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  دهيكچ

 يتمام.  انجام شدي آبيها م از محلوليادمكجذب  د بريآم ليركا ي و اصلاح شده با پليعيت طبيلونيمور  اثر مونتينظور بررسم ق بهين تحقيا

 ـي م۱۰ تا ۵/۱(م يادمك سطح غلظت ۷م و در يلسكترات ينه نيت زميترولك، در ال=۵/۵pH ۱/۰ جذب در يدماها  هميها شيآزما گـرم در  يل

 جذب  يها  شيار رفته در آزما   ك م به يادمكغلظت  . دش انجام   ۵/۸ تا   ۴ن  ي ب pH ي  در محدوده  pHت جذب وابسته به     مطالعا. انجام گرفت ) تريل

هـا   گان بـر داده يورك -وبلهكر و يچ، لانگموي فروندليها  جذب، مدليها دما پس از رسم نمودار هم. تر بوديگرم در ل يلي مpH،  ۱۰به  وابسته 

گـان جـذب    يورك-وبلهكر و   يچ، لانگمو ي فروندل يها  مدل. د قرار گرفتند  يآم  ليركا  ير پل يم تحت تأث  يادمكذب   ج يدماها  هم. برازش داده شدند  

ن يمتـر ك و   (R2)ن  يـي ب تب ين ضر يشتريگان با ب  يورك-وبلهك مدل   يردند؛ ول كف  ي توص يخوب  ، به ي مورد بررس  يها  ستمي س يم را در تمام   يادمك

 ي حـاو يها سوسپانسون در ۹۴/۰ و ۴/۰ب ي به ترتگانيورك-وبلهك ي همدما Aبير ضريمقاد. ها داشت ن برازش را بر دادهي بهتر(SEE)خطا 

گانـد  يت در حضور ل   يلونيمور   سطوح مونت  ي جذب رو  يم برا يادمكل  يش تما يافزاه نشان دهنده    كبود  واصلاح شده  يعيت طب يلونيمور  مونت

 ـ يبرا ريلانگمو مدل لهيوس به شده نييتع)qmax (هايانك جذب تيظرف ثركحدا. باشد  يد م يآم  ليركا  يپل  ـلونيمور  مونـت  يهـا يانك  ـيت طب ي  يع

م يادمكزان جذب يم ، pHشيه با افزاك نشان داد pHج مطالعات جذب وابسته به ينتا. بودگرم بر گرم يليم ۷/۰ و ۶/۰ بيترت به واصلاح شده

   . افتي اهشكت اصلاح شده يونليمور مونتتوسط  هك يدر حال ،افتيش ي افزايعيت طبيلونيمور مونت  لهيوس به

  

  

  

  

   جذبيدما  همم،يادمك د،يآم ليركا ي پلت،يلونيمور مونت : يديلك  يها واژه
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  مقدمه

 ـ ز يهـا   استي س نيتر   از مهم  يكي  يهـا   شورك ـ در   يط ـيمح  ستي

 آلـوده بـه     يها  ها و آب    ك خا شي و در حال توسعه، پالا     يصنعت

 ي بـرا  ي مختلف ـ يهـا   نـون روش  كتـا   . باشـد  ي م ـ نيعناصر سنگ 

ــالا ــاشيپ ــلابك آب، خ ــا ، فاض ــنعتيه ــوبات و ،ي ص  رس

 يك ـي). ۱۶( ابداع شده است ني آلوده به فلزات سنگ    يپسماندها

 يهـا   طي مح ـ شي پـالا  ي و مؤثر بـرا    يارا، اقتصاد ك يها  از روش 

 ـ جـذب    - روش تبادل  ن،يآلوده به عناصر سنگ    ). ۴( اسـت    يوني

 اد،ياي ز   هايي مانند بار لايه     دليل داشتن ويژگي     به يهاي رس   انيك

ها  لوئيدي بودن آنك بالا، ظرفيت انبساط و انقباض و   ژهيسطح و 

 عناصر سـنگين بـه      ذبعنوان جا   بسياري از محققين را به    توجه  

  ).۶(اند  خود جلب نموده

 عناصـر   ييايـمي ش تيهاي مورد استفاده در تثب ـ     انيك از   يكي

ـــگ ـــك ن،يسنـ ــتيانــ ـــونيمور  مونـ ــيتيـلـ ـــاشد  مـ . بـ

 از يا  ورقهياتكــيـلي سي رسيـانك كــي ــتيلونيمـور مونـت

ل و  ك ش ـ ي بشقاب ،يانك نياذرات  .  است ها  تيتــكگــروه اسم ـ

 در  يانك ـ نيا.  هستند رومتركي م كي به   كي نزد ي قطر نيانگيبا م 

 ـ آرا ،ي نفـت، سدسـاز    ،يمي ماننـد پتروش ـ   ي مختلف ـ عيصنا  ،يشي

 لي ـدل   بـه  تي ـلونيمور   مونـت   .اربرد دارد ك ـ ي و داروساز  يكپزش

 مانند نقطه بار صـفر      ي سطح يها يژگي و اد،ي ز يديلوئك تيفعال

)ZPC (ي عامـل سـطح    يها   گروه اد،ي ز ي بار سطح  مك ترا ن،ييپا 

 ك آنها در خا   تيتثب از آب و و      نيفراوان، در جذب فلزات سنگ    

  ).۴( دارد يادي زليپتانس

منظـور     به ي رس يها يانك اصلاح   ي برا ي مختلف يگاندهاي ل از

 ييگانـدها ي از ل  يكي. شود ي جذب آنها استفاده م    تي ظرف شيافزا

. باشد ي م ديآم  ليركا يد، پل  را دار  ني جذب عناصر سنگ   ييه توانا ك

 ليرباموك-۱ ي پل اي ديپروپنام-۲ ي پل كوپاي با نام آ   ديآم  ليركا يپل

 ـه از زك ـاسـت  ) -CH2 CHCONH2-( يمري پللنيات  ري

 ـرك ا يواحدها  ـا.  شـده اسـت    ليك تـش  دي ـآم  لي  ي دارا مـر ي پل ني

' N و Nه از كــ فــهي دو ردايــ ســاده و ي خطــرهيــســاختار زنج

 هي در تـصف   ي آل ي  ماده نيا. تز شده است   سن ديآم  ليركا  سيب  لنيمت

ــ تهوشي افــزا،ياغذســازك فاضــلاب،  يهــا خانــه اهش كــ و هي

ــ آب آشــاميدني  هي و تــصفك خــاشيفرســا . شــود ياســتفاده م

 ميادمك ـ حذف سرب،    ي ماده برا   ظ ماده براي حف   ني ا ن،يچن  هم

  ).۱۱ (رود يار مك  بهزي ني آبيها و مس از محلول

 فلـزات   ي در جـذب سـطح     تي ـنلويمور   مونت يانك ليپتانس

 آلوده در مطالعات مختلف ثابت شده       يها   و آب  ك از خا  نيسنگ

 را  ي فلز يها  ونينش  ك برهم) ۲(اران  ك و هم  نويآبول). ۱۰(است  

 قـرار   ي مورد بررس ـ  تيولكي و ورم  تيلونيمور   مونت يها يانكبا  

 و  pH از   يتـابع ه رفتـار دو رس،      ك ـ آنها نـشان داد      جينتا. دادند

نشان داده ) ۱۰(اران ك و همدپوريمطالعات حم. ود بيونيقدرت 

 و ميادمك ـ جذب ي براي خوبيي توانات،يلونيمور ه مونت كاست  

  . آلوده دارديها سرب از آب

 در مـورد جـذب فلـزات        ي متعدد قاتي تحق هك ني وجود ا  با

 و دهايسكــ و ايا هيــ لاياتكيلي ســيهــا يانكــ ي بــر رونيســنگ

 اطلاعات  رفته،ينز انجام پذ   و منگ  ميني آهن، آلوم  يدهايسكدرويه

 تي ـلونيمور   مونـت  ي لهيوس ـ   بـه  ميادمك جذب   ي  درباره يچندان

 حاضر بـا    قيقلذا تح .  وجود ندارد  دي آم ليركا ياصلاح شده با پل   

 تي ـلونيمور   مونـت  يهـا  يانك ـ ي جـذب  يها يژگي و نييهدف تع 

 ـركا ي و اصلاح شده با پل ـ     يعيطب  انجـام   ميادمك ـ ي بـرا  دي ـ آم لي

  .گرفت

  

  ها ش و رومواد

 ـ مورد اسـتفاده در ا     يانك ي   نمونه  از معـدن مهرگـان      قي ـ تحق ني

 سنگ ابي آسي لهيوس  بهيانك ي نمونه.  شدهيته)  اصفهان كانار(

عبـور داده   ) متـر  يل ـي م ۰۵/۰ (۲۷۰ با مش    كن پودر و از ال    كش

 يروش ثقل ـ هـا بـه    شـن در نمونـه  يها ي ناخالص يجداساز. شد

  ).۱(انجام گرفت 

 از جو   ي عار يتريل يلي م ۵۰۰ بالن   كي در    يانك اصلاح   يبرا

ــهي گــرم از رس مــورد نظــر ر۳۰هــوا،  ــه آن خت  ۳۰۰ شــد و ب

 دي ـآم  ليرك گرم از مونومر ا    ۵. دش اضافه   ك متانول خش  تريل يليم

سـپس  .  بهـم زده شـد     قـه ي دق ۱۰مدت    گاه به   به بالن اضافه و آن    

 ـ افزوده گرد  ديساكو پر  لي گرم از آغازگر بنزوئ    ۵/۰ يآرام  به  و  دي

 ي داده شـد تـا بـه دمـا         شينش افـزا  ك ظرف وا  ي دما يآهستگ  به



  ...موريلونيت  كاني مونت وسيله هاي آبي به جذب كادميم از محلول 

٢٧ 

 يس بـاق ك رفلاي ساعت در دما۲مدت  گاه به آن. ديس رس كرفلا

 في ـنش، بـا اسـتفاده از ق      ك ـردن مخلـوط وا   كپس از سرد    . ماند

 مرتبـه   ۳ ي صاف يرسوب رو . دي صاف گرد  ونيبوخنر سوسپانس 

 گـراد  ي سانت   درجه ۶۰ي در دما  گاه با استون شستشو داده شد، آن     

  ).۱ (دي گردكدر درون آون خش

سـنج پرتـو       دستگاه پراش    لهيوس   به سكي پراش پرتو ا   يالگو

  ولـت و لويك ۴۰ در ولتاژ ،يبا لامپ مس) B8 advance (سكيا

 با    نمونه ي عنصر  هيتجز. دي گرد آمپرانجام يلي م ۳۰ انيشدت جر 

ــتگاه تجز  ــتفاده از دس ــاس ــصر هي ــدازهي عن ــگ  ان ــ گرديري   . دي

 ـ سـطح و   نيچن  مه و ) ۱۷(رسيس ـروش     بـه   يانك ـ ي خـارج   ژهي

) ۵ (ميروش اســتات ســد بــه) CEC (يونياتكــ تبــادل تيــظرف

  . شديريگ اندازه

  

   pH وابسته به جذب

 ۰۱/۰نـه ي زم تي ـترولك در ال  pH مطالعات جذب وابسته بـه       همه

 ـ آزما ي و در دمـا    ميلسك تراتيمولار ن  انجـام  ) C◦ ۲±۲۵( شگاهي

 يهـا ستمي ـ س هيلك در تيلونيمور مونت يهاقيغلظت تعل . گرفت

  . بودتري گرم در ل۱۰مورد مطالعه 

 ـpH، در محدوده  pH جذب وابسته به     يها  شي آزما    تـا  ۴ ني ب

 ـبه هر   . ديد انجام گر  ۵/۸  وني سوسپانـس  ي از ظـروف حـاو     كي

 گـرم  يل ـي م ۱۰۰۰ يا  رهي از محلول ذخ   ميادمك ينيرس، مقدار مع  

 افـزوده   مي قابل تنظ  تاليجي د ي دست پتوري پ  لهيوس   به ميادمك تريدر ل 

 شي آزما ني ا يها   نمونه ي در تمام  ميادمك غلظت   هك يطور  شد، به 

  NaOH و۳HNO از pH مي تنظ ـيبـرا .  بودتري در لگرم يلي م۱۰

  لهيوس ـ   سـاعت بـه    ۲۴مـدت     ها به   نمونه. نرمال استفاده شد   ۱/۰

  .ان داده شدندك تركيش

 دني رس ـيت زمان بـرا  مدني ا،يكينتي س يها ي بر اساس بررس    

بعـد از  .  بوديافك به حالت شبه تعادل ميادمك جذب يها  نشكوا

 شـد و محلـول      يري ـگ   اندازه ها  قي تعل يي نها pH مدت،   نياتمام ا 

 ـ    (وژيفي سانتر  لهيوس   آنها به  يدلتعا  دور  ۲۰۰۰ يبا سـرعت دوران

 ميادمك ـسپس غلظـت    . دياز بخش جامد جدا گرد    ) قهي دق ۱۰در  

  . شديريگ  اندازهي دستگاه جذب اتم لهيوس  بهها  محلولهيلكدر 

   جذبيدماها  همشيآزما

 مـولار   ۰۱/۰ نـه ي زم تي ـترولك جـذب در ال    يدماها   هم مطالعات

) وسي درجـه سلـس    ۲۵±۲ (شگاهي آزما ي و در دما   ميلسك تراتين

 ۱۰۰۰ از محلول    ميادمك يني مع ري منطور مقاد  نيبد. انجام گرفت 

 ي حاوفوژي سانتريلني ات يف پل  به  ظرو   ميادمك تري گرم در ل   يليم

 ميادمك هي اول غلظت هكي به طور  دي رس اضافه گرد   ونيسوسپانس

 ـيهـا غلظـت (  بود ريترمتغي گرم در ل  يلي م ۱۰ تا   ۵/۱از   ار ك ـه  ب

 گـرم   يلي م ۱۰، و   ۵/۷ ،   ۶،  ۵/۴،  ۵/۳،  ۵/۱: رفته عبارت بودند از   

ار رفتـه   ك ـ ب ميادمك ـ هر سطح غلظت     يبرا). رارك با دو ت   تريدر ل 

.  در نظـر گرفتـه شـد       زين ) يانكبدون حضور   ( نمونه شاهد    كي

pH ۱/۰ از محلـول     يزي نـاچ  ري مقـاد   لهيوس ـ   بـه  ها  وني سوسپانس 

 ــ ــولار اس ــتري نديم  ــكي ــاس منحن ــر اس ــا ي ب ــي تيه  ونيتراس

 ـ گرد مي تنظ ها،  شيآزما  شيپ    همـه  يي نهـا  pHه  ك ـ يطـور    بـه  د،ي

ت در   سـاع  ۲۴مدت     به ها  ونيسوسپانس.  بود ۵/۵ ± ۱/۰ها    نمونه

 ـ آزما يدما بـا   (وژيفيان داده شـدند و پـس از سـانتر         ك ـ ت شگاهي

 از  يـي بخـش زلال رو   ) قـه يدق۱۰ دور در    ۲۰۰۰ يرانسرعت دو 

 موجود در   ي از عصاره تعادل   تريل يلي م ۵. ديبخش جامد جدا گرد   

 ۱۰۰ردن ك ـ برداشته شـد و بـا اضـافه    پتوري پ لهيوس  هر ظرف، به  

 ـتري ن دي اس ـ تريرولكيم  ـ گرد يدار   نگـه  خچـال ي در   ظي غل ـ كي . دي

 سنج  في ط اه دستگ لهيوس   به ي تعادل يها   در محلول  ميادمكغلظت  

  ).۱۰( شد يريگ  اندازهGBC- Avanta-PM مدل ياتم

  

   محاسبات

 يعي طب تيلونيمور   مونت  يانك  لهيوس   جذب شده به   ميادمك زانيم

 ـركا يو اصلاح شده با پل ـ      در هـر نمونـه بـا توجـه بـه            دي ـآم  لي

 ـ بر اساس رابطه ز    ميادمك يتعادل و   هي اول يها  غلظت  محاسـبه   ري

  :ديگرد

]۱  [                                       
( )i e

e
C C V

q
M


  

 هـا  يانك ـ جذب شده توسط     ميادمك زاني م eq رابطه،   ني در ا  هك

 ي و تعـادل   هي ـ اول يهـا   ظـت  غل eC و   iC،  ) بر گـرم   گرم يليم(

  .است) گرم (يانك جرم Mو ) تري بر لگرم يليم (ميادمك



  ۱۳۹۲ زمستان/ شصت و ششم شماره  / هفدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله 

۲۸  

 بـا   گـان يورك -وبلـه ك و   ري لانگمو چ،ي فروندل يدماها   هم برازش

 Data Fitافـزار    نرمكمك  بهيخط ري غونياستفاده از روش رگرس

 جـذب بـر اسـاس       يهـا    داده فيهـا در توص ـ      مـدل  ي سهيو مقا 

  . انجام شد) SSE(ستاندارد برآورد  ايو خطا) R2(نيي تببيضرا

  

   مورد استفاده يدماها  هميتئور

ول ك يون يا مول   كميت ي كه  ك جذب، روابطي هستند     دماهاي  هم

عنوان تابعي از غلظـت آن يـون     شونده روي فاز جامد را به      جذب

معـادلات  ). ۱۴(دهند  در محلول تعادلي در دماي ثابت نشان مي       

 ـ      بيان رياضي راب   يمتعددي برا   يـون در فـاز      كطه بـين مقـدار ي

 استفاده قـرار گرفتـه      دجامد و غلظت آن در محلول تعادلي مور       

 لانگمـوير و فرونـدليچ      يدماهـا   ترين آنها هـم     ه معروف كاست  

 -وبلـه كدماها، از مـدل        هم نيبر ا    علاوه قي تحق نيدر ا . باشند  مي

  . استفاده شدزي نگانيورك

  

  چي فروندلمعادله

  ):۹( عبـارت است از چي فروندليب تجـر  معادلهيلك لكش
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 Ce،  ) بـر گـرم    گـرم  يليم( مقدار عنصر جذب شده      qe در آن    هك

 n و   KFو  ) تـر ي بـر ل   گـرم  يل ـيم(غلظت عنصر در حـال تعـادل        

  .باشند ي مدل مبيضرا

  

  ري لانگمومعادله

 گازهــا   ي جـذب سـطح    ي در اصـل بـرا     ري لانگمــو  ي معادلـه

  ).۲۰(توسـط جامـدات مورد استفاده قرار گرفته بود 

  ):۱۳( استريصورت ز  بهري لانگموي  معادلهياربردكل كش
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و ) گرم بر گرم يليم(ب  ثر مقدار جذ  ك حدا maxqه در آن    ك

eq    در تعادل با غلظت      شده مقدار جذب eC) گـرم    يل ـيم

ل ي ـانگر تما ي ـ، ب )تر بر گـرم   يل (LKثابت. باشند  يم) بر گرم 

ه هرچـه   كبوده  ) ونديقدرت پ  (يس سطح كمپلكل  يكبه تش 

LK استشتري بلي تمانيبزرگتر باشد، ا .  

  

  گانيورك -وبلهك  معادله

 چي و فروندل  ري لانگمو يها   از مدل  يبيك تر ،ي مدل سه پارامتر   نيا

 ي لهيوس ـ   بـه  ني در مطالعات جذب فلزات سنگ     راًي و اخ  باشد يم

 ـا). ۱۰(ته است    قرار گرف  يعيها مورد استفاده وس     نندهك جذب  ني

  ):۱۲ (شود ي ماني بريصورت ز مدل به
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  .باشند ي مربوط به شدت جذب مبي ضراB و A در آن هك

  

   و بحثجينتا

   مورد مطالعهيانك

ر  مورد استفاده د   يعي طب تيلونيمور   مونت يونياتك تبادل   تيظرف

 ي خـارج   ژهي و سطح و   گرم  لويك بار بر    مول ي سانت ۷۶ قي تحق نيا

ــدازه ۵/۲۷آن  ــرم انـ ــر گـ ــع بـ ــگ  مترمربـ ــ يريـ ــ. دشـ  يانكـ

 تبــادل ـتيــ ظرفي دارازي ـ اصـلاح شــده ن ـتيــلونيمور مونــت 

 ـو و سـطح     گـرم   لـو يك بار بر    مول ي سانت ۸۲ يـونياتك  ۲۳آن    ژهي

 يهـا   نمونـه  سك ـي پـراش پرتـو ا     يالگـو . مترمربع بر گرم بـود    

 اصـلاح شـده در      تي ـلونيمور   و مونـت   يعي طب تيلونيمور  مونت

 يعي طب تيلونيمور   مونت يانك اول     رده كيپ.  آمده است  ۱ لكش

 آنگـستروم   ۳۶/۱۲ و   ۵۴/۱۲ ي تتـا  ۲ در   بيترت  و اصلاح شده به   

 ـركا ي پل گاندي ل ردنكدهنده نفوذ ن    ه نشان ك باشد يم  ـ دي ـآم  لي  ني ب

 اصـلاح   يانك ـده اول    ر كي شدت پ  شيافزا.  رس است  يها  هيلا

ــه ــدل شــده، ب ــودن للي ــدي آمــورف ب ــ و مؤگان  قــرار گــرفتن دي

  .باشد ي در سطح رس مديآم ليركا يپل

 يدروژني ـ ه ونـد ي پ يهـا   سميانك م  لهيوس   احتمالاً به  گاندي ل نيا

 دي ـآم  ليركا ي پل دي رس و گروه آم      قاعده   صفحه يها  ژنيسك ا نيب

    ونــــولي آلوميهــــا  گــــروهني بــــيدروژنيــــ هونــــديو پ
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  ت اصلاح شده يلونيمور  و مونتيعيت طبيلونيمور  مونتيها کس نمونهي پراش پرتو ايالگو .۱شکل 

)m :ت، يلونيمور مونت:qکوارتز (  

  

 ـركا ي پل ديرس با گروه آم    يها   لبه لانوليس  بـه سـطوح     د،ي ـآم  لي

  . شده استوندي رس پيخارج

  

  يانك ي روميادمك بر جذب pH اثر

 تي ـلونيمور   مونـت  يانك توسط   ميادمك جذب   يياراك بر   pH اثر

 ارائـه شـده     ۳ لكش ـ اصلاح شده در     تيلونيمور   و مونت  يعيطب

ــت ــزا . اس ــا اف ــ، مpH شيب ــذب زاني ــ ج ــهميادمك ــ  ب   لهيوس

 توسط  ميادمك جذب   ي ول افتي شي افزا يعي طب تيلونيمور  مونت

  . درك داياهش پك، pH شي اصلاح شده با افزاتيلونيمور مونت

  لهيوس ـ   بـه  ميادمك ـ ي بـر رفتـار جـذب      pH اثر   ري تفس منظور به

 اصـلاح شـده،     تي ـلونيمور   و مونـت   يع ـي طب تي ـلونيمور  مونت

ــات ــهياطلاع ــد  از گون ــ يبن ــول و ميادمك ــاpH در محل  يي نه

 شـده   ي آبپوش ي فلز يها   گونه ليكتش.  لازم است  يونيسوسپانس

  هي محلول و غلظت اول    pHها، وابسته به      سكمپلك يسكدرويو ه 

 در جــذب توانــد ي مــسميــانك منيــا.  اســتي فلــزيهــا ونيــ

 ـ تبـادل    راتيي ـ تغ  لهيوس ـ   بـه  ي فلـز  يها  ونياتك  در جـذب    يوني

 جينتـا ). ۱۹ و   ۳(ها مـؤثر باشـد        سكمپلك يسكدروي ه يها  گونه

 Visual Minteq   برنامـه ي لهيوس ـ  شده بـه يساز هي شبيبند گونه

ــشان داد  ــن ــاpH  ه در محــدودهك ــورد آزم ــه ش،ي م ، Cd+2  گون

 ۹۹ موجـود در محلـول بـود و حـدود            ميادمك ـ   گونـه  نيتر  مهم

متـر بـودن    ك. دهـد  ي م ـ ليك تـش  Cd+2   را گونه  ميادمكدرصد از   

 احتمـالاً   ،يع ـي طب تي ـلونيمور   در مونت  pH  ،4 در   ميادمكجذب  

 يها  انك م ي جذب رو  ي برا Cd+2   رقابت پروتون با گونه    ليدل  به

ــ يجــذب ــي طبيانك ــ.  اســتيع ــ مه ــ ممن،يچن ــك   ه كــت ن اس
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  مي و جذب کادميعيت طبيلونيمور  مونتيد با کانيآم لياکر يوند پليسم پي مکان.۲شکل 

  رس اصلاح شده لهيوس به

  

 
  ت اصلاح شدهيلونيمور  مونت ويعيت طبيلونيمور م توسط مونتي جذب کادمييبر کارا pHاثر  .۳شکل 

  

 در حـضور آب و      هـا،  يانك سطوح   ليسكدروي عامل ه  يها  گروه

 ـ يها  سكمپلك ي برخ ليك موجب تش  ،يدي اس يها  طي مح در  ي آب

  ). ۱۷(گردد 

]۱        [ 
HSO H O SOH OH

     2 2  

 يدي اس ـ يهـا pH در   ميادمك ـ مثبـت از جـذب       ي بار سـطح   نيا

 وابـسته بـه     ي، بار منف  ۷ تا   ۴ از   pH شيبا افزا . ندك ي م يريجلوگ

pH   منجـر بـه     جـه ي و در نت   شي افـزا  تي ـلونيمور   سطوح مونـت 

  .  شدميادمك جذب شياافز

]۲                     [ SOH OH SO H O    2  

  

]۳          [ ( )SO Cd S O Cd      2 2
22   

اران ك ـ و هم  دپوري ـ حم يهـا   افتـه ي با   قي بخش از تحق   ني ا جينتا

 يع ـي طب تي ـلوني مونـت مور   لهي بوس ميادمك جذب   يبر رو ) ۱۰(

 نـشان   جي نتـا  ني محقق ني ا جينتا.  دارد يخوان  هم) تيبنتون (رانيا
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 و  نـو يآبول. افـت ي شي افـزا  pH شي با افـزا   ميادمكه جذب   كداد  

 بـا   تي ـلونيمور  نـت نش مو ك ـ هـم    بـر  ي با بررس  زين) ۲(اران  كهم

 ي هـا  pHه در   ك ـ افتنـد ي متفاوت، در  يهاpH در   نيعناصر سنگ 

، +Cd2+ ،Cu2+،Ni2+،Mn2 چـون ي، جذب عناصـر ۵/۵ از تر شيب

Pb2+   وZn+2 ـ تا ا  ابدي ي م شيافزا تيلونيمور   مونت ي رو  ه ك ـني

) هـا   تياشـغال تمـام سـا     (درصد جذب      به صد  ۸ معادل   pHدر  

جـذب عناصـر    ) ۴( و گوپتـا     اي بهاتاچار يها يدر بررس . رسد يم

، pH شي بـا افـزا    تي ـلونيمور   مونـت  يبالـت رو  ك و   لكيآهن، ن 

 يا  ه جـذب لبـه    كنشان داد   ) ۲۱( استام   يها  افتهي. افتي شيافزا

 يهـا pH در   ،ي فلز يها  ديسك ا ايها     رس ليها از قب    اغلب جاذب 

در پـژوهش  . ردي ـگ ي انجـام م ـ ي آليها  نسبت به جاذب   يبالاتر

 ي بـرا  ي رقـابت  ري و غ  ي رقابت طي در شرا  ديآم    ليركا ي از پل  يگريد

ه ك ـ نـشان داد     جي استفاده شد و نتـا     ميادمكحذف مس، سرب و     

). ۱۱ (افـت ي شي، افزا ك خا pH شي با افزا  نيجذب فلزات سنگ  

  . حاضر مطابقت نداشتقي تحقيها افتهي با جهينت نيا

 جذب شده توسط    ميادمك زاني، م ۵/۶ تا   ۵، از   pH شي افزا با

 قرار  طي مح pH ري تحت تأث  يدار يطور معن    اصلاح شده، به   يانك

 جـذب  ميادمك ـ زاني ـ، م۸ محلول به pH دني با رس  ينگرفت، ول 

 .افـت ياهش  ك ـ يدار يطور معن    اصلاح شده به   يانكشده توسط   

  لهيوس ـ   بـه  ميادمك ـ ياهش جذب سـطح   ك لي دل يمنظور بررس   به

اصـلاح  ). ۴لكش ـ (دش ـ نيي تع يانكاصلاح شده، نقطه بار صفر      

) pHpzc (يانك ـ نقطه بار صـفر      ريي موجب تغ  ديآم  ليرك با ا  يانك

 ۵/۲متـر از    ك يع ـي طب تيلونيمور   مونت يانكنقطه بار صفر    . شد

 در محـدوده    يعيب ط تيلونيمور   مونت يانك گر،يعبارت د   به. بود

 جـه ي و درنتشتري ـ بي بـار منف ـ ي دارا طي مح ـ يهـا pH از   يعيوس

 ـ. باشد ي م ي فلز يها  ونياتكقدرت جذب     نقطـه بـار صـفر       يول

 موضـوع   نيا.  بود ۷ از   شتري ب ديآم  ليركا ي اصلاح شده با پل    يانك

 يمترك ي  اصلاح شده، در محدودهيانكه ك است ني ا دهنده  نشان

 قـدرت   جـه ي و در نت   ير خالص منف ـ   با ي دارا طي مح ي ها pHاز  

  .باشد ي مي فلزيها ونياتكجذب 

 ليك احتمـالاً تـش    ۸ برابـر    pH در   ميادمكاهش جذب   ك ليدل

 ـنش ز ك ـ مطابق وا  ميادمك يها  سكمپلك يسكدروي ه يها  گونه  ري

  ).۱۵ (باشد يم

]۴[  
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) ۱۵(اران  ك ـ مـانجو و هم    يها  افتهي با   قي بخش از تحق   ني ا جينتا

  لهيوس ـ   بـه  ميادمك ـاهش جذب   ك پژوهشگران   نيا. مطابقت دارد 

 pH شي را بـا افـزا     ديآم  ليركا ي آهن اصلاح شده با پل     يدهايسكا

  . ردندك گزارش ۸ تا ۴ از ونيسوسپانس

 ي هـا  pH اصـلاح شـده در       يانك ـها،    نندهكجذب    سهي مقا با

. ردك جذب   يعي طب يانك نسبت به    ميادمك يشتري مقدار ب  ،يدياس

 ميادمك ـ از   ي شدن بخـش    لاتهكعلت    ن است به  كموضوع مم  نيا

 ـركا ي پل ـ –CONH2 عامـل    يهـا    گـروه   لهيوس  محلول به   دي ـآم  لي

 ي سطح يها  سكمپلك ليك شده توسط رس و تش     يجذب سطح 

 با توجـه    ن،يبنابرا). ۲ لكش(رس باشد    -گانديل - فلز ي گانه  سه

 يدي آلـوده، اس ـ   يها   معادن و آب   يها  آب   زه pH اغلب   هك نيبه ا 

 در  توانـد  ي اصـلاح شـده، م ـ     تي ـلونيمور   مونـت  يانك باشد، يم

  . رديها مورد استفاده قرار گ  نوع آبني اشيپالا

  

  ميادمك جذب يدماها هم

ــ ــا لكش ــم۶ و ۵ يه ــا  ه ــطحيدم ــذب س ــ ي ج  ي روميادمك

مطابق . دهند ي و اصلاح شده را نشان م      يعي طب تيلونيمور  مونت

 تيلونيمور   در مونت  ميادمك جذب   يدماها   هم لز،ي گ يبند  ميتقس

 از  Sلاس  ك ـ اصلاح شده، هـر دو در        تيلونيمور   و مونت  يعيطب

 شيافـزا دمـا، بـا     نـوع هـم  نيدر ا. رنديگ يل قرار مكنظر نوع ش  

 ابد،ي ي م شي افزا بي شونده، در ابتدا ش    يسطح  غلظت ماده جذب  

 يننـده خـال   ك يسطح   جذب يها  انك با پر شدن م    تي در نها  يول

ه ك دهد يدما نشان م     نوع هم  نيا. رسد ي م  و به صفر   افتهياهش  ك

 ـم تما ك يها  سطح در غلظت    بـه جـذب مـاده جـذب         يم ـك لي

 شي افـزا  شتري ـ ب يها   در غلظت  لي تما ني شونده دارد و ا    يسطح

 اسـتاندارد بـرآورد     ي و خطاهـا   نيـي  تب بيها، ضرا   ثابت. ابدي يم

ــدل  ــرازش مـ ــل از بـ ــا حاصـ ــدليهـ ــوچ،ي فرونـ    و ري لانگمـ
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  pHر يي با تغي بار کانيگالرات چيي تغ.۴شکل

  

  
 

     به همراه مدليعيت طبيلونيمور  مونتي کانيم روي کادمي جذب سطحي همدما.۵شکل 

  افته بر آنهايگان برازش ي کور-کوبله

  

  
    ت اصلاح شده به همراه مدليلونيمور  مونتي کانيم روي کادمي جذب سطحي همدما.۶شکل 

  افته بر آنهايگان برازش ي کور-کوبله
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  ر ويچ، لانگموي فروندليها  استاندارد برآورد حاصل از برازش مدلين و خطاهاييب تبيها، ضرا  ثابت.۱جدول 

 مي جذب کادميها گان بر دادهيکور–کوبله 

  ت اصلاح شدهيلونيمور مونت  يعيت طبيلونيمور مونت  مدل

      چيفروندل

KF  ۱۵/۰  ۱۸/۰  

n  ۲۱/۱  ۲۹/۱  

R2  
۹۶/۰  ۹۷/۰  

SEE  ۰۶۴/۰  
۰۵/۰  

      ريلانگمو

)mg g-1  (  qmax  ۶/۰  ۷/۰  

(L g-1)   kL  ۱۱/۰  ۱۴/۰  

R2  ۹/۰  ۹۴/۰  

SEE  ۱۴/۰  ۲- ۱۰×۶۷/۵  

      گانيکور–کوبله 

Mg1-b   g-1    L b ) b)(A ۴/۰  ۹۴/۰  

B(Lb  mg-b)  ۲۱/۱  ۲۹/۱  

  ۲۵/۰  ۱۳/۱  

R2  ۹۹/۰  ۹۹/۰  

SEE  ۲- ۱۰×۰۷/۱  ۳- ۱×۶۸/۱  

  

 تي ـلونيمور   در مونت  ميادمك جذب   يها   بر داده  گانيورك-وبلهك

  .  استدهي ارائه گرد۱ جدول و اصلاح شده در يعيطب

 از شدت جذب    ياريعنوان مع   ه به ك چي مدل فروندل  n بيضر

 اصلاح  تيلونيمور   و مونت  يعي طب تيلونيمور   مونت ياست، برا 

 ـ گرد نيـي  تع ۳/۱ و   ۲/۱بيشده به ترت    از واحـد،    nانحـراف   . دي

 باشـد  ي م رهمگني سطوح غ  ي رو يرخطي جذب غ  ي دهنده  ننشا

 ،يانك ـ ي بـر رو   ي پوشش سطح  شي با افزا  گر،يعبارت د   به). ۸(

ه ك ـ KFثابـت   . ابـد ي ياهش م ـ ك ـ ييصورت نما    جذب به  يانرژ

 اصـلاح   تي ـلونيمور   مونت ي از قدرت جذب است، برا     ياريمع

تر بـودن     بزرگ.  بود شتري ب يعي طب تيلونيمور   مونت يانكشده از   

 اصـلاح شـده   تيلونيمور ه مونتك است ني ا انگري ب ب،ي ضر نيا

 ميادمك ـ يشتري با شدت ب   ،يعي طب تيلونيمور   با مونت  سهيدر مقا 

  .دينما يرا جذب م

 مـدل   لهيوس ـ   شده بـه   نيي تع يها يانك جذب   تي ظرف ثركحدا

 تي ـلونيمور   و مونـت   يع ـي طب تي ـلونيمور   مونـت  ي برا ريلانگمو

 بـر گـرم بـود و ثابـت          گرم يليم۷/۰ و   ۶/۰بيترت  اصلاح شده به  

 ۱۴/۰ و ۱۱/۰ بيترت   به ها يانك ني ا ي برا زين) KL( جـذب   ليتما

 و  شتري ـ ب تي ـ ظرف ي دهنـده    نـشان  زي ن جي نتا نيه ا ك دي گرد نييتع

 ـ اصلاح شـده در مقا     تيلونيمور   مونت يانك شتري ب ليتما  بـا   سهي

  . باشد ي مميادمك جذب ي برايعي طبيانك

 تي ـلونيمور   مونت يانكوسط   را ت  ميادمك سه مدل، جذب     هر

 نيمتـر ك بـا    گانيورك-وبلهك مدل   يردند، ول ك في توص يخوب  به

نـسبت بـه دو     ) R2 (نيـي  تب بي ضر نيشتريها و ب    انحراف از داده  

.  داشــتي جــذبيهــا  بــرازش را بــر دادهني بهتــرگــر،يمــدل د

-لـه وبكه مـدل    كردند  ك گزارش   زين) ۱۰(اران  ك و هم  دپوريحم

 و سـرب    ميادمك ـ جذب   يها   بر داده   برازش را  ني بهتر گانيورك
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۳۴  

  . داشته استتي بنتونيرو

  

  يريگ جهينت

ــتما ــدال،يـ ــدت و حـ ــثر ظرفك شـ ــذب تيـ ــ جـ  در ميادمكـ

 يع ـي طب تيلونيمور   از مونت  شتري اصلاح شده ب   تيلونيمور  مونت

ــود ــزا. ب ــا اف ــ، مpH شيب ــ جــذب زاني ــط ميادمك ــ توس  يانك

، pHه بـه   وابستي بار منفشي افزاليدل  بهيعي طب تيلونيمور  مونت

 اصلاح شـده بـا      تيلونيمور   در مونت  هك ي در حال  افت،ي شيافزا

 توان ي م ن،يبنابرا. افتياهش  ك ميادمك جذب   زاني، م pH شيافزا

  ننـده ك  اصـلاح شـده، جـذب   تي ـلونيمور ه مونتك گرفت   جهينت

  .باشد ي معادن ميدي اسيها آب  از زهميادمك حذف ي برايخوب
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Abstract 
This research was conducted to study the effect of natural and polyacrylamide-modified montmorillonite on the sorption 
of Cd from aqueous solutions. The sorption of Cd on the sorbents was studied as a function of pH (Cd concentration: 10 
mg L-1) in the range of 4-8.5, and as a function of metal concentration (Cd concentration in the range of 1-10 mgL-1) 
using a 24h batch equilibration. Experimental and modeling data from equilibrium investigations revealed that the 
Koble–Corrigan sorption model describes the interaction between Cd and the two sorbents better than the Freundlich 
and Langmuir models. The values of KF constant of Freundlich and KL constant of Langmuir models were higher for 
sorption of Cd onto the modified montmorillonite than for those of natural montmorillonite. Maximum sorption 
capacity calculated from the Langmuir model was 0.6 and 0.7 mg g-1 for natural and modified montmorillonite, 
respectively. These values are indications of high sorption affinity of Cd to montmorillonite in the presence of 
polyacrylamide. The amount of Cd sorbed by modified montmorillonite decreased by increasing solution pH while Cd 
sorption by natural montmorillonite increased by increasing the solution pH. 
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