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  چکيده
اسـتفاده گرديـد. ايـن عاملهـاي پيلارينـگ بـراي تعـديل         Feو  Al  ،Cu  ،Ti براي پيلارينگ رس مورد نظر از عناصـر تحقيق  در اين

هنگـامي کـه مونتموريلونيـت     اي بـين صـفحه   هاي ههاي تبادل کاتيوني مورد استفاده قرار گرفت. فاصل هم کنش مونتموريلونيت توسط بر
لارينگ تا حد قابل توجهي افزايش يافت. گل قرمز حاصل از توليد بوکسيت با اسـتفاده از روشـهاي   توسط اين عاملهاي پي ،دار شد سديم

 ها تبديل گردد. در اين تحقيق از گل قرمز تعديل شده به اضافه رس پيلارد تواند به يکي از جاذبهاي قوي آلاينده مختلف تيمار و تعديل مي
مشـخص و   XRFو  XRD  ،SEMبـا اسـتفاده از    کس قرمز تعديل شده و رس پيلاردشده براي حذف کادميم از آب استفاده شد. کمپل

مورد بررسي قرار گرفت. بيشترين ميزان جـذب در ايـن    AAS، زمان و دما توسط  pHتابعي از  عنوان بهجذب کادميم در اين کمپلکس 
 فرونـدليچ و  لانگميـر ي هـا  ايزوترم رابطهرسيد.  درصد ۶۹/۹۶بود که ميزان جذب تا درجه سلسيوس  ۴۰و دماي  ۶برابر  pHمطالعه در 

نشان داد که کمپلکس گل قرمز تعديل شده و رس پيلارد  خوبي بهي جذب، مورد بررسي قرار گرفت. اين مطالعه ها ايزوترمتطابق  منظور به
. استحذف کادميم از محلولهاي آبي  منظور بهيک جاذب مناسب 

  
ــدي واژه ــاي كلي ــل :ه ــديل گ ــت PILC)، رس پيلاردشــده (MRM(شــده  قرمــز تع ــادميم، بنتوني ــديم)، ک ، دار س

 )SEM(روبشي ميکروسکوپ الکتروني
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Abstract 
A series of clay pillaring agents with Ti, Cu, Al and Fe elements were synthesized. These pillaring agents were 
used to modify montmorillonite clay by ion-exchange reactions. Clay d-spacings increased modestly when Na+-
MMT clay was intercalated with these pillaring agents. The modified red mud (MRM) and pillared clay (PILC) 
complex can be used as a strong absorbent pollutant. In this study, MRM and PILC complex was used for the 
removal of cadmium from water. The complex was characterized using XRD, SEM and XRF microanalysis and 
adsorption of cadmium was studied as a function of pH, time, and temperature by AAS method. The maximum 
adsorption efficiency reached 96.69% when the pH was 6 at 40 ºC. Langmuir and Freundlich isotherms equation 
were used to fit the adsorption isotherms. It is evident from this study that MRM and PILC complex is a suitable 
material for the uptake of Cd (II) from aqueous solutions. 
 
Keywords: Modified Red Mud (MRM), Pillared Clays (PILC), Cadmium, Na-Bentonite, Scanning 

Electron Microscopy (SEM). 
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  مقدمه -۱
و هماننـد آرسـنيك،    استي کادميم، عنصر فلزي سنگين و بسيار سم

گونـه نقـش بيولـوژيكي مفيـدي در بـدن انسـان        هـيچ  جيوه و سـرب 
ي رکيبات آن بسـيار سـم  رغم اينکه کادميم، آلياژها و ت . علي]۱[ندارد

، ولـي کاربردهـاي وسـيع آنهـا در     هستندو آلوده کننده محيط زيست 
صنايع شيميايي و الکترونيک و ديگـر صـنايع سـبب شـده کـه توجـه       

ي مناسب براي توليد و بازيافت اين مـواد  روشهادانشمندان به يافتن 
گـرم بـر    ميلـي  ۱/۱تـا   ۰۶/۰ بـا مقـدار معمـول    کـادميم جلب شود. 

و  شـود  مـي ترين عنصر سنگين در خـاک محسـوب    متحرکرم كيلوگ
    بـار   ۲۰تـا   ۲ي بـوده و ميـزان آن   براي بيشـتر موجـودات زنـده سـم

 بـراي  مختلفي يروشها. ]۲[بيشتر از ساير فلزات سنگين ديگر است
ــدا عبــارت کــه دارد وجــود و فاضــلاب آب از کــادميم حــذف  :ازن
اسـمز   سـولفيد،  اي ـ هيدروکسـيد  از اسـتفاده  بـا  دهـي  ي رسوبروشها

 روي جـذب سـطحي   و بيولـوژيکي  روشـهاي  يوني، تبادل معکوس،
  .فعال کربن نظير جاذبمواد

 در کـادميم  غلظـت  ميـزان  نظيـر عـواملي بـه  روش نوع انتخاب
 لئمسـا  و نيـاز  مـورد  تصـفيه  درجـه  نشـده،  تصـفيه  آب فاضلاب يـا 

حـداكثر ميـزان    ١. سازمان بهداشت جهـاني ]۳[دارد بستگي اقتصادي
 گـرم بـر كيلـوگرم    ميلـي  ۰۰۷/۰ا انسان ر زانه قابل تحمل در بدنرو

 ـ مـي . وجـود مقـادير بـالاي ايـن عنصـر      ]۴[تعيين كـرده اسـت   د توان
مي نظير تهوع، مشکلات تنفسي، کم خوني، بيهوشي و انقبـاض  يعلا

ــا کــادميم باعــث   راعضــلاني  در پــي داشــته باشــد. تمــاس مــداوم ب
 ،هاي قلب، تشـنج  يي، ناراحتيهاي کليوي، نابودي حس بويا ناراحتي

 تـرين  متـداول . يکـي از  گـردد  مـي سرطان پروسـتات، مثانـه و معـده    
کـه نـوعي    اسـت هاي حاصل از کادميم، بيماري ايتاي ايتـاي   بيماري

که در اثر نشـت کـادميم    استبيماري ناشي از حضور کادميم در بدن 
هــاي اطــراف بــه وجــود  هــاي معــادن بــه رودخانــه از انباشــت باطلــه

.]۵[آيديم
خـاطر خاصـيت جـذب و غيرمتحـرک کـردن       ي رسـي بـه  ها کاني

 ،ها، فاضـلابها  کش موادي در کنترل آلودگي، آفتعنوان به، ها آلاينده
ايي نقش مهمي دارند. خاصـيت مهـم    هاي هسته دفن و مديريت باطله

ايـي و ظرفيـت    ، بـار لايـه  بالابسيار ويژه رسي، مانند سطح ي ها کاني
محـيط زيسـت   سـازي   پـاک اعث شده که اين مـواد در  پذيري، ب تورم

ي حــاوي مونتموريلونيــت کــه رســها. انســان بســيار ســودمند باشــند
ي بـا سـاختار   رسـها خـانواده   ءجز شوند، ميبنتونيت شناخته  عنوان به

کـه در آنهـا دو لايـه تتراهـدري و يـک لايـه اکتاهـدري         هستند ۲:۱
ــاني . ]۶[اســتونيــت بنتونيــت، مونتموريل در اصــلي وجــود دارد. ك

 ظرفيـت  و هسـتند  تبـادل  قابـل  كلسـيم، منيـزيم   سـديم،  هاي كاتيون
                                                
1 World Health Organization (WHO) 

 بـا  بنتونيـت . ]۷[دهنـد  مـي  مونتموريلونيـت  به را بالايي يوني تبادل
 كند مي جذب خود شبكه در خوبي به را آب بالا پذيري خاصيت تورم

 ويـژه  سـطح  باعـث افـزايش   حجـم  افـزايش  ايـن  شـود.  مي حجيم و
كـرد.   اسـتفاده  جـاذب  عنـوان  به آن از توان مي و ودش مينيز  بنتونيت

رنـگ،   حـذف  بـراي  اصـلاح شـده   و طبيعـي  صـورت  بـه  بنتونيـت 
 مـورد  غيره سنگين و فلزات و دارو آلي، تركيبات كش، نيترات، آفت

  .]۱۳-۸[است گرفته قرار استفاده
توان با اصلاح ساختار بـه جاذبهـاي بسـيار قدرتمنـد      را مي رسها

ير يي شيميايي تغروشها، يکي از ٢سازي اسيد فعالروش تبديل کرد.
ف علمـي  اهـد ااسـت کـه هـم در صـنعت و هـم در       رسـها در ساختار 

بـا محلولهـاي    رسـها  ٣آوري. ايـن روش شـامل عمـل   شود مياستفاده 
اصـلي   عمل. استاسيدي مانند اسيد کلريدريک يا اسيد سولفوريک 

بنتونيـت   .]۱۴[، افزايش نسبي سطح ويژه و تخلخـل اسـت  در تيمار
كـه سـاختار آنهـا    شـود مـي اطلاق هايي شده با اسيد به بنتونيتفعال

د. بسـته بـه درجـه    وش ـ ٤عـديل بخشي با تيمار توسط اسيدها ت طور به
ــا نكــاتيو معمــولاً ٥ســازي فعــال حــذف و  +Naو  +Ca2+  ،Mg2ي ه

 . بنتونيت فعـال شود مياز شبكه خارج  Siو  Al  ،Fe  ،Mgبخشي از 
و حجـم   مترمربـع بـر گـرم    ٢٠٠بـالاتر از   ٦ويـژه سطح شده با اسيد، 

ــره ــيعي از ريزحف ــا وس ــدا ٧ه ــيپي ــد م ــال .كن ــت فع ــه   بنتوني ــده ب ش
 ،آنهـا  هاي مياني تركيب اوليه در لايه +Ca2 هاي يي كه يونها بنتونيت

 +Naي هـا  نوسـيله يـو   سـازي قليـايي) بـه   (فعـال  فراينـد توسط يك 
كـه   دار سـديم  يهـا  تونيـت بن در .شـود  ميجانشين شده باشند، اطلاق 

 معمولاً است،اشغال شده  +Naي ها نتوسط يو هاي مياني عمدتاً لايه
ند وجود داشته توان مينيز در مقادير متفاوت  +Mg2و  +Ca2ي ها نيو

دار  هـاي كلسـيم   از بنتونيـت  يخواص متمايز شود ميباشند كه باعث 
  .]۱[پيدا نمايند

م از محلولهـای  يادمزان جـذب ک ـ يم يق، بررسين تحقيهدف از ا
  بود. ٩لارد شدهيپو رس  ٨ل شدهيبا استفاده از گل قرمز تعد يآب

  
  هامواد و روش -۲
  مواد -۲-۱

هاي بوکسيت کارخانـه   گل قرمز مورد استفاده در اين تحقيق از باطله
سازي جاجرم تهيه شد. بنتونيت مورد استفاده نيز از اطراف  آلومينيوم

اليزهاي شيميايي گـل قرمـز و بنتونيـت    شهرستان سبزوار تهيه شد. آن
                                                
2 Acid Activated 
3 Treatment 
4 Modification 
5 Activation
6 Surface Area 
7 Micropore Volume 
8 Modified Red Mud (MRM) 
9 Pillared Clays (PILC) 
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 ۱طـور کـه در جـدول     آمده است. همان ۲و  ۱ جدولهايدر  ترتيب به
،  Feاي از اکسـيدهاي   نشان داده شده است، گل قرمز شامل مجموعـه 

Al  وTi نشان داد که کاني  ١پراش نگار اشعه ايكس . آناليزهاياست
مورد اسـتفاده   ). بنتونيت۱غالب در اين خاک، هماتيت است (شکل 

و کـاني رسـي    اسـت نيز داراي اکسيدهاي سيليس، آلومينيوم و آهن 
بـراي اصـلاح   ). ۲(جدول است غالب در اين نمونه مونتموريلونيت 

در  ،و در آونشستشـو   ،نمونـه خـاک قرمـز وزن   گـرم   ۵۰گل قرمـز  
رســوب از گــرم  ۲۰. گرديــدخشــک درجــه سلســيوس  ۱۱۰ دمــاي

داده  حـرارت سـاعت   ۲مدت  بهتيک اسو با اسيد  شد خشک شده نرم
 گرديـد. مخلوط  خوبي بهدر حرارت اتاق  rpm ۵۰۰ و با هم زدن شد

محلول اضافه بر روي نمونـه دکانتـه و رسـوب نهـايي      ،در مرحله بعد
شـو  آب مقطـر شست بـا  دو بـار  گرديد و با استفاده از کاغذ صافي جدا 

ف بـوخنر  فيلتـر خـلاء و قي ـ  ، ۴۱نمونه توسط کاغذ واتمـن   داده شد.
ــر  ــفيلت ــهده و در آون ش ــدت ب ــاي  ۲ م ــاعت در دم ــه  ۱۱۰ س درج

نتايج آناليزهاي شيميايي گل قرمـز   گرديد.خشک  خوبي بهسلسيوس
آمده است.۳شده با اسيد در جدول تعديل

نمونه بنتونيت نيز ابتدا شستشو و سپس با اسـيد تعـديل گرديـد.    
 NaCl مـولار  ۱لـول  از مح ليتـر  ميلي ۵۰۰ با ها نمونه ،در اين مرحله

در مرحله بعد بـا آب   و شدند فيلتر ها نمونه. سپس شدندواکنش وارد 
از سـيلت   ، عاريسانتريفيوژ کمک به. نمونه ندشو داده شدمقطر شست

 ۲ مـدت  بـه و درجه سلسـيوس   ۱۱۰ در دمايفيلترشده . نمونه گرديد
مـش عبـور   ۲۰۰. سپس نمونـه خـرد و از الـک    ه شدساعت قرار داد

ــراي آنــاليز آمــاده شــود. نتــايج حاصــل از   ده شــداد ــا ب هــاي آناليزت
  . آمده است ۲و شکل  ۴در جدول  XRDو  ٢فلورسانس پرتو ايكس

  
گل قرمز خامترکيب شيميايي  - ۱جدول 

 % (w/w) سيدهااک
SiO2 ۰۰/۱۳  

Al2O3 ۹۸/۱۳  
Na2O  ۲۰/۴  
Fe2O3 ۱۷/۲۲  

CaO ۲۵/۲۴  
K2O ۴۲/۰  
TiO2 ۱۷/۷  
MgO ۰۱/۲  

So3 ۶۳/۱  
LOI ۵۵/۹  
Cu ppm ۱۶۵  
Pbppm۳۸ 

                                                
1 X-ray Diffraction (XRD) 
2 X-Ray Fluorescence (XRF) 

  ترکيب شيميايي بنتونيت خام - ۲جدول 
 % (w/w) اکسيدها

SiO2 ۳۸/۶۰  
Al2O3 ۷۷/۱۴  
Na2O  ۰۹/۳  
Fe2O3 ۹۶/۵  

CaO ۰۴/۱  
K2O۳۵/۰
TiO2۸۰/۰  
MgO ۲۲/۵  

So3 ۲۲/۰  
LOI ۶۹/۷  
Cu ۲۵ ppm 
Pb ۳۶ppm 

  

  از نمونه گل قرمز خام pattern (XRDالگوي ( -۱شکل   
  

  گل قرمز تعديل شده با اسيد ترکيب شيميايي - ۳جدول 
 % (w/w) اکسيدها

SiO2 ۹۸/۱۹  
Al2O3 ۳۵/۱۴  
Na2O  ۳۸/۰  
Fe2O3 ۸۷/۴۰  

CaO ۰۲/۳  
K2O ۲۷/۰  
TiO2 ۰۹/۷  

So3 ۰۷/۰  
MgO  ۴۳/۰  
LOI ۴۱/۱۲  
Cu ۱۶۵ ppm 
Pb ۶۷ ppm 

دار و  براي تهيه نمونه رس پيلارد ابتدا دو نمونه بنتونيـت سـديم  
مـش  ۲۰۰گل قرمز اصلاح شده بـا اسـيد در هـاون خـرد و از الـک      

دار شـده و گـل قرمـز اصـلاح شـده بـه        سديم عبور داده شد. بنتونيت
. سپس نمونه ندساعت با هم واکنش داده شد ۲ مدت به مقدار مساوي
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قرار داده شد تا خشک شـود.   درجه سلسيوس ۱۱۰فيلتر و در دماي 
ي هـا  کـاني مشخص شد که  XRDدست آمده از آناليزهاي  هاز نتايج ب

 اسـت غالب در اين خاک سنتز شده شامل مونتموريلونيت و هماتيت 
  ).۳(شکل 

  

  شده دار سديم بنتونيت ترکيب شيميايي - ۴جدول 
 % (w/w) اکسيدها

SiO2 ۶۸/۶۰  
Al2O3 ۷۴/۱۲  
Na2O ۶۴/۴  
Fe2O3۲۷/۶  

CaO ۲۵/۰  
K2O ۲۹/۰  
TiO2 ۷۸۵/۰  

So3 ۰۰۲/۰  
MgO ۸۱/۴  
LOI ۸۷/۷  
Cu ۴۰۲ ppm 
Pb ۱۸ ppm 

  

  دارسديماز نمونه بنتونيت  pattern (XRDالگوي ( -۲شکل   
  

  ونه رس پيلارد شدهاز نم pattern (XRDالگوي ( -۳شکل   
  

 دستگاههاي مورد استفاده -۲-۲
 ٢واريـان  ١سـنج جـذب اتمـي    مقدار آرسنات توسـط دسـتگاه طيـف   

بـا   PV 1480 مـدل  ٣فيليـپس  توسط دسـتگاه  XRFگيري شد.  اندازه
                                                
1 Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) 
2 Varian aa 042 

انجـام گرديـد.    شـده تترابـورات ليتيـوم    هاي فيـوز  استفاده از ديسک
بـا اسـتفاده از    V 1800 فيليپس مدل توسط دستگاه XRDآناليزهاي 

آمپــر  ميلـي  ۳۰ در و Ni بـا فيلتـر   كيلوولـت  ۴۰در  Kα Cu تشعشـع 
مــدل ٤لئــو توســط دســتگاه SEMدســت آمــد. نتــايج حاصــل از  بــه

VP 1450    ــک ــدرت تفکي ــا ق ــانومتر  ۲۵۰ب ــاژ  ن ــينه ولت  ۳۵و بيش
 نيـز توسـط  آناليزهـا   حاصل گرديد. نتايج حاصل از ميکـرو كيلوولت 

EDS   مــدل  ٥آكسـفورد  کوپ الکترونـي متصـل بـه دسـتگاه ميکروس ــ
نمـودن   حاصل گرديد. بـراي انـدود   133evبا قدرت تفکيک  ۷۳۵۳

اسـتفاده   SC 7620 Sputter Coater (Au-Pd)ها نيز از مـدل   نمونه
  .شد

  
  هاي جذب آزمايش -۲-۳

شستشـو   خوبي بهرقيق  HNO3ابتدا تمامي ابزارهاي آزمايش توسط 
سپس بـا اسـتفاده از آب مقطـر    داده شد تا هرگونه آلودگي رفع گردد. 

سازي محلـول   براي آمادهخشک گرديدند.  خوبي بهسه بار شستشو و 
از گــرم  ۲/۴ابتــدا مقــدار  ،بــراي تســت جــذب کــادميممــورد نظــر 
Cd(NO3)2 تا  ه شدهم زد خوبي بهآب مقطر ريخته و  يک ليتر درون

 دست آيد. ايـن محلـول   همورد نظر ب کادميماز گرم در ليتر  ۱ محلول
بــراي  فــت.مـورد اســتفاده قــرار گر  کــادميممحلــول مــادر  عنــوان بـه 

و بـراي   ۱ رابطـه محاسبه درصد جذب کادميم توسط رس پيلارد، از 
، از (qe)جاذب  در يک گرم کادميم جذب شده جرم گرم محاسبه ميلي

هاي حاصـل   استفاده شد. در نهايت براي تجزيه و تحليل داده ۲ رابطه
  استفاده گرديد Excelفزار ا از نرمها از آزمايش

  

M
V)CeC(

qe 0  )١                                                                (  
 

 

درصد جذب كادميم 100*
C

CeC

0

0  )٢                                    (  
  

  كه در اين رابطه
qe ب،گرم جـاذ  يک در کادميم شده جذب جرم گرم ميلي C0  غلظـت 

ثانويـه غلظـت Ceر ليتـر،  دگـرم ميلـي برحسـب شـونده جذباوليه
 Mليتـر،   برحسـب  محلـول  حجـم  V گرم، ميلي برحسب شونده جذب

   .است گرم برحسبجرم جاذب
  
  نتايج و بحث  -۳

کـه اسـتفاده از اسـيد باعـث      دهـد  مـي نشان  SEMتصاوير حاصل از 
قرمز خام شد. سـطح  ي موجود در گلها کانيتغيير ساختار در بعضي 

تعـديل گـل    فراينـد خارجي آن زبر شد و فضاهاي خالي جديـدي در  
. افزايش سطح ويژه توسط اسيدي کردن، يکي از گرديدقرمز پديدار 

                                                                           
3 Philips 
4 LEO5 Oxford 
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گـل قرمـز خـام و     SEMي حاصل از ها نمونهترين تفاوتهاي بين  مهم
). بعـد از تعـديل،   بو  الـف  -۴(شـکل   اسـت گل قرمز تعديل شـده  

تيتان در گل قرمز اصلاح شده افزايش و مقدار کلسـيم  مقدار آهن و 
سيسـتم  بـا   SEMکاهش پيدا کرد که در نتايج حاصل از آناليز کيفـي  

EDS  مقدار آهـن، تيتـان و کلسـيم در    ۵قابل مشاهده است (شکل .(
و در گـل قرمــز   درصـد  ۲/۲۴و  ۱۷/۲۲ ترتيـب  بـه گـل قرمـز خـام    

  .  شدگيري  ازهاند درصد ۰۲/۳و ۸۷/۴۰ ترتيب بهتعديل شده 
ــل از   ــاوير حاص ــديل   SEMتص ــده در تع ــاد ش ــرات ايج ، تغيي

تفاوت ايجـاد   د -۴ج و -۴بنتونيت خام را هم نمايان کرد. در شکل 
مشـخص اسـت.    خـوبي  بـه  دار سديمشده بين بنتونيت خام و بنتونيت 

هم در اثر اسيدي شـدن بـا افـزايش سـطح ويـژه و       دار سديمبنتونيت 
ي ســديم در بــين هـا ننفـوذ يــو د  -۴ر شــکل تخلخـل همــراه بـود. د  

مشـخص   خـوبي  بـه هاي مونتموريلونيت و افـزايش سـطح ويـژه     لايه
بوده است کـه بـه   Å۱۴در بنتونيت خام  ١اي است. فاصله پيک قاعده

Å ۸۹۴/۱۹  تغيير پيدا کرد. دار سديمدر بنتونيت  
، ذرات نسـبت بـه   شـود  مـي مشاهده  و -۴ شكلطور که در  همان

ــده  ســيار روشــنب ه -۴ شــكل ــر دي ــيت ــنشــود م ــن ذرات روش  ،. اي
. ذرات کـادميم  اسـت هاي جذب شده توسط رس پيلارد شده  کادميم

تـر از آهـن و تيتـان ديـده      جـرم اتمـي بـالاتر بسـيار روشـن      دليـل  به
که ميکروآناليزهـاي   ب -۶و  الف -۶ شكلهاي. همچنين در شوندمي

(EDS) دميم را نشـان  کننده کا رس پيلارد شده و رس پيلارد جذب
  مشخص شده است. خوبي بهجذب کادميم  دهد، مي

                                                
1 d-spacing 

  

 (ب)                                            (الف)                                                                                                                                          
  

 (د)                                                        (ج)                                                                                                                                            

  (و)                                            )                                                                  ـ(ه                                                                            
 -رس پيلارد شده، و -ده، هش دار سديمبنتونيت  - بنتونيت خام، د -گل قرمز تعديل شده، ج -گل قرمز خام، ب - الف SEMتصاوير حاصل از  -۴شکل 

  رس پيلارد جذب کننده کادميم
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  (الف)                                                                                              

  

    

  (ب)                                                                                                                   
  

                       

  (ج)                                                                                                                   
  

                      

  (د)                                                                                                                   
  دار شده بنتونيت سديم - بنتونيت خام، د -گل قرمز تعديل شده، ج -گل قرمز خام، ب -الف EDSبا سيستم  SEMتصاوير و آناليزهاي حاصل از  -۵شکل 
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  (الف)                                                                                               
  

                      

  (ب)                                                                                                
  

  کننده کادميم رس پيلارد جذب - ب ،رس پيلارد  - الف EDSم با سيست SEMتصاوير و آناليزهاي حاصل از  -۶شکل 
  

بــر ميــزان جــذب کــادميم توســط رس  pH تــأثيربــراي بررســي 
و بـا  شـد  کادميم آمـاده گرم در ليتر  ميلي۱ابتدا غلظت اوليه  پيلارد،
 ۵،  ۴،  ۵/۳،  ۳هـاي   pHاز رس پيلارد در گرم در ليتر  ۲/۰مقدار 

درجـه  ۲۳يعنـي  و در دمـاي محـيط   يک ساعت  مدتبه ۸ و ۷،  ۶، 
، اقدام به سنجش  AAS. سپس با استفاده از بررسي گرديدسلسيوس 

 از،  pHبررسـي اثـر    منظـور  به ميزان کادميم باقيمانده در محلول شد.
HNO3 و NaOH تنظيم براي pH اي که در بالا ذکـر شـد   در گستره، 

هاي pHدرصد جذب کادميم دردهنده نشان٧شکل .استفاده گرديد
مشـخص   خـوبي  بـه  شـكل . در ايـن  است متفاوت توسط رس پيلارد

 ۵/۶تـا   ۵/۵ برابـر  pHاست که بيشترين ميزان جـذب در محـدوده   
بيشـترين درصـد جـذب وجـود      ۶ برابـر  pHکه در اين ميان در  است

  مشخص است. خوبي بهبه بعد افت جذب  pH ۵/۶دارد. از 
جـذب کـادميم بـا     حرارت و زمـان بـر ميـزان    تأثيربراي بررسي 

در  درجـه سلسـيوس   ۴۰و  ۳۰، ۲۳استفاده از رس پيلارد، دماهـاي  
ميزان جذب کادميم مـورد بررسـي قـرار گرفـت. بـراي ايـن منظـور        

،  ۱۰۰،  ۶۰،  ۱۰، ۵،  ۳هـاي   واکنش محلول و دز جـاذب در زمـان  
ــن     ۱۰۰۰ و ۵۰۰،  ۲۰۰ ــت. در اي ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــه م دقيق

 AASنظر گرفتـه شـد. سـپس بـا اسـتفاده از      در  ۶در حد  pHمرحله، 

اثـر   ٨شـکل   اقدام به سنجش ميزان کادميم باقيمانده در محلول شـد. 
  . دهد ميحرارت و زمان در ميزان درصد جذب کادميم را نشان 

  

  
  

 متفاوت توسط رس پيلارد pHدرصد جذب کادميم در بازه  -۷شکل 
  شده

ــأثير ــادميم و در مطالعــات جــذ  ت ــان در حــذف ک ب ســطحي زم
 ، درصـد حـذف  کـه بـا افـزايش زمـان     بررسي گرديد و مشـخص شـد  

يابد تا جـايي کـه بـه نقطـه تعـادل برسـد. درصـد حـذف          افزايش مي
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ايـن  نشان داده شده است.  خوبي به ٨کادميم در مقابل زمان در شکل 
 دقيقـه تقريبـاً   ۶۰و در  دارد دقيقه رونـد افزايشـي   ۶۰روند جذب تا 

بعـدي تفـاوت فاحشـي در ميـزان جـذب       و در دقـايق شود مي ثابت
دقيقـه اول اتفـاق    ۳در جـذب   درصـد  ٦٨حـدود   .گردد ميمشاهده ن

 ۸. در شـکل  يابـد  مـي افتاده و مقدار جذب با افزايش زمـان افـزايش   
رونـدي مشـابه   تقريبـاً  دماهاي مختلفکه جذب در  گردد ميمشاهده 

در دماي دقيقه و  ۲۰۰کند ولي بيشترين ميزان جذب در  را دنبال مي
  .است درصد ۶۹/۹۶ درجه سلسيوس و معادل ۴۰

  

 اثر حرارت و زمان در ميزان درصد جذب کادمبم -۸شکل   
  

م جـذب لازم اسـت کـه    س ـبراي مشخص کردن ظرفيـت و مکاني 
ي جذب نيـز مـورد بررسـي قـرار گيرنـد. بنـابراين بعـد از        ها ايزوترم

مشخص شدن ميـزان آرسـنات جـذب شـده و غلظـت آن در حالـت       
١لانگميرهاي بر اساس مدلهانمونههاي ايزوترم منحنيبايدادل، تع

کننـد.   رسم و مشخص شود که از کدام مدل پيـروي مـي   ٢فروندليچو 
هـاي ايزوتـرم جـذب و مطابقـت آن بـا مــدل       منحنـي  ۱۰و  ۹شـکل  

هـاي   براي نمونه درجه سلسيوس ۳۰در دماهاي  فروندليچو لانگمير
 صورت زير است به لانگمير رابطه .دهند ميمورد نظر را نشان 

  

Ce
1*

ab
1

b
1

qe
1

 )۳                                                    (           
 

  كه در اين رابطه
qeگـرم بـر   ميليمقدار جزء جذب شده در واحد جرم جاذب برحسب

غلظـت جـزء باقيمانـده در فـاز سـيال (محلـول) برحسـب         Ceو  گرم
. ايـن مـدل بـر سـه     هسـتند  لانگميرثابتهاي  b و a ر ليتر وگرم د ميلي

ند از:ا پايه استوار است که عبارت
تمام نقاط داراي توانايي جـذب همـوژن و يکنواخـت هسـتند و      -۱

 قدرت جذب يکساني دارند.

                                                
1 Langmuir 
2 Freundlich 

 .استضخامت لايه جذب شده در تمام نقاط يکسان  -۲
ساير نقـاط  اگر مولکولي جذب يکي از محلها شد بر قدرت جذب  -۳

 اثر ندارد.
خطي شد، مکانيسم جذب بر  ،حاصل از نقاط رسم شده اگر مسير

ــدل  ــاس م ــراس ــت  لانگمي ــورت اس ــن ص ــر اي ــت  در غي از آن تبعي
مشخص است، درصد جـذب   ۹طور که در شکل  همان. ]۱۴[کند نمي
 )۹۹۴/۰برابـر   R2( دارد، روند خطـي  درجه سلسيوس ۳۰ دمايدر 

بـه  R2کند. البته هرچـه مقـدار    تبعيت مي يخوب به لانگميرکه از مدل 
م جذب از مـدل  ستر باشد نشان دهنده آن است که مکاني يک نزديک

  کند.   مزبور بيشتر پيروي مي
کـه   ه اسـت مدل خود را بـر ايـن اسـاس در نظـر گرفت ـ     فروندليچ

  منـاطق جـذب در جســم جامـد، هتــروژن (غيريکنواخـت) هســتند و     
هيچ حدي بـراي ميـزان جـذب    قدرت جذب آنها متفاوت است. وي 

qe=KCeرابطـه وسـيله   و بنابراين مدل خود را بـه  ه استقائل نبود
1/n 

  صورت زير است بهکه شکل لگاريتمي آن  ه استبيان کرد
  

log(qe)=log(K)+1/n log(Ce) )۴                                             (

  كه در اين رابطه
qe  وCe ــاي ــان پارامترهـ ــرلاهمـ ــتند و  نگميـ ــاي  Kو  nهسـ ثابتهـ

ــدليچ ــاس     فرون ــر اس ــاط ب ــم نق ــل از رس ــير حاص ــر مس ــتند. اگ هس
 log(qe) )log(Ce  ،ــد ــي باش ــدخط ــدل  فراين ــذب از م ــدليچج  فرون

دهنــده  نشـان )۹۴۹/۰برابـر   R2( ۱۰. شــکل ]۱۴[کنـد  تبعيـت مـي  
. اين ايزوترم جـذب نيـز   هستند فروندليچتبعيت روند جذب از مدل 

تـر باشـد، رونـد     هرچه بـه يـک نزديـک   لانگمير جذب  ايزوترممانند 
  . دهد ميجذب بهتري را نشان 

  

براي کادميم جذب شده در  ميرلانگ جذب ايزوترم مطالعه -۹شکل   
  درجه سلسيوس ۳۰دماي 
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  گيري نتيجه -۴
رد بررسي مقادير آهن و تيتان بـه مقـدار قابـل   در تعديل گل قرمز مو

. سـطح پيدا كـرد ولي مقدار کلسيم کاهش  يافت اي افزايش ملاحظه
اي افـزايش داشـت. در بنتونيـت    ويژه نيـز بـه مقـدار قابـل ملاحظـه     

 دار سـديم شده نيز در اثر تعديل بـا اسـيد اسـتيک و سـپس      دار سديم
ايش يافت که اين امـر در  افز خوبي بهاي  کردن آن، فضاهاي بين لايه

بـوده اسـت. در مـورد جـذب کـادميم از       مـؤثر ميزان جـذب، بسـيار   
 براي جـذب کـادميم توسـط رس پـيلارد     pHمحلولهاي آبي بهترين 

بيشـترين مقـدار    ۵/۶تـا   pH ۵/۵دست آمد. در محـدوده   هب ۶ برابر
رونـد جـذب   ،  ۵/۶برابـر   pHشاهد بـود و بعـد از    توان ميجذب را 

 ۶۹/۹۶ ولي داشت. بيشترين درصد جذب کادميم نيـز يک حالت نز
 ۲۰۰و در زمان درجه سلسيوس  ۴۰دست آمد که در دماي  هب درصد

  دقيقه واکنش با جاذب حاصل گرديد.  
  
  قدرداني -۵

از شرکت شـهرکهاي صـنعتي خراسـان رضـوي     نويسندگان اين مقاله 
اني قـدرد  که بخشي از حمايتهاي مالي اين پروژه را بر عهـده داشـتند  
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