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 چکیده

باشد چراکه  ایهن فلهزات به  دلیه  سهمی         های عمده زیست محیطی در سراسر جهان میآلودگی با فلزات سنگین یکی از نگرانی     

-های رسی ک  جزء اصلی خاک هستند، نقش مهمی در جذب آلایندهباشد. کانین تهدیدی برای انسان، حیوان   گیاه میخطرناک بودنشا

ای، کنند. سطح مخصوص بالا، پایداری شیمیایی   مکانیکی، سهاختار لایه   ها بازی میهای سطحی   زیرزمینی   خاکهای مختلف از آب

ی عالی برای جذب شهناخت   ها ب  عنوان یک مادهی لوئیس   بر نستد   ... باعث شده تا رسدیت ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، خاصیت اسی

Naشوند. در این پژ هش ب  بررسی مقایس  ای میزان جذب   نگهداری کادمیوم توسط نانورس کلوزایهت  
  نمونه  رسهی بنتونیهت در     +

Naنانورس کلوزایت  سیستم ناپیوست  پرداخت  شده است. نتایج حاکی از این است ک 
ب  دلی  دارا بودن سهطح مخصهوص   ظرفیهت     +

 باشد.تبادل کاتیونی بیشتر از بنتونیت، دارای قابلیت جذب بیشتری نسبت ب  بنتونیت می

 

Naنانورس کلوزایت  ها: اژهکلید 
 اسیدیته.، بنتونیت، نگهداری، کادمیوم، +
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Abstract 

     Heavy metals pollution is a topic with worldwide concern because of its high toxicity to human 

beings, animals, and plants. The clay minerals, being important constituents of soil, have been 

playing this role always by taking up various contaminants as water flows over soil or penetrate 

underground. The high specific surface area, chemical and mechanical stability, layered structure, 

high cation exchange capacity (CEC), Bronsted and Lewis acidity, etc., have made the clays 

excellent materials for adsorption. In this study, retention process of Cd(II) contaminant using 

Bentonite and Nanoclay Cloisite Na
+
 investigated. Based on data obtained in this study it can be 

concluded that the retention capacity of Nanoclay Cloisite Na
+
 is much more than Bentonite for Cd 

ions, because of high specific surface area and high cation exchange capacity of Nanoclay Cloisite 

Na
+
. 
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 بررسی فرایند نگهداشت آلاینده فلز سنگین...معتمدی و معاضد: 

 مقدمه
ی اقتصادی جهان باعث  ردثد دث ار زیثادی از معثادن،      توسعه     

صنایع آبکاری فلزات، صنایع تولید چرم و صنایع باتری سثازی دثد    
است، این ع ل باع  آزادسازی مقدار زیادی فلزات سنگین به محیط 

. آلودگی با فلزات سنگین (5002 1اکستل و ه کاران،دود )زیست می
بادثد  ی ع د  زیست محیطی در سراسر جهان مثی هایکی از نگرانی

چراکه این فلزات به دلیل س ی و خطرناک بودنشان تهدیثدی بثرای   
. بنثابراین  (5002، 5بادثد )ازدس و ه کثاران  انسان، حیوان و گیا  می

جستجو برای یافتن یک روش مؤثر برای حذف فلزات سنگین به یک 
هثای  از روش موضوع مهم تبدیل دد  است. جذب بثه عنثوان یکثی   

هثای مع ثو    بادد. جاذبو کم هزینه برای رفع آلودگی آب می ساد 
مانند کربن فعا ، مونثت موریلونیثت، زلولیثت، ورمیکولیثت و دیگثر      

 . (5015 2اند )لی و ه کاران،ها مورد بررسی قرار گرفتهجاذب
استفاد  از کادمیوم به طور گسترد  از قرن گذدته آغاز دد  است      

رغم غلظثت کثم آن نسثبت بثه     کادمیوم علی. (5005 4و یانگ،)کلز 
. کثادمیوم و  فلزات سنگین دیگثر اثثر زیسثت محیطثی دثدیدتر دارد     

 52000ترکیبات آن بسیار س ی است، به طور طبیعی سثالیانه حثدود   
دود. حدود نی ی از این کادمیوم از تن کادمیوم وارد محیط زیست می

 دثود. آتثس سثوزی    هثا مثی  نثه هثا وارد رودخا طریق هوازدگی سنگ

 هثای  هثای بشثری ماننثد دثیرابه    هثا، فعالیثت  ها و آتس فشانجنگل

های صنعتی، تولید کودهثای فسثفاته مصثنوعی از منثابع مهثم      زباله
منثابع ع ثد     (.1231،سثاری  اس اعیلیمنتشرکنند  کادمیوم هستند )

پخس کادمیوم در محیط زیست عبارتنثد از صثنایع آبکثاری فلثزات،     
هثای بثاتری سثازی )بثثاتری    کثاری، کارخانثه  ذوب و معثدن   عصثنای 

نیکل(، کودهای فسفاته، صنایع رنثگ کثاری و آلیااسثازی    -کادمیوم
2)گوپتا و نایاک،

. مس ومیت با کادمیوم باع  آسثی  رسثاندن   (5015 
چنثین  مثی دثود، هثم    ها و باع  پوکی اسثتخوان به ریه، کبد و کلیه

افثزایس فشثار خثون و بی ثاری      های از ج له سرطان،باع  بی اری
 .(5003 6گوپتا و باتاچاریا،دود )ایتای ایتای می

اسثت کثه از دو ورقثه     5:1مونت موریلونیثت یثک کثانی رسثی          
چهاروجهی سیلیکا و یک ورقه هشت وجهی آلومینا ساخته دد  است. 

تثوان بثا   های مرکزی در صفحات تتراهدرا  و اکتاهدرا  را مثی یون
آلومینیوم سه  رفیت  یا با ظرفیت ک تر مانند جانشینیهای هم ظیون

یا  منیزیوم دو بار مثبتو  سیلیسیوم چهار بار مثبتبه جای   بار مثبت
تعثوی  کثرد.    آلومینیثوم سثه بثار مثبثت    به جای  آهن سه بار مثبت

هثای رسثی باعث  عثدم     های ایزومورفیک در ساختار کثانی جانشینی

                                                 
1- Axtel et al. 

2- Ozdes et al. 

3- Li et al. 

4- Colez and Yong 
5- Gupta and Nayak 

6- Gupta and Bhattachayya  

دوند که این عدم تعاد  بایثد بثا   تعاد  در بارهای ساختاری رس می
موریلونیت های جذب دد  توسط مونتها متعاد  دود. یونجذب یون

دوند. مطالعثات انجثام   ای نامگذاری میهای بین لایهمع ولاً کاتیون
ای و و های بثین لایثه  دد  نشان داد که نیروهای اتصا  بین کاتیون

ی ی هسثتند. در نتیجثه  موریلونیت لزوماً نیروهای الکترواستاتیکمونت
دارای قثدرت   هثا موریلونیتهای آبی مونتباندهای ضعیف در محیط

های آلثی و غیثر   تباد  کاتیونی بالایی هستند که برای حذف کاتیون
 انداز  با موریلونیت مونت. (5015)لی و ه کاران،  روندآلی به کار می

 با بلور لایه چندین گرفتن قرار هم روی از آن ذرات میکرونی که ذرات
 .انثد  دثد   نانومتر تشکیل 500تا  100نانومتر و قطر  26/0  ضخامت

مونت موریلونیت به عنوان یک جاذب مؤثر و مقرون به صثرفه بثرای   
باریم دو بار مثبت، سرب دو بار مثبت، کادمیوم دو  حذف فلزاتی چون

بار مثبت، کروم سه بار مثبت، مس دو بار مثبت، نیکل دو بار مثبثت،  
توجه زیادی را به خود جل  وی با یک بار مثبت و جیو  دو بار مثبت ر

سطح مخصثو  بثالا، پایثداری     (.5015لی و ه کاران، کرد  است )
ای، ظرفیثت تبثاد  کثاتیونی بثالا،     دی یایی و مکانیکی، ساختار لایه

هثا بثه   ی لولیس و برونشته و ... باع  دثد  تثا رس  خاصیت اسیدیته
، باتاچاریثا و گوپتثا  برای جذب دثناخته دثوند )  عنوان یک ماد  عالی 

مثی بادثد.    ذیثل رفتار رس در حالت تعلیق رقیق به صثورت   (.5006
وقتی که ذرات در ابتدا در آب پراکند  می دوند، یکدیگر را دفع مثی  
کنند. این بدان علت است که در فواصل میان ذر  ای بزرگ، نیثروی  

است. نیروی گرانشثی بثین    تردافعه از نیروی جاذبه واندروالس بزرگ
ذرات قابل صرف نظر کردن است. بنابراین ذرات جدا از هم بثه طثور   
خیلی آهسته ته نشین می دوند و یا به حالت معلق باقی ماند  و یک 
حرکت زیگ زاگ اتفاقی که از مشخصثات ذرات کلولیثدی اسثت، از    
خود نشان می دهند، مواد ته نشین دد  دارای یک سثاختار پراکنثد    
ای هستند و کم و بیس به حالت موازی در روی یکثدیگر قثرار مثی    
گیرند. اگر ذرات رس که در ابتدا در آب پراکند  می دوند، بثه علثت   
حرکات زیگ زاگ به یکدیگر نزدیک دوند، به وسیله اتصالات لبه به 
سطح، تبدیل به لخته های قابل رویٌت می دوند. به این حالت درهم 

. وقتی که لخته ها بزرگ می دوند، بثه علثت   )لخته ددن( می گویند
نیروی جاذبه ته نشین می گردند. رسوبی که از ایثن را  حاصثل مثی    
دود دارای ساختار درهم )لخته ای( خواهد بود. وقتی که به تعلیق آب 
و رس پراکند ، ن ک اضافه دود، یونهثا باعث  سسثت کثردن لایثه      

ی دافعه بین ذر  ای مضاعف اطراف ذر  می دوند. این مسئله از نیرو
می کاهد. در نتیجثه ذرات رس بثه یکثدیگر جثذب دثد  و پثس از       

 (.1232، طاحونیتشکیل لخته رسوب می ن ایند )
است. یک کانی  3مونت موریلونیت طبیعی +7Naنانورس کلوزایت 

هشت وجهی آلومینا و دو ورقه  سیلیکا آلومینیوم آبدار که از یک ورقه

                                                 
7- Cloisite® Na+ 

8-  Montmorillonite (MMT) 
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 29بهار  1ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

دارای بار منفی  +Na تد  است. کلوزایچهاروجهی سیلیکا تشکیل د
(. نانو 5015، 1پور و مسل یخالص روی سطوح لایه لایه است )ملک
های مختلف به دلیل سطح مواد یک کارکرد نوید بخشی را در محیط

مخصو  بالا، واکنس پذیری و توانایی دان در پراکند  ددن در 
یس واکنس های آبی مطرح می کند. نانو مواد مع ولاً ن امحلو 

ی طبیعی بالاتر و توانایی جذب بیشتر نسبت به ه ان مواد با انداز 
 .(55002می بادند )اسپدینگ،

در دی ی فیزیک مفهومی در ارتباط با پدید   2نقطه بار صفر      
بار الکتریکی روی یک  چگالیجذب است و درایط را هنگامی که 

. نقطه بار (1226، 4دهد )پارکس و بروینسطح صفر است توضیح می
در نقطه بارصفر( اغل  به عنوان یک پارامتر مهم  اسیدیته) ،صفر

بار سطحی الکتروستاتیکی استفاد  دد  است.  تجزیه و تحلیلبرای 
بادد، سطح نقطه بار صفر محلو  ک تر از مقدار اسیدیته هنگامی که 

جاذب دارای بار مثبت بود  و ت ایل به جذب آنیون دارد و بالعکس 
، سطح جاذب نقطه بار صفرمحلو  بیشتر از مقدار اسیدیته ای بر

دارای بار منفی بود  و ت ایل به جذب کاتیون دارد )راو و کادفدین، 
 اسیدیته محلو  برابر با اسیدیته در نقطه بار صفر کهزمانی. 2(5015
 سطح جاذب خنثی می بادد.بادد، 
توان به سی میهای راز مطالعات انجام دد  جذب توسط کانی     

های به بررسی ویژگی (5005)کلز و یانگ موارد زیر ادار  کرد. 
 هایکالولینیت و نگهداری سرب و کادمیوم پرداختند. آزمایس

های مختلف سرب و کادمیوم و در غلظت 6و  4اسیدیته ناپیوسته در 
 20گرم کالولینیت و  2گرم بر لیتر، مقدار میلی 5200تا  20بین 
اسیدیته در نقطه بار از محلو  برای هر آزمایس انجام دد.  لیترمیلی

دست آمد. میزان ه ب 6/5 یاسیدیته کالولینیت تقریباً درصفر 
بود  4بیشتر از  6یاسیدیته نگهداری کالولینیت برای فلز کادمیوم در

مشاهد  نشد، به  اسیدیتهولی برای سرب تفاوت چندانی بین این دو 
خاک بود.  اسیدیتها کادمیوم قویاً تحت تأثیر عبارتی اندرکنس خاک ب

 های هیدروکسیل سرب و کادمیومه چنین نتایج نشان داد که گونه
مشاهد  نشدند و این یعنی رسوب سرب و کادمیوم  6و  4در اسیدیته 

 به عنوان یک مکانیزم نگهداری غیر محت ل بود.
ب را توسط جذب کادمیوم، نیکل و سر( 5003)گوپتا و باتاچاریا      

و زمان  اسیدیتهمونت موریلونیت و کالولینیت مورد ارزیابی قرار دادند، 
ت اس بهینه برای حذف کادمیوم توسط ایندو جاذب به ترتی  برابر با 

های سینتیکی متفاوتی برای دست آمد. مد دقیقه به 540و  2/2
اندرکنس فلز و رس برازش داد  ددند و ثابت دد که مد  سینتیک 

ها برخوردار است. و ه کاران از برازش بهتری نسبت به بقیه مد هو 

                                                 
1 - Mallakpoura and Moslemia 
2- Spedding. 
3- Point of zero charge (Pzc) 

4- Parks and Bruyn.   
4- Rao and Kashifoddin 

های رسی بنتونیت و به بررسی اندرکنس ن ونه( 1237)امیری 
های فلزی سنگین سرب و های صنعتی با آلایند کالولینیت و نانورس

. نتایج حاکی ر میزان نگهدادت آلایند  پرداختمس و نقس کربنات د
ی مس و سرب انورس در نگهداری آلایند از تأثیر مثبت کربنات ن

 بود.
در این پژوهس به بررسی مقایسه ای میزان جذب و نگهداری      

و ن ونه رسی بنتونیت پرداخته  +Naکادمیوم توسط نانورس کلوزایت 
 دد  است.

 

 هامواد و روش
 کاربردی است و در مقیاس -این مطالعه از نوع تجربی     

علوم آب  در دانشکد  1220اپیوسته در سا  آزمایشگاهی، به صورت ن
 دانشگا  دهید چ ران اهواز انجام دد.

. ددرس و ن ونه رسی بنتونیت استفاد  در این پژوهس، از نانو     
هدف از این انتخاب تعیین قابلیت جذب و نگهداری فلز سنگین 

بادد. بدین منظور از نانو ماد  رسی کادمیوم توسط نانوذرات رسی می
. این نانورس گردیداستفاد   +Naلاح دد  با نام تجاری کلوزایت اص

تهیه دد  است. ن ونه رسی  "تولید رس جنوب امریکا"از درکت 
بنتونیت مورد استفاد  نیز در این تحقیق بنتونیت تجاری، با نام 

ایران "، اراله دد  توسط درکت تجاری "بنتونیت فلات ایران"
صورت پودری سفید رنگ، مایل به است. این بنتونیت به  "باریت

دود. برای ساخت محلو  استاندارد کادمیوم از نیترات ⁫دیری دید  می
بادد. از آب مقطر استفاد  دد که محصو  درکت مرک می 6کادمیوم

ها استفاد  دد  است. ت ام ها و رقیق سازییک بار تقطیر در آزمایس
ن ک نیترات  های آزمایس به طور مصنوعی با استفاد  ازمحلو 

ها در دمای ثابت و در کادمیوم و آب دیونیز  تهیه ددند. ت ام آزمایس
های ساختاری انجام گرفت. برای تعیین ویژگی 50±5محدود  

از  قبل و بعد از اندرکنس با آلایند  کادمیوم، نانورس و بنتونیت 

  Xpert ⁫(pw 1840) مد  7ی ایکسدستگا  پراش سنج ادعه

3روبشی میکروسکوپ الکترونیو  یپسفیل درکت ساخت
 مد  

(1455VP- LEO) ه چنین طیف جذبی مادون قرمز از  .استفاد  دد

 400ی عدد موجی ن ونه نانورس و بنتونیت مورد مطالعه در محدود 
 Bomemمد   FTIR متر و با استفاد  از دستگا بر سانتی 4000تا 

450, St-Jean Baptiste Ave (4000-400 cm-1) گیری دداز اند .
تعیین دد. برای  10به  1خاک، در نسبت خاک و آب  اسیدیته مقدار

دد تعیین درصد کربنات خاک، از روش تیتراسیون استفاد  
با استفاد  از  خاک 10گیری سطح مخصو انداز  .(21271)هسه،

                                                 
6- Cd(NO3)2.4H2O 

7- X-ray Diffraction (XRD) 

8- Scanning Electron Microscopy (SEM) 

9- Hesse 

10- Spacific Surface Area (SSA) 
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 بررسی فرایند نگهداشت آلاینده فلز سنگین...معتمدی و معاضد: 

انجام دد )التانتاوی  1EGME) ) اتیلن گلیگو  مونو اتیل اتر محلو 

از ، 2برای تعیین ظرفیت تباد  کاتیونی خاک .(1272 5و آرنولد،

با استفاد  از روش  صفرمحلو  استات سدیم استفاد  دد. نقطه بار
 .(5006، 4لاتایه و ه کاران محاسبه دد )لاتایه و ه کاران

های جذب کادمیوم توسط نانورس و بنتونیت به صورت آزمایس     
 های دامل نیترات⁫های تعادلی ناپیوسته انجام دد. محلو آزمایس

. یک گرم ددمولار تهیه  04/0تا  001/0های ⁫کادمیوم در غلظت
 100و در ظروف پلی پروپیلن  ددگرم وزن  001/0جاذب که با دقت 

لیتر از الکترولیت مورد ⁫میلی 20میلی لیتری به عنوان ظرف واکنس و 
خاک به مدت  -. این سوسپانسیون الکترولیتددنظر به خاک اضافه 

ساعت بعد  54.   الکتریکی کاملاً هم زد  ددعت توسط لرزانندسه سا
انند  الکتریکی این سوسپانسیون دوبار  به مدت سه ساعت توسط لرز

ساعت دیگر نگهداری دد   150ها حدود ⁫و ن ونه کاملاً هم زد  دد
تا سیستم کاملاً ه گن دد  و تباد  کاتیونی لازم، صورت گیرد. پس 

یع ن ونه از فاز جامد خاک، به وسیله  سانتریفیوا از این مرحله، فاز ما
در دور  2000 برای بنتونیت و  دقیقهر ددور  4000 ن ودن با سرعت

بخشی از  .له دستگا  سانتریفیوا جدا ددوسیبرای نانورس، به  دقیقه
و این محلو  به وسیله دستگا  جذب ات ی  فاز مایع به دقت جدا دد

. مقادیر کادمیوم دد تحلیل سترالیاساخت کشور ا  varian 220 مد 
موجود در فاز مایع انداز  گیری دد. مقادیر جذب دد  فلزات سنگین 
در خاک، از تفاضل مقادیر محلو  اصلی از مقادیر انداز  گیری دد  

. قابل توجه ها سه بار تکرار دد، آزمایسدر فاز مایع، به دست آمد
لکترولیت برای کلیه ا -سوسپانسیون خاک اسیدیته است که مقادیر

  متر انداز  گیری دد. اسیدیته ها توسط دستگا ⁫ن ونه
 

 نتایج و بحث
 و بنتونیت +Naهای نانورس کلوزایت نتایج و ویژگی

های مورد مطالعه آورد  برخی مشخصات جاذب (1)در جدو       
نشان داد سطح اسیدیته در نقطه بار صفر  نتایج حاصل از دد  است.

ه وار  منفی است و  3تا  5برابر  اسیدیتهمطالعه از  نانورس مورد
 اسیدیته در نقطه بار صفرت ایل به جذب کاتیون دارد. در واقع 

ها که تقریباً اولیه غلظت اسیدیتهبنابراین در  است. 5کوچکتر از 
 ها ت ایل به جذب کاتیون دارند.بود جاذب 1±3/4
ن ونه های بتنی تک یلی در مورد مشخصات  هایسری آزمایسیک 

نانورس و بنتونیت در آزمایشگا  دانشگا  بوعلی سینا در ه دان انجام 

                                                 

1 - Ethylene Glycol Mono-ethyl Ether 

2 - Eltantawy and Arnold. 
3 - Cation Exchange Capacity (CEC) 

4 - Lataye et al. 

 

گیری مواد آلی در ن ونه های رسی بود. این دد که از آن ج له انداز 
 آزمایس برای نشان دادن ت ام خصوصیات ن ونه های رسی بود.

 

 نتایج طیف مادون قرمز
به دست آمد  است  FTIR که از آزمایس (5)با توجه به جدو       
مربوط به نانورس و بنتونیت  موج طو  و دی یایی پیوند توان نوعمی

طیف مادون قرمز نانورس و بنتونیت مورد نظر قبل  را مشخص کرد.
نشان داد  دد   (5)و ( 1)و بعد از جذب آلایند  کادمیوم در دکل 

–ی در طیف مادون قرمز نانورس، بنتونیت حضور ارتعاش کشش. است

OH  در پیوندهایAl-OH  وSi-OH  بر سانتی تر  2650در طیف
ی ارتعاش نتیجهبر سانتی تر  2442دود. باند پهن درمشاهد  می

بر  1626و  1622در نقطه اوج آب بین لایه است.  OH–کششی 
 1627در  نقطه اوجبادد. می H-O-Hمربوط به باند خ شی سانتی تر 

ای و رتعادات تغییر دکل آب بین لایهترتی  اهببر سانتی تر  1044و 
و  252نانورس دو باند نزدیک  IRاست. طیف  Si-Oپیوند کششی 

-Si-Oو  Si-O-Alی ارتعادات خ شی دهد که نشان دهند می 462

Si نوع پیوند دی یایی و طو  موج مربوط به  (5)در جدو   بادند.می
 آن مشخص دد  است.

 از جذب آلایند  کادمیوم نیز بر ها بعد طور که از طیفه ان     
 1000ی آید، آلایند  در هر دو ن ونه جاذب باع  تغییراتی در باز می
که در نانورس بعد برسانتی تر طو  موج دد  است. به طوری 5000تا 

 1420و  1626های از جذب کادمیوم ددت نقطه اوج در طو  موج
یت نیز ددت نقطه برسانتی تر کاهس یافته، ه چنین در ن ونه بنتون

برسانتی تر نیز کاهس یافته  1456و  1622های اوج در طو  موج
تواند مؤید این مطل  بادد که در فرایند است، که این موضوع می

جذب کادمیوم توسط نانورس و بنتونیت علاو  بر جذب فیزیکی و 
 تباد  کاتیونی جذب دی یایی نیز اتفاق افتاد  است.

جذب مس روی بنتونیت برزیلی توسط لی و در تحقیقی که بر روی 
قبل و بعد از  FTIR( انجام دد، در نتایج آزمون 5015ه کاران )

جذب مس تغییری مشاهد  نشد که این مؤید این مطل  بود که 
فرایند جذب مس توسط بنتونیت به طور کامل تباد  کاتیونی بود  

 است.
یراتی که در ( با توجه به تغی5( و )1های د ار  )در دکل     

پیوندهای دی یایی قبل و بعد از فرآیند جذب اتفاق افتاد  است می 
طور که گفته توان در مورد نوع مکانیزم نیز قضاوت کرد که ه ان

 کادمیوم دد  با توجه به این تغییرات مشخص دد که در فرآیند جذب
 کاتیونی تباد  و فیزیکی جذب بر علاو  بنتونیت و نانورس توسط
 است. افتاد  اتفاق نیز  یاییدی جذب
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 29بهار  1ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

Naمشخصات نمونه رسی بنتونیت و نانورس کلوزایت  -1جدول 
+ 

 خوا  فیزیکی و الوتکنیک زیست محیطی بنتونیت +Naنانورس کلوزایت 

1اسیدیته 37/2 2/10
 (1:10) 

 (%) درصد کربنات  3 0
 (%)مواد آلی  1 6

 (10-2*)مترمربع بر کیلوگرمسطح مخصو  2/416 3/254

6/34 04/62 
مو  بر کیلوگرم )سانتی ظرفیت تباد  کاتیونی
 خاک(

 وزن مخصو  72/5 36/5

 مونت موریلونیت
مونت موریلونیت، کلسیت، 

 کوارتز
 کانی های اصلی

 اسیدیته در نقطه بار صفر 5تقریباً   5تقریباً 

 

 ها در نانورس و بنتونیتپیوندهای شیمیایی و طول موج آن -2جدول 

 (برسانتی ترطو  موج) پیوند دی یایینوع 

O-H (Al-OH, Si-OH) 2650 

O-H (H-OH) 2442 

H-O-H 1622 ،1626 

H-O-H 1627 

Si-O 1044 

Si-O-Al 252 

Si-O-Si 462 

 

 
 

 گرم در لیترمیلی 1121مربوط به نانورس قبل و بعد از جذب کادمیوم در غلظت  FTIRآزمون  -1شکل

 به عبورپذیری( )طول موج نسبت 

                                                 

 ست.تعیین دد  ا 10به  1مقدار اسیدیته خاک در نسبت خاک به آب  -1

100 

50 

0 

4000          3000                2000               1000 
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 بررسی فرایند نگهداشت آلاینده فلز سنگین...معتمدی و معاضد: 

 
 

گرم در میلی 1121مربوط به نمونه رسی بنتونیت قبل و بعد از جذب کادمیوم در غلظت  FTIRآزمون  -2شکل

  )طول موج نسبت به عبورپذیری(لیتر
 

 
Cloisite®Naتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانورس  -3شکل 

Cloisite®Na )بالا( و نانورس  +
درحضور  +

 برابر 2022کادمیوم )پایین( با بزرگنمایی  گرم در لیترلیمی 1121
 

 نتایج  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

بر اساس نتایج آزمایس میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخص      
تصویر ( 2) دد که انداز  ذرات نانورس از بنتونیت ریزتر است. دکل

ت در این تحقیق را ن ونه بنتونی (4)نانورس مورد استفاد  و دکل 
 دهد. توسط دستگا  میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می

طور که بر اساس ریخت دناسی ن ونه رسی قابل مشاهد  ه ان

بادد. از نکات قابل توجه ای میاست، ن ونه رسی دارای ساختار لایه
که در تصاویر دستگا  میکروسکوپ الکترونی روبشی به وضوح قابل 

  قابل توجه و ه گنی مناس  در ن ونه نانورس رویت است، خلو
توان سطح مورد مطالعه است، بر اساس تصویر اراله دد  می

 مخصو  بالای ن ونه رسی را مشاهد  کرد.
 

 

 

50 
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 29بهار  1ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 گرم میلی 11121و بنتونیت درحضور  (بالا) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بنتونیت -1شکل 

 برابر 2022نمایی با بزرگ( پایین) کادمیوم در لیتر
 

 بر اساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی تهیه دد ، مشاهد       

های سیلیکاتی ن ونه نانورس در ابعاد نانو ضخامت ورقه دود کهمی
حضور کادمیوم سب  تغییر ساختار هر دو ن ونه از ساختار  بادد.می

حضور  پراکند  به ساختار درهم دد  است. ساختار ایجاد دد  در
های فاقد های بیشتری در مقایسه با ن ونهکادمیوم، تخلخل و حفر 

با  میکروسکوپ الکترونی روبشینتایج حاصل از تصاویر آلودگی دارد. 
 خوانی دارد.هم( 1237)نتایج اوحدی و ه کاران 

 
 نتایج پراش اشعه ایکس

برای تعیین ساختار و جنس مواد تشکیل دهند  جاذب مورد      
ه در تحقیق از دستگا  طیف سنج پراش پرتو ایکس استفاد  مطالع

دد. با توجه به اینکه هر کانی موقعیت پیک خا  مربوط به خود را 
کانی مونت موریلونیت که کانی اصلی نانورس می بادد  دارد، مثلاً

در باز  می بادد و ددت زیاد آن نیز نشان  نقطه اوجدارای موقعیت 

نی نسبت به بقیه کانی ها در این ماد  است. دهند  بیشتر بودن این کا

پراش ادعه  .کندید میایٌکه این موضوع صحت ماد  مورد استفاد  را ت

مونت موریلونیت در  نقطه اوجیک  (2)ایکس از نانورس در دکل 
4/7 = θ5 دهد که در آن را نشان میÅ 27/11 =d-spacing  

ود در پراش ادعه دمشاهد  می (2)طور که در دکل ه ان بادد.می
 1ایکس نانورس بعد از اندرکنس با کادمیوم پهنای پیک از حالت تیز

کاهس یافته  وجانقاط دد  و ه چنین ددت  5ترخارج دد  و پهن
 است.
ایکس نانورس و بنتونیت بعد  که در پراش ادعهقابل توجه است      

 .ایجاد نشد  است نقاط اوجتغییری در موقعیت  از جذب آلایند 

                                                 

1- Sharp  

2 -Broad shoulder 
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 بررسی فرایند نگهداشت آلاینده فلز سنگین...معتمدی و معاضد: 

 
 1ناشی از افزایش  +Naدر نانورس کلوزایت  نقاط اوجتغییرات شدت و موقعیت  -0شکل 

 لیتر کادمیومدر گرم میلی 121

 

 
 لیتر کادمیوم ردگرم میلی 1121در نمونه رسی بنتونیت ناشی از افزایش  نقاط اوجتغییرات شدت و موقعیت  -6شکل 

 
معیار در تعیین ریزساختار ارزیابی طیف ادعه ایکس به عنوان یک      
های که طیف ادعه ایکس ن ونهها دناخته دد  است. به طوریخاک

نقطه رسی دارای ساختار پراکند  دارای ددت بیشتری در مقایسه با 
های رسی دارای ساختار درهم است. به طیف ادعه ایکس ن ونه اوج

ی مورد هامنظور بررسی تأثیر آلایند  کادمیوم بر ریزساختار ن ونه
بل و بعد از مطالعه، طیف ادعه ایکس از ن ونه مورد مطالعه ق

گرفته دد. بر اساس نتایج اراله دد  در دکل اندرکنس با کادمیوم 
اصلی )مونت  نقطه اوجبا افزایس غلظت آلایند  کادمیوم، ددت  (6)

دوم و سوم دچار  نقطه اوج موریلونیت( کاهس یافته است. ه چنین
اند. این موضوع مؤید این نکته است که افزایس  تغییر محسوسی دد

غلظت ن ک سیا  منفذی موج  تشکیل ساختار مجت ع در ن ونه 

اصلی و دوم کاهس  نقطه اوجی آن ددت دد  است که در نتیجه
خوانی (، هم1220)یافته است که این نتیجه با نتیجه اوحدی و امیری 

ی این نشان دهند  احت الاً نقطه اوجتر ددن دارد. ه چنین پهن
دود و یا از است که کادمیوم هیدراته دد  و جذب سطح سیلیکات می

 5ایی لایهرس احت الاً در گسترش فاصله 1هایطریق نفوذ در دالان
پاندی )ها آن نقس دادته است که این نتیجه نیز با نظر دیگر پژوهس

 (، مطابقت دارد .  5011، 2و میشرا

                                                 
1- Galleries  

2- Lamellar  
3-Pandey and Mishra. 
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ها، ن ونه ایکس پراش ادعهقرمز و ه چنین  با توجه به طیف مادون 
 مشخص است که ترکی  اصلی در هر دو ن ونه تقریباً متشابه 

بادد. به عبارت دیگر تفاوت اصلی دو ن ونه در سطح مخصو  و می
 بادد.ظرفیت تباد  کاتیونی دان می

 

 مشخصات جذب و نگهداری کادمیوم در نانورس و بنتونیت 

ی فلز سنگین کادمیوم جذب و نگهداری آلایند میزان  (7)دکل      
دهد. منحنی ی رسی بنتونیت را نشان میتوسط نانورس و ن ونه

دهد که با افزایس غلظت اولیه فلز میزان نشان می (7)دکل 
دود. برای نگهداری فلز توسط نانورس و بنتونیت نیز بیشتر می

یاد است و تقریباً دی  ن ودار زگرم برلیتر میلی 256نانورس تا غلظت 
کم در دود، ولی کمکل غلظت اولیه فلز توسط نانورس نگهداری می

دود. برای بنتونیت نیز تا های بالاتر دی  منحنی کم میغلظت
دی  ن ودار زیاد است و تقریباً کل گرم برلیتر میلی 554 غلظت

کم در دود، ولی کمغلظت اولیه فلز توسط بنتونیت نگهداری می
دود. دود و منحنی مسطح میی بالاتر دی  منحنی کم میهاغلظت

دی  بیشتر منحنی نانورس در غلظت های بالا نسبت به بنتونیت 
 دهد. جذب بیشتر نانورس نسبت به بنتونیت را نشان میقابلیت 

 و جذب قابلیت بر فرایندهای تأثیرگذار از یکی که آنجا از     

 ذرات منفی بار وجود رسی، ایهکانی سنگین در فلز آلودگی نگهداری

کاتیونی و سطح مخصو  فعا  رس  تباد  قابلیت است، میزان رسی
 ایفا رس توسط ها آلایند قابلیت جذب ارزیابی در را ایع د  نقس

ی درصد (. مقایسه1220کنند )اوحدی و چوبچیان لنگرودی، می
ر دهد، دنشان می (7)های نانورس و بنتونیت در دکل جذب ن ونه

های آلودگی کم، الگو و مقدار جذب آلودگی ن ونه حالیکه در غلظت
نانورس و بنتونیت مشابه است، اما با افزایس غلظت آلودگی، نانورس 

ی کادمیوم را جذب ن ود  است. به عبارت بیشتر از  بنتونیت آلایند 

ی دادتن  ی بنتونیت مورد استفاد  به واسطهاز آنجا که ن ونه، دیگر

کربنات از قابلیت نگهداری خوبی برخوردار است، میزان د درص 3
به زیاد بودن سطح  توان ی نانورس را میقابلیت جذب بیشتر ن ونه

مخصو  و ظرفیت تباد  کاتیونی آن نسبت داد. این نتایج با نتایج 
 ( مطابقت دارد. 5003قبلی دیگر پژوهشگران )گوپتا و باتاچاریا، 

اوحدی  توسط ی سرب و مسای دو آلایند در  پژوهشی که  بر     
نتایج حاکی از این بود که برای دو  انجام دد. (1220)و امیری 

ی فلز سنگین مس و سرب، بنتونیت دارای قابلیت جذب و آلایند 
توان بادد، که این نتایج را مینگهداری بیشتری نسبت به نانورس می

طوریکه ت داد، بهکربنات موجود در بنتونیت نسبدرصد  3به حضور 
ی سرب به صورت حضور این درصد کربنات سب  نگهداری آلایند 

ی بنتونیت دد  است. ه چنین تفاوت رسوبات کربناتی در ن ونه
بیشتر جذب سرب در پژوهس نامبرد  نسبت به کادمیوم )در تحقیق 

توان به تأثیر بیشتر کربنات موجود در بنتونیت در جذب حاضر( را می

ی فلز سنگین سرب توسط بلیت بیشتر نگهداری آلایند سرب و قا
 ی فلز سنگین کادمیوم نسبت داد.ها نسبت به آلایند ن ونه

محیط وابسته اسیدیته نگهداری فلزات سنگین به مقدار زیادی به  
(. ه چنین ترتی   1222، 1؛ یانگ و فادانگچویت1237است )امیری، 

درایطی که در آن اندرکنس محیط و اسیدیته انتخابی به نوع خاک، 
. در 5(5000گیرد بستگی دارد )یانگ، خاک و آلودگی صورت می

تقریباً ت امی فلزات به دکل حل دد   2/5های ک تر از  اسیدیته
، جذب و نگهداری فلزات اسیدیتهکه با افزایس هستند، در حالی

سنگین به دلیل حضور ت ام فازها در فرایند جذب و نگهداری فلز 
 (.1222؛ یانگ و فادانگچویت، 1237یابد )امیری، ن افزایس میسنگی

-رسد که تفاوت میزان جذب و نگهداری کادمیوم در جاذببه نظر می

+های نانورس کلوزایت 
Na  و بنتونیت به دلیل تفاوت در سطح

گونه که مخصو  و ظرفیت تباد  کاتیونی این دو بادد زیرا ه ان
یت تباد  کاتیونی نانورس مشخص دد  است سطح مخصو  و ظرف

 بادد. بیشتر از بنتونیت می +Naکلوزایت 
 

 با میزان نگهداری کادمیوماسیدیته بررسی تغییرات 

ی فلز سنگین دهد که حضور آلایند تحقیقات گذدته نشان می     
میراندا ؛ 5005دود )کلز و یانگ، خاک می اسیدیتهسب  کاهس 

ها در مقابل افزایس ن ونهاسیدیته یر (. میزان تغی5002، 2تروینو و کلز
نشان داد  دد   (3)غلظت آلایند  و میزان جذب آلایند  در دکل 

در اسیدیته است. با توجه به دکل، با افزایس  غلظت آلایند ، میزان 
  یابد.ها کاهس مین ونه
، منظور از میزان آلایند  جذب دد ، (7)در محور ع ودی دکل      

طور که می دانیم نانورس و بنتونیت می بادد. ه انقابلیت نگهداری 
قابلیت نگهداری دامل فرایند جذب فیزیکی، دی یایی و رسوب می 

 بادد.

های الکترولیت ها در محلو در این مرحله از آزمایس اسیدیته نهایی ن ونه
انداز  گیری دد  است. در واقع میزان غلظت اولیه آلایند  تغییر کرد  و 

  ایی الکترولیت انداز  گیری دد  است.اسیدیته نه
های یون کادمیوم های کادمیوم موجود در آب دیونیز  به فرمگونه     

 دو بار مثبت، هیدروکسید کادمیوم یک بار مثبت، هیدروکسید کادمیوم

بادند. غلظت گونه هیدرولیز و رسوب هیدروکسید کادمیوم و ... می 
های لو  بستگی دارد. یونمح اسیدیتهدد  به غلظت کادمیوم و 

 اسیدیتهکادمیوم دو بار مثبت تنها گونه یونی موجود در محلو  در 
گونه غال  هیدروکسید  3بیشتر از  اسیدیتههستند. در  6ک تر از 

گونه غال  هیدروکسید کادمیوم یک  3ک تر از  اسیدیتهکادمیوم و در 
 بار مثبت و یون کادمیوم دو بار مثبت است.

                                                 
1- Yong and Phadangchewit 

2-⁫Yong. 

3-⁫Miranda-Trevino and Coles. 
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 بررسی فرایند نگهداشت آلاینده فلز سنگین...معتمدی و معاضد: 

 
 +Naای قابلیت نگهداری آلاینده فلز سنگین کادمیوم توسط نمونه بنتونیت و نانورس کلوزایت منحنی مقایسه -7شکل 

 

     
Naنمونه بنتونیت و نانورس کلوزایت اسیدیته ای تغییرات منحنی مقایسه -8شکل 

 تحت  +

 تأثیر آلاینده فلز سنگین کادمیوم
 

 مشاهد   (3)دکل  اسیدیتههای تغییرات متشابهاً در منحنی

گرم در میلی 256های برای غلظت اسیدیتهدود که میزان افت در می
برای بنتونیت زیاد است و گرم در لیتر میلی 554برای نانورس و لیتر 

با افزایس غلظت فلز دی  منحنی ک تر دد  و منحنی مسطح می 
های کربونیل موجود در گرو  4و  2های اسیدی  اسیدیتهدود. در 

های ذرات جاذب باع  ایجاد بار مثبت دد  و سب  دفع یون سطح
های دود. ه چنین رقابتی بین یونمی یون کادمیوم دو بار مثبت

های موجود در محیط و یون هیدروان با یک بار مثبت )پروتون(
برای جذب ددن بر روی جاذب وجود دارد و  کادمیوم دو بار مثبت

علت به 6و  2های  اسیدیته گردد. درباع  کاهس مقادیر جذب می
، بازد  و (4و  2 اسیدیته )نسبت به در محیط هیدروکسیدافزایس مقدار 

افزایس می یابد. در  کادمیوم دو بار مثبتظرفیت جذب کاتیون های 
 های هیدروکسیلی قابل حلمج وعه 6های بالاتر از  اسیدیته

جذب تشکیل دد  و باع  کاهس  هیدروکسید کادمیوم یک بار مثبت

دهی نقس گردد. در باز  قلیایی، رسوبکادمیوم توسط جاذب می
هیدروکسید به فرم رسوب  کادمیومهای بسزایی در حذف یون

دهی هیدروکسیدهای فلزی در کند. احت ا  رسوبایفا میکادمیوم 
حفرات و فضاهای اطراف ذرات جاذب بسیار کم است، زیرا فرایند 

دهی است. بنابراین ز فرایند رسوبتر اجذب از لحاظ سینتیکی سریع
 اسیدیتهدر مقادیر  یون کادمیوم دو بار مثبتتوان گفت که حذف می

توان دود. اما میطور غال  توسط فرایند جذب کنتر  میبه 3ک تر از 
طور قابل توجهی به 3بیشتر از  اسیدیتهانتظار دادت که این مقدار در 

نشان  (7) ابد. منحنی دکلبا رسوب هیدروکسید کادمیوم افزایس ی
دهد که با افزایس غلظت یون فلزی، جذب نیز به طور پیوسته می

سوسپانسیون ک تر  اسیدیتهکند، در حالیکه تغییرات در افزایس پیدا می
هیدروکسید کادمیوم ی است. این نتایج حاکی از این است که گونه

 د. های بالاتر فلزات سنگین قرار داردر غلظت یک بار مثبت
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 29بهار  1ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

ی فازهای ذکر دد  در روند جذب و ، ه ه4تر از های بالا اسیدیتهدر 
کنند، این امر عامل اصلی بالا بودن میزان جذب نگهداری درکت می

یابد از مشارکت کاهس می اسیدیتههای بالاست. وقتی  اسیدیتهدر 
که درایط انحلا  کربنات دود، به طوریفازهای مختلف کاسته می

گردد. باع  کاهس جذب فیزیکی فلزات سنگین می فراهم گشته و
، تنها فاز قابل تعوی  یا جذب 4های ک تر از  اسیدیتهدر 

الکترواستاتیکی است که نقس اصلی را در نگهداری فلزات سنگین 
 کند. ایفا می

های پایین آلایند  فلز ست که در غلظتا نکته مهم دیگر این     
جامد از مایع در دو ن ونه ک ی سنگین کادمیوم جداسازی دو فاز 

های بالا بود و نیاز به تر از جداسازی دو فاز در غلظتمشکل
که در دادت، در صورتی دقیقهدور در  2000سانتریفیوا با دور بالا تا 

دور  4000های بالا جداسازی دو فاز توسط سانتریفیوا با دور غلظت
که از نظر ریز ست ا نیز کافی بود. علت این امر ایندقیقه در 

ساختاری، با افزایس غلظت ن ک محلو  در آب ساخت ان خاک رس 
کند، به طوری که ذرات رس رسوب از پراکند  به مجت ع میل می

های آب دور بیشتر دارای ساخت ان مجت ع هستند. دد  در محیط
ها های دور الکترولیت قوی وجود دارد که این الکترولیتزیرا در آب

ی بین ذرات رس را کم کرد  و باع  افزایس نیروی هنیروهای دافع
دود و بنابراین میزان مجت ع بودن ساخت ان رس جاذبه بین ذرات می

این نتایج توسط تصاویر  (.1220یابد )اوحدی و امیدی، افزایس می

ی پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی نیز تأیید گرفته دد 
 دد.
 

 نتیجه گیری
 توان به درح ذیل خلاصه ن ود:در این تحقیق را مینتایج اخذ دد  

ی مورد مطالعه قابلیت نگهداری آلایند  توسط در میان دو ن ونه (1
 از ن ونه بنتونیت بیشتر بود  است.  +Naن ونه نانورس کلوزایت 

هثای فعثا  خثاک در نگهثداری آلاینثد  فلثز       در میان مکانیسم (5
 د.کنسنگین فاز تبادلی نقس اصلی را ایفا می

واسثثطه دادثثتن سثثطح بثثه +Naهثثای نثثانورس کلوزایثثت ⁫ن ونثه  (2
تثر، قابلیثت نگهثداری    مخصو  و ظرفیت تباد  کاتیونی بزرگ

 آلودگی بیشتری دارند.
حثذف فلثز    7های بزرگتثر از  اسیدیته بر اساس نتایج حاصل در  (4

و ن ونه بنتونیت به صثورت   +Naسنگین توسط نانورس کلوزایت 
 کامل است.
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