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 چکیده

تجمع اين ماده سبب ايجاد پديده يوتريفیکاسیون شده و خطرات زيست محیطی  فسفات يکی از آلاينده های محیطی است که

با استفاده از بنتونیت آلی در دو اندازه  آنو سینتیک  راندمان جذب فسفاتگذارد. در اين تحقیق جبران ناپذيری بر جای می

فسفات مورد بررسی قرار گرفت. به  سطوح مختلف غلظت اولیهدرو میکرون(  57نانو بنتونیت و بنتونیت )ذرات کوچکتر از 

-استفاده شد. آزمايش( HDTMA-Brآمونیوم برومايد )متیلتریکاتیونی هگزادسیلسورفکتانت منظور تغییر سطح بنتونیت از 

 نتايج نشان داد جذب فسفات تحت تاثیر همزمان دو سطح غلظت فسفات مورد بررسی قرار گرفت. 8های جذب فسفات در

گرم بر لیتر و بین میلی 82تا 22جذب در غلظت های اولیه فسفاتراندمان بیشترين  باشد.ت و اندازه ذره میعاملِ غلظت فسفا

ايزوترم جذب سطحی لانگموير دارای برازش  . بررسی ايزوترم های جذب فروندلیچ و لانگموير نشان داد،بوددرصد  622تا 39

 اشتن روند مشابه نسبت به ايزوترم لانگموير کارايی کمتری داشت.بهتری بر داده ها است و ايزوترم فروندلیچ  علیرغم د

 .، ايزوترم های جذبراندمان جذب فسفات، HDTMA-Br، بنتونیت آلی: واژه های کلیدی

 

  مقدمه

 ويژه سطح کوچک، اندازه دارای یفیلوسیلیکات هایکانی دهند.ها را به خود اختصاص میها نیمی از حجم اکثر خاککانی

. از جمله کانی های موثرند خاک فیزيکی و شیمیايی خصوصیت دو هر روی نتیجه درهستند،  کاتیونی تبادل ظرفیت و زياد ی

-حاوی کانیغالباً . بنتونیت  يک نوع سنگ است که تماماً از اسمکتیت نبوده، ولی استبنتونیت  ،طبیعی و مهم یفیلوسیلیکات

 Dixon)باشدموريلونیت میاين خانواده به نام مونت یاعضا زمشابه يکی ا های خانواده اسمکتیت است و خصوصیات آن بسیار

et al., 2002). اين کانی ها به دلیل ضیعف بودن نیروهای جاذبه بین لايه ها، دانه ريز بودن، توانايی تورم بالا در آب و محلول-

با داشتن تمام اين ويژگی های مثبت باشند های آلی دارای کاربردهای فراوانی در صنعت، کشاورزی، محیط زيست و غیره می

توان با تغییر در بار سطحی کانی علاوه بر استفاده باشد. امروزه می، اين کانی قادر به جذب آنیون ها نمیCECبه دلیل وجود 

ورفکتانت های ها مانند سطح زياد، آنها را برای جذب آنیون ها آماده کرد. اين تغییرات با افزودن سهای مثبت رساز ويژگی

 باشد.امکان پذير می (Organoclay)ی آل یهارسآلی بلند زنجیره  و ساخت 

اين شوند. رسی طبیعی هستند که با مواد پلیمری اصلاح شده و برای اهداف خاصی استفاده می هایکانیهای آلی سر

های آلی رس .شودها جهت تبادل میبین لايهافزايش سطح  تر وشايجاد تخلخل بی های رس ولايه تبادل باعث باز ماندن دائمِ

 در  (TMA( و تترا متیل آمونیوم)TMPAمثل تری متیل فنیل آمونیوم) دارهای طبیعی آمونیومبوسیله تبادل کاتیون ،جاذب

-آرايش می پارافینی لايه ولايه، دولايه، شبه سههای رس به صورت تکهای آلی در بین لايهاين کاتیون. دنشوها ايجاد میرس

 . (Dixon et al.,2002 )شودفینی بیشتر میاراپ ای بیشتر شود تمايل به سمت ساختارهرچه بار لايهيابند. 

،در (Decker et al., 2015)  هاازجمله کاربرد وسیع در نانو کامپوزيت .باشندهای آلی دارای کاربردهای متنوعی میرس

، کاهش کربن (Alkaram et al., 2009)  ، جذب فنل (Park et al., 2013)،یه آبدر تصف ،(Bedin et al., 2013)جذب تولوئن 

-میآنها از جمله وکاربردهای متنوع ديگرکه  (El-Dars et al.,2015)قابل ترکیب با اکسیژن برای افزايش کیفیت آب آشامیدنی

 اشاره کرد. و غیره  ی و تصفیه فاضلابهايی مانند پزشکی، آرايشی و بهداشتحوزهاستفاده درحذف عناصر سنگین، توان به 

 .(Bhattacharya and Aadhar, 2014)کاربرد دارد نیز  لاستیک و پلاستیک صنعتدر های آلی رس

ها و زه آب کشاورزی، صنعتی و بهداشتی وجود دارد. تجمع که در اغلب پساب استفسفات يکی از آلاينده های محیطی 

های کاهش و سبب نابودی يا رودخانه ها وکاسیون شده و کیفیت آب را در درياچهاين ماده سبب ايجاد پديده يوتريفی

  .(6932)ملکوتیان و همکاران،  گذاردخطرات زيست محیطی جبران ناپذيری بر جای میو  موجودات آبزی شده
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 57وچکتر از بنتونیت و بنتونیت )ک آبیتوسط ذرات نانو های در محیط فسفات پالايشو  حذف ،اين تحقیقهدف از 

و همچنین بررسی سنتیک جذب آن فسفات سطوح متفاوت  رد HDTMA-Brآلی شده با  میکرون و بدون تفکیک نانو ذرات(

 .است

 

 ها مواد و روش

بنتونیت )ذرات  ونانومتر(  222)کوچکتر از نانو  ذره در دو اندازهتولیدی معادن داخل کشور  بنتونیت رسدر اين تحقیق از 

 & kittrick) جدا سازی نانو ذرات به روش سانتريفیوژ ستفاده گرديد.امیکرون و بدون تفکیک نانو ذرات(  57کوچکتر از 

Hope, 1963)  انجام گرفت. تجزيه عنصری بنتونیت به وسیله میکروسکوپ الکترونی مجهز بهEDX  و ظرفیت تبادل

 بنتونیت، برای نانو ذرات. ظرفیت تبادل کاتیونی (6952)احیايی,  گیری شدهبه روش استات سديم اندازهآن ( CECکاتیونی)

. ماده آلی تعیین گرديد کیلوگرمسانتی مول بار بر 68 آن، میکرون57از  کوچکتربر کیلوگرم و ذرات  سانتی مول بار 629

منظور به باشد. می 66/966با وزن مولکولی   HDTMA-Brاستفاده شده جهت تغییر در کانی بنتونیت، سورفکتانت کاتیونی

( تهیه و CECدرصد  222برابر ظرفیت تبادل کاتیونی ) 2غلظتسورفکتانت در ذرات،  CECتغییر سطح بنتونیت با توجه به 

 222در نسبت آمونیوم برومايد متیلتریسورفکتانت کاتیونی هگزادسیلبرای ساخت رس آلی استفاده گرديد. برای اين کار 

 7222دقیقه با دور  22مخلوط حاصله چندين مرتبه به مدت یکر شد پس از آن ، ش گرم از رس مورد نظر 62با  CECرصد د

برای تايید عدم حضور يون برومايد  (Rhoades, 1982) دور بر دقیقه سانتريفیوژ شد. شستشو تا منفی شدن تست نیترات نقره

گراد قرار گرفت و پس از خشک درجه سانتی 52-67ساعت در آون با دمای  26ادامه يافت. در نهايت نمونه رس به مدت 

انجام شد.  EDXتوسط دستگاه  ،تجزيه عنصری بنتونیت .(Li, 2003)  شدن دو باره آسیاب و برای استفاده آماده گرديد

 ، جهت تايید آلی شدن نانوبنتونیت استفاده گرديد.(XRDهمچنین از دستگاه پراش اشعه ايکس)

با  سطح غلظت فسفات 8 میکرون و57 از کوچکتر دو اندازه ذره نانو و آلی در هایهای جذب فسفات توسط رسآزمايش 

بنتونیت گرم از 2مقدار سه تکرار به صورت فاکتوريل در قالب طرح پايه کاملاً تصادفی مورد بررسی قرار گرفت. به اين منظور 

،  62، 22،  2های ( در غلظت 4PO2KHلیتر محلول فسفات )از منبع پتاسیم دی هیدروژن فسفات، میلی 27آلی تهیه شده، با 

دور در دقیقه شیک شد. پس از سانتريفیوژ  227ساعت با سرعت  26گرم بر لیتر به مدت میلی 222و   662، 622،  82،  62

 دقیقه، محلول صاف رويی جدا و غلظت فسفات با استفاده از روش اسکوربیک اسید اصلاح شده 7دور به مدت  6222با سرعت 

(Kuo, 2005) با استفاده از دستگاه اسپکترو فوتومتر مدل  وPG Instruments Ltd  اندازه گیری شد. مترنانو 522در طول موج 

 های مدل اساس بر ها نمونه ايزوترم های منحنی  تعادل، حالت در آن غلظتپس از مشخص شدن میزان جذب فسفات و 

 است: 2معادلهخطی  مدل لانگموير به صورت رابطه  گرديد.  مشخص و و تمکین رسم  فروندلیچ و لانگمیر

(2                                                                                                                    ) 

غلظت تعادلی بر حسب Ce برگرم ،  گرم میلی برحسب جاذب جرم واحد در شده جذب جزء مقدار qeنیز که در اين رابطه  

 باشد. ظريب معادله لانگموير می k حداکثر ظرفیت جذب برای فرم تک لايه و qmمیلی گرم بر لیتر، 

خطی نبوده و حداکثر  توح ناهمگن طراحی کرده است اين مدل به صورخود را بر اساس جذب در سط مدلفروندلیچ 

  باشد.می 9معادله کند رابطه مدل به صورتبینی نمیجذب را پیش

(9                                                                                                                           )       

نشان دهنده پارامتری  nپارامتر متناسب با ظرفیت جذب سطحی و  K،  مانند معادله لانگمويرCeو   qeدر معادله فروندلیچ 

 .باشدمیزان جذب می
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 نتایج و بحث

 نشان داده شده است. 6در جدول  EDXنتايج تجزيه و تحلیل عنصری با استفاده از میکروسکوپ الکرونی 
 نیت مورد استفادهنتايج تجزيه و تحلیل عنصری بنتو -6جدول 

 (Loss of ignition) فرارآب و مواد  درصد کلی :*

 

نشان داده شده است. همان طور که مشاهده  6، قبل و بعد از آلی شدن در شکلبنتونیتنگار پرتو ايکس همچنین پراش

های بنتونیت، به ن لايهمتیل آمونیم به دروتریسیلآنگستروم بنتونیت، پس از آلی شدن و ورود هگزادی 6/62شود، پیک می

 ی آلی شدن بنتونیت است.دهندهنشان (c-spacing)کانی بنتونیت  cآنگستروم تغییر يافته است. اين افزايش بعد  3/63

 نگار پرتو ايکس کانی بنتونیت قبل )بالا( و بعد از قرارگیری سورفکتانت در بین لايه ها )پايین(پراش -6شکل

 

نشان داد که میانگین ذرات بنتونیت  AFMو همچنین دستگاه  (SEM)الکترونی  میکروسکوپر نتايج بدست آمده از تصاوي

 باشد.نانومتر می 56نانومتر و با میانگین  622تفکیک شده به روش سانتريفیوژ کمتر از 

ب فسفات جذ داد کهنشان داده شده است. نتايج نشان  2جدولنتايج تجزيه واريانس داده های حاصل از جذب فسفات در 

 باشد.تحت تاثیر همزمان دوعاملِ غلظت فسفات و اندازه ذره می

 جدول تجزيه واريانس حاصل از داده  های جذب فسفات بر ارگانوکلی -2جدول 

 

 : غیر معنی دار  ns     %7*:معنی داری در سطح احتمال        %6**:معنی داری در سطح احتمال 

 

 دهد.دازه ذرات نشان میتر از اندر جذب فسفات را بیش های متفاوت اولیهروند اثر متقابل، تاثیر غلظت 2با توجه به شکل 

جذب فسفات در بنتونیت آلی در هر دو اندازه به صورت  ،میلی گرم بر لیتر 222به  22با افزايش غلظت اولیه فسفات از 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na  *ILO ترکیب

 65 6/9 5/2 6/2 2/9 7/67 65 مقدار )درصد(

زادی  آ درجه   میانگین مربعات درصد جذب  منابع تغییر   

 هاندازه ذر  6  * 67/8

 فسفاتغلظت اولیه   6  ** 296/3

 ذرهاندازه ×اولیه فسفات غلظت  6  * 5/6

 ضريب تغییرات  -  6/6%

 خطا  26  5/2

 جمع کل  93  
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جذب در غلظت های اولیه فسفات راندمان بیشترين  که راندمان جذب روند کاهشی دارد.باشد. اين در حالی است افزايشی می

باشد. در غلظت های کمتر فسفات اولیه مکان های تبادلی موجود بر درصد می 622تا 39لیتر و بین  برگرم میلی 82تا 22

شود. جذب می رس آلینسبت به فسفات زياد هستند در نتیجه بیشتر فسفات موجود در محیط بر سطح  آلی سطح نانوبنتونیت

(. در 6932يابد )اعظم و همکاران،ن جذب فسفات کاهش میشوند و راندماهای تبادلی سريع اشغال میمکان ،با افزايش غلظت

واقع در غلظت های کم فسفات سايت های قابل دسترس بیشتری برای جذب وجود دارد ولی با افزايش غلظت جذب شونده به 

(و 6932(، اعظم و همکاران)2266نتايج مهدوی و همکاران ). Gunay et al., 2007)يابد)جاذب، راندمان جذب کاهش می

 ( با يافته های اين تحقیق در خصوص روند جذب فسفات مطابقت دارد. 6937نعمتی و همکاران)

باشند اما در بالاترين دهد هر دو اندازه ذره دارای عملکرد تقريبا مشابهی مینشان می فسفاتمقايسه راندمان های جذب 

 (. کاهش اندازه ذره باعث افزايش مکان های2لیه فسفات، نانو ذرات عملکرد نسبتاً بهتری را نشان دادند )شکلسطوح غلظت او

های تبادلی، سبب جذب تر شدن اندازه، با افزايش مکانی کوچکشود. در نتیجهتبادلی کاتیون های سطحی می

 .نتايج اين تحقیق نیز نشان داد که(Hrenovic, et al., 2008) گرددها میبیشترسورفکتانت و در پی آن حذف بیشتر آنیون

مول بار بر کیلوگرم سانتی 629و ذرات نانو دارای  86میکرون بنتونیت  57از  کوچکتر گنجايش تبادل کاتیونی ذرات رس

 است،

 
  .درصد7راندمان جذب فسفات با توجه به معنی داری اثر متقابل دوگانه در سطح احتمال  -2لکش

 
 مقايسه میانگین اثر متقابل نوع ذره و غلظت اولیه فسفات بر راندمان جذب در بنتونیت آلی -9لکش

 

های جذب میکروبنتونیت است. در واقع کاهش اندازه، سايت ذراتواحد بیشتر از  65ذرات نانو  CECبه عبارت ديگر 

)نبی زاده و همکاران،  گردديش جذب مواد میدهد، اين امر باعث افزايش گنجابیشتری در اختیار مواد جذب شونده قرار می

6936 ) 

داد نتايج نشان دهد. ضريب تبیین و خطای حاصل از بررسی ايزوترم های جذب فروندلیچ و لانگموير را نشان می 9جدول 

لانگموير  گردد ايزوترم جذب سطحیهمانطور که مشاهده مینوع ايزوترم بوده و   نانو ذرات دارای برازش بهتری به هر دو که

م داشتن روند مشابه نسبت به ايزوترم لانگموير کارايی به نسبت یرغدارای برازش بهتری بر داده ها است و ايزوترم فروندلیچ  عل

 .کمتری دارا می باشد
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 نتايج بررسی ايزوترم های جذب سطحی فروندلیچ و لانگموير فسفات -9جدول

 مدل فروندايچ مدل لانگموير مدل ايزوترم 

 دله مدلمعا

 

 

 2R MSE 2R MSE 

Nano 98% 7-7.08×10
 

85% 0.0132 

<75µ 93% 6-2.96×10
 

73% 0.0050 

 

و بررسی های انجام شده جذب فسفات در نانو ذرات بنتونیت به خوبی از مدل لانگموير تبعیت دارند. با  9با توجه به جدول

بر  فسفاتغلظت اولیه  0Cکه در آن  6با اسفاده از رابطه  LKو  LRبررسی و آنالیز بیشتر معادله لانگموير پارامتر بدون بعد 

به عنوان شاخص قابل اطمینان جذب و يا فاکتور  LRپارامتر ثابت مدل لانگموير است. پارامتر  bبر لیتر و  گرمحسب میلی

قرار  6و  2لیه فسفات بین برای غلظت های مختلف او LRتغییرات میزان  شود.( در نظر گرفته میSeparation factorجدايی)

نمونه ای از مسیر رسم  9-2باشد. شکل که نشان دهنده مطلوب بودن شرايط حذف فسفات توسط جاذب تولیدی می باشدمی

 دهد.نشان می شده از نقاط در ايزوترم لانگمويرکه به صورت خطی برازش داده شده است را

 

           
                              (6(                                                                                           )2 ) 

 جذب فسفات توسط نانوبنتونیت آلیو لانگموير رسم خطی ايزوترم فروندلیچ  -9شکل

ر و يک بوده  و نشان بجز در يک مورد بین صف n/1بررسی بیشتر ايزوترم فروندلیج و محاسبه ضرايب نشان داد پارامتر 

دهد. برازش خطی نقاط حاصل از بررسی ايزوترم فروندلیچ را نشان می9-6باشد. شکل مناسب بودن شرايط جذب میدهنده 

( مطابقت 6932و اعظم و همکاران) (2011)شیک و همکاران ،  (2003)نتايج به دست آمده از اين تحقیق با نتايج تحقیقات لی

 دارد.

 نتیجه گیری

با افزايش غلظت  دهد.تر از اندازه ذرات نشان میدر جذب فسفات را بیش های متفاوت اولیهيج اين تحقیق تاثیر غلظتنتا

. اين در حالی استافزايشی  ،جذب فسفات در بنتونیت آلی در هر دو اندازه ذره ،میلی گرم بر لیتر 222به  22اولیه فسفات از 

بنابراين جهت حذف فسفات از . صد به ترتیب در غلظت های کم تا زياد فسفات بوددر 622تا  32بین است که راندمان جذب 

دهد نانو نتايج  بررسی ايزوترم های جذب نشان میهمچنین های آبی ضرورتی به تفکیک ذرات نانوبنتونیت نیست. محیط

 ای برازش بهتری بر داده ها است.ذرات دارای برازش بهتری به هر دونوع ايزوترم بوده و ايزوترم جذب سطحی لانگموير دار
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The effect of particle size on phosphate adsorption by modified bentonite from aqueous solutions 
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Abstract 
Phosphate is one of the environmental pollutants and its accumulation cause eutrophication phenomenon and 

place irreversible environmental risks. In this study, phosphate adsorption efficiency and its kinetic was 

investigated by using organo-bentonite in nano and 75µ> size with different levels of initial phosphate 

concentration. In order to change the surface of bentonite, the hexadecyltrimethylammonium bromide 

(HDTMA-Br) was used. Adsorption experimental were investigated in 8 levels of initial phosphate 

concentration. The results showed that the adsorption of phosphate was influenced of two factors by the 

concentration and particle size. The highest efficiency of phosphate adsorption was in initial concentration of 

phosphate of 20 to 80 mg/l and between 93% and 100% respectively. Fruenlich and Langmuir adsorption 

isotherms showed that the Langmuir adsorption isotherm has a better fit to the data and Fruendlich isotherm 

have less efficiency ratio despite having similar trend to the Langmuir isotherm. 
Keywords: organo-bentonite, HDTMA-Br, phosphate adsorption efficiency, adsorption isotherms. 


