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    در محلول الكتروليت كلريد سديمتيناي كائولي كانيرفتار باربررسي 

  4، فاطمه آقامير3، مليحه طالبي اتوئي*2، رسول راهنمايي1پور مصطفي عبداله

   دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده كشاورزي،كارشناس ارشد. 4 ،3، 1

   دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده كشاورزي،استاديار. 2

  )1/2/1393:  تاريخ تصويب- 19/1/1392 :تاريخ دريافت(

  چكيده

هاي شيميايي و فيزيكي خاك اثر  دليل داشتن بار سطحي الكتريكي بر بسياري از واكنش ذرات كلوئيدي خاك به

محيطي، رفتار باري يك نمونه  با توجه به اهميت اين موضوع، هم از ديدگاه كشاورزي و هم از ديدگاه زيست. گذارند  مي

بدين منظور، بار سطحي . ، كه يكي از انواع ذرات كلوئيدي خاك است، مطالعه شد)كائولينايت سميرم (كائولينايت

روش تيتراسيون   مولار الكتروليت كلريد سديم به5/0، و 05/0، 005/0 و در سه غلظت 10 تا pH 4كائولينايت در دامنة 

 و الكتروليتي نقطة صفر بار الكتريكي كائولينايت را تركيبي از نتايج تيتراسيون جرمي. گيري شد پتانسيومتري اندازه

 در ابتدا موجب كاهش بار مثبت و سپس موجب افزايش بار 4 از مقدار اوليه حدود pHافزايش .  نشان داد=6/7pHدر

افزايش قدرت يوني محلول . گيري شد    منفي اندازهpH >7/6 مثبت و در pH<7/6بار خالص سطحي كاني در . منفي شد

اثر منفي قدرت يوني بر .  شدpH<PZC و كاهش بار سطحي مثبت در pH>PZCب افزايش بار سطحي منفي در موج

نتيجه رقابت كاتيون سديم با پروتون براي  ، به وجود بار منفي در صفحات جانبي كاني و درpH<PZCبار سطحي در 

   .واكنش با اين بارها نسبت داده شد

   وني، جذب سطحي، نقطة صفر بار الكتريكي بار سطحي، تبادل ي :واژگان كليد

  1مقدمه

، يهاي رس آلومينوسيليكات ذرات كلوئيدي خاك متشكل از كاني

 مواد آلي، و بخش كوچكي از اكسيدها و هيدروكسيدهاي فلزات،

 بار ،ويژگي متمايز اين ذرات. هاي كلسيم و منيزيم است كربنات

ها توانايي  الكتريكي سطحي و سطح ويژه زياد است كه به آن

جذب . دهد هاي مختلف را مي ها و آنيون جذب سطحي كاتيون

 از بزرگي ةدليل ايجاد ذخير سطحي هم از ديدگاه كشاورزي، به

مواد غذايي براي گياهان در حال رشد، و هم از ديدگاه 

هاي معدني و  دليل غيرمتحرك كردن آلاينده محيطي، به زيست

   .داردآلي، اهميت بسيار زيادي 

هاي رس   بين ذرات كلوئيدي خاك، كانيدر

 شتن زياد و داةدليل داشتن سطح ويژ  بهيآلومينوسيليكات

 از اهميت pHزمان دو نوع بار سطحي دائمي و وابسته به  هم

هاي رس و يكي  كائولينايت يكي از انواع كاني. زيادي برخوردارند

شكل  جانشيني هم.  است1:1هاي  هاي مهم گروه رس از كاني

Al يون
Si  به جاي+3

 اكسيد سيليسيم وجهي ة چهار در لاي+4

 Huertas et)كائولينايت، عامل ايجاد بار منفي در اين كاني است 

                                                                                             
   Rasoul.Rahnemaie@modares.ac.ir:  نويسنده مسئول*

al., 1998; Hu and Liu, 2003) . مقدار اين نوع بار در

مول بر كيلوگرم است كه در مقايسه   ميلي80 تا 10 كائولينايت

. )Huertas et al., 1998(هاي رسي بسيار كم است  با ساير كاني

SiO≡(سينانول هاي  واكنش گروه
AlOH≡ ( و آلومينال)-

 در )-

ويژه يون  ههاي موجود در فاز محلول، ب  كائولينايت با يونةلب

هاي  واكنش.  آن استpHپروتون، خاستگاه بارهاي وابسته به 

 ، محيطpHها ناشي از تغيير در  اسيد و بازي اين گروه

. استر مثبت و منفي سطح لبه كائولينايت  مقدار باةكنند تعيين

تاثير  ، قدرت يوني نيز رفتار باري كائولينايت را تحتpHعلاوه بر 

   .دهد قرار مي

 و قدرت يوني محلول pHمعمول براي بررسي اثر طور   به

 رفتار باري ذرات كلوئيدي از روش تيتراسيون پتانسيومتري بر

ر در بار ذرات كلوئيدي را اين روش ميزان تغيي. شود   استفاده مي

بار نسبي سپس . دهد  آغاز تيتراسيون ارائه ميةنسبت به نقط

الكتريكي تصحيح و به بار مطلق   صفر بارةنقطدر نسبت به بار 

الكتريكي از محل   صفر بارة اكسيدها، نقطبارةدر. شود تبديل مي

هاي يوني  هاي تيتراسيون اسيد و باز در قدرت تلاقي منحني

 بارةدر. )Rahnemaie et al., 2006(آيد  دست مي  هبمختلف 

شكلي كه در ساختمان  هاي رسي، با توجه به جانشيني هم كاني

 در زهاي تيتراسيون اسيد و با ها وجود دارد، منحني آن
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اي همديگر را قطع  هاي يوني مختلف در هيچ نقطه قدرت

رسي هاي   استفاده از اين روش براي كانيبنابراين،. كنند نمي

 توام از روش ةهاي جايگزين، استفاد يكي از راه. پذير نيست امكان

تيتراسيون  و )Noh and Schwarz, 1988(تيتراسيون جرمي 

  .  است)Lützenkirchen et al., 2012(الكتروليتي 

 Heidman et al. )2005(  با بررسي اثرpH روي بارهاي 

 يت يون پروتونافزايش فعالبا سطحي كائولينايت نشان دادند كه 

)H
 سطحي كائولينايت رنتيجه با و در ، جذب سطحي آن)+

بررسي اثر قدرت يوني روي بار سطحي . يابد ميافزايش 

با افزايش قدرت يوني كائولينايت نيز نشان داده است كه 

H (، جذب سطحي پروتونمحلول
اين اثر براي  .يابد  ميكاهش )+

هاي با  ايسه با الكتروليتهاي با قدرت يوني زياد در مق الكتروليت

 Heidman et al., 2005; Tertre et)قدرت يوني كم، بيشتر است 

al., 2006; Tombácz and Szekeres, 2006) .  

هاي رسي علاوه بر اثرگذاري بر بسياري  بار سطحي كاني

يندهاي شيميايي در خاك، بر پديدهاي فيزيكي نظير ااز فر

ها نيز  ها، و انتقال آلاينده اكدانهها، پايداري خ پذيري كاني انبساط

هاي   رفتار بار سطحي كانيةرو مطالع اين از. گذار استت اثرشد به

هاي فيزيكي و  رسي در تجزيه و تحليل بسياري از پديده

 زاني در متفاوت. داردشيميايي خاك اهميت بسيار زياد 

  كلوئيديشكل و تفاوت در اندازه و شكل ذرات  همينيگزيجا

 ها  آني و رفتار باريشود كه مقدار كل بار سطح يموجب م

 ،ني بنابرا. متفاوت باشدي تا حدوديوني و قدرت pH از يتابع

 ةنمون هر يبراضروري است مقدار دقيق بار سطحي و رفتار آن 

 منظور نيبد.  شودنييتعطبيعي و يا مصنوعي ذرات كلوئيدي 

 معدن تيناي كائولي از كانيا  نمونهي رفتار بار،پژوهش نيدر ا

 .شد ي مختلف بررسيوني يها  و قدرتpH از يا  دامنهدر رميسم

 ي كانيكردن رفتار بار  علاوه بر روشن،پژوهش ني اجينتا

تر  هاي ضروري براي بررسي دقيق  سميرم، دادهتينايكائول

و  كند هاي آتي را فراهم مي ها با آن در پژوهش كنش يون برهم

 يها ي با كانها ونيكنش  م از برهيتر قيشناخت دقهمچنين 

  . ارائه خواهد داد را در خاكيكاتيلينوسيرس آلوم

  ها روش و مواد

�����  ���	
 �	�� ����
  �������������  

 از معدن سميرم تهيه پژوهش در اين شده كائولينايت استفاده

 ,.XRD (Bahramian et alهاي  هايي ازكاني به روش نمونه. دش

 خلوص ةيد نوع كاني و درجأيد پس از تش آناليز XRFو  (2007

تيتراسيون    تا براي آزمايششدروي آن اعمال زير آن، تيمارهاي 

اي  كائولينايت توسط آسياب ماهوارهاوليه  ةنمونابتدا . شودآماده 

ذرات سپس .  ميكروني عبور داده شد32از الك آن  و ذرات خرد

 De Jonge and de)كاني با استفاده از هيدروكسيد آمونيوم 

Jonge, 1999; Bahramian et al., 2007) و ذرات پراكنده 

 .)Herwig et al., 2001 (شد جدا  آن ميكرون1تر از  كوچك

 سهسوسپانسيون كاني كمپلكس تبادلي، سازي  همگنبراي 

 شو داده شدو  مولار شستيكيم د سيدمحلول كلرمرحله با 
(Zhou, 1996; Kretzschmar et al., 1998; Herwig et al., 

2001; Heidman et al., 2005) . سپس سوسپانسيون كاني

زيمنس  دسي EC<0.002  به آنهاي محلول دياليز و غلظت نمك

o ( سوسپانسيون حاصل در دماي يخچال. رسانده شدبر متر 
C0  ـ

روش كاني با  ذرات ة توزيع انداز.دشدور از نور ذخيره  هو ب) 4

 BET آن به روش ةسطح ويژ و )SEM(ميكروسكوپ الكتروني 

   .دشتعيين 

هاي  منظور جلوگيري از آلودگي كائولينايت و محلول به

اتيلني انجام  هاي پلي ها در ظرف آزمايشي به سيليسيم، آزمايش

براي . ها نگهداري شد هاي شيميايي نيز در اين ظرف محلول. شد

ده  استفاCO2 بار تقطير فاقد ها از آب مقطر دو  تمام محلولةتهي

   .شد

������ �������� ���� ��� �����   

 )Chorover and Sposito )1995 ت با روش ينايبار ثابت كائول

فريزدراي ت ينايكائولاز  گرم 35/0 بدين منظور، به. شدن ييتع

 با مديد سيكلرلوگرم ي مول بر ك05/0محلول  گرم 35شده 

6=pH ار به تعادل رسيدن، سوسپانسون سه ب پس از .اضافه شد

 ساعت در 48به مدت شو داده شد و و درصد شست 95با اتانول 

 ي سطحيها ل كمپلكسي تشكيبرا(گراد  ي سانتة درج65 يدما

 حذف منظور به. قرار گرفت )ميد س (Inner sphere) اي كره درون

 ،يمد س(Outer sphere) اي كره  بروني سطحيها كمپلكس

 شوو شست ريد ليتيم كللوگرمي مول بر ك01/0ها با محلول  نمونه

با  نهايت، سديم جذب سطحي شده روي كائولينايت در. داده شد

 پس از .شد گيري يم يك مول بر كيلوگرم عصارهاستات آمون

 و استات كلريد ليتيمهاي  عصارهيم در دغلظت سگيري  اندازه

، مقدار بار ثابت كائولينايت محاسبه شد  اتمينشرروش  بهآمونيم 

)Chorover and Sposito, 1995(. 

������ ��� ���  �� 	����������   

 ةوستي ناپيومتريون پتانسيتراسيروش ت  بهتيناي كائوليرفتار بار

بدين منظور، . )Rahnemaie et al., 2006( شدتعيين د و باز ياس

ت به ينايكائول گرم بر ليتر 30ون ي از سوسپانسينيحجم مع

پس از تنظيم . دشاضافه ) thermo cell(دوجداره ظرف واكنش 
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 97  ...بررسي رفتار باري كاني كائولينايت در : عبداله پور و همكاران  

ون با يتراسيت ،ميسد  ديمحلول كلربا  قدرت يوني سوسپانسيون

 آغاز NaOH مولار 1/0ترازول ي از محلول تينيافزودن حجم مع

 حدود pHج به يتدر  به5/4ه يون از مقدار اولي سوسپانسpH. دش

 1/0ك يتريد نياستدريجي سپس با افزودن . رسانده شد 10

ميزان تغيير در پتانسيل .  برگشت داده شد5/4 آن به pHمولار، 

سوسپانسيون پس از هر بار افزايش اسيد يا باز، پس از گذشت 

، زماني كه ميزان تغيير در ) دقيقه15(زمان تعادل اوليه 

.  ميلي ولت در دقيقه رسيد، قرائت شد2/0پتانسيل به كمتر از 

استفاده از حمام دماي سوسپانسيون در طول دورة تيتراسيون، با 

تمامي مراحل . گراد تثبيت شد  درجة سانتي25آب چرخشي در 

پس از انجام  . انجام شدتيتراسيون در اتمسفر گاز 

 يروش تعادل جرم ت بهيناي كائوليون، مقدار بار نسبيتراسيت

 . دشمحاسبه 

������ !"����� #$ % &� ����"�) PZC(  

روش تركيبي  كائولينايت به) PZC ( صفر بار الكتريكيةنقط

 و تيتراسيون )Noh and Schwarz, 1988(تيتراسيون جرمي 

در روش . دش تعيين )Lützenkirchen et al., 2012(الكتروليتي 

 50 گرم كائولينايت فريزدراي شده به1/0تيتراسيون جرمي، 

. دش اضافه pH 4 مولار در 005/0ليتر محلول كلريد سديم  ميلي

 pHكردن پودر كائولينايت به سوسپانسيون،  هر بار اضافهپس از 

 pHشدن  يند تا ثابت ااين فر. تعادلي سوسپانسيون قرائت شد

در روش تيتراسيون الكتروليتي، . سوسپانسيون ادامه يافت

غلظت ( گرم در ليتر 22سوسپانسيوني از كائولينايت با غلظت 

دن تدريجي نمك كر با اضافه. تهيه شد )نهايي تيتراسيون جرمي

 تا يك مولار 10-5محلول در مقادير يوني كلريد سديم، قدرت 

تمامي مراحل . شدگيري   تعادلي آن اندازهpHتنظيم و سپس 

 N2تيتراسيون جرمي و تيتراسيون الكتروليتي نيز در اتمسفر گاز 

  .گراد انجام شد  سانتية درج25و در دماي ثابت 

  بحث و جينتا

����
  �������������  

ها   كانيشناسي كانيشيميايي و هاي  ويژگياز آنجا كه بررسي 

ها در مطالعات شيميايي است،  گامي مهم براي استفاده از آن

كه ممكن است روي هايي از كائولينايت بررسي شد  ويژگيابتدا 

 (XRD)  پراش اشعة ايكسدياگرام. دنثر باشؤمآن رفتار باري 

 ةان داد كه ناخالصي قابل توجهي در نموننش) الف-1 شكل(كاني 

.  استبلوريكامل طور  به كاني ةكائولينايت وجود ندارد و نمون

، نيز XRFشده به روش  گيري  كاني، اندازهةتركيب شيميايي نمون

هاي  نشان داد كه كائولينايت سميرم در مقايسه با ساير نمونه

 خالصي كمي مختلف، ناهاي پژوهششده در  كائولينايت استفاده

به  كاني ة فرمول كلي نمونXRFبراساس نتايج آزمايش . دارد

  . دست آمده  ب1 ةصورت معادل

  )1رابطه (

 (Si 1.92 Al 0.08) (Al 1.94 Fe 0.02 Mg  0.01 Ti 0.03) O5 (OH)4  

نيز نشان ) ب- 1 شكل(تصوير ميكروسكوپ الكتروني كاني 

شده، ابعاد   درصد از ذرات كلوئيدي جدا  90داد كه بيش از 

گيري ايزوترم جذب  اندازه. دارندتر از يك ميكرومتر  كوچك

ي و تفسير آن با استفاده از ئسطحي نيتروژن در سه فشار جز

نشان مربع بر گرم  متر 7/36  كاني راة، سطح ويژBET ةمعادل

شده با روش  گيري اندازه) CEC(مقدار بار ثابت كائولينايت . داد

  .دش تعيين مول بار بر كيلوگرم كانيسانتي  22يم دكلريد س
  

 

ا��

20.345

24.951

38.557

36.069

54.725

62.495

12.401

  
  

ب

  

  نمونه كاني كائولينايت ) SEM(تصوير ميكروسكوپ الكتروني )  ب ؛)Bahramian et al., 2007( برگرفته از (XRD)كس ي اةدياگرام پراش اشع)  الف.1 شكل

!"�� ��� #$ % &��"�   

راي ، از روش تيتراسيون جرمي بهمان طور كه در بالا اشاره شد

نتايج .  صفر بارالتريكي كائولينايت استفاده شدةتعيين نقط

 مولار كلريد سديم با 005/0حاصل از اين روش در قدرت يوني 

pH هاي  داده.  نشان داده شده استالف-2  در شكل4 ابتدايي

در كائولينايت  صفر بار الكتريكي ةكه نقطداد آزمايشي نشان 

قرار  11/8برابر با  pH در مولار كلريد سديم005/0قدرت يوني 

 ةدر محدودكائولينايت  علاوه بر اين، تيتراسيون الكتروليتي. دارد
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گيري شد  نيز اندازه تا يك مولار كلريد سديم 10-5 يوني  قدرت

.  نشان داده شده استب-2 در شكلآن نتايج حاصل از كه 

كم،  بسيارهاي يوني   كه در قدرتدادهاي آزمايشي نشان  داده

كاني الكتريكي   صفر بارةثيري در نقطأافزايش قدرت يوني ت

 صفر بارالكتريكي ة با افزايش بيشتر قدرت يوني نقطاماندارد، 

هاي اين آزمايش براي  از دادهبر اين اساس، . يابد ميكاهش 

 صفر بار الكتريكي كائولينايت ةتصحيح اثر قدرت يوني روي نقط

 مولار، 005/0قدرت يوني ضريب تصحيح براي . استفاده شد

 صفر بار الكتريكي تصحيح شده ةنقطمحاسبه و  54/0

  .دش تعيين 6/7برابر با كائولينايت 
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تيتراسيون الكتروليتي )  ؛ ب4 اوليه pH و در ميد سدي مولار كلر005/0 يونيت در قدرت يناي كائوليون جرميتراسيت) گيري الف نتايج حاصل از اندازه. 2 شكل

  انسيون كائولينايت در الكتروليت كلريد سديمسوسپ

 ���� 	������ �����  

نتايج حاصل از تيتراسيون پتانسيومتريك اسيد و باز كائولينايت، 

 و قدرت يوني در حضور الكتروليت كلريد سديم در pHتابعي از 

 كه در دادهاي آزمايشي نشان  داده.  نشان داده شده است3 شكل

pH 6/7(صفر بارالكتريكي  هاي كمتر از نقطهPZC= ( خالص بار

خالص كاني منفي بار  هاي بيشتر از آن pHكاني مثبت و در 

 صفر بار ةاست و مقدار بار سطحي با افزايش فاصله از نقط

جذب سطحي و رهاسازي يون پروتون . يابد الكتريكي افزايش مي

بارهاي الكتريكي موجب تشكيل هاي عاملي سطح كاني  از گروه

 كه مقدار آن تابعي از فعاليت يون پروتون در فاز محلول شود مي

 كه افزايش غلظت دادها نشان   داده ،علاوه بر اين. است

توجهي در مقدار بار  الكتروليت كلريد سديم موجب تغيير قابل

اثر قدرت يوني روي مقدار بار مثبت و . شود سطحي كاني مي

ش قدرت يوني  افزايpH<PZCدر . منفي با يكديگر متفاوت است

عبارتي  همحلول موجب كاهش مقدار بارهاي سطحي كاني و يا ب

اين در حالي است . شود موجب كاهش مقدار بارهاي مثبت مي

 افزايش قدرت يوني موجب افزايش مقدار pH>PZCكه در 

  .شود بارهاي منفي مي

 و قدرت يوني محلول بر نوع و مقدار بارهاي pHاثر 

هاي عاملي سطح  وان با توجه به گروهت سطحي كائولينايت را مي

 طور كه ذكر شد بخشي از بار سطحي همان. كاني توضيح داد

اندازه اما با بار  هاي هم شكل يون كاني ناشي از جايگزيني هم

 و قدرت يوني pHتغيير در . متفاوت در ساختار كاني است

 اما بخش ديگري از بار ،ثيري بر ميزان اين گونه بار نداردأت

 كاني كه ناشي از واكنش يون پروتون با پيوندهاي سطحي

 ةدر لب. ثر از شرايط محيطي استأ كاني است متة لبةشكست

گروه اول، . كاني كائولينايت دو نوع گروه عاملي اصلي وجود دارد

 ناشي از شكستگي پيوند شيميايي در ، )-SiO≡(سينانول 

به منفي يژن اين گروه عاملي بار  اكس. تتراهدرال سيليس است

 در شرايط اسيدي بنابراين، و دارد) .v.u 1-(زيادي نسبت 

 شكل گروهه  بهعمدطور  بهدليل واكنش با يون پروتون  هب

)≡SiOH (افزايش . بدون بار استpHنتيجه كاهش فعاليت   و در

يون پروتون در فاز محلول موجب تفكيك پروتون از اين گروه و 

 ءمنشا) 2 ةمعادل(اكنش اين و. شود مي) -SiO≡ (تشكيل گروه

  .  كائولينايت استةبخشي از بار منفي لب

1

o
SiOH SiO H K

− +

≡ ↔ ≡ + )2رابطه (               

 كائولينايت ناشي از پيوندهاي ة بار در لبءدومين منشا

برخلاف گروه . است) AlOH≡ (متصل به گروه آلومينال

H  با گرفتناين گروه،. دارد، گروه آلومينال هميشه بار سينانول
+ 

H دادن  دست  و با از) 3 ةمعادل( هاي متوسط و اسيدي pHدر 
+ 
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 هاي سطحي و تشكيل كمپلكس) 4 ةمعادل( هاي بازي pHدر 

≡AlOH2
AlOH≡و  +0.5

كند   بارهاي مثبت و منفي توليد مي-0.5

)Huertas et al., 1998(.  

0.5)3رابطه ( 0.5

2 2AlOH H AlOH K
− + +

≡ + ↔ ≡      

0.5)4رابطه (  0.5

2 3AlOH AlOH H K
+ − +

≡ ↔ ≡ +     
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  سطحي كائولينايت محلول الكتروليت كلريد سديم روي بارناشي از  و قدرت يوني pHاثر  .3 شكل

  

، قدرت pHدهد كه علاوه بر   نشان مي3 هاي شكل داده

تغيير . دهد ثير قرار ميأت يوني نيز رفتار باري كائولينايت را تحت

آلومينال سطحي با يون پروتون را هاي  واكنش گروهقدرت يوني، 

دهد و سبب تغيير مقدار بار سطحي  ثير قرار ميأت تحت

 اسيدي با افزايش قدرت يوني، آنيون pHدر . شود كائولينايت مي

AlOH2≡ الكتروليت با گروه
واكنش ) 5 ةمعادل(سطحي  +0.5

تشكيل زوج يوني . شود  و سبب تشكيل زوج يوني ميدهد مي

  .شود  افزايش بار مثبت در كائولينايت ميموجب

  )5رابطه (
0.5 0.5

2 2 4AlOH Cl AlOH Cl K
+ − + −

≡ + ↔ ≡ L           

هاي بازي موجب تشديد pHافزايش قدرت يوني در 

SiO≡سينانول هاي  واكنش كاتيون الكتروليت با گروه
 ةمعادل (-

AlOH≡  و آلومينال) 6
موجنتيجه  و در) 7 معادله (-0.5

 بار منفي در كائولينايت مي

ب افزايش

  .شود 

  )6رابطه (

5SiO Na SiO Na K
− + − +

≡ + ↔ ≡ L  

  )7رابطه (
0.5 0.5

6AlOH Na AlOH Na K
− + − +

≡ + ↔ ≡ L         

اثر منفي قدرت يوني محلول بر بار سطحي كاني در 

pH<PZC) مبين واكنش يون پروتون با بارهاي ناشي از ) 3 شكل

 كاني )planer surface (جايگزيني همشكل روي صفحات جانبي

له ناشي از رقابت كاتيون الكتروليت با يون پروتون ئاين مس .است

  ). 9  و8 هاي معادله(هاي داراي بار منفي است  براي مكان

7

z z
X H X H K

− + − +

+ ↔ )8رابطه (                            

8

z z
X Na X Na K

− + − +

+ ↔ )9رابطه (                       

شده براي واكنش  ب تئوريك محاسبهيا استفاده از ضراب

 ,.Hiemstra et al)ها  هاي عامل سطحي كاني پروتون با گروه

 كاني بر بار كل و همين ةهاي لب توان اثر بار گروه ، مي (1989

استفاده  .سازي كرد طور اثر بار صفحات جانبي بر بار كل را شبيه

سينانول اي واكنش پروتون با گروه  بر107,5از ثابت تعادل 

)≡SiO
دهد كه اين گروه در محيط اسيدي گروهي   نشان مي)-

 موجب رهاسازي پروتون از pHافزايش . بدون بار الكتريكي است

همچنين، افزايش . شود نتيجه تشكيل بار منفي مي اين گروه و در

 قدرت يوني محلول نيز موجب تفكيك بيشتر پروتون و افزايش

 كاني ناشي از ةچگونگي تغيير بار لب. شود  بار سطحي ميبيشتر

  .الف نشان داده شده است- 4  در شكلسينانولواكنش گروه 

و قدرت يوني محلول بر بار سطحي  pHطور مشابه، اثر  به

توان با استفاده از ثابت   را مي)AlOH≡ (آلومينال ناشي از گروه

ناشي از محاسبه بار سطحي . سازي كرد  شبيه1010 تعادل

 pHواكنش اين گروه با يون پروتون نشان داد كه اين گروه در 
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شدت بازي  ه هاي بpH و فقط در دارد بار مثبت 10تر از  كوچك

همچنين محاسبات نشان داد كه افزايش قدرت . داردبار منفي 

يوني محلول موجب افزايش بار سطحي مثبت روي اين گروه 

حي ناشي از واكنش چگونگي تغيير بار سط. شود سطحي مي

م أاستفاده تو. ب نشان داده شده استـ  4 گروه آلومينال در شكل

 و آلومينال موجب ايجاد خالص سينانولاز هر دو گروه سطحي 

 هاي متوسط و اسيدي و خالص بار منفي در pHبار مثبت در 

pHسازي با بار سطحي  اين شبيه. شود  هاي بازي مي

منطبق است كه نشان ) 3 شكل(ايت شده براي كائولين گيري اندازه

) =6/7PZC( صفر بارالكتريكي ة هاي كمتر از نقطpHداد در 

 هاي بيشتر از آن خالص بار كاني pHخالص بار كاني مثبت و در 

  . منفي است
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ناشي از ) ناشي از گروه آلومينال؛  ج) ه سينانول؛ بناشي از گرو)  و قدرت يوني الفpHسازي بار سطحي لبة كائولينايت تابعي از  نتايج حاصل از شبيه. 4 شكل

  حضور هر دو گروه سينانول و آلومينال

  

با ) 4 شكل(شده   اثر قدرت يوني محاسبهةتفاوت در نحو

مبين اثر بار سطحي صفحات ) 3 شكل(شده  گيري هاي اندازه داده

جانبي كاني است، يعني بارهاي ناشي از جايگزيني همشكل كه 

اين تفاوت ناشي از جذب .  شرايط محيطي نيستندوابسته به

 pHهاي باردار سطوح جانبي كاني در  سطحي پروتون روي مكان

افزايش قدرت يوني موجب رقابت كاتيون . هاي اسيدي است

هاي باردار   مكاننالكتروليت با يون پروتون براي واكنش با اي

   .د نشان داده ش9 و 8هاي تبادل يوني  شود كه با واكنش مي

  
  گيري نتيجه

نتايج حاصل از بررسي رفتار باري نمونة كاني كائولينايت معدن 

بار سطحي هاي مختلف نشان داد كه  سميرم با تركيبي از روش

 ة لبةناشي از پيوندهاي شكستطور عمده  به  سميرمكائولينايت

 صفر بار الكتريكي ةنقطنتايج همچنين نشان داد كه . كاني است

 مجموع pHدر اين . قرار دارد 6/7برابر با  pHدر اين كاني 

  . بارهاي مثبت و منفي كاني با هم برابر است

تغيير در قدرت يوني محلول موجب تغيير در بار كاني 

 pHهاي رفتار باري نقطة اشتراكي در محدودة  شد، اما منحني

نداشتند كه مبين وجود مقداري بار ) 9 تا 4تقريباً  (شده بررسي

افزايش .  جايگزيني همشكل در ساختار كاني استثابت ناشي از
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 . شدpH>PZCقدرت يوني محلول موجب افزايش بار منفي در 

. شد افزايش قدرت يوني موجب كاهش بار مثبت pH<PZCدر 

 مبين رقابت pH<PZC بار سطحي در براثر منفي قدرت يوني 

كاتيون الكتروليت با يون پروتون براي واكنش با بارهاي منفي 

  .ات جانبي كاني استصفح
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