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 براياسيد به عنوان جاذبي ارزان و در دسترس با شده  طبيعي و فعال) مونتموريلونيت(بنتونيت به بررسي امكان استفاده از  اين پژوهش در :يدهكچ
ترين فاز  اي است كه مهم هاي رسي آلومينوسيليكاتي لايه  بنتونيت يكي از كاني.پرداخته شده است سنتزي ماندهاي مايعپس حذف فلزات سنگين از

مونتموريلونيت  ).مونتموريلونيتاي   ساختار و حفرهنانو( استبعاد نانو ساختاري در احفرات و  داراي كه باشد  ميمونتموريلونيت  آني سازنده
 مورد بررسي (Tl) و تاليم (Pb)سازي اسيدي در جذب دو فلز سرب  ي بعدي اثر فعال مرحلهدر  .دهد ثير قرار ميأ خواص بنتونيت را تحت تي كليه

 بر Zn و Cr ،Co ،Cu ،Fe ،Pb ،Tl ،Ni  چونبندي، جذب فلزات سنگين انهعنصري و دي  تجزيهشناسي،  كانيدر اين تحقيق، پس از . قرار گرفت
سولفوريك ، از سازي اسيدي فعالسپس در فرايند .  بررسي شدRAW2S ،-RAW3S ،-RAW3ES ،-RAW1G ،-RAW1GH- روي پنج نمونه

 ميزان جذب دو فلز سنگين سرب برسازي   دماي فعالزمان و ،غلظت، نسبت مايع به جامد استفاده شد و اثر  بنتونيتاسيد براي تقويت قابليت جذب
در تمامي موارد فاز غالب نانومونتموريلونيت . مورد بررسي قرار گرفت RAW1GH-و  RAW3ES– ي ي طبيعي و فعال شده بر روي دو نمونهو تاليم 

 .ها برخوردار بوده است  نسبت به ساير رستري  ي نانومونتموريلونيتي، از قابليت جذب بيش ها به علت ساختار ويژه موجود در بنتونيت
  

  مونتموريلونيتاي  ساختار و نانوحفرهسازي اسيدي، فلزات سنگين، نانو  ، فعال سطحيبنتونيت، جذب :هاي كليدي واژه
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Abstract: This paper examines heavy metals removal from synthetics wastes by the use of natural and 
sulfuric acid-activated bentonite so that a cheap adsorbent can be attained for removing these metals 
from the wastes. Bentonite is a 2:1 layer aluminnisilicate whose dominant mineral is montmorillonite 
which is a nano-structure and nanoporous material. Montmorillonite affects all the properties of 
bentonite. In the next step, the effect of acid activation on the adsorption of both of lead (Pb) and 
thallium (Tl) is studied. In this research, after the mineralogical and chemical composition analyses by 
X-ray diffraction and fluorescence (XRD and XRF) methods, granulometric analysis is carried out on 
five samples namely, S2-RAW, S3-RAW, ES3-RAW, G1-RAW and GH1-RAW to remove the heavy 
metals such as Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Tl, Ni, and Zn accompanying atomic absorption spectroscopy (AAS). 
Then, the effect of four factors including concentration, liquid to solid ratio (L/S), time, and activation 
temperature in acid activation process were studied. This process is done by a mineral acid, sulfuric acid, 
to promote the adsorbability of lead and thallium in both natural and activated types of ES3-RAW and 
GH1-RAW. In all case, due to the presence of dominant mineral of nano-montmorillonite and its unique 
structure, montmorillonite has a higher adsorbability in comparison with that of the other clay minerals. 
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   مقدمه-1
لغـت مخـصوص    (هـاي    فيلوسـيليكات راي   ب )1(»كاني رسي «اصطلاح  

هاي آلومينيمي   سيليكاتخاصي چون   ) اي هساختارهاي سيليكاتي لاي  
بـه   µm2تـر از   ذرات كوچـك ي    با اندازه اي و آبدار     يا منيزيمي لايه  

به آن بخش از ذرات     نيز از ديدگاه علمي     » رس«ي    واژه. رود  كار مي 
ــي ــي   غيرآل ــلاق م ــاك اط ــدي خ ــاد ذرات   كلويي ــه ابع ــود ك آن ش
تن تركيب  تعريف بدون در نظر گرف    اين  .  هستند µm2 تر از  كوچك

هـايي نظيـر     ويژگـي . ]2 و   1[ رود  بـه كـار مـي     و ساختار بلورين رس     
اي،  بالا، مقاومت شيميايي و مكانيكي، ساختار لايـه       مخصوص  سطح  

هـاي   خـاك هاي بـسياري از        موارد استفاده    ظرفيت تبادل كاتيوني بالا   
 از  يهاي طبيعي براي حـذف فلـزات سـنگين           عنوان جاذب  رسي را به  

مطـابق  . هاي اخيـر بـه همـراه داشـته اسـت            ي در سال  هاي صنعت   پساب
رسـي  ي  هـا   ها با خـاك     ي قيمت برخي از جاذب      ، از مقايسه  1جدول  

تواننـد    هاي رسي به لحاظ قيمـت نيـز مـي           شود كه خاك    مشخص مي 
 ها باشـند  مقايسه با زئوليتهاي مناسب و ارزان قيمتي حتي در          جاذب

   .]11 تا 3[
تعــداد زيــادي از مخلــوط  اي معــدني اســت كــه بنتونيــت مــاده

تــرين و  مهــم. اســت  غيررســيهــاي مختلــف رســي و گاهــاً كــاني
 خواص ي است كه كليه مونتموريلونيتآن ترين كاني رسي   عمده

  .دهد ثير قرار ميأرا تحت تبنتونيت 
تـرين    از مونتموريلونيـت كـه مهـم       يتوصيف سـاختار قابـل قبـول      

  انجام پـذيرفت   ال توسط مارش  1935بنتونيت است در سال      ي  سازنده
 نـازك   ي  براساس اين مـشاهدات، مونتموريلونيـت از دو لايـه          .]12[

وجهـي    نـازك هـشت    ي  چهاروجهي سـيليس كـه در وسـط آن لايـه          
ــت     ــده اس ــشكيل ش ــرار دارد، ت ــا ق ــكل (آلومين ــه.]13[) 1ش  ي  لاي

شوند كه  ديگر متصل مي اي به هم وجهي به گونه چهاروجهي و هشت
ــه ــه  گوش ــاي لاي ــاروي ه ــه   چه ــي از لاي ــسي و يك ــاي جهي سيلي  ه

 .دهنـد  اي مـشترك مـي   تايي تـشكيل لايـه    هشت ي  هيدروكسيلي لايه 
 ، بــه جــايهــستندهــاي ايــن لايــه كــه در هــر دو لايــه مــشترك  اتــم

  .باشند هيدروكسيل، اكسيژن مي
» b«و  » a «هـاي    سـيليكا در جهـت     - آلومينـا  -واحدهاي سيليكا 

بـه هنگـام   . انـد  چـسبيده ديگـر   يـك ه ب» c« و در جهت  بودهپيوسته  
ي اكسيژني هر واحـد بـا       ها ديگر، لايه  يكه  چسبيدن اين واحدها ب   

 پيوندي  ،به اين دليل  . باشند همسايه مشترك مي   هاياكسيژن واحد 
 آيد بين اين واحدها پديد مي    اي    ملاحظه  قابلخيلي ضعيف و شكاف     

مد مشخصات ساختاري اين نوع رس آن است كـه آب و            آ  پي. ]14[
اين شوند كه  ها مي هاي قطبي به سادگي وارد فضاي بين لايه      مولكول

  . شود ميمنجر » c «بلورشناختيدر جهت  اي به انبساط لايهامر 

  .هاي معمولي ي قيمت برخي از جاذب  مقايسه-1جدول 
  قيمت  جاذب

(U.S.$ kg-1) 
  قيمت  نوع جاذب  مرجع

(U.S.$ kg-1) 
  مرجع

  ]7[  Peat 023/0  ]3[  04/0-12/0  رس
ربن فعال ك

  صنعتي
22-20  ]4[  

 Coconut shell 

charcoal 
(CSC) 

34/0  ]8[  

 Sphagnum  ]5[  43/15  زئوليت
moss peat 02/0  ]9[  

  ]10[  5/1  يرليت  -  07/1  سلولز كروي
  -  06/0  ليگنين  ]6[  03/0-12/0  يتلكلينويتيلو
  ]11[  43/15  چيتوسان  ]6[  03/0-12/0  شابازيت

  

  
  

  .لونيتساختار مونتموري -1شكل 
  

ي   كمينـه در مونتموريلونيت از مقدار     » c«در نتيجه، ابعاد محور     
Aº6/9  موجــود هــا  كــه هــيچ مولكــول قطبــي بــين لايــه در وقتــي
براساس » c« محوري  ي  فاصله. متغير است  باشد تا مقادير بالاتر    نمي

   .هاي سيليكاتي نيز متغير است بين لايه هاي موجود در كاتيون
) 20VIO)6/0Mg4/3Al(IV)2/0Al8/7Si(OH)4 تمونتموريلونيفرمول  

باشد و تركيب درصد شيميايي نظري آن بدون در نظر گـرفتن              مي
  اي اين است  مواد ميان لايه

  
)1 (                     SiO2, %66.7-Al2O3, %28.3-H2O, %5 

  
 در  3Al+ بـا    4Si+جانـشيني   ي    دهنـده   فرمول مونتموريلونيت، نشان  

وجهي   ي هشت    در لايه  2Mg+ با   3Al+ جانشيني    چهاروجهي و  ي  لايه
  اي خالص مونتموريلونيت نيز برابر است با بار لايه. است
  

[7.8(+4)]+[0.2(+3)]+[3.4(+3)]+[0.6(+2)] 

                    +[20(-2)]+[4(-1)]=-0.8Charge/unit cell 
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هـاي جـذب شـونده در بـين      بار منفي خالص نيز توسط كاتيون     
  .شود ها خنثي مي ر اطراف لبهها و د لايه

قابليـــت جانـــشيني بـــا كـــاني رســـي يـــك مونتموريلونيـــت 
هـاي قابـل تعـويض در سـاختار          كاتيون. باشد  بالا مي  )2(ايزومورفي 

ــه2:1 ــشيني   آن  T:O:Tاي   لاي ــر جان ــدي در اث ــار منفــي تولي ــا ب ب
قابل تبادل  هاي   كاتيونسينتيك تبادل   . شوند ايزومورفي موازنه مي  

هـاي    كه در بخش  2Ca+ و   +Naنظير  هايي    باشد و كاتيون   سريع مي 
ــارجي ــاتيون   خ ــا ك ــد ب ــرار دارن ــر ق ــاي ت ــادگي   ه ــه س ــول ب   محل

جذب فلـزات سـنگين      .دهند شوند و غلظت آن را تغيير مي       ميمبادله  
   . محلول نيز بستگي داردpHپسماند مايع به از 

 نـوعي فـرآوري     )3(»سـازي   فعـال  «]15[براساس تعريـف لامـار      
هـاي رسـي      يايي يا فيزيكي است كه براي نوع معيني از خاك         شيم

براسـاس  . شـود تـا قابليـت جـذب آن را افـزايش دهـد               استفاده مي 
 گر نوعي فعاليت شيميايي    بيان» فعاليت«، لغت   ]16[تعريف گرگ   

مـساحت   بـا افـزايش     نشـيميايي اسـت كـه افـزايش آ         -يا فيزيكي 
  .]18 و 17[سطح جامد معمولاً ناچيز است 

  
   روش تحقيق-2
 XRF و XRD آناليزهاي 2-1

  هــاي ي طبيعــي بنتونيــت بــا نــام  نمونــه5هــا از  بــراي انجــام آزمــايش
-RAW2S، -RAW3S  ،-RAW3ES  ،-RAW1G و  -RAW1GH 

ي عنـصري     شناسـي و تجزيـه      عمليات كاني  .)2جدول   (استفاده شد 
ــه ــا اســتفاده از تكنيــك  نمون ــوق ب  و XRF و XRDهــاي  هــاي ف

   مــدل XRF و Philips PW 1800مــدل  XRDهــاي  دســتگاه
Oxford ED-2000انجام پذيرفت  .  

  
  بندي  دانه2-2
بنـدي   هـايي بـراي توزيـع دانـه     استفاده از تعدادي الك، محدودهبا  

ها مشخص  و مينرالي بنتونيت در اين محدودهدرصد فازي  ايجاد و   
هاي رسي بـه ويـژه مونتموريلونيـت و          بدين ترتيب سهم كاني   . شد

  ).3جدول (تعيين گرديد دي ـبن هـ داني دودهـر محـ در هيـغيررس
  

  .XRD بااستفاده از تكنيك هاي مختلف نمونهي  تجزيه نتايج -2جدول 
  نتايج آناليز  نمونه
-RAW2S  مونتموريلونيت، زئوليت، كريستوباليت، هاليت  
-RAW3S  فلدسپار(مونتموريلونيت، كريستوباليت، كوارتز، هاليت، آلبيت(،  

  ت، باسانيتباري
-RAW3ES  فلدسپار(مونتموريلونيت، كريستوباليت، كوارتز، آلبيت(  
-RAW1G مونتموريلونيت، كريستوباليت، كوارتز  
-RAW1GH  مونتموريلونيت، كريستوباليت، كوارتز، كلسيت  

  .هاي مختلف  نمونهبندي دانه -3جدول 
Mesh No. 

(µm)  
-RAW2S  
(g) 

-RAW3S  
(g) 

-RAW3ES  
(g) 

-RAW1G 
(g) 

-RAW1GH 
(g) 

120+16-
)125+1190-(  

41/4  7  85/10  32/46  83/31  

200+120-
)71+125-(  

24/25  53/29  34/21  44/24  54/23  

325+200-
)40+71-(  

10/17  17/23  26/23  67/12  17/17  

400+325-
)36+40-(  

22/10  11/10  20/4  21/1  55/6  

400-)36-(  66/42  32/29  20/40  25/13  28/19  
  63/99  13/99  85/99  8/97  91/98 (g)جمع كل 

  
   تعيين ميزان جذب فلزات سنگين 2-3

براي بنتونيت و بنتونيت فلزات سنگين تعيين ميزان جذب به منظور 
و شـرايط زيـر     ) 2فرمـول   ( Kdاسيد از ضـريب توزيـع       با  شده    فعال

بـا   بنتونيت طبيعي يا فعال شـده        ي   از هر نمونه   g3/0به  . استفاده شد 
 از  ml25دار مقـدار     اتيلنـي درب    نتقال به ظـرف پلـي     پس از ا  اسيد  

، Cr  ،Co  ،Cu  ،Fe  ،Pb نظر مـورد  هـاي    كاتيون هاي  نمك نيترات 
Tl ،Ni و Znدمــاي در  و  اضــافهºC25 ــه مــدت  ســاعت در 24 ب

ميــزان جــذب . زده شــد هــمدور در دقيقــه  250 تنــديبــا تكاننــده 
نجي س ـ  طيـف روش  بنتونيت فعال و غيرفعـال بـا اسـتفاده از           توسط  

  .  تعيين گرديد(AAS)جذب اتمي 
  

)2                                             (Kd = [(Co-Ci)/Ci]*(V/M) 
  

  كه در آن، 
Kd ضريب توزيع (ml/g)،  
Co غلظت اوليه (ppm)، 
Ci غلظت نهايي (ppm)، 
V در اين جا ( حجم محلول اوليهml25( ،ml، 
Mجا در اين(كننده   وزن جاذب يا مبادله g3/0 (باشد مي .  
  
   و بحثها افته ي-3
   XRD آناليز 3-1

 مربـوط بـه     ، اول هاي تيز    قله 2 و شكل    2براساس اطلاعات جدول    
 مونتموريلونيـت    كـه  باشد هاي رسي اسمكتيتي مي     كاني ي  خانواده

علاوه  .باشد  بنتونيت مي  ي  و كاني رسي سازنده   آن  ترين عضو    مهم
كريـستوباليت،  چـون   هـا    ير كـاني  فاز غالب مونتموريلونيت، سـا    بر  
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و كلـسيت نيـز مـشاهده       ) فلدسـپار (هاليت، آلبيت   اهاً  ـگكوارتز و   
 داراي زئوليــت )3شــكل  (RAW2S–ي  نمونــه تنهــا. گرديــد

. باشد  ي هيولانديت مي    طبيعي آن و از خانواده     وعـباشد كه از ن     مي
. ]19[تر نام ايـن عـضو كلينوپتيلولايـت تعيـين شـد               با بررسي بيش  

اي، از قابليت جذب بـالايي بـراي          ها به علت ساختار شبكه      وليتزئ
  .باشند فلزات سنگين برخوردار مي

  
   XRF آناليز 3-2

هاي مختلـف بـا اسـتفاده از تكنيـك            ي عنصري نمونه    نتايج تجزيه 
XRF ــدول ــت  4 در ج ــده اس ــشان داده ش ــد .  ن در  3O2Alدرص
 و از آن    تر است   ها بيش    نسبت به ساير نمونه    RAW3ES- ي  نمونه

ندارنـد نتيجـه     3O2Alي آن     دهنـده   جهت كه ساير فازهاي تشكيل    
باشـد و مطـابق بـا         تر مـي     سهم فاز مونتموريلونيت بيش     كه شود  مي

 مونتموريلونيـت در    ،هـاي رسـي آن       نيز ميزان كـاني    3 و   2جداول  
تر از بقيـه       بيش ،μm36 يا   400تر از مش       ابعاد كوچك  ي  محدوده
 ذراتـي اسـت     -16+120 منظـور از     3ل  در جـدو  (ها است     محدوده

اند يعني، ريزتراند و از غربال با          عبور كرده  16كه از غربال با مش      
تراند و روي الك با مـش         اند يعني، درشت    عبور نكرده + 120مش  
بينـي    تـري بـراي آن پـيش        ميزان جذب بـيش   ) اند  باقي مانده + 120
 نيـز   )5جـدول   (نتايج به دست آمده بـراي ميـزان جـذب           . شود  مي
  .نمايد بيني فوق را تأييد مي پيش

  

  
  

  .هاي مختلف  الگوي پراش پرتو ايكس نمونه-2شكل 
  

  
  

ي ريــز و  گــر انــدازه  كــه بيــانRAW2S–عكــس مونتموريلونيــت  -3شــكل 
  .باشد ساختار پولكي آن مي

  
  .XRF از تكنيك هاي مختلف با استفاده ي عنصري نمونه نتايج تجزيه -4جدول 

 RAW2S -RAW3S  -RAW3ES Gl-RAW GHI-RAW-  آناليت
O2Na % 7/0  2/2  1  4/1  2  

%MgO 4/1  6/3  2/2  8/3  2  
3O2Al % 3/10  3/14  22  16  2/13  

2%SiO 81  4/64  6/71  2/74  6/71  
5O2P % 2/0  6/0  7/0  5/0  3/0  

3%SO 4/1  5/5  -  5/0  3/0  
%Cl 4/1  5/5  ppm300  -  2/0  

O2%K  8/0  2/0  1/0  3/0  4/0  
%CaO 6/1  2/0  2/0  7/1  9/2  

2%TiO 2/0  5/0  ppm850  1/0  5/0  
%TFeO* 8/1  2  8/1  8/0  6/3  

O2H % 2/1  5/2  1  4/1  2  
                                                                             3O2*TFeO=FeO+Fe  

2θ  

XRD

In
te

ns
ity
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   جاذب5 براي Znو ) Cr) +3Cr( ،Co) +2Co( ،Cu) +2Cu( ،Fe) +3Fe( ،Pb) +2Pb( ،Tl) +Tl( ،Ni) +2Ni عناصر (Kd) ميزان جذب و ضريب توزيع -5جدول 
–RAW2S ،–RAW3S ،–RAW3ES ،-RAW1G و -RAW1GH.  

  3Cr  +2Co +2Cu +3Fe  +2Pb  +Tl  +2Ni +2Zn+  كاتيون جذب شده
  173  295  318  185  1036  2044  293  327 (ppm)غلظت اوليه 

  ppm 5/6  60  40  88  112  700  122  50 برحسب RAW2S–غلظت نهايي براي 
Kd براي –RAW2S 2135  326  571  92  688  160  126  456  

  ppm 5/1  82  76  139  9  1150  111  87 برحسب RAW3S–غلظت نهايي براي 
Kd براي –RAW3S 9528  215  265  27  9509  65  137  228  

  ppm 1  22  12  101  13  1550  21  9 برحسب RAW3ES–غلظت نهايي براي 
Kd براي –RAW3ES  14333  1010  2037  69  6558  27  1079  2785  

  ppm 5/9  112  100  -  265  1430  95  71 برحسب Gl-RAWغلظت نهايي براي 
Kd براي Gl-RAW  1434  135  180  -  242  36  172  298  

  ppm 3  101  80  -  222  1230  175  63برحسب  RAW1GH-غلظت نهايي براي 
Kd براي –RAW1GH * 4722  159  248  -  396  55  56  346  

  .هاي اوليه و ثانويه داده شده  و با غلظتcc 25=V ،g 3/0=M: هاي حاصلهKdشرايط  *
  

   Kd ضريب توزيع 3-3
 ،3Cr  ،+2Co+ هـاي   يـون يب توزيـع    انتايج به دست آمده براي ضر     

+2Cu، +3Fe ،+2Pb ،+Tl ،+2Ni 2+ وZn ــدول   آورده5 در جـــــــ
  .اند شده

 و جـذب كـروم       بـر روي بنتونيـت گرمـازا       (III) جذب كـروم  
(VI)         در مـورد حـذف كـروم       . ]20[ بر روي آن گرمـاگير اسـت
(III)     تبـادل يـوني، پيونـدهاي شكـسته شـده در            عامـل ، علاوه بـر
هاي رسـي بـه ويـژه مونتموريلونيـت و ميـزان تـشكيل رسـوب                 لبه

3Cr(OH)  ي    در مـورد نمونـه    . باشـند  ثر مـي  ؤ نيز م–RAW3ES ،
مونتموريلونيت نمونـه نيـز     ي  بالاعلاوه بر تمامي موارد فوق ميزان       

 بــالاي ايــن نــوع pH و شــده اســت 3Cr+ منجــر بــه جــذب بــالاي
 بـه هـاي هيدروكـسيلي      بـه علـت توليـد گـروه       ) =10pH(بنتونيت  
 3Cr(OH)تــر كــروم بــه صــورت  جــذب و رســوب بــيشفراينــد 

از سـاير   تـر     بـيش ميزان جذب كروم    علت  ين  ه ا ب. نمايد كمك مي 
  .فلزات گزارش شده است

ــنعلــت ا از ظرفيــت  RAW1GH–كــه بنتونيــت كلــسيك  ي
برخـوردار   RAW3ES-سديك  بنتونيت  تري نسبت به     جذب كم 

باشد اين است كه رسوب هيدروكـسيد فلـزي ظرفيـت جـذب              مي
H+ گـر صـحت ايـن ادعـا           نيـز بيـان    6نتايج جـدول    . دتري دار    كم
  .باشند مي

 مونتموريلونيت و   لانگموير توسط  ظرفيت جذب    ،كبالتبراي  
ــده   مونتم ــال شـ ــت فعـ ــا وريلونيـ ــب  بـ ــه ترتيـ ــيد بـ     و6/28 ،اسـ

1-mg g 7/29امـا بـين نـوع فعـال و      كه نسبتاً بـالا اسـت،   باشد  مي
چند كه اثر مثبتي  توجهي وجود ندارد هر   فعال آن تفاوت قابل   غير

  .دروي جذب دار

  

نمايد  مدل درجه دوم سرعت جذب كبالت را بهتر توصيف مي     
 هـت ب ـالـ كب 8 ر از ـالاتـ ب pHدر  . ]21[از است   ـرمـذب آن گ  ـو ج 

، عمليـات جـذب   در ايـن    . شود صورت رسوب از محلول جدا مي     
هـا،   لي نظير ميزان مونتموريلونيـت و سـاير ناخالـصي         يعلاوه بر دلا  

تـر   تغيير ساختار و تبادل كاتيون با محلول آبي منجر به جذب بيش        
+2Co   در اين بررسي به علت      . شود  از محلول ميpH ًالاي  ب ـ  تقريبا

ميـزان جداسـازي    ها و محلول كه در حد آب مقطر است،           بنتونيت
+2Co  2+ قسمتي از . باشد كم ميCo  رسـوب از محلـول       به صورت

  .جدا شد
 ميـزان   ،pHمس، نشان داده شـده اسـت كـه افـزايش            در مورد   

 <6pH اما تشكيل رسوب در      .دهد  را افزايش مي   (II)  مس جذب
سازي اسـيدي    فعالو    است pHتر   افزايش بيش عامل بازدارنده در    

گردد كه علـت      مي (II)مس  مونتموريلونيت باعث افزايش جذب     
كه ،  RAW3ES– .]13[ باشد آن افزايش سطح و حجم منافذ مي      

 آب مقطـر محلـول را بـه سـمت          pH ،بـودن يمي  دسخود به علت    
تر فلـز مـس بـه روش     دهد، باعث جداسازي بيش  بازي افزايش مي  
. گردد ي ميتر به روش جذب سطح كمي  با درجهغالب رسوب و   

ترين ميزان جـذب مربـوط بـه بنتونيـت           بيش RAW3ES–پس از   
ايـن پديـده عـلاوه    ). = Kd 571(باشد  مي RAW2S–دار  زئوليت

مربـوط  هـا نيـز      اي زئوليـت   گـذاري، بـه سـاختار شـبكه        بر رسـوب  
هاي  تر كاتيون  فتادن و رسوب بيش   ا منجر به گير  خود  باشد كه    مي

+2Cu  چنـين،    هم. شود اخل ساختار مي   در دpH    5/7( پـايينpH= (
  ميـزان جـذب    بـر   هاي اسيدي برونستدي و لوييسي،       و وجود مكان  

–RAW2S  ــا    بـــــه روش جـــــذب ســـــطحي در مقايـــــسه بـــ
–RAW3ES افزايد مي.  



  1389، 51اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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هاي رسي چندان مورد بررسي قـرار         توسط خاك  ،جذب آهن 
ــه اســت  ــايش. نگرفت ــا در آزم ــوطه ــاوي  pH، ي مرب ــول ح  محل

 در نظــر گرفتــه شــد تــا از احتمــال 4 بــالاتر از 3Fe+هــاي  ونكــاتي
. شـود از طريق تشكيل رسوب كاسـته        3Fe+ هاي كاتيونشدن  جدا

ــ ــايج ب ــه ه نت ــراي ســه نمون  و 62( مــورد بررســي ي دســت آمــده ب
27/92=Kd ( توانـد   دهد كه بنتونيت طبيعي به تنهايي نمـي        نشان مي

م تــصحيحات انجــا. اشــدب 3Fe+جــاذب مناســبي بــراي جداســازي 
از آن جهـت كـه       )4(ستوني شدن سازي اسيدي و     مناسب نظير فعال  

شود و احتمال جذب  ميمنجر هاي جذب  به افزايش سطح و مكان   
   .دهد، قابل بررسي است را افزايش مي

بـراي جـذب    علت ديگري كه علاوه بر اسـيدي بـودن محـيط            
 توان بيان نمود اشباع شـدن سـطح جـاذب بنتونيـت            مي 3Fe+پايين  

ــي در  ــات طبيع ــي لحظ ــازين جــذب م ــوذ   آغ ــانع نف ــه م ــد ك  باش
 بــه داخــل منافــذ و حفــرات بنتونيــت 3Fe+ تــر  بــيشهــاي كــاتيون

امـل  اسيدي بودن محلول به علت محلول مادر اوليه نيـز ع          . شود مي
 محلـول در    pHاثـر تغييـر     . باشد  در ميزان جذب پايين مي     يديگر

  . قابل بررسي استكارهاي آتي 
اي اخير در رابطـه بـا جـذب سـرب نـشان داده              ه  مطالعات سال 

ــراي ســربقابليــت جــذب خــوبي  از بنتونيــت اســت كــه   (II) ب
 به  30از  جذب   ميزان   4/3 به   4/1 از   pHبا افزايش   . برخوردار است 

تقليـل  % 40 ايـن مقـدار بـه        pH=5افزايش يافته است و در      % 5/94
نــشان داده شــده اسـت كــه حــداكثر ظرفيــت جــذب  . يافتـه اســت 

  .]22[باشد   ميmg g-1 6/52 بنتونيت -(II)وير سرب لانگم
  در پژوهشي ديگر نـشان داده شـده اسـت كـه در زمـان تعـادل                 

ــاي  180 ــه و در دم ــرب   K303 دقيق ــذب س ــت ج از  ((II) ظرفي
  % 7/86بــــراي مونتموريلونيــــت طبيعــــي از )  آنg/L2محلــــول 

)mg g-1 6/21 ( 7/90به) %mg g-1 7/22 (  96. يابـد  افـزايش مـي %
ي    دقيقـه  10در  . باشـد    گرمازا نيز مـي     كه شديداً  (II)ب سرب   جذ

 دقيقـه   40در   (II)تـرين مقـدار سـرب         و بـيش   افتـد   اول اتفاق مـي   
.  دقيقه گزارش شده است  180زمان حصول تعادل    . شود  جذب مي 

 بر روي مونتموريلونيت و مونتموريلونيـت فعـال       (II)سرب   جذب
كند كه ضـرايب ثابـت        ي درجه دوم تبعيت مي      اسيد از معادله  شده با   
  گـزارش  min 1-mg g 2-10×2/11-1و   4/8×10-2  به ترتيب  آن سرعت

هـا در     ميـزان جـذب تعـادلي بـراي جـاذب         . ]24 و   23[شده است   
تـرين    ده است كه باز هم بـيش      ش گزارش   5مورد سرب در جدول     
  . ]14[ باشد  ميRAW3ES–ي  مقدار آن متعلق به نمونه

ــدول  ــادميم  -6جـ ــذب كـ ــواع بنتونيـــت و  (II) ظرفيـــت جـ ــر روي انـ  بـ
ــه ترتيــب  (مونتموريلونيــت  ــدليچ، ب    ،يكــاي ظرفيــت جــذب لانگمــوير و فرون

1-mg g 1 و-g /n1L /n1-1mgباشد  مي(.  
  ظرفيت جذب فروندليچ  ظرفيت جذب لانگموير  جاذب

  6/8  7/32  مونتموريلونيت
ZrO -5/2  7/27   مونتموريلونيت  
TBA -4/4  30   مونتموريلونيت  

  9/12  2/33  مونتموريلونيت فعال شده با اسيد
  -  3/9  بنتونيت

  -  2/26  بنتونيت سديمي

  -  3/7  بنتونيت كلسيمي

  
هاي مختلـف در جـدول      تاليم براي جاذب  تعادلي  ميزان جذب   

هـا  Kdشـود ميـزان       طور كه مشاهده مي      همان گزارش شده است   5
اسـت كـه بنتونيـت بـه        آن  گـر    بيـان ن  كه اي ـ چندان مناسب نيستند    

بـه  ممكـن اسـت     امـا   . باشـد  تنهايي جاذب مناسبي براي تاليم نمـي      
ديگـر نظيـر     جداسازي دو فلـز از يـك      براي  كامپوزيت يا   صورت  

تاليم مناسب باشد زيرا بنتونيت نسبت به سرب        از  جداسازي سرب   
ر جذب پاييني برخوردا  توان  جذب بالا و نسبت به تاليم از        توان  از  

سيمسك . ديگر جدا نمايد    تواند اين دو فلز را از يك         لذا مي  .است
اند كـه ميـزان    ي نوعي كامپوزيت نشان داده  با تهيه]23[و ديگران  

 به مقدار قابل توجهي نسبت به زماني كه صـرفاً از            (I)جذب تاليم   
ترين ميـزان جـذب       بيش. يابد   افزايش مي  ،شود  بنتونيت استفاده مي  

ترين ميزان آن متعلـق بـه          و كم  RAW2S–ي     نمونه تاليم متعلق به  
  .باشد  ميRAW3ES–ي  نمونه

ــل   ــا نيكـ ــه بـ ــه   در رابطـ ــايين در نمونـ ــذب پـ ــت جـ    ي ، علـ
–RAW1GH    هاي تشخيص داده شده     علاوه بر حضور ناخالصي

  كه منجر به كـاهش سـهم ميـزان مونتموريلونيـت       XRD آناليز   در
 RAW)1Ca-GH- .باشـد  گردد، نوع بنتونيت كلسيمي نيز مي      مي
  را دارا  ‘CaO ‘9/2%بالاترين ميـزان    انجام شده    XRF براساسكه  
اند كه جذب نيكل گرمـازا         نشان داده  ]24[آيوسو و سانچز    . است
  .است

نـسبت بـه    تـري     جذب كم ظرفيت  هاي رسي كلسيمي از       خاك
H+   تر هيدروكسيد فلزي     گر رسوب كم     كه بيان  ]14[ برخوردارند
ها،  بنتونيتتر اين نوع  يت تبادل كاتيوني كمچنين ظرف   هم. باشد  مي

تواند باعث كـاهش       نيز مي  Na+نسبت به    2Ca+تر    و مقدار بار بيش   
كلسيمي ي نتايج دو نوع بنتونيت        مقايسه.  شود +Niظرفيت جذبي   

ايـن گفتـه   گر صحت  ان بيRAW3ES– و RAW1GH–و سديمي   
  .باشد مي
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 آن اسـت    ابعـاد ذرات  كـوچكي   ،  2Zn+تر در جذب      عامل مهم 
  ي  كـه نمونـه   با توجـه بـه ايـن   . شود تري مي كه منجر به سطح بيش   

–RAW3ES   داراي  هاي رسي ريز اسـمكتيتي      كاني ي  خانواده از 
تـرين عـضو ايـن        باشد كه مونتموريلونيت مهـم      مي ترين سهم   بيش

تحـت شـرايط     2Zn+ تـرين ميـزان جـذب      ، لذا بيش  استمجموعه  
  .دباش آزمايش مربوط به اين نمونه مي

  
   بنتونيت فعال شده با اسيد 3-4

 در شـرايط غلظـت ذكـر      ي سـاخته شـده    ها  جايي كه با نمونه     از آن 
تـرين ميـزان جـذب بـراي فلـز سـرب حاصـل نگرديـد،                  شده بيش 

هاي شـماره    نمونه. هاي ديگري نيز مورد بررسي قرار گرفتند       نمونه
 مربـوط بـه     80 تـا    69هاي شماره      و نمونه  3ES مربوط به    68 تا   57

1GH  6،  5هاي     ساعت و غلظت   6 و   4،  2سازي    هاي فعال   انم با ز ،
  .باشند ل در ليتر سولفوريك اسيد ميو م8 و 7

 در مـورد جـذب   7سـمت چـپ جـدول    تايج طور كه از ن     همان
 بـه  Kdه نتـايج  شود در ايـن قـسمت بـا توجـه ب ـ     سرب مشخص مي  
 از  Tl و   Pbجداسازي دو فلـز      ،هاي طبيعي  نمونهدست آمده براي    

 RAW1GH–  وRAW3ES–ديگــر توســط دو جــاذب    يــك
  .باشد مدنظر مي

 محــصولات نهــايي واپاشــي Tl و Pbلازم بــه ذكــر اســت كــه 
جداسـازي   بـا . باشـند    توليد شده در سيكلوترون مي     Tl203اي    هسته

اي از جملـه در تـشخيص         ، از تاليم در پزشكي هسته     تاليماز  سرب  
  .شود تفاده ميسرطان تيروييد، و در تصويربرداري از قلب اس

  

  
 بـا  1GH و 3ESهـاي   ي بنتونيت ي طبيعي و فعال شده  نمونه80 توسط (Tl) و تاليم (Pb) محاسبه شده براي جذب فلزات سنگين سرب     Kd ضرايب توزيع    -7جدول  

  .سولفوريك اسيد
Tl  Pb  

1GH 3ES 1GH  3ES 1GH  3ES 1GH  3ES 

Kd رديف  Kd رديف  Kd رديف  Kd رديف  Kd رديف  Kd رديف  Kd رديف  Kd رديف  
165 69  173 57  102  29  88  1  25877 69 50118 57 4432  29  23448  1  
166 70  150 58  92  30  84  2  78164 70 63250 58 19221  30  29667  2  
167 71  184 59  101  31  73  3  65533 71 44265 59 11359  31  45939  3  
212 72  168 60  93  32  105  4  68787 72 36790 60 40850  32  50865  4  
174 73  168 61  88  33  85  5  39225 73 37454 61 55266  33  48067  5  
183 74  174 62  80  34  81  6  78164 74 55845 62 48917  34  49796  6  
157 75  181 63  93  35  89  7  70539 75 58809 63 44582  35  36292  7  
165 76  178 64  103  36  100  8  59654 76 58809 64 23649  36  39583  8  
154 77  163 65  89  37  93  9  43547 77 67667 65 48347  37  35591  9  
165 78  172 66  86  38  90  10  65533 78 54561 66 47112  38  51656  10  
178 79  184 67  94  39  80  11  72380 79 55104 67 41881  39  51979  11  
162 80  167 68  65  40  93  12  56223 80 48226 68 51021  40  36532  12  
        96  41  81  13          46714  41  33641  13  
        84  42  82  14          52307  42  31590  14  
        75  43  74  15          52142  43  4432  15  
        72  44  88  16          54184  44  51579  16  
        85  45  85  17          57764  45  51336  17  
        60  46  75  18          35364  46  52806  18  
        81  47  83  19          44343  47  48207  19  
        86  48  85  20          45812  48  42745  20  
        87  49  106  21          43529  49  38303  21  
        98  50  93  22          41987  50  40452  22  
        98  51  93  23          43991  51  13988  23  
        85  52  94  24          32907  52  41987  24  
        87  53  99  25          36452  53  44702  25  
        362  54  638  26          359  54  224  26  
        312  55  520  27          681  55  296  27  
        300  56  503  28          8736  56  366  28  
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  بـا مـش    بنتونيـت    گـرم از     50اسـيدي، ميـزان     سـازي    فعالبراي  
200) µm75 (]11[ASTM E:    هـاي    تـوزين گرديـد و بـا نـسبت
L:S 1200 و 800، 400ه ترتيــــب در بــــ (24 و 16، 8 مختلــــف 
بـراي بررسـي اثـر غلظـت، از         . همگـن گرديـد   )  از مـايع   ليتـر   ميلي

 8 و   7،  6،  5،  4،  3،  2،  5/1،  1،  5/0هاي    سولفوريك اسيد با غلظت   
 و h6 و  4،  2هاي    اثر زمان با انتخاب زمان    . مول در ليتر استفاده شد    

ي   درجـه 100 و 95، 90،  70،  50،  30اثر دمـا بـا انتخـاب دماهـاي          
  .ون بررسي گرديدگراد براي سوسپانسي سانتي

 فلـزات سـنگين     Kd مقـادير ضـريب توزيـع        2ي    براساس رابطه 
 نمونـه طبيعـي و فعـال شـده اسـيدي            160و تاليم مربوط بـه      سرب  
 ml/grبرحـسب   )  نمونـه  80هر كدام    (1GH و   3ESهاي    بنتونيت

ي   نمونــه80 لازم بـه ذكــر اســت .  آورده شــده اســت7در جـدول  
ي   از نمونـه  .  تهيـه گرديـد    ، فعـال  ي طبيعي و بقيـه       نمونه 3 ،بنتونيت
 46 تـا    29ي    هـاي شـماره      و نمونـه   3ES مربـوط بـه      18 تا   1شماره  

 و در h6 و 4، 2هــاي  باشــند كــه طــي زمــان  مــي1GHمربــوط بــه 
. اند  سازي شده    مول در ليتر فعال    4 و   3،  2،  5/1،  1،  5/0هاي    غلظت
 هـاي شـماره     و نمونـه   3ES مربوط به    20 و   19ي    هاي شماره   نمونه

   مول در ليتـر، زمـان       2 در شرايط غلظت     1GH مربوط به    48 و   47
 و 400 و نــــسبت مــــايع بــــه جامــــد ºC95 ســــاعت، دمــــاي 4

gr50/ml1200  تـا  21هـاي شـماره    سازي نمونه   فعال. اند   فعال شده 
 1GH مربـوط بـه      53 تا   49هاي شماره      و نمونه  3ES مربوط به    25

   ايع بـه جامـد    نيز تحت همان شرايط غلظـت و زمـان، بـا نـسبت م ـ             
gr50/ml800  ــاي ــه100 و 90، 70، 50، 30و در دمـــ ي   درجـــ

 مربـوط   28 تـا    26هاي    سري نمونه . گراد انجام پذيرفته است     سانتي
 هر كدام، بـه     1GH مربوط به    56 تا   54 هاي   و سري نمونه   3ESبه  

، نمونـه طبيعـي مـش       شدهن ـ شـسته    16ي طبيعي مش      ترتيب، نمونه 
بـر  . باشند   شسته شده مي   200 مش   عي شسته نشده و نمونه طبي     200

 مول در   5، در غلظت    2Pb+ ميزان جذب    7جدول  اساس اطلاعات   
 ºC1+95=T و در دماي     h6 در مدت زمان     L/S=800ليتر با نسبت    

 58رديـف   (رسـد      مـي  3ESترين مقدار خود براي بنتونيت        به بيش 
  ، در غلظـت تـا      1GH براي بنتونيـت     2Pb+ميزان جذب   ). 7جدول  

 و بـا    ،800ي     تـا مقـدار بهينـه      L/Sر ليتر، با افزايش نسبت      مول د  4
ترين    به بيش  ºC1+95=Tي     و دما تا دماي بهينه     h4افزايش زمان تا    

). 7 جـدول    70رديـف   (رسـد      مـي  3ESمقدار خود براي بنتونيـت      
ي فعـال      نسبت به بهترين نمونـه     1GHي    ي فعال شده    بهترين نمونه 

تقريبـاً  (دهـد   ري نـشان مـي   ت   بيش 2Pb+، ميزان جذب    3ESي    شده
  ).7 جدول 70 و 58 برابر، رديف 2/1

 ،آيد   در مورد جذب تاليم برمي     7طور كه از نتايج جدول        همان
شـود   سازي اسيدي نه تنها باعـث افـزايش ميـزان جـذب نمـي           فعال

 را  1GH و   3ESدر هـر دو نـوع بنتونيـت          Tl+بلكه ميـزان جـذب      
).  تاليم 56 تا   54چنين     و هم  28 تا   26هاي    رديف. (دهد  كاهش مي 

ــيش ــرين جــذب  ب ــه Tl+ت ــراي نمون  1GH و 3ESهــاي طبيعــي  ب
ي قابل ذكر ديگر ايـن        نكته). 54 و   26رديف  (مشاهده شده است    

 تـا مـش     16ي بنتونيت طبيعي از مـش         است كه خردايش دو نمونه    
دهـد     با وجود اين كه سطح قابل جذب را افـزايش مـي            200ريزتر  

هاي رسي از جملـه مونتموريلونيـت     كانياما از آن جهت كه سهم    
 ، يعنـي  ؛را كاهش داده است    Tl+دهد، ميزان جذب      را افزايش مي  

هـاي رسـي      از سـهم كـاني     Tl+هاي غيررسي در جذب       سهم كاني 
شـود ميـزان جـذب بـراي          سان كه مشاهده مـي      همان. تر است  بيش
 بـا   1GH بنتونيت از نمونـه طبيعـي        16با مش    3ESي طبيعي     نمونه
 از  .)54 و   26هـاي     رديـف  برابـر،    8/1تقريباً  (تر است      بيش 16مش  

تـرين ميـزان جـذب         مربوط به بـيش    70 و   58هاي    ي رديف   مقايسه
+2Pbتــرين جــذب   مربــوط بــه بــيش54 و 26هــاي  يــفد و ر+Tl 

تـر از سـرب        بـه مراتـب كوچـك      Tl+ مربوط بـه     Kdآيد كه     برمي
  . است

دي عامـل مناسـبي   سـازي اسـي     دهد كه فعـال     اين نتايج نشان مي   
طور كـه از      همان. باشد   مي Tl+ و   2Pb+  جداسازي دو كاتيون   براي

 ،)4شـــكل (آيـــد   برمـــيTl+ و 2Pb+ دو كـــاتيون Kdي  مقايـــسه
سـازي شـده      ي فعـال    ترين نمونـه     مناسب 40 و   18هاي شماره    نمونه

ــاتيون    ــازي ك ــراي جداس ــاوي  2Pb+ب ــسماند ح  Tl+ و 2Pb+ از پ
گيـري قطعـي در ايـن مـورد،           اي نتيجه بديهي است كه بر   . باشد  مي

هـاي   نمونـه . هاي حاوي هر دو فلـز ضـروري اسـت        بررسي محلول 
 و 421هاي نـسبي  Kd نيز داراي 70 و  58ي شماره     سازي شده   فعال
  .باشند باشند كه مقادير مطلوبي مي  مي470

سازي اسيدي، بر اثر       اين كه، در تصحيح به روش فعال       بالاخره
 K  ،+Na ،+2Ca+اي نظيـر      هاي بين لايـه     تيونجانشيني ايزومرفي كا  

هـاي فعـال    گـاه  چنـين جـاي    اسيدي ميزان سطح و همH+و غيره با    
يابند، كه در نتيجه ميزان جذب فلزات و فلزات           اسيدي افزايش مي  
  .يابد سنگين افزايش مي
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  اي بـــربـــه تـــاليم   ســـربKdنـــسبت ضـــريب توزيـــع  نمـــودار -4شـــكل 
ــال 80 ــي و فع ــه طبيع ــازي  نمون ــا شــدهس ــت ب ــيد بنتوني ــاي   اس    1GH و ES3ه

)cc 25V= ،g 3/0M=هاي اوليه و ثانويه داده شده  و با غلظت.(  
  
  گيري   نتيجه-4

ــه علــت وجــود كــاني رســي غالــب ســازنده آن يعنــي    بنتونيــت ب
فلـزات   كه باعث تقويت خواص جـذبي آن بـراي           مونتموريلونيت
هاي اسـيدي برونـستدي و لوييـسي و          طح، مكان س سنگين از جمله  

آن بـراي    ازاين امر، استفاده    . دوش ظرفيت بالاي تبادل كاتيوني مي    
هاي مايع   ندامجداسازي اغلب فلزات به ويژه فلزات موجود در پس        

 را مناســب Zn و Cr ،Co ،Cu ،Fe ،Pb ،Tl ،Ni حــاوي عمــدتاً
ارا بـودن    به علـت د    RAW3ES–بنتونيت سديمي   براي  . زداس مي
هاي رسي به ويژه مونتموريلونيت نـسبت بـه           ترين مقدار كاني    بيش
هــاي مــورد بررســي اثــر افــزايش قابليــت جــذب   ي بنتونيــت بقيــه

  .باشد مشهودتر مي
بــر اثــر  ،ســازي اســيدي در اثــر انجــام تــصحيح بــه روش فعــال

 K+  ،Na+  ،+2Caاي نظيـر     هاي بين لايه   ايزومرفي كاتيون جانشيني  
هـاي فعـال     كـان چنـين م   هـم و   اسـيدي ميـزان سـطح        +Hو غيره با    

و فلـزات    در نتيجه ميزان جذب فلزات        كه يابند اسيدي افزايش مي  
   .يابد سنگين افزايش مي

 سـديمي بنتونيـت   به دست آمده نشان داد كـه از بـين دو            نتايج  
RAW-3ESو كلــسيمي  –RAW1GH3ي  ، نمونــهES فعــال 

ن ميزان جذب را نـسبت      تري   مولار بيش  5 شده با سولفوريك اسيد   
 با توجه به اين كه ميزان جذب تاليم         ،اين امر . به سرب داشته است   

ــاليم ا    ــازي ســرب و ت ــاچيز اســت، جداس ــرايط ن ــن ش ز تحــت اي
  .سازد پذير مي ديگر را امكان يك

   شكر و قدردانيت
آقـاي دكتـر   ي زنده ياد مرحـوم    ياد و خاطره  دانند   لفان لازم مي  ؤم

تحقيـق را   را كـه ايـن      تعـالي عليـه     ...  ا سيدحميد جزايري رضـوان   
ضـمناً نويـسندگان از جنـاب        .گرامـي بدارنـد   گذاري نمودنـد     پايه

و مفيـد   هاي ايـشان مـؤثر        كه راهنمايي آقاي دكتر محمود حبيبيان     
  .كمال تشكر و امتنان را دارنداند،  واقع شده

  
  :ها نوشت پي

1- Clay Mineral 
2- Isomorphic Substitution 

3- Activation 

4- Pillaring 
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