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 ت يد ـ بنتونيک اسيلياکريت پليکاربرد کامپوز

 يآب يهاجذب کروم از محلول يبرا
 

 +*ي، مهران شيروانيحميدرضا رفيع
 ، اصفهان، ايران15848ـ  11888 ياصفهان، صندوق پست ي، دانشگاه صنعتيخاک، دانشکده کشاورز يگروه علوم و مهندس

 
 موضوع به تازگيآلوده،  يهاآب ييزدايعنوان جاذب در آلودگ رس به ـ مريپل يهاتياستفاده از کامپوز چكيده:

 يت برايبنتونـ  ديک اسيلياکريت پليکامپوز ييکارا ،پژوهشاين قرار گرفته است. در  هاپژوهش اين از ياريبس
ط يشرا در يآب يهاکروم از محلول يهاوني يت برايکامپوز يقرار گرفت. رفتار جذب يجذب کروم مورد بررس

 . شدقه( مطالعه يدق 15- 8555تر( و زمان تماس )يگرم بر ليليم 4- 455ه کروم )ياز جمله غلظت اول اگونگون
را  يتعادل يهار دادهيش برازش داده شد که مدل لانگمويآزما يتعادل يهاچ بر دادهير و فروندليلانگمو يدماهم يهامدل

 کروم  يهاونيجذب  يت برايبنتونـ  ديک اسيليراک يت پليظرف ترينبيش. (2R=995/5) ف نموديبهتر توص
  يعيت طبيبنتون يتر از مقدار آن براشيار بيدست آمد که بسهب mg/g 44/29 ،سلسيوسدرجه  24 يدر دما

(mg/g 1/8بود. کارا )ه يت در غلظت اوليجذب کروم توسط کامپوز ييmg/L 45و در مدت زمان  %14ش از ي، ب
 ت نمود. يشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم تبع يهااز مدل يک جذب به خوبينتي. سدست آمدهقه بيدق 15حدود 

 يهاکروم از محلول يهاونيجذب  يبرا ياديل زيت پتانسيبنتون ـ ديک اسيلياکريت پليدهد که کامپوزينشان م هانتيجه
 باشد.يدارا م يآب

 .دماآب؛ همه يمر ـ رس؛ تصفيت پليجذب کروم؛ کامپوز :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Chromium sorption; Polymer- clay composite; Water treatment; Isotherm. 

 

 مقدمه

رقابل کنترل يل ورود غيدلهآب ب ير، آلودگياخ يهادر دهه
ها، کشن، علفيسنگ يهافلز يهاونيمانند  يسم يهاندهيآلا

 .]1، 2[است  ل شدهيتبد ياتيک مشکل حيها به ها و رنگکشآفت
 يديد شدين، تهديسنگ يهافلز ويژه، بهيسم يهاندهين آلايا

 . ]1[شوند يو سلامت انسان محسوب م يکيتعادل اکولوژ يبرا
ون به شدت مضر يک ي، (Cr) (1)ن، کروميسنگ يهاان فلزيدر م

 باشد و يکم م يهادر غلظت يان حتيپستانداران و آبز يبرا
 
 

، هاسازي، آبکاري فلزي از جمله چرموناگونگصنايع  پسماندهايدر 
د يش نفت، تولي، پالايسازي، باترها، ذوب فلزيمعدن يهاتيفعال

 ت کروم ي. ظرف]3-5[شود يم ديده يع عکاسيها و صناکشآفت
 کروم  يهان گونهيترباشد. معمولير مي+ متغ6تا  -2از 

باشند يآن م يتيظرفو شش يتيظرف، فرم سهيعيطب يهاطيدر مح
 يتيظرفسه شکلتر از يبار سم 11-111حدود  يتيظرفشش يونکه 

 و غلظت کل،  pH، بسته به يآب يهاطي. در مح]5-7[است 
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 ، 6تر از شيب pHدهد. در يل ميرا تشک يگوناگون يهاکروم گونه
CrO ونيتنها  2

 از غلظت وجود دارد؛  ايگسترده يبازهدر  4

4CrO2H  درpH که يغالب است، در حال 1تر از کمHCrO
و  4

Cr O 2
2  .]5، 6[باشند يم 1-6ن يب pH يمقدارهاغالب در  يهاگونه  7

، اد در معرض کروم سبب ابتلا به سرطان دستگاه گوارشيقرارگرفتن ز
 ، تهوع و استفراغ يستم عصبيها، سهيب به کبد، کليه، آسير
ها با استفاده پسابها و ن، حذف کروم از آبي. بنابرا]3-6[شود يم

 است. يار ضروريمناسب، بس يهاازروش
 ون، ي، تبادل ييايمياز جمله رسوب ش ايگسترده يهاروش

 حذف کروم  يو جذب برا (1)ونيلتراسياسمز معکوس، التراف
 از يکيند جذب، ي. فرا]5، 6، 8[استفاده شده است  يآب يهامحلولاز 

. ]1[باشد يه آب ميتصف ياد برايز ييو با کارا ياقتصاد يهاروش
 ها، گر روشيسه با ديند جذب در مقايرسد که فرايبه نظر م

ف ين در طيسنگ يهافلز يهاونيت حذف يو ظرف يياز نظر کارا
مناسب بوده و  کم يليو در سطوح غلظت خ pHاز  ايگسترده

له يوسهب طور معمولبهکه  هاده فلزيچيپ يهاحذف فرم ييتوانا
و  ي. مواد سنتز]9[باشد يست را دارا مير نيپذها امکانر روشيسا
شده و اصلاح يعيطب يرس يهاياز جمله کان يگوناگون يعيطب

، ]11-12[ت ينيت و کائوليگورسکيت، پاليوليت، سپيمانند بنتون
 ،]14[ت يلونيمورمونت ـ توزاني، ک]31[ (2)دوگانه ياهيلا يدهايدروکسيه

، ]15[ يتيآهن صفر ظرف يهاهشده با نانو ذرت اصلاحيوليسپ
 ،]16[ت يبنتون  ـ(3)ومينيديريپلينيويت پلي، کامپوز]7[رس  ـ سورفکتانت

 ]19[د يآمـ  لياکريو پل ]17، 18[د يک اسيلياکريمرها از جمله پليپل
 اند. گرفته جذب کروم مورد استفاده قرار يبرا

ت يژه و ظرفيل سطح ويدلهت، بياز جمله بنتون يرس يهايکان
حذف  يعت، براياد و در دسترس بودن در طبيز يونيتبادل کات

 . ]21، 21[اند ها مورد مطالعه قرار گرفتهن از آبيسنگ يهافلز
 ت جذب کميو قابل دسترس، ظرف يعيطب يهان جاذبين وجود، ايبا ا

بار  يها داراين کاني. ا]16[دارند  يکند يکينتيند سيو فرا
ک، يل دافعه الکترواستاتيدلههستند، که ب يخالص منف يساختار

مانند  يونيآن يهاگونه يل برايتما نبودا يز يل ناچيمنجر به تما
 يآب يهاطيها آزادانه به محونين رو، آنيباشند و از ايکروم م

 ها، ونير جذب آنن، به منظوي. بنابرا]22[شوند يمنتقل م
 
 
 
 

ل يمرها به دليرود پليباشد. انتظار ميم يها ضروراصلاح رس
د، يک اسيلياز جمله کربوکس گوناگونعامل  يهاداشتن گروه

 يت خوبيد، قابليآم يهاد و گروهيک اسين، سولفونيل، آميدروکسيه
  .]23، 24[ها داشته باشند ندهيگر آلاين و ديسنگ يهاجذب فلز يبرا
  يداريمرها، پايپل تربيشب ياز معا يکين، يوجود ا با

  يکيمکان يهايگويژ. ]25[باشد يها مف آنيضع يکيمکان
 يها که دارامانند رس يب کردن با مواديتوان با ترکين مواد را ميا

 يهاي. کان]25[د يهستند، بهبود بخش يخوب يکيمکان يهايويژگ
 يچشمگيراصلاح کرد و به طور  يمريتوان با مواد پليرا م يعيرس طب

  ش داد.ين افزايسنگ يهاجذب فلز يها را برات آنيظرف
 ده يرس نام ـ مريت پليعنوان کامپوزبهها ن نوع از جاذبيا
-لينيويپل يهاتي، کامپوزنمونه. به عنوان ]26، 27[شوند يم
جذب کروم  يد برايآملياکريپل ـ کايليت و سيبنتونـ  ومينيديريپ

ت ين از کامپوزي. همچن]16، 25[اند استفاده قرار گرفته مورد
جذب  يبا رس برا (5)توزانيو ک (4)همچون سلولز يعيطب يمرهايپل

 ]24[ (6)همکارانو  ويل. ]28، 29[کروم استفاده شده است 
 ( را يبريرس ف يت )نوعيآتاپولگ ـ ديک اسيلياکريت پليکامپوز

ن مطالعه، يردند. در اسرب به کار ب يهاونيبه عنوان جاذب 
  (PAA-Bentonite) ديک اسيلياکريت با پليت بنتونيکامپوز

گروه عامل  ياديتعداد ز يمحلول در آب و دارا يمرهايکه از پل
 يآب  يهاجذب کروم از محلول يد است، برايک اسيليکربوکس
 .شداستفاده 

 

 يبخش تجرب
 هيمواد اول

گرم بر مول  2111 يلبا وزن مولکو(PAA) د يک اسيلياکريپل
  يونيو سورفکتانت کات (Aldrich) چيساخت شرکت آلدر

N د يوم بروميل آمونيمت يترليست ـ(CTAB) ييايميبا فرمول ش  
Br)3)3N(CH33H 16(C  ساخت شرکتMerck  درصد 99با خلوص 

  ن مطالعهيمورد استفاده در ا يعيت طبيمورد استفاده قرار گرفت. بنتون
 ه شد و با اندازه ين، واقع در استان اصفهان تهاز منطقه مهرگا

 پراش  ي. الگوشدمتر استفاده يليم 15/1تر از کوچک يهاهذر
 ت، نشان داد که بخش غالب آن يبنتون (XRD) (7)کسيا پرتو

 
 
 
 

(8)  Ultrafiltration        (4)  Chitosan 

(2)  Layered double hydroxides      (8)  Liu et al. 

(1)  Poly(4-vinylpyridine)       (7)  X-ray diffraction 

(5)  Cellulose 
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آن با استفاده  (1)يونيت تبادل کاتي. ظرف]31[ت است يلونيمورمونت
لوگرم يل بار مثبت بر کمويسانت 66، ]31[استاتسديم از روش 

/kg)+(cmol ت مورد استفاده يبنتون ييايميب شي. ترکشدن ييتع 
 ي)بر حسب درصد وزن (2)کسيا پرتوز فلورسانس يبا استفاده از آنال

 2SiO (37/66،) 3O2Al (24/13 ،)MgO (37/2 ،)دها( شامل؛ ياکس

3O2Fe (14/2 ،)CaO (79/1،) O2Na (69/1،) O2K (51/1 و )
دست آمد. هب %83/11آن  (L.O.S)ن در اثر احتراق کاهش وز

کرومات يدپتاسيم ، از (ppm1111) ه کروميه محلول اوليته يبرا
(7O2Cr2K ) يدماهم يهاشيآزما يو سپس برا شداستفاده 

 ( صورت گرفت.ppm 511-5) يسازقيجذب، رق
 

 تيبنتونـ  ديک اسيلياکريت پليکامپوز يسازآماده

 گرم  11ت، يبنتون ـ ديک اسيلياکريت پليزساخت کامپو يبرا
 ديوم برميل آمونيمتيترليست يونيشده با سورفکتانت کاتاز رس اصلاح

(CTA-Bentonite)  ت يبنتون يونيت تبادل کاتيبرابر ظرف 2معادل
 سلسيوسدرجه  4پراکنده وتا  pH 4با  يتر بافر فسفاتيليليم 211در 

تر يليليم 211شد. سپس،  قه التراسونيدق 11سرد و به مدت 
 ک يو التراسون افزودهد به آن يک اسيلياکريپل %5 يمحلول آب

 زدنافت. نمونه پس از هميادامه  سلسيوسدرجه  4قه در يدق 31ه مدت ب
 قهيدور بر دق 5111وژ شد )يفيسانترسلسيوس  درجه 61ساعت در  3مدت به

 ساعت 24به مدت  لسيوسدرجه س 71قه( و در يدق 21به مدت 
 متر عبور داده شد.يليم 15/1اب و از الک يآس خشک،

 
 يابيمشخصه

ها با استفاده از دستگاه ( نمونهXRDکس )يتفرق اشعه ا يالگو
Philips PANalytical X’perthigh Score diffractometer  

 شد ه يدرجه ته 41تا  4 (2) تفرق هايي زاويهبازهدر 
(40 kV, 40 mA, CuKα radiation). ل يبا تبد فروسرخ يهافيط

فشرده شده  يهاها با استفاده از روش قرصنمونه IR)-(FT (3)هيفور
 متريبر سانت 4111تا  411عدد موج  يبازهدر  (KBr)د يم برميپتاس

اتاق  يدر دما JASCO FT-IR 460 Spectrometerتوسط دستگاه 
  يربرداريها با استفاده از روش تصونمونه ريخت شناسي. شدثبت 
 (VEGA/TESCAN model) (4)يروبش يکروسکوپ الکترونيبا م

 ها با پوشش طلا انجام گرفت.از نمونه
 
 
 

 جذب کروم يهاشيآزما

 ت يبنتون -ديک اسيلياکريت پليله کامپوزيوسهجذب کروم ب
 ديم کلريمولار کلس 11/1 (5)نهيوسته در محلول زميبا استفاده از روش ناپ

(2CaCl)  وpH دما، هم يهاشيآزما يانجام گرفت. برا يعيطب
 شدن يلن توزياتياز جنس پل يمخروط يهاگرم جاذب در لوله 1/1

 يهاتر محلول کروم با غلظتيليليم 21و سپس به هر کدام 
 ها . سپس، نمونهشداضافه  mg/L 511-5در دامنه  گوناگون

 قهيدقدور بر   181و سرعت ثابت  C25° يساعت در دما 24مدت به 
قه يدق 11ها به مدت ن زمان، نمونهيزده شدند. پس از گذشت اهم

وژ و بخش جامد از محلول يفيقه سانتريدور بر دق 2511با سرعت 
با استفاده از  ييرو يهامانده در محلولي. غلظت کروم باقشدجدا 

 .شدن ييتع (PerkinElmer AAnalyst 200) يدستگاه جذب اتم
و درصد جذب  g/mg بر حسب )eq(مقدار کروم جذب شده 

 (2)و  (1) يهاب با استفاده از معادلهيله جاذب به ترتيوسهکروم ب
 . شدمحاسبه 

(1                                                   ) i e

e

C C V
q

m


 

(2                                )i e

i

C C
Sorption(%)

C


 100 

کروم  يه و تعادلياول يهاب غلظتيبه ترت eCو  iC اکه در آنه
 (g)جرم جاذب  mو  (L)حجم محلول کروم  V، (mg/L) در محلول

 باشد.يمورد استفاده م
 
 يجذب تعادل يسازمدل

 جذب مهم هستند. يهاسامانه يدر طراح يجذب تعادل (6)يدماهاهم
چ و يفروندل يهاتواند توسط مدليتعادل جذب کروم با جاذب م

ر و يلانگمو يدماهاهم يرخطيف شود. شکل غير توصيلانگمو
 .]4، 31[باشد يم 4و  3 يهاهورت معادلب به صيچ به ترتيفروندل

(3                                                      )m L e
e

L e

q K C
q

K C


1
 

(4                                                   )        N
e F e

q K C 

 mq(، g/mgمقدار کروم جذب شده توسط جاذب ) eqکه در آن 
  ،(mg/L) ريابت جذب لانگموث LK و (g/mg)کروم جذب شده  ترينبيش

 
 
 

(8)  Cation exchange capacity       (5)  Scanning Electron Microscopy (SEM) 

(2)  X-ray fluorescence       (4)  Background electrolyte 

(1)  Fourier Transform Infrared Spectroscopy     (8)  Isotherms 
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 ، (PAA) ديک اسيلياکريپل فروسرخ یهافيط ـ3شکل 

ت يبنتون-ديک اسيلياکريت پليو کامپوز (Bentonite)ت يبنتون
(PAA-Bentonite). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 شدهت اصلاحي، بنتون(Bentonite)يعيت طبيبنتون XRD یالگو ـ2شکل 

 ـ ديک اسيلياکريت پليو کامپوز (CTA-Bentonite)با سورفکتانت 
 .(PAA-Bentonite)ت يبنتون

 
جذب  يانگر انرژيو ب يجذب يهاتيسا يبيل ترکيمربوط به م

 FK تر است.شيبل ين تمايبزرگتر باشد، ا LKو هر چه باشد يم
)بدون واحد(  N باشد.يت جذب مياز ظرف يچ و شاخصيثابت فروندل

باشد. يچ بوده و نشان دهنده شدت جذب ميز ثابت فروندلين
 ر را يلانگمو يدماژه هميو يهايويژگجذب و  دلخواهت يماه

  يجداساز املعک ثابت بدون واحد به نام يتوان به کمک يم
 .]31[ح نمود يتشر L(R( يا پارامتر تعادلي

(5                                                      )
L

L

R
K C




1

1
 

ه يغلظت اول oC ر ويثابت تعادل مدل لانگمو LK که در آن
 1و  1ن ين پارامتر بيا يمقدارهاباشد. چنانچه يکروم م يهاوني

 .]31[باشد يم دلخواهند جذب يفراباشد، 

 
 و بحث هانتيجه

 جاذب يهايويژگ

 ت يت و کامپوزيد، بنتونيک اسيلياکريعامل پل يهاگروه
با استفاده از روش  (PAA-Bentonite)ت يبنتون -ديک اسيلياکريپل
ت يسه با بنتوني(. در مقا1شد )شکل  ييشناسا فروسرخ ينيبفيط

ف مربوط به يد در طيجد سرخفرو يباندها ي، برخيعيطب
 يهادهنده حضور گروه، نشان(PAA-Bentonite)ت يکامپوز

  يجذب يباشد. باندهايد ميک اسيليوم و کربوکسيآمونليآلک
 يهاب مطابق با نوسانيبه ترت cm 2921-1و  2851 يبازهدر 

CH يهامتقارن و نامتقارن گروه  ليآلک يرهايزنج  2
دهنده حضور سورفکتانت در سطوح باشد که نشانيسورفکتانت م

 دهد. وجود اين باندها نشان مي]21، 32[باشد يت ميبنتون يهاهين لايو ب
 اند سطوح بنتونيت استقرار يافته در  CTABآليهاي مولکول

 هاي سيليکاتي و تشکيلهاي سورفکتانت بين لايهو وارد شدن مولکول
 د،يک اسيلياکريپل فروسرخف ي. در ط]32، 33[کند د مينانورس را تأيي

C گروه يکشش يهامربوط به نوسان cm 8/1647-1باند  O 
ت به عدد موج يب با بنتونيباشد که پس از ترکيل( مي)کربوکس
( منتقل شده است که نشان دهنده cm9/1671-1بالاتر )

 .]34، 35[باشد يت ميد و بنتونيک اسيلياکرين پليبرهمکنش موفق ب
شده در حدود  ديده يجذب يت، باندهايف مربوط به بنتونيدر ط

ون يناسيکئورد يهاب نوساني، به ترتcm 4/1193-1و  4/1141
Si-O  و کششSi-O يهادر گروه Si-O-Si  ورقه تتراهدرال را

)اکتاهدرال( Si-O-Al  هاي خمشيدهند. همچنين نوساننشان مي
  cm 5/469-1و  6/521 يب در باند جذبيبه ترت Si-O-Siو 

 .]36[شود يم ديده
 ت اصلاح شده با سورفکتانتي، بنتونيعيت طبيبنتون XRD يالگو

(CTA-Bentonite) ت يبنتونـ  ديک اسيلياکريت پليو کامپوز
(PAA-Bentonite)  ر فاصله يينشان داده شده است. تغ 2شکل در

 يص است. در الگويقابل تشخ XRDروش  ها توسطرس ياهيلانيب
XRD ت يلونيمورمونت ي( مربوط به کان111رده اول ) يک قويت، پيبنتون
 شد که معادل فاصله  ديده 14/7برابر با  (2) ه تفرقيدر زاو

ت با سورفکتانتيباشد. اصلاح بنتونيم (Å)آنگستروم  d 2/12)001( ياقاعده

011     3111     3011      2111    2011    6111    6011    0111 
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 ت.يبنتون -ديک اسيلياکريت پليو کامپوز يعيت طبيبنتون SEM یـ تصويرها6شکل 

 
ه است. شددر ساختار بنتونيت  چشمگير يهاو پليمر منجر به تغيير

موريلونيت پس از اصلاح با سورفکتانت و اي مونتفاصله قاعده
که  افزايش يافته است Å 8/38و  5/35اکريليک اسيد به ترتيب به پلي

اي تانت و پليمر به فضاهاي بين لايهدهنده ورود سورفکنشان
 .]33، 37، 38[باشد مي (1)ايموريلونيت و تشکيل ساختار بين لايهمونت

بنتونيت را با سورفکتانت کاتيوني  ]39[ (2)همکارانو  کويونکو
 تري متيل آمونيوم بروميد اصلاح نمودند که منجر به افزايشهگزادسيل

 . شدآنگستروم  9/21وم به آنگستر 9/14اي رس از فاصله قاعده
مربوط به بنتونيت طبيعي و  SEM يتصويرها 3شکل 

 شودمي ديدهدهد. بنتونيت را نشان مي ـ اکريليک اسيدکامپوزيت پلي
 ها اي بوده و ضخامت لايهکه بنتونيت داراي مورفولوژي لايه

 باشد.در اندازه نانومتري مي
 

 جذب کروم يدماهاهم

ع يت جذب جاذب و توزيظرف يابيارز يبراجذب،  يدماهاهم
تعادل مورد استفاده  يشونده در سطح جاذب پس از برقرارجذب

 ه کروم، ير غلظت اوليتأث يبررس ي. برا]18[رند يگيقرار م
 mg/L511-5 غلظت  يبازهو  C25° يجذب در دما يهاشيآزما

ت يله بنتونيوسهکروم ب يهاونيت و درصد جذب يانجام شد. ظرف
  يت به عنوان تابعيبنتونـ  ديک اسيلياکريت پليو کامپوز يعيطب

 که  گونهنشان داده شده است. همان 4ه در شکل ياز غلظت اول
ز يار ناچيبس يعيت طبيله بنتونيوسهشود، جذب کروم بيم ديده

جه ين نتيشود. ايت جذب نميباشد و در عمل کروم توسط بنتونيم
 غالب کروم  يهابودن گونه يونيت و آنيبنتون يمنف يل بار سطحيبه دل

 

 يهاوني. آن]22[باشد ي( م3/5 - 6ها )محلول يينها pHدر 
HCrO

Crو  4 O 2
2 بوده  ياد شده pHغالب کروم در  يهاگونه 7

 ت و يبنتون يمنف يسطح ين بارهايک بيو دافعه الکترواستات
 . ]5، 22[شود يانع از جذب کروم مها، من گونهيا

 يت جذب آن را برايد، ظرفيک اسيلياکريت با پلياصلاح بنتون
، ش غلظت کرومي، با افزاهمچنينش داد. يافزا يچشمگيرزان يکروم به م

 (ـ الف 4تر شده )شکل شيد بيبريت جذب کروم توسط جاذب هيظرف
 (. ـ ب4افت )شکليکروم کاهش  يهاونيدرصد جذب  يول

ت جذب ي، ظرفmg/L511 به  5ه کروم از يش غلظت اوليبا افزا
ت جذب يو ظرف g/mg 5/29به  7/1ت از يکروم توسط کامپوز

افت. با افزايش غلظت يش يافزا g/mg 3/1به  13/1ت از يبنتون
هاي کروم به سمت هاي کروم، نيروي محرکه يوناوليه يون

قدار جذب کروم تر شـده و بنابراين مهاي جذب فعال بيشمکان
 . ]41[يابد در واحد جرم جاذب افزايش مي

 ر برازش داده شده يچ و لانگمويفروندل يدماهاهم 5شکل 
ک يلياکريت پليله کامپوزيوسهجذب کروم ب يشيآزما يهابر داده

 يهاضريبدما و هم يدهد. پارامترهايت را نشان ميبنتونـ  دياس
 1ها در جدول ن مدليا يرخطياز شکل غ به دست آمدهن ييتب

ت، يله بنتونيوسهز کروم بيل جذب ناچيدلهه است. بشدخلاصه 
  1دما بر آن برازش داده نشد. با توجه به جدول هم يهامدل
چ، کمتر از مدل يمدل فروندل (2R) نييب تبيشود که ضريم ديده

ند يتواند فرايچ نميدهد مدل فروندلير است، که نشان ميلانگمو
 د. يف نمايتوص يت را به خوبيروم توسط کامپوزجذب ک

 ت يو کامپوز يعيت طبيجذب کروم توسط بنتون ترينبيش
 (8)  Intercalate        (2)  Koyuncu et al. 
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 ت.يبنتون-ديک اسيلياکريت پليو کامپوز يعيت طبيله بنتونيدرصد جذب کروم بوس (b)ت جذب و يظرف (a)ه کروم بر ير غلظت اوليتأث ـ0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  شدهر برازش دادهيچ و لانگمويجذب فروندل یهمدما یهامدل ـ0شکل 

 ت.يبنتون -ديک اسيلياکريت پليجذب کروم توسط کامپوز یهابر داده

 
 دست آمد، هب g/mg 55/29و  3/1ب يش به ترتيط آزمايدر شرا

ت نسبت به يادترکامپوزيار زيت جذب بسيدهنده ظرفکه نشان
 باشد. يکروم م يهاوني يبرا يعيت طبيبنتون

جذب کروم توسط  يسم اصليمکان ]41[ (1)همکارانو  باجدا
شده با سورفکتانت ت اصلاحيلولينوپتيت و کليلونيمورمونت

HDTMA ل يل آلکيوم( را تشکيل آمونيمت يترلي)هگزادس
 يروين يبه وسيلهکرومات يوم ديل آمونيوم کرومات و آلکيآمون

 . ]12، 41[گزارش نمودند  (7)و  (6) يهاواندروالس طبق واکنش
 

(6                )       Clay —HDTMA HCrO  4 
Clay —HDTMAHCrO4  

(7               )         Clay —HDTMA Cr O  2
2 7 

 Clay — HDTMA Cr O2 72
 

 -ديک اسيلياکريت پليدر مورد جذب کروم توسط کامپوز
ل يممکن است تشک ياصل يهاسمياز مکان يکيز يت نيتونبن

4CTMAHCrO 7 وO2Cr2(CTMA) .باشد 
 (Cr(VI)) يتيظرفکروم شش يهاوني، يدياس pHدر 

دارند و در حضور  ياديار زيمثبت بس )0E( (2)ل رداکسيپتانس
 ليمانند کربوکس يديدهنده اسعامل الکترون يهاگروه

) COOH( يتيظرفدار هستند و به کروم سهيناپا (Cr(III)) 
 يها کممحلول pHن مطالعه، ي. در ا]42، 43[شوند يل ميتبد
 Cr(VI) يهاونياز  يتعداد شايدجه، ي(، در نت3/5- 6بود ) يدياس

شده و به گروه ليتبد Cr(III)ل به يدر حضور گروه عامل کربوکس
 رود که ين، انتظار مي. بنابرا]19، 42[اند عامل متصل شده

 ريدر طول جذب کروم مطابق واکنش ز ييايميکوشيزيک واکنش في
 .]42[رخ داده باشد 

(8          )n
n

M n( COOH) ( COOH) M nH      

 nت و يسطح کامپوز يگروه عامل موجود رو  COOHکه 
 باشد.يم يفلز يهاوني اکسايشب جزء واکنش، وابسته به حالت يضر

n+M  و+H يهاونيب يبه ترت Cr(III) 42[باشند يدروژن ميو ه[ . 
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 ت.يبنتون-ديک اسيلياکريت پليله کامپوزيوسهجذب کروم ب یچ براير و فروندليلانگمو یهمدما یپارامترها ـ3جدول 

 جاذب
 چيفروندل  ريلانگمو 

e x p .

ma x
q  (mg g-1) c a l .

ma x
q  (mg g-1) KL (L mg-1) R2 RL KF N R2 

 916/1 312/1 24/5 139/1-819/1 994/1 15/1 75/31 55/29 تيبنتون -ديک اسيلياکريپل

 - - - - - - - 3/1 تيبنتون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ه کروم.يبا غلظت اول یفاکتور جداساز یرهاييتغ ـ 3شکل 
 

Cr (کرومات يون ديآنهر چند که  O 2
2 ساخت  يبرا )7

 ط يط معمول محي، تحت شراشدکروم استفاده  يهامحلول
(6 pH <)يتيظرف، فرم غالب کروم شش ،H C r O4 باشد که يم
Crز يدروليواکنش ه با O 2

2  (. (9)شود )معادله يجاد ميا 7

(9                    )             Cr O H O HCrO  2
2 7 2 42 

د يک اسيليعامل کربوکس يهاگروه يت دارايسطح کامپوز
 جه ياست که نقش الکترون دهنده را در محلول دارند. در نت

 يتيظرفبه کروم سه يبه آسان يتيظرفکروم شش يهاونيآن
 (. (11))معادله  ]43[ابند ييکاهش م

(11        )pH
HCrO H e Cr H O

   
   3

4 2
5 67 3 4 

/
E V1 20  

.cal( ،ريت از مدل لانگمويجذب کروم توسط کامپوز ترينبيش
max

q( 
g/mg75/31 آن  يک به مقدار واقعيار نزديدست آمد که بسهب 
  (2R= 994/1)ر ياد مدل لانگمويباشد و نشان دهنده دقت زيم

 ظرفيت جذب 2شد. جدول بادر تخمين جذب کروم مي
 

گزارش شده  هاهکروم که در مقال يرا برا گوناگون يهاجاذب
ک يلياکريت پليشود که کامپوزيم ديدهدهد. ياست، نشان م

باشد. يحذف کروم دارا م يبرا يت جذب خوبيت ظرفيبنتون -دياس
مدل  Nدست آمد. مقدار ثابت هب 15/1ر، يمدل لانگمو LKمقدار 
 دهنده دست آمد که نشانهز کمتر از واحد بيچ نيفروندل
  LR يمقدارها. ]31[ت است يکروم توسط کامپوز دلخواهجذب 

له يوسهجذب کروم ب ي( برا6و شکل  1دست آمده )جدول هب
باشد که نشان دهنده جذب يم 139/1-819/1ن يت بيکامپوز
 . ]31[باشد يت ميله کامپوزيوسهکروم ب دلخواه

 
 ذب کروماثر زمان بر ج

، يه آب کارآمد و اقتصاديتصف يهايآورفن يطراح يبرا
 7است. شکل  يدن به تعادل ضروريرس ياز براين زمان مورد نييتع
له يوسهکروم ب يهاونير زمان تماس را بر درصد جذب يتأث

 کروم mg/L 51ه يت در غلظت اوليبنتون -ديک اسيلياکريت پليکامپوز
ند يفرا يدر ابتدا دهد.يقه نشان ميدق 1441تا  31 يو فاصله زمان

 وند با کروم، سرعت جذبيپ يبرا يکاف يهال وجود مکانيدلهجذب ب
جذب  يهابه تعادل، مکانک شدن يج با نزدياد بوده و به تدريز

 ع ين، جذب سريهمچن ابد.ييه و سرعت جذب کاهش مشداشباع
ده توسط اد اعمال شيمحرکه ز يرويل نيدلهه بياول يهادر زمان

، جذب کروم 6. با توجه به شکل ]9[تر است شيب يب غلظتيش
ش از يقه  بيدق 31ع بوده و در حدود يار سريت بسيتوسط کامپوز

 ]44[ (1)همکارانو  اولاد. شدکروم جذب و تعادل برقرار  85%
 -ناتين/ آلجيليانيپلت يزمان تعادل جذب کروم توسط نانوکامپوز

 گزارش نمودند. قهيدق 61را  mg/L 51 ت در غلظتيلونيمورمونت
ت يله کامپوزيوسهجذب کروم ب يبرا يکينتيس يپارامترها

ک شبه مرتبه ينتيس يهاش با مدليآزما يهاتوسط برازش داده
 .]56[ شد ياول و شبه مرتبه دوم بررس

 شود:ير نشان داده ميمدل شبه مرتبه اول به صورت ز يرخطيشکل غ
 (8)  Olad et al. 
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 ها.شده در مقالههای گزارشی برخي جاذبترين جذب کروم به وسيلهشـ مقايسه بي2جدول 

 منبع qmax (mg/g) جاذب

 ]45[ 69/23 شده با دودسيل آمينموريلونيت اصلاحمونت

 ]46[ 15/18 پيريدينيوم برميدشده با ستيلموريلونيت اصلاحمونت

 ]47[ 9/6 نيوم برميدتري متيل آموشده با هگزادسيلهاي هالوسيت اصلاحنانولوله

 ]48[ 8/27 تري متيل آمونيوم برميدکائولينيت اصلاح شده با هگزادسيل

 ]49[ 57/21 تري متيل آمونيوم برميدشده با ستيلگرافن اصلاح

 ]51[ 43/12 اکريليک اسيدشده با پلينانوذرات مگنتيت اصلاح

 ]51[ 56/3 نانوذرات مگنتيت

 ]52[ 8/6 نانوالياف آلومينا

 ]53[ 11/11 دولوميت

 ]54[ 67/41 موريلونيتمونت ـ کامپوزيت کيتوزان

 ]55[ 13/17 تري متيل آمونيوم برميداي اصلاح شده با هگزادسيلخاک دياتومه

 مطالعه حاضر 5/29 بنتونيت-اکريليک اسيدکامپوزيت پلي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 وزيت تأثير زمان تماس بر جذب کروم توسط کامپ ـ 1شکل 

 بنتونيت. -اکريليک اسيدپلي

 
(11                                                  )k t
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q q ( e )
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کروم جذب شده  يهاونيب مقدار يبه ترت eqو  tq که در آن
(g/mg)  در زمانt (minو در حالت تعادل و ) 1k (1-min)  ثابت

 اشند.بيسرعت معادله شبه مرتبه اول م
 شود:يان مير بيشبه مرتبه دوم به صورت ز يکينتيمدل س
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 ثابت سرعت معادله شبه مرتبه دوم 2k (g/mg min)ن معادله يدر ا
 باشد.يم

ه دوم ک شبه مرتبه اول و شبه مرتبينتيس يهامدل 8شکل 
ت را يله کامپوزيوسهجذب کروم ب يهابرازش داده شده بر داده

له برازش يوسهک محاسبه شده بينتيس يدهد. پارامترهاينشان م
ه است. شدخلاصه  3ز در جدول يها نن مدليا يرخطيشکل غ

شود، هر دو مدل شبه مرتبه يم ديده 3که در جدول  گونههمان
ک جذب ينتيس يتجرب يهاادهد ياول و شبه مرتبه دوم به خوب

و  (2R < 99/1) اندف نمودهيت را توصيله کامپوزيوسهکروم ب
 يمقدارهاک به يدست آمده از هر دو مدل نزدهب eq يمقدارها

exp(کروم جذب شده  يتجرب
e(q ت است.يله کامپوزيوسهب 

 
 يريگجهينت

 يت برايبنتون ـ ديک اسيلياکريت پلين مطالعه، کامپوزيدر ا
ت يظرف ترينبيشاستفاده شد.  يآب يهاف کروم از محلولحذ

 ( g/mg 55/29ت )يله کامپوزيوسهکروم ب يهاونيجذب 
( بود. mg/g 3/1) يعيت طبيتر از بنتونشيب ييرگچشمبه طور 
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 يت.وسيله کامپوزهای سينتيک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای جذب کروم بهـ پارامترهای آماری مدل6جدول 

 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول جذب در حالت تعادل

qe
exp qe 

 (mg/g) K1 (min-1) R2 qe (mg/g) K2 (g/mg  min) R2 

58/8 41/8 165/1 997/1 52/8 162/1 994/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بنتونيت  -اکريليک اسيدپليشبه مرتبه دوم جذب کروم بوسيله کامپوزيت  (b)شبه مرتبه اول و  (a)های سينتيک مدل ـ 1شکل 

 (.سلسيوسدرجه  20گرم جاذب و دمای  3/1ميلي گرم در ليتر ) 01در غلظت اوليه
 

ماننـد زمـان  ييرهـايجذب در حالت بسته با متغ يهاشيآزما
 قرار گرفت.  يه محلول کروم مورد بررسيتماس و غلظت اول

 م جـذب شـدهه کروم، مقـدار کرويش زمان تماس و غلظت اوليبا افزا
 قه يدق 31تعادل حدود  يافت و زمان برقرايش يافـزا

ر برازش يبا مدل لانگمو يبه خوب يتعادل يهادست آمد. دادههب
شبه مرتبه اول و  يهابا مدل يک به خوبينتيس يهاافت. دادهي

 ييايميدهد جذب شيشبه مرتبه دوم برازش دادند که نشان م
 ت ين، کامپوزير باشد. بنابرايند جذب درگيممکن است در فرا

 ييک جاذب با کارايتواند به عنوان يت ميبنتونـ  ديک اسيلياکريپل
 رد.يکروم مورد استفاده قرار گ يهاونيجذب  ياد برايز

 
 18/8/8819 پذيرش : تاريخ   ؛   9/85/5819 دريافت : تاريخ
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