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 چکيده

این  .شوندهای رسی طبیعی هستند که با مواد پلیمری، اصلاح شده و برای اهداف خاصی استفاده میکانیهای آلی سر

. این دنشوها جهت تبادل میافزایش سطح بین لایه تر وشتخلخل بیایجاد  های رس ودائم لایه بازماندنتبادل باعث 

شده با سورفکتانت  اصلاح بررسی راندمان جذب و رهاسازیِ نیترات توسط رس بنتونیت ایرانی )اراک( منظور بهمطالعه 

و در دو سطح سورفکتانت در دو اندازه میکرو و نانومتر  (HDTMA-Br)آمونیوم برومایدمتیلتریسیلدی کاتیونی هگزا

مولار نیترات و رهاسازی در میلی 40و  30، 20، 14، 9، 6، 3، 0درصد گنجایش تبادل کاتیونی، در سطوح  200و  100

طرح فاکتوریل در  صورت به ساعت 16و  8، 2، 1دقیقه و  45، 30، 15 یها زمانمیلی مولار نیترات در  20و  6دو غلظت 

نتایج نشان داد که نانو ذرات بنتونیت آلی قادر هستند در سطح ی کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. قالب طرح پایه

مولار را با میلی 40و  30، 20، 14، 9، 6، 3های های آبی آلوده به نیترات در غلظت، محلولCECدرصد  200سورفکتانت 

جذب و پالایش نمایند در حالی که این راندمان برای میکرو درصد،  68و  76، 84، 90، 91، 94، 96راندمان به ترتیب، 

در هر  CEC درصد 200باشد. سطح سورفکتانت درصد می 68و  80، 74، 86، 89، 92، 87های آلی به ترتیب، بنتونیت

اشد. ب، دارا میCEC درصد 100دو ذره نانو و میکرو بنتونیت آلی، راندمان بسیار بهتری را نسبت به سطح سورفکتانت 

( در جذب و رهاسازی نیترات است در ≥p 01/0داری )نتایج نشان داد که سطح غلظت سورفکتانت دارای اختلاف معنی

درصد  200( نداشتند، اما نانو بنتونیت آلی در سطح سورفکتانت ≥p 01/0) داری یمعنحالی که اندازه ذرات اختلاف 

 7/3درصد( و حداقل رهاسازی ) 96) دارای بالاترین راندمان جذب اولیه کم نیترات یها غلظتگنجایش تبادل کاتیونی و 

 باشند.درصد( می

 بنتونیت اصلاح شده، سورفکتانت کاتیونی، رس آلی، گنجایش تبادل کاتیونی کليدی: یها واژه
 

 *مقدمه
 یمیاییش یهاست که از شکستن و تجز یعیماده طب یک رس

 2متر )یلیم 002/0به اندازه ذرات کمتر از  ینآذر یهاسنگ

، ضمن اینکه امکان تشکیل رس در شده است یل( تشکیکرونم

ی محیط خاک نیز از طریق تغییر شکل ساده و پیچیده

 یلها به دلرسبرخی از . اولیه و ثانویه وجود دارد های یکان

گنجایش  یژه،سطح وفرد مانند بالا بودن منحصربه های یژگیو

موارد کم بودن  یبالا، قدرت انبساط بالا، در بعض یونیتبادل کات

ای در صنایع کاربرد بسیار گسترده یرهو غ اییهلا ینب یروین

 Ranjbaran et al., 2013; Bhattacharya and) مختلف دارند

Aadhar, 2014). 

                                                                                             
 htorabi@shahed.ac.ir: نویسنده مسئول   *

نوع از بنتونیت عمدتاً از مونت موریلونیت تشکیل شده و 

انبساط پذیر است و از دو  یا ورقه یآلومینوسیلیکات های یانک

 یوجه هشتورقه که یک سیلیکاتی  یچهاروجه ورقه پیوسته

تشکیل شده است. به علت  ،آلومینمی را احاطه )ساندویچ( کرده

و یا  چهارمرکزی  یها اتموقوع جایگزینی هم شکل در 

دائمی با ظرفیت کمتر، بار منفی  های یونکات توسط یوجه هشت

معدنی مثل  های یونکاتشود که بوسیله در سطوح آنها ایجاد می

معدنی  های یونکات. این شوند یمکلسیم و سدیم خنثی 

های کاتیونی مبادله و باعث ایجاد توانند با سورفکتانت یم

 ,Reid-Soukup and Ulery)بنتونیت آلی )ارگانوبنتونیت( شوند. 

2002; Zhu et al., 2009). 

های رسی طبیعی هستند که با مواد کانیهای آلی سر 

 .شوندپلیمری، اصلاح شده و برای اهداف خاصی استفاده می
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یک کاتیون آلی )سورفکتانت کاتیونی(  صورت بهترکیب آلی که 

شوند. های سطح رس مبادله و جایگزین آنها میاست با کاتیون

یابند ای آرایش مییبات آلی به گونهپس از انجام این تبادل، ترک

ی ( که سر مثبت آنها قادر به جذب آنیون و ایضاً مبادلهدوگانه)

های لایه دائمِ بازماندنباعث  جایگزینیاین بنابراین ؛ آنهاست

ها جهت افزایش سطح بین لایه تر وشایجاد تخلخل بی رس و

روی  . جذب و نگهداری ترکیبات آلی غیرقطبی برشودتبادل می

های آلی در کمپلکس ها بوسیله عواملی از قبیل نوع مولکولرس

های آلی جذب شده، نوع حلال و نوع میزبان رس و و مولکول

شود. علاوه بر میزان آلی کنترل می یها مولکولشکل و اندازه 

CEC  که تأثیر زیادی روی جذب ترکیبات غیر یونی دارد، اندازه

 Jaynes andباشد )این پدیده مؤثر می ای نیز برکاتیون و بار لایه

Boyd, 1991a, b; Xu and Boyd, 1994; Sheng et al., 1996.) 

توان به دو گروه جاذب و آلی دوست های آلی را میرس

 .(Boyd and Jaynes, 1994کرد ) یبند طبقه)اورگانوفیلیک( 

بومی )همراه های بوسیله تبادل کاتیون ،های آلی جاذبرس

-متیلمثل ترینوع چهارم  آمونیومهای کوچک اتیونبا ک رس(

TMA)آمونیم 
+
TMPA)و تری متیل فنیل آمونیم  (

+
ایجاد  (

 صورت بهرس  های یهلا. با انجام این فرایند، بخشی از دنشومی

دائمی باز شده و باعث بوجود آمدن ریزتخلخل )میکروپروزیتی( 

های آلی رس. اما شود یم ای یهلامساحت سطوح بین  یادشدنزو 

دارای  های آلی بزرگ که معمولاًبوسیله تبادل کاتیوندوست 

هیدروکربن آلکیل خود  یها گروهدر  اتم کربن 10بیش از 

از حالت  ورمیکولیت و یا اسمکتیت را یها رس توانند یمهستند 

 (.Malla, 2002)نمایند دوست تبدیل دوست به آلیآب

 ازجمله، باشندمی یدارای کاربردهای متنوعهای آلی رس

هایی توان به حذف آنیونی، حذف عناصر سنگین، حوزهمیآنها 

 ،تصفیه فاضلاب ،آرایشی و بهداشتیساخت مواد مانند پزشکی، 

، آسیاب، گری یختهر ،هاو گریس مصرفیهای روانکاری روغن

صنعت لاستیک و ، ها کش آفت و ها کش علفو  حامل دارو

اشاره کرد ها پوزیتنانوکام ، سیمان و درپلاستیک
(Bhattacharya and Aadhar, 2014; Lima-Guerra et al., 

2014; Nawani et al., 2007). 

به  ذرات خاک یلو عدم تما یتراتن یبار منف دلیل به

 یادیز ادیرمق ی غالب بودن بارهای منفی،به واسطهجذب آن 

های سطحی و زیرزمینی و وارد آبخارج  نیمرخ خاکاز  یتراتن

یک منبع طبیعی  عنوان بهها شود. استفاده از رسمی

 موردتوجه، سالم و ارزان برای حذف نیترات، امروزه دسترس قابل

ها در حالت طبیعی است. اغلب رس قرارگرفتهمحققین و صنعت 

توان با تغییر در گریزی بوده ولی میدارای خصوصیت آنیون 

جذب و پالایش آلی تبدیل و برای ها آنها را به رسسطح رس

های آبی استفاده کرد. این تغییر با قرارگیری ها در محیطآنیون

 گیرد.رس صورت می های یهلانوعی سورفکتانت کاتیونی در بین 

با سورفکتانت  شده اصلاحهای و ساخت رس یساز آماده

های هالوسیت، متیل آمونیوم با رستریکاتیونی آلی هگزادسیل

کائولنیت و بنتونیت جهت پالایش محیط آبی از نیترات مورد 

مطالعه قرار گرفت. آنالیز پراش اشعه ایکس قبل و بعد از آلی 

های رس ورود ترکیب آلی به درون لایه ییدتأشدن رس جهت 

های طبیعی در مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که رس

با سورفکتانت  که یهنگامر بودند اما اثبی مقابل جذب نیترات

 کننده اصلاح عنوان بهکاتیونی اصلاح شدند، پتانسیل استفاده 

اند. بنتونیت آلی توانایی بالاتری آنیونی پیدا کرده های یندهآلا

 Xi) های آلی جهت جذب نیترات داشته استنسبت به سایر رس

et al., 2010). 

ی با سورفکتانت وریلونیت آلو سنتز مونت یساز آماده

با گنجایش تبادل  (CTAB)آمونیم بروماید متیلتریستیل

مولار  3/0مول بار بر کیلوگرم و غلظت سانتی 60کاتیونی 

آمونیم بروماید مورد مطالعه قرار گرفت. متیلتریستیل

توسط میکروسکوپ  شده یهتهمورفولوژی سطحی نانو رس 

میکروگراف آن  ، ترکیب شیمیایی و(SEM) الکترونی روبشی

 قرمز مادونسنجی توسط تکنیک تغییر شکل فوریر طیف

(Fourier Transform-IR)  مورد بررسی قرار گرفت. افزایش

با دستگاه پراش اشعه  CTAB-موریلونیتفاصله مبنای مونت

موریلونیت، مورد ی مونتهاایکس به علت ورود مواد آلی به لایه

قرار گرفت. همچنین مطالعات حرارتی رس آلی با استفاده  ییدتأ

تغییر پایداریِ  دهنده نشان (TGA) حرارتی توزین آنالیزاز روش 

موریلونیت مونت موریلونیت به سدیممونت حرارتی از سدیم

 ( بوده استCTAB)سورفکتانت  مخلوط شده با کاتیون آلی

(Bhattacharya and Aadhar, 2014). 

موریلونیت زیه و تحلیل پراش اشعه ایکس مونتنتایج تج

آلی با سورفکتانت هگزادسیل پریدینیوم کلراید نشان داد که بعد 

c آنگستروم قبل از آلی شدن به  29/12موریلونیت از کانی مونت

-ایش یافته است. راندمان جذب مونتآنگستروم افز 27/40

ه ترتیب های نیترات و پرکلرات بموریلونیت آلی برای آنیون

 Bagherifam)مول بر گرم گزارش شده است میلی 11/1و  67/0

et al., 2014.) 

-آلی بنتونیت با سورفکتانت آلی هگزادسیل یها رساز 

(، Lee, et al., 2002آمونیم جهت جذب سرب و کلروبنزن )تری

های معدنی نیترات و کرومات در فاضلاب حذف اکسی آنیون

(Aroke,et al., 2014جذب ،) های آبی فسفر از محیط
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(Akbarzadeh et al., 2011 و )2,4 کش آفتD (Bakhtyari, et 

al., 2014; Pernyeszi et al., 2006)  و از رس بنتونیت آلی و

آمونیم برای تریسیلکلینوپتیلولیت آلی با سورفکتانت هگزادی

 Shokouhحذف نیتریت و نیترات زه آب استخر پرورش ماهی )

Saljoghi et al., 2010.استفاده شده است ،) 

بررسی امکان استفاده از منابع داخلی، از بنتونیت  منظور به

-سیلهای آلی با سورفکتانت هگزادمعادن ایران جهت سنتز رس

 منظور بهآمونیم بروماید در دو اندازه نانو و میکرو متیلتری

بررسی راندمان جذب نیترات در سطوح مختلف غلظت 

های آبی استفاده شد. لظت اولیه نیترات از محیطسورفکتانت و غ

بررسی پایداری جذب، درصد رهاسازی  منظور بههمچنین 

های نیترات پس از جذب آن توسط بنتونیت آلی در زمان

 مختلف مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت.

 مواد و روش 
رس مورد استفاده در این تحقیق بنتونیت تولیدی معادن استان 

باشد. تجزیه درصد عنصری نمونه با استفاده از مرکزی می

و شناسایی آن با  CAMSCAN MV-2300 مدل EDXدستگاه 

نانو و میکرو بنتونیت با  یساز آمادهو  XRDاستفاده از روش 

، اشباع با پتاسیم، تیمار نمونه اشباع با یزیممنتیمارهای اشباع با 

اسیم در حرارت اشباع با پت اتیلن گلیکول و تیمارمنیزیم بوسیله 

 یکساگراد و با استفاده از دستگاه پراش اشعه درجه سانتی 550

(XRDمدل ) D8 ADVANCE X-Ray Diffractometer  انجام

 گرفت.

بنتونیت در دو اندازه نانو و میکرو مورد استفاده قرار 

روش  یلهوس به ذکرشدههای گرفت. جداسازی رس در اندازه

ذرات نانو از دور  یجداسازسانتریفیوژ انجام شد. برای 

دفعه( و  5دقیقه )در مجموع  50به مدت  3000سانتریفیوژ 

 5به مدت  750برای جداسازی ذرات میکرو از دور سانتریفیوژ 

دفعه( استفاده شد. ذرات معلق موجود پس  3دقیقه )در مجموع 

 ,Kittrick and Hope) یدگرد یآور جمعاز هر بار سانتریفیوژ 

تر از نانومتر و کوچک 100روش، اندازه نانو ذرات  . در این(1963

باشد. برای اطمینان می یکرونم 2-2/0آن و اندازه میکرو ذرات 

از صحت تفکیک ذرات نانو و میکرو بنتونیت، از میکروسکوپ 

و  GPK NANO WIZARD-2مدل (AFMنیروی اتمی )

 KYKY-EM3200مدل  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 استفاده گردید.

برای ساخت رس آلی و بررسی جذب نیترات بر آن، 

میکرو و نانو بنتونیت با استفاده  (CEC)گنجایش تبادل کاتیونی 

 ,Rhoades) محاسبه گردید pH 2/8سدیم در  از روش استات

1982) .CEC  سانتی 86و  103نانو و میکرو بنتونیت به ترتیب-

های آلی، شد. پس از ساخت رس گیریمول بار بر کیلوگرم اندازه

های جهت اطمینان از ورود ماده آلی )سورفکتانت( به درون لایه

 D8 ( مدلXRD) یکسابنتونیت از دستگاه پراش اشعه 

ADVANCE X-Ray Diffractometer .استفاده شد 

ماده آلی استفاده شده جهت تهیه بنتونیت آلی، 

یوم بروماید آمونمتیلتریسورفکتانت کاتیونی هگزادسیل

(HDTMA-Br)  تهیه شده از شرکت  46/364با وزن مولکولی

 باشد.مرک آلمان می

اشکال مختلفی از آرایش سورفکتانت بر روی سطح و 

آن نسبت به  ایلایه که فرم دو های رس وجود دارددرون لایه

های تک لایه و ساختار پارافینی، دارای توانایی جذب آنیون فرم

ها بستگی به نسبت سورفکتانت کدام از این فرمتشکیل هر است.

و  100به رس دارد. بنابراین آزمایش در دو سطح سورفکتانت 

درصد گنجایش تبادل کاتیونی صورت گرفت. به این  200

 200 و 100منظور برای تهیه نانو بنتونیت اصلاح شده در سطح 

مولار و برای  68/0و  34/0به ترتیب از محلول  CECدرصد 

مولار سورفکتانت  57/0و  28/0 رو بنتونیت به ترتیبمیک

لیتر از میلی 180مقدار استفاده گردید.  HDTMA-Brکاتیونی

آمونیوم بروماید با متیلتریسورفکتانت کاتیونی هگزادسیل

گرم نانو و میکرو بنتونیت به مدت  60های ذکر شده با غلظت

از آن،  دور در دقیقه شیکر شد. پس 150ساعت با سرعت  24

دقیقه با  20مخلوط حاصله با آب مقطر شستشو و به مدت 

دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد و شستشو تا منفی  5000سرعت 

شدن تست نیترات نقره برای تایید عدم حضور یون بروماید ادامه 

ساعت در آون با دمای  24یافت. در ادامه، نمونه رس به مدت 

س از خشک شدن، دوباره گراد قرار گرفت و پدرجه سانتی 80

 .(Li, 2003) آسیاب و برای استفاده آماده گردید

های جذب توسط بنتونیت آلی تهیه برای طراحی آزمایش

فاکتوریل در  صورت بهسطح غلظت نیترات با سه تکرار  8شده، 

قالب طرح پایه کاملاً تصادفی مورد بررسی قرار گرفت. به این 

-میلی 25آلی تهیه شده با  رسگرم از نانو و میکرو  5/2منظور 

، 20، 14، 9، 6، 3، 0های لیتر محلول نیترات پتاسیم در غلظت

ساعت با سرعت  24به مدت  مولار در سه تکرار،میلی 40و  30

دور در دقیقه شیکر شد. پس از سانتریفیوژ با سرعت  150

دقیقه، محلول صاف رویی جدا و غلظت  5دور به مدت  5000

با استفاده از دستگاه اسپکترو  نیتروژن نیتراتینیترات بر حسب 

و  220در دو طول موج  PG Instruments Ltdتومتر مدل ف

کارایی  گیری شد.اندازه  (Armstrong, 1963)نانومتر  270

تفاضل غلظت اولیه و تعادلی بر غلظت حذف نیترات از فرمول 
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 به دست آمد. 100ضربدر ، اولیه

توسط میکرو و  شده جذببررسی پایداری نیترات  منظور به

های رهاسازی نیترات در سطح آزمایش بنتونیت آلی،-نانو

دقیقه  45و  30، 15زمانِ  7، در CECدرصد  200سورفکتانت 

 20و  6ساعت و در دو سطح غلظت نیترات  16و  8، 2، 1و 

فاکتوریل در قالب طرح  صورت بهبا سه تکرار  مولاریلیممیلی 

گرم بنتونیت  5/2ایه کاملاً تصادفی مورد بررسی قرار گرفت. به پ

مولار نیترات، جذب میلی 20و  6آلی که نیترات را در سطوح 

لیتر آب مقطر )دو بار تقطیر( اضافه شد. میلی 25کرده بودند، 

های یاد شده، سانتریفیوژ شده و محلول پس از شیکر در زمان

ها با استفاده وژن نیتراتی آنآوری و غلظت نیترصاف رویی جمع

 گیری شد.اندازه از دستگاه اسپکتروفوتومتر

 MSTATCها از نرم افزار برای تجزیه و تحلیل آماری داده

 استفاده شد. Excelو برای رسم نمودار از نرم افزار 

 نتايج و بحث 
و میکروسکوپ  AFMاندازه ذرات با توجه به آنالیزهای دستگاه 

دهد، جداسازی ذرات نانو و نشان می (SEM)الکترونی روبشی 

باشد میکرو به روش سانتریفیوژ دارای عملکرد بسیار مناسبی می

و همگی کمتر  نانومتر 70به طوری که متوسط اندازه نانو ذرات 

میکرون تعیین  3/0 نانومتر و متوسط اندازه میکرو ذرات 100از 

(. نتایج تجزیه عنصری بنتونیت استفاده شده با 1گردید )شکل

 نشان داده شده است. (1) ، در جدولEDXاستفاده از دستگاه 

 

 عنصری کانی بنتونيت مورد مطالعه تجزيه .1جدول

* SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O ترکیب
I      LO 

مقدار 

 )درصد(
47 5/15 2/3 6/2 7/2 6/3 17 

 (Loss of ignition) : درصد کلی آب و مواد فرار*
 

نگار پرتو ایکس نانو بنتونیت، پس از چهار نوع تیمار پراش

 (3)و همچنین قبل و بعد از آلی شدن در شکل  (2)در شکل 

مشاهده می  (2) نشان داده شده است. همان طور که در شکل

دهد. شود، بخش غالب بنتونیت را کانی اسمکتیت تشکیل می

نتایج پراش نگار اشعه ایکس در قبل و بعد از آلی شدن بنتونیت 

آنگستروم بنتونیت،  4/12دهد که پیک ، نشان می(3)در شکل 

متیل آمونیم بروماید تریسیلپس از آلی شدن و ورود هگزادی

آنگستروم تغییر یافته است.  9/19های بنتونیت، به به درون لایه

ی آلی دهندهنشان (c-spacing)بنتونیت کانی  cاین افزایش بعد 

 شدن بنتونیت است.

 

 
 نانو بنتونيت )بالا( و ميکرو بنتونيت )پايين( (AFM)تصوير ميکروسکوپ نيروی اتمی  .1شکل



 409 ...های آلی بنتونيت با استفاده از  آباد و همکاران: ساخت نانو و ميکورس نعمتی شمس 

 
آنگستروم بوده و تمامی اين پيک پس از  14که تنها دارای يک پيک مهم در ناحيه  (Mg)نگار پرتو ايکس نانو بنتونيت در تيمار اشباع با منيزيم پراش .2شکل 

آنگستروم به دست آمد و در تيمار حرارت  7/11نيز پيک  (K)آنگستروم افزايش پيدا کرده است. در تيمار اشباع با پتاسيم  17به  (Mg-EG)تيمار با اتيلن گليکول 

دهد. نتايج توان گفت که بخش غالب بنتونيت مورد مطالعه را اسمکتيت تشکيل میآن از بين رفته است. بنابراين میه قسمت عمد (K-550)گراد درجه سانتی 550

 ذرات ميکرو بنتونيت نيز کاملاً مشابه نانو بنتونيت بوده است.

 
 4/12کانی از  Cبنتونيت، بعد  2:1های رس به درون لايه HDTMAبا ورود  -نگار پرتو ايکس کانی بنتونيت قبل )بالا( و بعد از آلی شدن )پايين(پراش .3شکل 

 نمايد.آنگستروم افزايش پيدا کرده و آلی شدن رس را تاييد می 9/19به 

 کارايی حذف نيترات

( 2ی حاصل از جذب نیترات در جدول )ها دادهنتایج تجزیه واریانس 

یر همزمان سه عاملِ تأثنشان داده شده است. جذب نیترات تحت 

سورفکتانت کِاتیونی  غلظت نیترات، اندازه ذره و سطوح متفاوت

 (.2باشد )جدولآمونیوم بروماید میمتیلتریهگزادسیل

 (4) نتایج آزمون مقایسه میانگین به روش دانکن در شکل

 3دهد، بالاترین کارآیی جذب نیترات مربوط به غلظت نشان می

مولار در نانو ذرات بنتونیت آلی در سطح سورفکتانت میلی 6تا 

درصد گنجایش تبادل کاتیونی است، در عین حال راندمان  200

مولار غلظت اولیه نیترات دارای میلی 14جذب نیترات تا سطح 
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عبارت دیگر نانو درصد نیست. به  1داری در سطح اختلاف معنی

های آبی آلوده به نیترات آلی قادر هستند محلولذرات بنتونیت

مولار را به  میلی 40و  30، 20، 14، 9، 6، 3های در غلظت

درصد، جذب  68و  76، 84، 90، 91، 94، 96ترتیب با راندمان، 

های جذب، و پالایش نمایند. با توجه به محدود بودن مکان

های فزایش غلظت اولیه نیترات، تمامی مکانطبیعی است که با ا

جذب توسط نیترات اشغال شده و بنابراین راندمان جذب در 

 .یابد یمهای زیاد نیترات کاهش غلظت
 جذب نيترات توسط بنتونيت آلی یها دادهتجزيه واريانس حاصل از  .2جدول

 منابع تغییر  آزادی درجه  میانگین مربعات درصد جذب

363/157 
 اندازه ذره  1  **

817/43106 
 سطح سورفکتانت  1  **

130/5660 
 غلظت نیترات  7  **

801/707 
 اندازه ذره×سطح سورفکتانت  1  **

451/20 
 ذرهاندازه ×نیتراتغلظت   7  **

150/1021 
 سطح سورفکتانت ×غلظت نیترات  7  **

736/72 
 اندازه ذره×غلظت نیترات×سورفکتانتسطح   7  **

 ضریب تغییرات  -  87/2%
 خطا  64  

 جمع کل  95  

 دار یمعن: غیر ns  %1در سطح احتمال  داری یمعن**:

 

کمترین میزان جذب نیترات در ذرات نانو بنتونیت آلی در 

درصد گنجایش تبادل کاتیونی و  100سطح سورفکتانت 

مولار اتفاق افتاده است. روند جذب میلی 40و  6، 3 یها غلظت

دهد، در سطح گانه موجود نشان میبا توجه به اثر متقابل سه

نانو ذرات درصد گنجایش تبادل کاتیونی در  100سورفکتانت 

را در  بنتونیت آلی، نه تنها عملکرد کم است بلکه کمترین میزان

 باشد.ها دارا میکلیه سطوح و غلظت

گنجایش  درصد 200ذرات میکرو با سطح سورفکتانت 

تبادل کاتیونی پس از نانو ذرات با سطح سورفکتانت مشابه، 

دارای راندمان جذب بالایی هستند. راندمان جذب ذرات میکرو 

 14بنتونیت آلی همانند نانو ذرات بنتونیت آلی تا غلظت اولیه 

داری با همدیگر ندارند. به مولار نیترات، اختلاف معنیمیلی

عبارت دیگر راندمان جذب و پالایش این ذرات در سطح 

، 14، 9، 6، 3های اولیه ، در غلظتCECدرصد  200سورفکتانت 

، 86، 89، 92، 87، مولار نیترات به ترتیبمیلی 40و  30، 20

باشد. راندمان جذب ذرات میکرو در درصد می 68و  80، 74

، از ذرات نانو با سطح CECدرصد  100سطحِ سورفکتانت 

 سورفکتانت مشابه بالاتر است.

، CEC درصد 200به صورت کلی سطح سورفکتانت 

 درصد 100راندمان بسیار بهتری را نسبت به سطح سورفکتانت 

CECباشد. اما راندمان جذب ره نانو و میکرو دارا می، در هر دو ذ

، در ذرات میکرو بهتر از CECدرصد  100در سطح سورفکتانت 

توان به سطوح تبادلی ذرات نانو است. علت این مسئله را می

بیشتر در ذرات نانو بنتونیت نسبت داد که برای تشکیل آرایش 

ات نانو سورفکتانت، کافی نیست. به عبارت دیگر، ذر دوگانه

و سطح ویژه بیشتر، نیازمند  CECبنتونیت، به علت دارا بودن 

هستند تا  (HDTMA)مقادیر بیشتری از سورفکتانت کاتیونی 

غلظت  رو ینای بیشتری را ایجاد نمایند. از بتوانند آرایش دوگانه

آرایش دوگانه  (CECدرصد  100کمتر سورفکتانت کاتیونی )

کند. به میکرو بنتونیت ایجاد میکمتری در نانو بنتونیت نسبت 

، در میکرو CECدرصد  100به همین دلیل راندمان جذب در 

 بنتونیت بیشتر از نانو بنتونیت است.

روی بنتونیت   Azam et al. (2013)نتایج تحقیقات 

آمونیم متیلتریسیلدشده با سورفکتانت کاتیونی هگزااصلاح

نشان داد که با افزایش  CECدرصد  200بروماید در سطح 

گرم در لیتر، میلی 300گرم در لیتر به میلی 5غلظت نیترات از 

 درصد کاهش یافته است. 47به  92بازدهی جذب نیترات از 

 اندازه ذره يرتأث

نتایج نشان داد که اندازه ذره عامل مهمی در افزایش راندمان 

رای باشد. نانو ذرات در سطح سورفکتانت بالاتر داجذب می

یکی از دلایل  باشند.عملکرد بیشتری نسبت به میکرو ذرات می

، 94، 96افزایش شدید راندمان جذب و پالایش نیترات تا سقف 

-میلی 14و  9، 6، 3های به ترتیب درصد در غلظت 90و  91

های مولار نیترات توسط ذرات نانو بنتونیت آلی با توجه به یافته
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Azam et al. (2013)ی نانومتر )کمتر از ات در اندازه، تفکیک ذر

 نانومتر( است. 100

ها را برای واکنش با سورفکتانت و عامل اصلی که رس

کند سطح ویژه یک ذره جاذب مناسب می عنوان بهها کاربرد آن

باشد. با کاهش اندازه و گنجایش تبادل کاتیونی بالای آنها می

 ,.Wang, et al) کندافزایش پیدا می CECذرات رس بنتونیت، 

تبادلی  یها مکان. در واقع کاهش اندازه باعث افزایش (2007

تر شدن اندازه، ی کوچکشود. در نتیجههای سطحی میکاتیون

های تبادلی، سبب جذب بیشتر سورفکتانت و در با افزایش مکان

. (Hrenovic,et al., 2008) گرددها میحذف بیشتر آنیون پی آن

نشان داد که گنجایش تبادل کاتیونی ذرات نتایج این تحقیق نیز 

مول بار بر سانتی 103و ذرات رس نانو،  86رس میکرو بنتونیت 

واحد بیشتر  17ذرات نانو  CECکیلوگرم است، به عبارت دیگر 

ی این افزایش، جذب از ذرات میکرو بنتونیت است، در نتیجه

یش رس بیشتر شده و حذف نیترات افزا سورفکتانت بر سطح نانو

 یافته است.

 

 
 مقايسه ميانگين اثر متقابل اندازه ذره، سطح سورفکتانت و غلظت اوليه نيترات بر راندمان جذب در بنتونيت آلی .4شکل

 

 غلظت سورفکتانت يرتأث

 درصد 200سورفکتانت دهد سطح نتایج این تحقیق نشان می

گنجایش تبادل کاتیونی با اختلاف بالایی نسبت به سطح 

-، سبب افزایش راندمان جذب می CECدرصد 100سورفکتانت 

های آلی ی آرایش مولکولشود. علت این اختلاف به نحوه

شود. در غلظتِ های رس مرتبط میسورفکتانت در بین لایه

های گنجایش تبادل کاتیونی، مولکول درصد 100سورفکتانت 

دهند این در ای تشکیل میآلی سورفکتانت، آرایش تک لایه

درصد گنجایش تبادل  200حالی است که غلظت سورفکتانت 

ای در بین صفحات رس کاتیونی موجب ایجاد آرایش دو لایه

های آلی، ایجاد روی رس گردد. علت جذب بیشتر نیترات برمی

بارت دیگر در در بین صفحات رس است. به ع ای یهلا دوآرایش 

 HDTMAمقدار )غلظت(  CECدرصد  100سطح سورفکتانت 

به کار رفته جهت تشکیل آرایش دو گانه نسبت به سطح تبادل 

ای سورفکتانت کاتیونی در رس، کافی نیست. آرایش تک لایه

-تواند باعث جذب آنیونهای رس بنتونیت، نمیسطح و بین لایه

 ;Malakootian et al. 2010) ها از جمله نیترات شود

Nabizadeh, et al. 2012 Li and Bowman, 1998; ( Li, 

1999;.  

 تاثير غلظت اوليه نيترات

بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق غلظت اولیه نیترات عامل 

باشد. با افزایش غلظت اولیه، می کارایی جذب نیترات بر یمؤثر

راندمان یابد، این در حالی است که مقدار جذب افزایش می

های کم نیترات اولیه، (. در غلظت4شود )شکلجذب کمتر می

های تبادلی موجود بر سطح بنتونیت آلی برای جذب زیاد مکان

هستند و در نتیجه بیشترِ نیترات موجود در محیط بر سطح 

های شوند. اما با افزایش غلظت، مکانبنتونیت آلی جذب می

شوند و راندمان ال میتر اشغتبادلی برای جذب نیترات سریع

. با (Azam et al., 2013)کند جذب نیترات کاهش پیدا می

های یابد. در واقع سایتافزایش غلظت، راندمان جذب کاهش می
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های کم، باعث افزایش راندمان قابل دسترسِ کافی در غلظت

ها سبب های با غلظت بالا، مولکولشوند. در محلولجذب می

نیروی مقاومت انتقال جرم بین فاز جامد نیروی رانش شده و بر 

 (Nabizadeh, et al., 2012) نمایدو محلول غلبه می

یابد به عبارت با افزایش غلظت اولیه، جذب افزایش می

های تبادلی در نسبت پایین جذب شونده دیگر، تعدادی از سایت

به جذب کننده )جاذب(، وجود دارد، اما با افزایش نسبت جذب 

های تبادلی اشباع شده و در نتیجه منجر اذب، سایتشونده به ج

. نتایج (Gunay et al., 2007)شوند به کاهش کارآیی جذب می

Mahdavi (2011)  وAzam et al. (2013)  بر جذب نیترات روی

های این تحقیق در خصوص های آلی با یافتهها و بنتونیتزئولیت

 روند جذب نیترات مطابقت دارند.

 فرآيند رهاسازی نيتراتبررسی 

 CEC درصد 200در این تحقیق رهاسازی در سطح سورفکتانت 

انجام گرفته است. ضمن این که مطالعه رهاسازی فقط در دو 

که به ترتیب بالاترین  مولارمیلی 20و 6غلظت اولیه نیتراتِ 

 اند.ی نسبتاً ثابت، مورد بررسی قرار گرفتهجذب و شروع محدوده

اثر متقابل بین غلظت اولیه نیترات  (3) ولبا توجه به جد

-می دار یمعن%1و اندازه ذره از نظر رهاسازی در سطح احتمال 

متقابل دوگانه بین اندازه ذره و غلظت اولیه نیترات  یرتأثباشد. 

نشان داده  (5) در شکل %1به روش دانکن و در سطح احتمال 

 شده است.

مولار و ذرات میلی 6بالاترین درصد رهاسازی در غلظت 

باشد. کمترین میزان رهاسازی در میکرو بنتونیت آلی می

مولار نانو بنتونیت آلی و بدون اختلاف میلی 20و 6 یها غلظت

دهد ذرات باشد. روند رهاسازی نشان میدار از یکدیگر میمعنی

-میلی 20مولار و پس از آن در غلظت میلی 6میکرو در غلظت 

باشند. در حالی که ذرات رهاسازی میمولار دارای درصد بالای 

داری با یکدیگر ندارند نانو در دو غلظت ذکر شده اختلاف معنی

 دار هستند.اما با میکرو ذرات دارای اختلاف معنی

 نتايج تجزيه واريانس رهاسازی ميکرو و نانو بنتونيت آلی .3جدول

 منابع تغییر  درجه آزادی  سازیدرصد رها میانگین مربعات

 اندازه ذره  1  **371 279/

078/1 
ns  6  زمان 

093/91 
 غلظت نیترات  1  **

740/94 
 ذره اندازه ×نیترات  غلظت  1  **

556/0ns  6   اندازه ذره ×زمان 

227/1 
ns  6   غلظت نیترات ×زمان 

073/1ns  7  اندازه ذره ×غلظت نیترات  ×زمان 

 ضریب تغییرات  -  58/17

 خطا  50  923/0

 جمع کل  78  

 دار یمعن: غیر               ns %  1در سطح احتمال  داری یمعن**:                   
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کم بودن درصد رهاسازی در ذرات نانو بنتونیت آلی در 

دار )در سطح درصد و نداشتن اختلاف معنی 3حد کمتر از 

مولار میلی 20و  6%( بین رهاسازی در غلظت نیترات 1احتمال 

مؤید پایدار بودن جذب نیترات بر سطح نانو بنتونیت آلی است، 

ساعت  16رصد رهاسازی آن به طور میانگین تا به طوری که د

دهد درصد درصد است. همچنین نتایج نشان می 3کمتر از 

رهاسازی در ذرات نانو بنتونیت آلی مستقل از غلظت اولیه 

 باشد.نیترات می

 6در میکرو بنتونیت آلی، درصد رهاسازی در غلظت 

که  مولار است. به طوریمیلی 20مولار بیشتر از غلظت میلی

و  6/8مولار به ترتیب میلی 20و  6میانگین درصد رهاسازی در 

داری در باشد. اگر چه این اختلاف در دامنه معنیدرصد می 4/4

% وجود دارد، اما به علت کوچک بودن کل مقدار 1سطح احتمال 

توان گفت که این درصد( می 9درصد رهاسازی )کمتر از 

باشد. در توجیه این نمی توجه قابلاختلاف چندان مهم و 

توان این گونه استدلال کرد که چون مقدار نیترات اختلاف می

مولار میلی 6بر سطح میکرو بنتونیت آلی در غلظت  شده جذب

( درصد 74مولار )میلی 20( بیشتر از غلظت درصد 92نیترات )

توان انتظار داشت که مقدار رهاسازی نیز در بوده است، لذا می

همین روند در ذرات نانو بنتونیت آلی نیز  آن بیشتر باشد.

 5/0مشاهده گردید، اما مقدار اختلاف آنها ناچیز و کمتر از 

باشد. اختلاف درصد رهاسازی در ذرات میکرو بنتونیت درصد می

مولار نیترات میلی 20و  6آلی نسبت به نانو بنتونیت آلی در 

 نیت نسبت داد.توان به ساختار ذرات ریزتر نانو بنتورا می اولیه

ها در اطراف بارهای مثبت ها و حتی کاتیونجذب آنیون

بلکه  (et al., 2014 Rafiei) ای نبودهتک لایه صورت بهیا منفی 

باشند، بنابراین طبیعی از میدان الکتریکی بارها نیز می متأثر

هایی که در فواصل دورتری از سطوح با بار مثبت است که آنیون

تر جدا نیروی کمتری نگهداشته شده و راحتاند، با جذب شده

هایی که در فاصله بیشتری از خواهند شد. به عبارت دیگر آنیون

آنها نیز با صرف انرژی  سطح با بار مثبت قرار دارند، رهاسازی

شود. این روند تا تر انجام میکمتر و در زمان کمتر و راحت

داسازی زمانی ادامه خواهد یافت که آب نیروی کافی جهت ج

ها )نیترات( را نداشته و میزان رهاسازی در آب به ی آنیونبقیه

 رسد.حد ثابتی می

آلی  واجذب نفتالین بر رس-ی رفتار جذبدر مطالعه

ی ها اولین لایههای کم، آنیوننشان داده شد که در غلظت

های پر انرژی را اشغال کرده، در نتیجه رهاسازی کمتری سایت

های با های بالا مقدار زیادی نفتالین، سایتلظتدارند. اما در غ

کنند، بنابراین این دسته از های پایین را نیز اشغال میانرژی

 ,.Xu et al)رها شوند  یآسان بهتوانند های نفتالین میمولکول

2014). 

نبودن زمان در فرایند رهاسازی  دار یمعنتجزیه واریانس، 

نماید. می ییدتأ% 1نیترات در بنتونیت آلی را در سطح احتمال 

های مختلف دهد، فرآیند رهاسازی در زماناین مطلب نشان می

 صورت بهباشد. در واقع این فرآیند داری نمیدارای اثر معنی

-زیادی در آن مشاهده نمی یرتأثگذشت زمان  ای بوده و بالحظه

مرتبه تکرار  6با  Li (2003) (.Malekian et al., 2013) شود

فرآیند رهاسازی گزارش کرد، بیشترین میزان رهاسازی در زمان 

آنی  یباًتقردهد که دفع، اولیه اتفاق افتاده و این امر نشان می

گزارش دادند که میزان رهاسازی با  Cho et al. (2005) است.

ش پیدا کرده است، اما این مقدار افزایش سطح غلظت اولیه افزای

درصد کل جذب بوده و بنابراین رهاسازی از بنتونیت  2کمتر از 

 .آلی در حد کم و ناچیز گزارش گردید

 گيری يجهنت

دهد که نانو ذرات بنتونیت آلی قادر هستند نتایج نشان می

، 20، 14، 9، 6، 3های های آبی آلوده به نیترات در غلظتمحلول

، 90، 91، 94، 96مولار را با راندمان به ترتیب، میلی 40و  30

این  که یدرحالدرصد، جذب و پالایش نمایند  68و  76، 84

، 89، 92، 87های آلی به ترتیب، راندمان برای میکرو بنتونیت

 درصد 200باشد. سطح سورفکتانت درصد می 68و  80، 74، 86

CEC  ،راندمان بسیار در هر دو ذره نانو و میکرو بنتونیت آلی

، دارا CEC درصد 100بهتری را نسبت به سطح سورفکتانت 

درصد  100باشد. بنابراین استفاده از سطح سورفکتانت می

CECتر سورفکتانت کاتیونی ، علیرغم مصرف کمHDTMA به ،

شود. هر دو علت راندمان پایین در حذف نیترات توصیه نمی

ندمان بسیار بالا در جذب ی نانو و میکرو بنتونیت آلی از راذره

-بسیار خوب در نگهداری نیترات جذببه همراه ثبات و پایداری 

دار نبودن تاثیر اندازه ذره شده برخوردار هستند. علیرغم معنی

در جذب و پالایش نیترات، ذرات نانو بنتونیت آلی از راندمان 

 بالاتری نسبت به ذرات میکروبنتونیت آلی برخوردار هستند.
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