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  دهيچك

و لـوم   يشـن  دو نـوع  در ميكـادم واجذب  و يسطح جذب بر ديآم لياكر يو اصلاح شده با پل ييعطب تيلونيمور اثر مونت يبررس منظور به پژوهش نيا
  شيآزمـا . انجام گرفت) mg/l10 تا 5/1(سطح غلظت كادميم  7نيترات كلسيم و در  ي زمينهبا يدر الكتروليت دما هم يها شيآزما يتمام. شد انجام يرس

بـه  كوريگان -هاي فروندليچ، لانگموير و كوبله مدلي  هوسيل به، سطحي هاي جذب دما هم. شد انجامي سطح جذب شيآزما اتمام از پس لافاصلهب واجذب
 .داشـت  هـا  بـر داده  رابهتـرين بـرازش    ،(SEE) و كمترين خطا (R2) كوريگان با بيشترين ضريب تبيين-مدل كوبله. ها برازش داده شدند بر دادهخوبي 

خـاك شـني و لـوم رسـي     هاي  مدل لانگموير در سوسپانسون KL يبضر مقدار. آميد قرار گرفتند اكريل كادميم تحت تأثير پليسطحي دماهاي جذب  هم
موريلونيـت   دهنده تمايل زياد كادميم براي جذب سطحي روي مونت اين مقادير نشان . بود 198/0و  034/0به ترتيب  موريلونيت اصلاح شده، حاوي مونت

طـور كلـي، كـاني     ايـن نتيجـه مؤيـد ايـن اسـت كـه بـه        .ح شده بـود تر از اصلا موريلونيت طبيعي بيش ميزان واجذب كادميم از مونت. اصلاح شده است
  .باشد هاي آلوده مي بسيار خوبي براي كادميم از خاك تثبيت كننده آميد،  اكريل موريلونيت اصلاح شده با پلي مونت

  
  واجذب ،يسطح جذب يدما هم م،يكادم د،يآم لياكر يپل ت،يلونيمور مونت :يديكل يها واژه

  
   2 1 مقدمه
هـاي   محيطـي در كشـور   هـاي زيسـت   ترين سياسـت  ي از مهمكي

هاي آلوده بـه عناصـر    ها و آب توسعه، پالايش خاكصنعتي و در حال 
هاي مختلفي براي پالايش آب، خاك،  تا كنون روش. باشد سنگين مي
هـا و پسـماندهاي آلـوده بـه فلـزات      هاي صنعتي، ته نشست فاضلاب

 مؤثر وي اقتصاد كارا،ي ها وشر ازي كي). 16(سنگين ابداع شده است 
 جـذب  -تبادلهاي آلوده به عناصر سنگين، روش  براي پالايش محيط

 بـار  ماننـد  هـايي  ويژگي داشتن دليل بهي رس هاي كاني). 5( استي يون
 ـو سـطح  جـذب،  توانايي اد،يز اي لايه  و انبسـاط  ظرفيـت  بـالا، ي  ژهي

 را گرانپژوهشــ از بســياري توجــه هــا، آن بــودن كلوئيــدي و انقبــاض
  ).10و 7( اند نموده جلب خود به سنگين عناصر جاذب عنوان به

 عناصـر يي ايـمي ـش تيتثبـ ـ در اسـتفاده  مـورد  هـاي  كاني از يكي
 ـــت يلونيمـور مونــت  .بــاشد  مي تيـلـونيمور مونتي كانــ ن،يسنـگ
 هـا  تياسمـكتــ ـ گـــروه  ازي ا ورقهي ــكاتيـليسي رسي كـان يــك
 ـنزدي قطـر  نيانگيم با و شكلي بشقاب ،يكان نيا ذرات. است  بـه  كي

                                                            
به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد، دانشيار و استاديار گروه علوم  -3و  2، 1

  رفسنجان) عج(خاك، دانشگاه ولي عصر 
  )Email: shirani379@yahoo.com                  :نويسنده مسئول -(*

 ،يميپتروش ـ ماننـد ي مختلف عيصنا دري كان نيا. هستند كرومتريم يك
  .دارد كـــاربردي داروســـاز وي پزشـــك ،يشـــيآرا ،يسدســـاز نفــت، 
 ـزي ديكلوئ تيفعال ليدل به تيلونيمور مونت ي سـطح ي هـا  يژگ ـيو اد،ي
 عامـل ي هـا  وگـروه  اديزي سطح بار تراكم ،پايين صفر بار نقطه مانند

 خــاك و آب از نيســنگ فلــزاتي ســطح جــذب در فــراوان،ي ســطح
  ).5( داردي اديز ليپتانس

 ها، آن جذب تيظرف شيافزا منظور بهي رسي ها يكان اصلاحي برا
يي توانـا  كهيي گاندهايل ازي يك. شود يم استفادهي مختلفي گاندهايل از

. باشــد يم ـ دي ـآم لي ـاكر يپلــ دارد، را نيسـنگ  عناصـر ي سـطح  جـذب 
 لنيات ليكربامو-1ي پل يا ديپروپنام-2ي پل وپاكيآ نام با ديآم لياكر يپل
 دي ـآم لياكري واحدها ريز از كه است) -CH2 CHCONH2-(ي مريپل

 يـا  و سادهي خط ي  رهيزنج ساختاري دارا مريپل نيا. است شده ليتشك
. است شده سنتز ديآم لياكر سيب لنيمت 'N و N از كه باشد يم فهيرد دو
ــا ــاده ني ــي  م ــه هيتصــف دري آل ــا خان  فاضــلاب، ،يدنيآشــام آب  يه

. شـود  يم ـ استفاده خاك شيفرسا كاهش و هيتهو شيافزا ،يكاغذساز
ي هـا  محلـول  از مـس  و ميكادم سرب، حذفي برا ماده نيا ن،يچن هم
  ).12( رود يم كار به زيني آب

 از نيسـنگ  فلزاتي سطح جذب در تيلونيمور مونتي كان ليپتانس
). 11( اسـت  شـده  ثابت مختلفي ها پژوهش در آلودهي ها آب و خاك



  999     يو لوم رس يشن خاكدو  در يمكادم تيتثب براصلاح شده  تيلونيمور مونت اثر 

ي هـا  يكـان  بـا  راي فلـز ي هـا  يـون  كنش برهم) 3( همكاران و نويآبول
 هـا  آن جينتـا . دادنـد  قـرار ي بررس مورد تيكوليورم و تيلونيمور مونت
 و دپوريحم .بودي يون قدرت و pH ازي تابع رس، دو رفتار كه داد نشان

ي بـرا ي خـوب يي توانـا  ت،ي ـلونيمور مونت كه دادند شانن) 9( همكاران
  .دارد آلودهي ها آب از سرب و ميكادمي سطح جذب
 فلـزات ي سـطح  جـذب  مورد دري متعدد قاتيتحق كه نيا وجود با
ــنگ ــر نيس ــاني رو ب ــا يك ــي ه ــلاي كاتيليس ــ وي ا هي  و دهاياكس

 ـي هـا  درمحلـول  منگنـز  و مينيآلوم آهن،ي دهايدروكسيه  انجـام ي آب
 واجذب وي سطح  جذبي  دربارهي چندان اطلاعاتي ول است، فتهريپذ

 در دي ـآم لي ـاكر يپل با شده اصلاح تيلونيمور مونتي  لهيوس به ميكادم
 بـا  حاضـر  قيتحق لذا. ندارد وجودي خاك خصوص به وي آبي ها محلول
 تي ـلونيمور مونـت  يها يكاني واجذب و يجذب يها يژگيو نييتع هدف
 خـاك  نوع دو در ميكادم يبرا ديآم لياكر يپل با شده اصلاح وي عيطب
  .گرفت انجامي رس لوم وي شن

  
  ها روش و مواد
  كننده جذب

 ـا در اسـتفاده  مـورد ي كاني    نمونه  مهرگـان  معـدن  از قي ـتحق ني
 شكن سنگ ابيآسي  لهيوس بهي كاني  نمونه. شد هيته) اصفهان انارك(

ي جداسـاز . شـد  هداد عبـور ) مش 270( متر يليم 05/0 الك از و پودر
  ).1( گرفت انجامي ثقل روش به ها نمونه در شني ها يناخالص
 از گرم 30 خلأ، دري تريل يليم 500 بالن يك در يكان اصلاحي برا
 اضافه خشك متانول تريل يليم 300 آن به و شد ختهير نظر مورد رس
 10 مـدت  به گاه آن و اضافه بالن به ديآم لياكر مونومر از گرم 5. ديگرد
 آغـــازگر از گــرم  5/0ي آرامـ ـ بــه  ســپس . شــد  زده بهــم  قــه يدق

 بـالا  واكنش ظرفي دماي آهستگ به و ديگرد افزوده ديپروكسا ليبنزوئ
 گـراد  يسـانت ي  درجـه  80 حدود) رفلاكس( جوشي دما به تا شد برده
 سـرد  از پـس . مانـد ي باق رفلاكسي دما در ساعت 2 مدت به و ديرس

 صـاف  بـوخنر  في ـق از استفاده اب ونيسوسپانس واكنش، مخلوط كردن
 وشـو  شسـت  اسـتون  بـا  مرتبه 3 ،يصافي رو مانده يباق رسوب. ديگرد
 خشـك  آون درون در گراد يسانتي  درجه 60يدما در گاه آن شد، داده
  ).1( ديگرد

ي   لهيوس ـ بـه ) X-ray diffraction( كـس يا پرتـو  پـراش ي الگـو 
 در ،يمس ـ لامـپ  بـا ) B8 advance( كـس يا پرتو سنج پراش دستگاه
 ـتجز. ديگرد هيته آمپر يليم 30 انيجر شدت و لوولتيك 40 ولتاژ ي  هي
 ـتجز دسـتگاه  از استفاده با نمونهي عنصر ي ري ـگ انـدازه ي عنصـر ي  هي
 و) 18( رسيس ـ روش بـه  يكـان ي خـارج ي  ژهيو سطح نيچن هم. ديگرد
ي ري ـگ انـدازه ) 6( ميسد استات روش به) CEC(ي ونيكات تبادل تيظرف
  .شد

  

  يسطح جذبي دماها هم شيآزما
 25±2( شـگاه يآزماي دمـا  دري سطح جذبي دماها هم مطالعات

 جـذب  يدماهـا  هـم  نيـي تع منظـور  بـه . گرفت انجام) وسيسلس درجه
 هر از گرم 1/0 ،يرس لوم وي شني ها بافت با خاك نوع دو در ميكادم
 تيلونيمور مونتي كان درصد دهي حاو كه مجزا طور به هاخاك از كدام
 ـ ظـروف  بـه  بود، شده اصلاح تيلونيمور مونت وي عيطب  ـ يپل  15 لنيات
 تراتين مولار 01/0 ي نهيزم تيالكترول تريل يليم 10 يحاو يتريل يليم

ــ  10 ،9 ،5/7 ،6 ،5/4 ،3 ،5/1( ميكــادم غلظــت ســطح 7 و ميكلس
 يينهـا  pH كـه  يطـور  بـه  شـد،  افزوده تكرار دو در) گرم در ليتر ميلي
 در ساعت 24 مدت به ها ونيسوسپانس. بود 5/7 ± 3/0 ها نمونه ي همه
 سـرعت  بـا ( وژيفيسـانتر  از پـس  و شـدند  داده تكان شگاهيآزما يدما
 جدا جامد بخش ازيي رو زلال محلول) قهيدق10 در دور 2000ي دوران
 ي لهيوس ـ به ظرف، هر در موجود يتعادلي  عصاره از تريل يليم 5. ديگرد

 كي ـترين دياس ـ تـر يكروليم 100 كـردن  اضـافه  با و شد برداشته پتوريپ
 ـگرد يدار نگه خچالي در ظيغل هـاي   كـادميم در محلـول   غلظـت . دي

 GBC- Avanta-PM مدلي اتم سنج فيط دستگاهي  لهيوس بهتعادلي 
  ).11( شد يريگ اندازه
 

 موردي ها خاكيي ايميش وي كيزيفي ها يژگيوي برخ -1 جدول
 شيآزما از قبل استفاده

  يرس لوم  شن اتيخصوص
  2  3  )تريل بر والان ياك يليم( كربناتيبوربناتك

  45/1  24/0  )درصد(يآليماده
  65/13  11  )خاك گرم صد بر والان ياك يليم(ي ونيكاتتبادلتيظرف

  28  5/3  )درصد( معادلميكلسكربنات
  338/0  048/1  )متر بر منسيز يدس(ي كيالكترتيهداتيقابل

pH 07/8  03/8  
 
  واجذب شيآزما

 خـاك،  جـذب ي دماهـا  هـم ي هـا  شيآزمـا  اتمام از پس فاصلهبلا
 بـر ي متوال كردن پر– كردني خال كيتكن از استفاده با ميكادم واجذب

 انجام فلز جذب حداكثر درصد 100 و 60 ،15 هياول بار با ها نمونهي رو
ي عار مولار 01/0 ميكلس تراتيني  نهيزم تيترالكتروليل يليم 5 .گرفت

ي هـا وبي ـت بـه  شـده  برداشـته  عصاره از تريل يليم 5ي جا به م،يكادم از
 سـاعت  24 مدت به حاصلي ها ونيسوسپانس و ديگرد افزودهي شيآزما
 هـا  نمونـه  مـدت،  ني ـا اتمام از پس. شدند داده تكان كريشي  لهيوس به

 و برداشـته  راي تعـادل  عصـاره  از تـر يل يليم 5 و شده وژيفيسانتر دوباره
 هـا  نمونـه  نياي رو بر جذبي ها نمونهي رو شده انجام مراحلي تمام

 ريمقادي  محاسبه با. شدند تكرار گريد بار 5 فوق مراحل. شد تكرار زين
ي هـا  غلظـت  برابر در ها آن دادن قرار و جامد فاز در مانده يباق ميكادم
 واجـذب  زاني ـم. دنـد يگرد ميترس ـ واجذبي نمودارها مربوطه،ي تعادل



  1392دي  -، آذر  5، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      1000

 مـار يت سـه  بـا  كـدام  هـر ي رس لوم وي شن بافت دو با خاك از ميكادم
 ديآم لياكر يپل با شده اصلاح تيلونيمور مونت ،يعيطب تيلونيمور مونت

  .شدي ريگ اندازه شاهدي  نمونه و
  

   محاسبات
ي ع ـيطب تيلونيمور مونت يكاني  لهيوس به شده جذب ميكادم زانيم

ي هـا  غلظـت  بـه  توجـه  با نمونه هر در ديآم لياكر يپل با شده اصلاح و
 :ديگرد محاسبه 1 معادله اساس بر ميكادمي تعادل و هيولا

 )1(                                         
M

VCC
q ei

e

)( 
  

 هـا  يكـان  توسـط  شـده  جـذب  ميكـادم  مقـدار  eq ،رابطـه  نيا در كه
،)گـرم  بر گرم يليم(

 iCوeC  ميكـادم ي تعـادل  و هي ـاولي هـا  غلظـت 
) گرم(ي كان جرم M و )تريل( ونيسوسپانس حجم V ،)تريل بر گرم يليم(
  .باشد يم

 بـا  گـان يكور -كوبلـه  و ريلانگمـو  چ،يفرونـدل ي دماها هم برازش
 و Data Fit رافـزا  نـرم  كمـك  بهي خط ريغ ونيرگرس روش از استفاده

 بيضـرا  ساسـا  بـر  جـذب ي هـا  داده فيتوص ـ در هـا  مدلي  سهيمقا
 Standard Error of the) بـرآورد  اسـتاندارد ي خطـا  و  (R2)نيـي تب

Estimate; SEE) شد انجام.   
  

  دماهاي مورد استفاده  تئوري هم
 مولكـول  يا يون يك كميت كه هستند روابطي جذب، دماهاي هم
 در يـون  آن غلظـت  از تابعي عنوان به را جامد فاز روي بر شونده جذب

 متعـددي  معادلات). 15( دهند يم نشان ثابت ايدم در تعادلي محلول
 غلظـت  و جامـد  فاز در يون يك مقدار بين ي رابطه رياضي بياني برا
 تـرين  معـروف  كه است گرفته قرار استفاده مورد تعادلي محلول در آن
 قي ـتحق ني ـا در. باشـند  مـي  فرونـدليچ  و لانگمـوير ي هـا معادله ها آن

  .شد استفاده زين گانيكور -بلهكو مدل از ها،معادله نيا بر علاوه
  
  چيفروندلي  معادله

 ):19( از است عبـارت چيفروندلي تجـربي  معادلهي كل شكل

)2(                                                          
n
eFe CKq  

 غلظـت  Ce ،)گـرم  بر گرم يليم( شده جذب عنصر مقدار qe آن در كه
 ـيم( دلتعا حال در عنصر  مـدل  بيضـرا  n و KF و) تـر يل بـر  گـرم  يل

  .باشند يم
  
  ريلانگمو معادله

 ):14( است ريز صورت به ريلانگموي  معادلهي كاربرد شكل

)3(                                                   
eL

eL
e CK

CKq
q




1
max  

 مقـدار  eq و) رمگ بر گرم يليم( جذب مقدار حداكثر maxq آن در كه
 ـيم( eC غلظت با تعادل در شده جذب . باشـند  يم ـ) گـرم  بـر  گـرم  يل
LKثابت ي سـطح  كمـپلكس  ليتشك به ليتما انگريب ،)گرم بر تريل(  

 ـتما ني ـا باشـد،  بزرگتـر  LK هرچه كه بوده) ونديپ قدرت(  شـتر يب لي
  .است

  
  گانيكور -كوبلهي  معادله
 چيفرونـدل  و ريلانگموي ها مدل ازي بيترك ،يپارامتر سه مدل نيا
ي  لهيوســ بــه نيســنگ فلــزات جــذب مطالعــات در راًيــاخ و باشــد يمــ

 ـا). 11( است گرفته قرار استفاده موردي عيوس طور به ها كننده جذب  ني
 :)13( شود يم انيب ريز صورت به مدل

)4(                                                      



e

e
e BC

AC
q




1
  

 جـذب  شـدت  بـه  مربـوط  بيضـرا  B و A ،مدل بيضر β  آن در كه
  .باشند يم

  
  محاسبات آماري
موريلونيـت طبيعـي و   مونـت (اي مختلـف  ه ـي كانيبراي مقايسه

از نظر جـذب و  ) شني و لوم رسي(در دو نوع بافت خاك ) اصلاح شده
واجذب، تجزيه واريانس در قالب طرح بلوك كامل تصادفي براي هـر  

بـدين صـورت كـه هـر     . طور جداگانه انجام گرديـد نوع بافت خاك به
و تيمارهـا  درنظر گرفته شـد  ) تكرار(عنوان يك بلوك سطح غلظت به

موريلونيت طبيعي و خاك حاوي شامل خاك شاهد، خاك حاوي مونت
  .باشندموريلونيت اصلاح شده مي

 
  بحث و جينتا
  مطالعه موردي كان

موريلونيت طبيعـي مـورد اسـتفاده در     ظرفيت تبادل كاتيوني مونت
ي خارجي آن  گرم و سطح ويژه مول بار بر كيلو سانتي 76اين پژوهش، 

موريلونيـت اصلاح  كاني مونـت. گيري شد ع بر گرم اندازهمترمرب 5/27
گـرم   مول بار بر كيلو سانتي 82شده نيز داراي ظرفيـت تبادل كاتيـوني 

افـزايش ظرفيـت تبـادل    . مترمربع بر گرم بـود  23ي آن  و سطح ويژه
موريلونيت اصلاح شـده نسـبت بـه كـاني      كاتيوني و سطح ويژه مونت

–بـه دليـل وجـود گروههـاي عامـل       طبيعي ممكن است بـه ترتيـب  

CONH2 آميد جذب سـطحي شـده توسـط رس و افـزايش      اكريل پلي
هـاي   الگـوي پـراش پرتـو ايكـس نمونـه     . باشـد  كاني سطح خارجي

 1موريلونيـت اصـلاح شـده در شـكل      موريلونيت طبيعي و مونت مونت



  1001     يو لوم رس يشن خاكدو  در يمكادم تيتثب براصلاح شده  تيلونيمور مونت اثر 

موريلونيـت طبيعـي و اصـلاح     ي اول كاني مونت پيك رده. آمده است
باشـد كـه    آنگسـترم مـي   36/12و  54/12تتـاي   2يـب در  ترت شده به
هـاي رس   آميد بـين لايـه   اكريل ي نفوذ نكردن ليگاند پلي دهنده نشان
دليل آمورف  ي اول كاني اصلاح شده، به رده افزايش شدت پيك. است

  . باشد آميد در سطح رس مي اكريل بودن ليگاند و مؤيد قرار گرفتن پلي
هاي پيوند هيدروژني بـين   ي مكانيسم وسيله اين ليگاند احتمالاً به

آميد و پيوند  اكريل رس و گروه آميد پلي ايپايهي  هاي صفحه اكسيژن
هـاي رس بـا گـروه     هاي آلومينول و سيلانول لبه هيدروژني بين گروه

  .)2شكل ( آميد، به سطوح خارجي رس پيوند شده است اكريل آميد پلي
  
  دماهاي جذب كادميم در خاك شني هم

موريلونيـت   دماي جذب سـطحي كـادميم روي مونـت    هم 3 شكل
مطــابق . دهــد اصــلاح شــده در خــاك بــا بافــت شــني را نشــان مــي

موريلونيت اصلاح  دماهاي جذب كادميم در مونت بندي گيلز، هم تقسيم
در . گيرنـد  قرار مـي  Lكلاس در شده در خاك شني از نظر نوع شكل 

سطحي شونده، در ابتدا  جذب ي دما، با افزايش غلظت ماده اين نوع هم

هـاي جـذب    يابد، ولي در نهايت با پـر شـدن مكـان    شيب افزايش مي
دمـا نشـان    اين نوع هم. رسد سطحي خالي كاهش يافته و به صفر مي 

هاي كم، تمايل كمي به جذب  در غلظتماده جاذب دهد كه سطح  مي
 هـاي بيشـتر   شونده دارد و اين تمايل در غلظـت  جذب سطحي ي ماده

  .يابد افزايش مي
ها، ضـرايب تبيـين و خطاهـاي اسـتاندارد بـرآورد حاصـل از        ثابت

هـاي   كوريگـان بـر داده  -هاي فروندليچ، لانگموير و كوبله برازش مدل
 موريلونيت اصلاح شده در بافت شني در جدول جذب كادميم در مونت

  .ارائه گرديده است 2
حــاوي در مــدل لانگمــوير در بافــت شــني  KL بيشــترين ثابــت

 تنـد  بيش ـ در Kl ادي ـز ريمقاد. موريلونيت اصلاح شده ديده شد مونت
 ـتما دهنـده  نشان كه است شده انينما) 3شكل(  جذب يهمدماها  لي

. اسـت  ميكـادم  يبـرا موريلونيت اصـلاح شـده    مونت يكان اديز جذب
 كـه  اسـت  ياكننـده  جـذب  ن،يسنگ عناصر يبرا مناسب كننده جذب

 تنـد  آن (Kl) زوتـرم يا هي ـاول بيش و)  qmax(  اديز آن جذب حداكثر
  ).9( باشد

  

  
 

 
  )كوارتز: q موريلونيت، مونت: m( موريلونيت اصلاح شده موريلونيت طبيعي و مونت هاي مونت الگوي پراش پرتو ايكس نمونه - 1شكل 
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  ي رس اصلاح شده سيلهو موريلونيت طبيعي و جذب كادميم به آميد با كاني مونت اكريل مكانيسم پيوند پلي - 2شكل 

  

  
، (n.m) موريلونيت طبيعي هاي جذبي بافت شني دركاني مونت كوبله كوريگان بر داده دماهاي جذب كادميم و برازش مدل هم - 3شكل 

  (c)و شاهد (m.m) موريلونيت اصلاح شده مونت

  
كوريگان كه شاخصي از شدت و ظرفيـت  -در مدل كوبله Aثابت 

 ،يع ـيطبموريلونيـت   هـاي مونـت   با كانيجذب است، براي خاك شني 
 541/2، 91/0ترتيب  ي شاهد، به و نمونه شده اصلاح تيلونيمور مونت

موريلونيت اصلاح  است كه اين شاخص در خاك حاوي مونت 015/0و 
  .ي شاهد از همه كمتر بود شده از همه بيشتر و در نمونه

  



  1003     يو لوم رس يشن خاكدو  در يمكادم تيتثب براصلاح شده  تيلونيمور مونت اثر 

  
هاي جذب  كوريگان بر داده –هاي فروندليچ، لانگموير و كوبله  برآورد حاصل از برازش مدلها، ضرايب تبيين و خطاهاي استاندارد  ثابت -2جدول 

  كادميم در خاك شني
 N.M** M.M *** C *  مدل

     فروندليچ
Kf 065/0 063/0 055/0  
n 3/0 54/0 33/0  
R2 77/0 83/0 92/0  

SEE 2-10×53/4 2-10×06/2 0131/0  

      لانگموير
(mg .g-1) qmax 124/0 . 251/0 109/0  
(L g-1)  KL 016/0 034/0 015/0  
R2 934/0 91/0 92/0  

SEE 2-10×59/1 2-10×64/1 013/0  

     كوريگان-كوبله
Mg1-b   g-1    Lb)(A 91/0  541/2  015/0  
B(Lb  mg-b) 607/0 44/0 33/0  

 3/0  54/0  039/0  
R2 99/0 98/0 99/0  

SEE 2-10×07/1 2-10×26/1 2- 10×07/1  

* N.M :موريلونيت طبيعي شن حاوي مونت  
** M.M :موريلونيت اصلاح شده شن حاوي مونت  

***: C ي شني شاهد نمونه  
  

 
  جذب كادميم در بافت شني درصدكارايي تيمارهاي مختلف كاني بر  - 4شكل 

  
ي جذب  كننده هاي توصيفدما ترين هم بر اساس معيارهاي مناسب

هر سه مدل جذب سطحي كادميم را در خـاك  ، )R2و  SSE(كادميم 
كوريگـان بـا كمتـرين    -خوبي توصيف كردند، ولي مدل كوبلهشني به

ها و بيشترين ضريب تبيين، نسبت به دو مـدل ديگـر،    انحراف از داده
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) 9(حميـدپور و همكـاران   . هاي جذبي داشت بهترين برازش را بر داده
كوريگـان بهتـرين بـرازش را بـر     -نيز گزارش كردند كه مـدل كوبلـه  

  .هاي جذب كادميم و سرب روي بنتونيت داشته است داده
  

  ها بر جذب كادميم در بافت شني  اثر كاني
داري  نتايج حاصل از انجام آزمايش نشان داد كـه اخـتلاف معنـي   

 شـكل (بين تيمارهاي خاك شني در ميزان جذب كـادميم وجـود دارد   
موريلونيت اصلاح شده بيشتر از سـاير تيمارهـا    كارايي جذب مونت). 4

درصد جذب در تيمار شاهد، در مقايسه با ساير تيمارها كمتـر  . باشد مي
اصـلاح   كـه گونـه بيـان نمـود     تـوان ايـن   امـر را مـي   دليـل ايـن  . بود

 موجب گرديد ظرفيت جذب سطحي آن به دليل وجود موريلونيت مونت
كـادميم   در نتيجـه و  افـزايش يابـد  و كربوكسـيلي  هاي آميـدي   گروه

و اين موضوع باعث افزايش كارايي جذب  بيشتري را جذب كرده است
  ).2( شود در بافت شني مي

  

 ها بر واجذب كادميم در بافت شني اثر كاني

ي واريانس براي درصد واجذب در خاك شني نشان داد كه  تجزيه
موريلونيت اصـلاح شـده در    موريلونيت طبيعي و مونت هاي مونت كاني

درصـد   5ي ميانگين در سـطح   مقدار واجذب متفاوت هستند و مقايسه
مقادير كادميم واجذب شده از خاك شني با سه نـوع تيمـار   . انجام شد

موريلونيت اصلاح شده و  موريلونيت طبيعي، مونت متفاوت شامل مونت
 72 و 51 ،66ترتيـب   ي شاهد بعد از چهار مرحله آزادسـازي، بـه   نمونه
موريلونيـت اصـلاح شـده داراي     ميزان واجذب توسط مونت. بود درصد

علت كم بودن مقدار واجـذب كـادميم از   . )5شكل ( كمترين مقدار بود
توان به نقش ليگاند در ايجاد پيوند  موريلونيت اصلاح شده را مي مونت

هـاي   كه گـروه  طوري داد، به نسبتسطح كاني  -فلز -محكم بين شن
. اندازنـد  آميد، با قدرت زيادي كـادميم را بـه دام مـي    اكريل پليآميدي 

موريلونيـت اصـلاح شـده باعـث      آميـد در مونـت   اكريـل  چنين، پلي هم
  . يابد آوري ذرات شده و واجذب كاهش مي هم

  
  دماهاي جذب كادميم در خاك لوم رسي هم

كوريگـان بـر   -كوبلـه   دماهاي جذب كـادميم و بـرازش مـدل    هم
 .نشـان داده شـده اسـت    6ي بافت لوم رسـي در شـكل   هاي جذب داده

موريلونيت  دماهاي جذب كادميم در مونت بندي گيلز، هم مطابق تقسيم
از نظر  Lاصلاح شده در خاك لوم رسي مطابق خاك شني در كلاس 

  . گيرند نوع شكل قرار مي
ها، ضـرايب تبيـين و خطاهـاي اسـتاندارد بـرآورد حاصـل از        ثابت

هاي  كوريگان بر داده-روندليچ، لانگمـوير و كوبلـههاي ف برازش مـدل
موريلونيـت طبيعــي،    رسي حـاوي مونــت    جذب كادميم در خاك لوم

ارائـه   3ي شـاهد در جــدول    موريلونيت اصـلاح شـده و نمونـه   مونت
  .گرديده است

موريلونيت  مدل لانگموير در بافت لوم رسي حاوي مونت KLثابت 
مدل كوبلـه كوريگـان    Aثابت  .دار بوداصلاح شده شامل بيشترين مق

كه شاخصي از شدت و ظرفيت جذب است، براي بافت لـوم رسـي بـا    
 و شـده  اصـلاح  تي ـلونيمور مونـت  ،يعيطبموريلونيت  هاي مونت كاني
بـود كـه ايـن     032/0و 241/0، 152/0ترتيـب  بـه  شاهدي رس لوم بافت

ي  ونـه موريلونيت اصلاح شده از همه بيشـتر و در نم  شاخص در مونت
  .باشد شاهد از همه كمتر مي

  

  
  كاني بعد از چهار مرحله آزادسازيكادميم واجذب شده از خاك شني با سه نوع تيمار متفاوت  مقدار - 5شكل 



  1005     يو لوم رس يشن خاكدو  در يمكادم تيتثب براصلاح شده  تيلونيمور مونت اثر 

 
، (n.m) موريلونيت طبيعي كاني مونت رسي در هاي جذبي بافت لوم كوبله كوريگان بر داده دماهاي جذب كادميم و برازش مدل هم - 6شكل 

   (c)و شاهد (m.m) موريلونيت اصلاح شده نتمو
 

هاي جذب  كوريگان بر داده –هاي فروندليچ، لانگموير و كوبله  ها، ضرايب تبيين و خطاهاي استاندارد برآورد حاصل از برازش مدل ثابت -3جدول 
  كادميم در خاك لوم رسي

 N.M ** M.M  *** C * مدل

      فروندليچ
Kf 33/0 48/0 29/0  
n 63/0 44/0 6/0  
R2 97/0 98/0 95/0  

SEE 2-10×7/3 2-10× 86/2 046/0  

     لانگموير
(mg .g-1) qmax 651/0 715/0 62/0  
(L g-1)  KL 133/0 198/0 123/0  
R2 9/0 95/0 89/0  

SEE 2-10×07/7 2-10×38/5 081/0  

     كوريگان-كوبله
Mg1-b   g-1    Lb) (A 152/0 241/0 032/0  

 159/0  242/0  6/0  
B(Lb  mg-b) 6/0 44/0 26/0  

R2 98/0 99/0 99/0  
SEE 2-10×36/3 2-10×77/2 2- 10×07/1  

* N.M :موريلونيت طبيعي بافت لوم رسي حاوي مونت  
** M.M: موريلونيت اصلاح شده بافت لوم رسي حاوي مونت  

*** C: دي لوم رسي شاه بافت لوم رسي حاوي نمونه  
  

هر سه مدل جذب كادميم ، R2 و SSEبر اساس معيارهاي آماري 
ي بافت لوم رسي همراه با دو نوع كاني توصيف كردند، ولي  وسيله را به

ها و بيشترين ضـريب   كوريگان با كمترين انحراف از داده-مدل كوبله
هـاي جـذبي    تبيين نسبت به سه مدل ديگر، بهترين برازش را بر داده

  .داشت

  ها بر جذب كادميم در بافت لوم رسي  نياثر كا
بيشترين كـارايي جـذب در خـاك لـوم رسـي مربـوط بـه تيمـار         

موريلونيت اصلاح شده است و تيمار شاهد كمترين درصد جـذب   مونت
 . )7 شكل(را دارد 
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  جذب كادميم درصدكارايي تيمارهاي مختلف بافت لوم رسي در  - 7 شكل

  
 م در بافت لوم رسيها بر واجذب كادمي اثر كاني

ي واريانس براي درصد واجذب در خاك لـوم رسـي نشـان     تجزيه
موريلونيـت اصـلاح    موريلونيت طبيعي و مونـت  هاي مونت داد كه كاني

مقادير تجمعي كادميم واجـذب   .شده در مقدار واجذب متفاوت هستند
موريلونيت  شده از خاك لوم رسي با سه نوع تيمار متفاوت شامل مونت

ي شـاهد بعـد از چهـار     موريلونيت اصلاح شده و نمونـه  ، مونتطبيعي
نتـايج  . )8شـكل  ( بود درصد 25 و 10 ،30ترتيب  مرحله آزادسازي، به

موريلونيـت طبيعـي،    دهد كه سهولت واجذب كادميم از مونت نشان مي
تـر شـدن محلـول در     منفــي و غلـيظ   )هيسترسيس(پسماند دليـل  به

  ) 10(ساير تيمـارها بود ي واجذب، بيشتـر از  مرحـله
 

  
موريلونيت اصلاح شده و  موريلونيت طبيعي، مونت كادميم واجذب شده از خاك لوم رسي با سه نوع تيمار متفاوت شامل مونت درصد - 8شكل 

  ي شاهد بعد از چهار مرحله آزادسازي نمونه
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  گيري  نتيجه

ب در هر دو خاك شني و لوم رسي، بيشترين و كمترين درصد جذ
موريلونيت اصلاح شده و تيمـار   ترتيب مربوط به تيمار مونت بهكادميم 
كمترين ميزان واجذب كادميم در هر دو نوع بافت شـني و   . شاهد بود

اين نتيجه . موريلونيت اصلاح شده بود تيمار مونت مربوط بهلوم رسي، 
موريلونيت اصلاح شـده بـا    طور كلي، كاني مونت مؤيد اين است كه به

 مـوثر  هـاي آلـوده  در تثبيت شيميايي كادميم در محيطآميد،  اكريل پلي
  .باشد مي
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Abstract 

This study examined the effect of natural montmorillonite and polyacrylamide modified montmorillonite on 
the sorption and desorption of cadmium in sandy and clay loam soils. All isothermal experiments were 
performed in the context of the electrolytes calcium nitrate and in 7 levels of cadmium concentrations (1.5 to 10 
mg/l). Desorption experiment were done immediately after completion sorption experiment. Sorption isotherms 
were well fitted by Freundlich, Langmuir and Koble – Corrigan models. Koble-Corrigan model with the highest 
coefficient of determination (R2) and the minimum error (SEE) had the best fit to the data. The value obtained 
for Kl constant were 0.034 and 0.198 in the two sandy and clay loam soils suspensions containing modified 
montmorillonite, respectively. These results revealed the high affinity of cadmium sorption on modified 
montmorillonite. The amounts of Cd desorbed from natural montmorillonite were more than from modified 
montmorillonite. These results confirm that, in general, modified montmorillonite with polyacrylamide is a good 
agent for immobilization of cadmium in contaminated soils. 
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