيك

=tq 
36.689+(1/0.112)Ln(t) 

=tq 
37.574+(1/0.126)Ln(t) 

 گيرينتيجه -4
اكسيد هدف از انجام اين مطالعه، بررسي عملكرد نانوذرات دي

تيتانيوم تكليس شده در دماهاي مختلف براي جذب سطحي 
حيط آبي بود، كه در ادامه، بررسي سينتيكي هاي روي از ميون

و ايزوترمي عمليات جذب سطحي نيز صورت پذيرفت. براي 
ژل سنتز  -با استفاده از روش سل 2TiOاين منظور، نانوذرات 

 C800°و  C450°گرديد. مواد جاذب سنتز شده، در دو دماي 
تحت فرآيند تكليس قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه فاز عمده 

و  C450°دهنده نانوذرات تكليس شده در دماهاي يلتشك
°C800.به ترتيب، آناتاز و روتايل بودند ، 

ذرات  ) با استفاده از نانوIIهاي روي (فرآيند جذب سطحي يون
، دما، غلظت اوليه pHتهيه شده، تحت شرايط محيطي مختلف 

هاي روي، غلظت جاذب و مدت زمان مورد ارزيابي قرار يون
يج، بيشترين مقدار راندمان جذب را تحت شرايط گرفت. نتا

pH  غلظت جاذب معادل 7محدوده ،g/l 3/0 دماي حدود ،
°C25 هاي روي برابر با دقيقه و غلظت اوليه يون 90، زمان

mg/l 10  نشان داد. در بهترين شرايط محيطي، مشخص شد
 C800°و  C450°هاي جاذب تهيه شده در دماهاي كه ماده

 99) معادل IIهاي روي (اي راندمان جذب يونبه ترتيب دار
 درصد بودند. 92و 

همچنين، مطالعات ايزوترمي و سينتيكي صورت گرفته نشان 
داد كه معادله ايزوترم جذب فرندليش و مدل سينتيكي شبه 

هاي آزمايشگاهي مرتبه دوم، بهترين ميزان همخواني با داده
تيتانيوم ) توسط جاذب دي اكسيد IIهاي روي (جذب يون

 را دارا بودند.  C800°و  C450°تكليس شده در دماهاي 
] گزارش نمودند كه 29[ 2007يونهوآن و همكارانش در سال 

) توسط نانوذرات دي اكسيد IIهاي روي (رفتار جذب يون
 تيتانيوم از معادله ايزوترم اصلاح شده فرندليش 

 لدر تحقيقي كه قاسمي و همكارانش در ساكند. پيروي مي
) توسط نانو ذرات IIهاي جيوه (] در مورد جذب يون30[ 2012

اكسيد تيتانيوم انجام دادند، مشاهده شد كه ايزوترم جذب دي
از معادله فرندليش و سينتيك جذب، از معادله شبه مرتبه دوم 

] 31[ 2016سيد لرووا و همكارانش در سال  نمايد.تبعيت مي
ب دي اكسيد هاي سرب توسط جاذدر بررسي جذب يون

تيتانيوم گزارش نمودند كه ايزوترم جذب هم از معادله 
كند. مطالعه فرندليش و هم معادله لنگموير پيروي مي

] نشان داد كه جذب 32[ 2022مصطفي و همكارانش در سال 
اكسيد تيتانيوم از معادله ايزوترم ) توسط ديIIهاي سرب (يون

 دوم جذب لنگموير و معادله سينتيك شبه مرتبه 
 كند.تبعيت مي

 مراجع
[1]. V. Masindi, Kh. L. Muedi, “Environmental 

Contamination by Heavy Metals,” heavy 
metals, 2018, 10, 115-132. 

[2]. H. K. Lim, T. T. Teng, M. H. Ibrahim, A. 
Ahmad, H. T. Chee, “Adsorption and removal 
of Zinc (II) from aqueous solution using 
powdered fish bones,” APCBEE procedia, 
2012, 1, 96-102. 

[3]. D. Del Mundo Dacera, S. Babel, “Removal of 
heavy metals from contaminated sewage 
sludge using Aspergillusniger fermented raw 



 ... يندفرآ ينتيكيس يابيو ارز يتانيومت اكسيدينانوذرات د هاييژگيبر و يستكل يدما يرتاث يبررس

 

 1401 زمستان  4ي شماره  11ي دوره 32 

 

 

liquid from pineapple wastes,” bioresource 
technology, 2008, 99, 1682-1689. 

[4]. D. Zhou, L. Zhang, J. Zhou, Sh. Guo, 
“Cellulose/chitin beads for adsorption of 
heavymetals in aqueous solution,” water 
research, 2004, 38, 2643-2650. 

[5]. J. Saleem, U. Ben Shahid, M. Hijab, H. 
Mackey, G. McKay. “Production and 
applications of activated carbons as 
adsorbents from olive stones,” biomass 
conversion and biorefinery, 2019, 9, 775–802. 

[6]. M. M. Sabzehmeidani, S. Mahnaee, M. 
Ghaedi, H. Heidari, V. A L Roy, “Carbon 
based materials: a review of adsorbents for 
inorganic and organic compounds,” royal 
society of chemistry, 2021, 2, 598-627. 

[7]. S. De Gisi, G. Lofrano, M. Grassi, M. 
Notarnicola, “Characteristics and adsorption 
capacities of low-cost sorbents for wastewater 
treatment: A review,” sustainable materials 
and technologies, 2016, 9, 10-40. 

[8]. T. Naseem, T. Durrani, “The role of some 
important metal oxide nanoparticles for 
wastewater and antibacterial applications: A 
review,” environmental chemistry and 
ecotoxicology, 2021, 3, 59-75. 

[9]. Y. h. Yang, H. Chen, G. Pan, “Particle 
concentration effect in adsorption/desorption 
of Zn (II) on anatase type nano TiO2,” journal 
of environmental sciences, 2007, 19, 1442-
1445. 

[10]. B. Dou, V. Dupont, W. Pan, B. Chen, 
“Removal of aqueous toxic Hg (II) by 
synthesized TiO2 nanoparticles and 
TiO2/montmorillonite,” chemical engineering 
journal, 2011, 166, 631-638. 

[11]. J. I. Garza-Arevalo, I. Garcia-Montes, M. 
Hinojosa Reyes, J. L. Guzman-Mar, V. 
Rodriguez-Gonzalez, L. Hinojosa Reyes, “Fe 
doped TiO2 photocatalyst for the removal of 
As (III) under visible radiation and its 
potential application on the treatment of As-
contaminated groundwater,” materials 
research bulletin, 2016, 73, 145-152. 

[12]. M. Mohammadi, Sh. Moradi, A. Vaziri, M. 
Nozari, “Preparation of nano-composite 
TiO2/Sb on substrate of carboxylated 
nanotubes and investigation the photocatalytic 
activity for degradation of azo dyes,” Journal 
of Applied Research in Chemistry, 2016, 9, 
51-61. 

[13]. Z. Ghasemi, A. Seif, T.  S. Ahmadi, B. Zargar, 
F. Rashidi, G. M. Rouzbahani, 

“Thermodynamic and kinetic studies for the 
adsorption of Hg (II) by nano-TiO2 from 
aqueous solution,” advanced powder 
technology, 2012, 23, 148-156. 

[14]. S. S. Hosseini Pakdaman, T. Bigdeli, M. Sami 
Pourgiri, S. Moradi Dehghi, “Removal of zinc 
(II) from the effluent by titanium 
nanoparticles doped with zirconium,” The 
fifth international conference of oil , gas , 
refining & petrochemical with focus on 
relationship between government, university 
and industry, 2018, COI: OGPD05_045, 
https://civilica.com/doc/649638/ 

[15]. P. Anandgaonker, G. Kulkarni, S. Gaikwad, 
A. Rajbhoj, “Synthesis of TiO2 nanoparticles 
by electrochemical method and their 
antibacterial application,” arabian journal of 
chemistry, 2019, 12, 1815-1822. 

[16]. A. Biswas, A. Corani, A. Kathiravan, Y. 
Infahsaeng, A. Yartsev, V. Sundstrom,  S. De, 
“Control of the size and shape of TiO2 
nanoparticles in restricted media,” 
nanotechnology, 2013, 24. 

[17]. A. Ebrahimian, P. Monazzam, B. Fakhari 
Kisomi, “Co/TiO2 nanoparticles: preparation, 
characterization and its application for 
photocatalytic degradation of methylene 
blue,” desalination and water treatment, 2017, 
63, 283-292. 

[18]. M. M. Viana, V. F. Soares, N. D. S. 
Mohallem, “Synthesis and characterization of 
TiO2 nanoparticles,” Ceramics international, 
2010, 36, 2047-2053. 

[19]. M. J. López Muñoz, A. Arencibia, L. Cerro, 
R. Pascual, Á. Melgar, “Adsorption of Hg (II) 
from aqueous solutions using TiO2 and 
titanate nanotube adsorbents,” applied surface 
science, 2016, 367, 91-100. 

[20]. J. Y. Lee, and W. K. Jo, “Control of Methyl 
Tertiary-Butyl Ether via Carbon-Doped 
Photocatalysts under Visible-Light 
Irradiation,” Environmental Engineering 
Research, 2012, 17, 179-184. 

[21]. A .K .Bhattacharya, S. N. Mandal, S. K. Das, 
“Adsorption of Zn (II) from aqueous solution 
by using different adsorbents,” Chemical 
engineering journal, 2006, 123, 43-51. 

[22]. E. Asrari, H. Tavallali, M. Haghshenas, 
“Removal of Zn (II) and Pb (II) ions Using 
Rice Husk in Food Industrial Wastewater,” 
Journal of applied sciences and environmental 
management, 2010, 14, 159-162. 

[23]. N. Sharma, J. Singh, “Removal of Zn (II) ions 



 علم و مهندسي سراميك

 

 33 1401 زمستان  4ي شماره  11ي دوره

 

 

from aqueous solution using rice (oryza 
sativa) husk in a sequential bed adsorption 
column,” International journal of 
environmental technology and management, 
2008, 12, 944-951. 

[24]. E. S. Hassan, Kh. Selim, M. Rostom, M. 
Youssef, N. Abdel Khalek, M. Abdel Khalek, 
“Surface modified bentonite mineral as a 
sorbent for Pb2+ and Zn2+ ions removal from 
aqueous solutions,” Physicochemical 
problems of mineral processing, 2020, 56, 
145-157. 

[25]. N. Abdus Salam, S. K. Adekola, “Adsorption 
studies of zinc (II) on magnetite, baobab 
(adansonia digitata) and magnetite–baobab 
composite,” Applied water science, 2018, 
222. 

[26]. E. Igberase, P. Osifo, A. Ofomaja, “The 
adsorption of Pb, Zn, Cu, Ni, and Cd by 
modified ligand in a single component 
aqueous solution: equilibrium, kinetic, 
thermodynamic, and desorption studies,” 
International journal of analytical chemistry, 
2017, 2017. 

[27]. P. Fang, Z. J. Tang, X. B. Chen, J. H. Huang, 
Z. X. Tang, Ch. P. Cen, “Chloride ion removal 
from the wet flue gas desulfurization and 
denitrification wastewater using friedel’s salt 
precipitation method,” Journal of chemistry, 
2018. 

[28]. R. Gupta, H. Mohapatra, “Microbial biomass: 
an economical alternative for removal of 
heavy metals from waste water,” Indian J Exp 
Biol, 2008, 41, 945-966. 

[29]. Y. Yu-huan, CH. Hao, P. Gang, “Particle 
concentration effect in adsorption/desorption 
of Zn(II) on anatase type nano TiO2,” Journal 
of Environmental Sciences, 2007, 19, 1442–
1445. 

[30]. Z. Ghasemi, A. Seif, T. S. Ahmadi c, B. 
Zargar, F. Rashidi, G. M. Rouzbahani, 
“Thermodynamic and kinetic studies  
for the adsorption of Hg(II) by 
nano-TiO2 from aqueous solution,” 
  DOI: 10.1016/j.apt.2011.01.004 

[31]. J. Seidlerová, I. Šafařík, L. Rozumová, M. 
Šafaříková, O. Motyka, “TiO2-based sorbent 
of lead ions,” Procedia Materials Science, 
2016, 12, 147-152. 

[32]. N. G. Mostafa, A. F. Yunnus, A. Elawwad, 
“Adsorption of Pb(II) from Water onto ZnO, 
TiO2, and Al2O3: Process Study, Adsorption 
Behaviour, and Thermodynamics,” 

doi.org/10.1155/2022/7582756 



Iranian Journal of 
Ceramic Science & Engineering 

Vol. 11, No. 4, 2023 
 

34 

Investigation of the Effect of Calcination Temperature on 
the Properties of Titanium Dioxide Nanoparticles and 
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Abstract: The aim of this study was to prepare titanium dioxide nanoparticles calcined at 
different temperatures to be used for adsorption of zinc ions from aqueous medium and then 
to investigate the kinetics and isotherms of the adsorption process. For this purpose, 
nanoparticles were synthesized using the sol-gel method and then calcinated at 450°C and 
800°C. XRD, BET, FTIR, and SEM analyses were used to investigate the structural, surface, 
and chemical properties of the synthesized nanoparticles. Adsorption studies revealed that 
the solution containing zinc with an initial concentration of 10 mg/l had the highest 
adsorption efficiency under conditions of pH= 7, adsorbent concentration of 0.3 g/l, and 
temperature of 25°C. Under these conditions, adsorbents prepared at 450°C and 800°C 
achieved 99% and 92% adsorption efficiencies, respectively. Adsorption isotherm studies 
revealed that the Freundlich, Temkin, Langmuir, and Dubinin–Radushkevich isotherms had 
the best agreement with equilibrium sorption data, in that order. In addition, investigations 
on fitting into kinetic models revealed that the quasi-second-order, Elovich and the quasi-
first-order equations had the best fit with experimental data, respectively. 
Keywords: Nanoparticles, Titanium dioxide, Calcination temperature, Adsorption, Zinc 
ions. 

 

 

 

 

 

 


