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 چکیده

با توجه به وجود منابع رسی در ایران و سهولت دستیابی به این منابع و خصوصیات مطلوب نانو رس ها در 

 . شوندیه آّب و پساب به کار گرفته میدر صنایع مختلف از جمله تصف ،زمینه ی جذب انواع ترکیبات

در مقایسه با سایر جاذب ها دارای هزینه و  ترکیبات رسی در ابعاد یك تا حدود صد نانومتر هستند نانو رس ها

خواص فیزیکی و شیمی فیزیکی مطلوب و قابل های به مراتب کمتری هستند و به دلیل اینکه این کانی ها 

، خواص ی بالاجذب سطحی بالا، ظرفیت تبادل کاتیون، سطحی مناسباعتمادی مانند واکنش پذیری 

 . بالایی را دارند، امروزه به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته اند سازگاری و پایداریمناسب،  رئولوژیکی

سیلیکات های ورقه ای محسوب می شوند که یکی  ها درگروه رس های اسمکتیت قرار دارند که جزنانورس

جذب بالاتر گروه های  ظرفیت. وریلونیت و بنتونیت هستندترین کانی های این گروه مونتم از معروف

اسمکتیت در مقاسیه با کائولینیت ها و سایر ترکیبات رسی باعث شده که از این گروه برای مطالعه روش های 

 . بهبود مکانیسم جذب استفاده نماییم

فاکتور بهبود دهنده شامل  3نانوبنتونیت مدلی مبتنی بر  جهت بهبود مکانیسم جذب درساختاردر این پژوهش 

نوع کاتیون های بین لایه ای با بررسی اثر اندیس تورم  فاکتور -2فاکتور ابعادی و بررسی اثر فاصله بنیادی -1

. ، غلظت یون فلزی، غلظت جاذب و سرعت همزدن معرفی شدpHاثر شرایط محیطی مثل فاکتور  -3و

به منظور بررسی شرایط محیطی استفاده  CCDو مدل طراحی  Experimental Designهمچنین از نرم افزار 

در نهایت این فاکتورها مورد ارزیابی و آزمایش قرار گرفته اند و در نتیجه عوامل و شرایط مؤثر به . گردید

یسم جذب تعیین شد و تأثیر آنها بر میزان جذب یك نمونه پساب سنتزی شامل یون فلزی منظور بهبود مکان

 .روی به عنوان جذب شونده و نانوبنتونیت به عنوان جاذب مورد بررسی قرار گرفت و نتایج ارائه شد
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 مقدمه .2

یا از یك محیط حذف  که ما می خواهیم تغلیظ نموده وجذب فرآیند جمع آوری ترکیباتی است 

جایی یونی، استخراج حلالی، تکنولوژی در مقایسه با جذب روش های مختلفی مثل ترسیب، جابه. دنشو

 ,Xiong) ی تصفیه آب و پسابکه در زمینه، (Chakravarty et al 2010) غشایی و فیلتراسیون وجود دارد

2011; Hoda et al, 2009)  رنگیجذب ترکیبات(Auta and Hameed, 2012; Xiong, 2011; Liu and 

Zhang. L, 2007; O¨ zcan et al, 2006)  شوندصنایع دیگر با همین هدف به کار برده میاز و بسیاری 

(Bergaya et al, 2006; Konta, 1995)اما هریك محدودیت هایی نسبت به روش جذب دارا هستند ؛ .

روشهای مرسوم ذکر شده بسیار پر هزینه بوده و دارای معایب قابل توجهی مثل حذف ناقص و تولید باطله 

جذب به عنوان . به همین جهت رویکرد جهان به سمت توسعه ی روش های اقتصادی است. بسیار خواهند بود

باشد که در بسیاری از فرآیندها و ادی و مؤثر و در عین حال ساده و کم هزینه مییك فرآیند کاملاً اقتص

 ,Ahmaruzzaman and Gupta, 2011; SenGupta and Bhattacharyya) شودمیصنایع به کار گرفته 

2006; Tanabe, 1981). 

 Xiong, 2011; Arias) نانو لوله های کربنی ،(Yue et al, 2009) ترکیبات مختلفی مثل کربن فعال

and Sen, 2009; Mumford et al, 2008) فلزی، اکسید  زئولیت (Zhao, 2011) و رس (Jiang et al, 

2010; Babel and Kurniawan, 2004; Jasinski, 2002; Virta, 2002; Babel and Kurniawan, 2003; 

Virta, 2001; Sharma and Forster 1993; Ouki and Kavanagh, 1997).  امروزه به طور گسترده به

عنوان جاذب در زمینه حذف فلزات و بسیاری از ترکیبات آلی و غیرآلی از محلول های آبی و فاضلاب ها و 

 (Srinivasan, 2011). شوندسایر صنایع به کار برده می

سطح جایی کاتیونی، در میان این ترکیبات، نانو رس ها به دلیل خواص مطلوب مثل قابلیت جابه

بسیار مورد توجه بوده اند و از انواع رس ها مثل  ،شیمیایی و ارزانی/ مخصوص بالا، پایداری مکانیکی

، بنابراین با توجه به وجود منابع رسی شودمیبه عنوان جاذب استفاده ( مونتموریلونیت) کائولینیت و بنتونیت

، با بررسی، شناسایی و مطالعه روش های در ایران و سهولت دستیابی به این منابع و خصوصیات مطلوب آنها

می توان به بازدهی قابل توجهی بر میزان جذب دست  ،این ترکیباتبهبود مکانیسم و سازوکار جذب در 

 Wang et al, 2010; Zhao et al, 2010; Wang et al, 2009; Zhu and Zhu, 2007; Bergaya et) تیاف

al, 2006; Zhang et al, 2006; Bors et al, 2000; Bailey et al, 1999). 
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ها به عنوان جاذب در صنایع مختلف و جذب ترکیبات متفاوت،  با توجه به کاربرد گسترده نانورس

مکانیسم وجود خواهد داشت، از این رو با توجه به پیشرفت صنعتی و این به منظور بهبود  مختلفیروش های 

کاهش آلودگی ها و  ،زمینه ی حفاظت محیط زیستتوسعه جوامع و رویکرد گسترده به وجود آمده در 

حذف عناصر آلاینده، در این پژوهش، مطالعه بر روی مکانیسم جذب فلزات سنگین به عنوان یکی از 

 .گیردمهمترین و گسترده ترین آلاینده ها صورت می

 شداستفاده  ،ون فلزی روی به عنوان فلزی سنگینی در جذببنابراین از نانو بنتونیت به عنوان جاذب  

 . شدهایی به منظور بهبود سازوکار جذب در این ترکیب به کار گرفته و روش

 رس به عنوان کانی .2-2 

های حاصل  با منشأ زمین و در واقع شامل فرآورده طبیعی و  های ریز اندازه،  ها شامل مواد و کانی رس

ها در میان ترکیبات معدنی، دارای  شناسی، رس کانیاز نظر . باشند تغییرات حرارتی و رسوبی می از هوادهی، 

میکرومتر تعریف  2دانشمندان علوم مهندسی و خاك، اندازه ذرات رس را کمتر از . هستند  کوچکترین اندازه

د ها قائل هستن میکرومتر را به عنوان حد بالایی اندازه رس 2شناس اندازه  در حالی که دانشمندان رس ،اند کرده

(Carrado, 2004; Pinnavaia, 1983; Greenland and Hayes, 1978). 

 ساختمان رس ها. 2-1 

شناخت که در برخی از آنها « های آلومینیم آبدار سیلیکات»توان به عنوان ها را می به طورکلی رس

 .آهن و منیزیم جایگزین آلومینیم شده و در برخی عناصر قلیایی و قلیایی خاکی جایگزین شده است

های چهاروجهی با اکسیژن برقرار  سیلیکاتها شامل تمامی ترکیباتی هستند که در آنها عنصر سیلیکون ارتباط

های شیمیایی  به انواع مختلف مولکول همچنین، (Pauling, 1930; Hendricks and Fry, 1930) کنند می

های منفرد،  ون سیلیکاتشود که از عنصر سیلیکون بوجود آمده و شامل ساختارهای متنوعی چ گفته می

ها از نظر  رس. است( سه بعدی  ای و شبکه ای دوگانه، ورقه ای، زنجیری، زنجیره شامل حلقه)ای  جفتی، خوشه

 ,Korichia et al) شوند محسوب می( ها فیلوسیلیکات)ای  های ورقه های سیلیکات شیمیایی یکی از زیر دسته

2009; Aguzzi et al, 2007; Alexandre and Dubois, 2000; Vaccari, 1999)  کائولینیت و

های داربستی یا سه بعدی  سیلیکات. موجود در این دسته هستند های رس از جمله( بنتونیت)موریلونیت مونت
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توان به سنگهای معروف  اند که از میان آنها می های پچیده نیز دسته دیگری از سیلیکات( ها تکتوسیلیکات)

و زئولیت ( بنتونیت)مونتموریلونیت . اشاره کرد <زئولیت>افزودنی متداول و مشهور و « فلدسپار»و « کوارتز»

به ترتیب از دو دسته ترکیبات معدنی فیلوسیلیکات و تکتوسیلیکات هستند که به عنوان ( کالینوپتیلولیت)

 .(Pinnavaia, 1983) جاذب استفاده می شوند

های هشت وجهی و  ساختمانی است که ورقههای رسی شامل دو نوع واحدهای  ساختار اتمی کانی

 ;Olad, 2011; Korichia et al, 2009; Hussain and Hojjati, 2006) شوندچهار وجهی نامیده می

Meunier, 2005). 

 (اکتاهدرال)هشت وجهی ورقه های . 2-1-2  

های اکسیژن و هیدروکسیل است که در میان  متشکل از گروه( 1-1) شکل وجهی های هشت ورقه

وقتی آلومینیم با . دهد های آلومینیم، آهن و منیزیم وجود داشته و نوعی آرایش هشت وجهی به آن می آنها اتم

ها از نظر متعادل کردن   تنها دو سوم جایگاه ، گیردمیها قرار  سه ظرفیت مثبت در میان این هشت وجهی

وقتی عنصر منیزیم که . نامند اکتاهدرال می در این صورت ماده معدنی را دی. شوندمیالکتریکی پر بارهای 

گیرد، هر سه جایگاه پر شده و ساختمان آن به تعادل  دارای دو بار مثبت است در مرکز هشت وجهی قرار می

 ;Abdul Azeez et al, 2012; Olad, 2011) نامند اکتاهدرال می ماده معدنی را در این حالت تری. رسد می

Jan Voorn, 2006). 

 

 (اکتاهدرال)هشت وجهی ورقه های ( 1-1) شکل


