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  چكيده 
بـا اسـتفاده از آزمايشـات     و نيـز چالكوژنيـدها   هـاي پـيلارد  هـاي آبـي و رس  بـين كـادميوم در محلـول   هـاي  كنشبرهم   

و سينكترون بر پايـه طيـف سـنجي      DCSشيميايي، هاي، آناليزXRDاز روشهاي  .فتگرقرار مطالعه مورد نانومينرالوژي 
 Cd-Ag , Cd-S هايطـول متوسـط بانـد   . استفاده گرديدبراي مشخص كردن واكنش فازها (XAS) رتو ايكس جذب پ

,Fe-S, Sb-S وCd-Cd   توسطXAS اطلاعات در مـورد ليگانـدهاي اتـم هـاي كـادميوم مسـتقيما توسـط        . تعيين شد
EXAFS  ــورت و ــه ص ــتقيم ازب ــد XANES غيرمس ــادميوم. بدســت آم ــاي ك ــفازه ــار ك ــا دار و انتش ادميوم در فازه

توسـط  جـذب كـادميوم   كـه  نشـان داد   XANES آناليزهـاي . مشخص شده است EPMA و  HRXRD, SEMتوسط
اين داده ها مشخص كردند كه عمده جـاذب كـادميوم رس هـاي    . خاص صورت مي گيردهاي پيلارد از طريق مكانيسم رس

  . دباشتيتان و آهن مي ،شده با آلومينيومپيلارد كمپلكسي از رسهاي 
 .  

    EXAFS, XANES, SEM, HRXRD, EPMAرس هاي پيلارد، :كلمات كليدي
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Abstract:   Interactions between Cd in aqueous solution and pillared clays have been studied using 
nanomineralogical experiments. XRD, chemical analysis, DSC and synchrotron-based X-ray 
absorption spectroscopy (XAS) were applied to characterized the reaction phases. The mean bond 
length between, Cd-S, Fe-S, Sb-S, Cd-Cd (in chalcogenedies), Al-Cd, Cd-Ti, and Fe-Cd (in pillared 
clays) was determined by XAS. The ligands information around cadmium atoms was obtained 
directly from EXAFS and indirect from XANES. cadmium bearing phases and diffusion of Cd in 
phases were distinguished by HRXRD, SEM and EPMA. The XANES analysis showed that 



cadmium sorbed onto pillared clays through a distinct mechanism. These data indicated that the 
major adsorbent of Cd is a complex of Al, Ti and Fe pillared clays.  

Keywords: EXAFS, XANES, SEM, HRXRD, EPMA, pillared clays  

 

 مقدمه 1
اين عنصر يك فلز سنگين سمي با مسائل زيست . عنصر نسبتا فعالي در خاك محسوب مي شودكادميوم      

كودهاي شيميايي و يا در  ،تواند وارد خاك شده و هم در اثر استفاده از پسابهامحيطي خاص مي باشد زيرا هم مي
 ,.D’Souza et al(نعتي در خاك تجمع يابد هاي شهري و مواد زايد صاثر تماس و مجاورت با محل دفن زباله

به عنوان  اماند، گيرميقرار استفاده مورد ها به به عنوان كاتاليستمعمولا در حالي كه رسهاي پيلارد  ).2008
و حجم  بالا بودن سطح ويژه به دليلامتيازات رسهاي پيلارد . نيز مورد استفاده قرار مي گيرند هاي جديدجاذب

رس ي بهتر در مقايسه با جريان صجذب بيشتر و خوا شود داراي ظرفيتباعث مياست كه آن  اتفضاهاي بين ذر
رس هاي پيلارد گزارش گرديده  توسطاخير، جذب فلزات سنگين گوناگون در سالهاي . باشند هاي غيرپيلارد

و  اي پيلارداثر جايگزيني كادميوم بر روي رسه )سيستماتيك( بررسي مدون   .(Saha et al., 2002) است
ي چالكوژنيدهاهاي و واكنش تحولاتاثر جايگزيني كادميوم بر ساختار اين تركيبات و بهتر درك  به چالكوژنيدها

هاي پيلارد براي بالا بردن جذب بهينه كردن شرايط رس ،هدف از اين مطالعه .مس مي تواند كمك شاياني بنمايد
  .باشد چالكوژنيدهابر  نشيني كادميومي پيلارد با جاكادميوم و مقايسه رفتار جذب كادميوم بر رس ها

 مواد و روش ها 2
خاك رس  .عبور داده شدندمش  200از الك  و سپسآوري، درهوا خشك، خرد مواد خام از دو سايت جمع     

گل قرمز مورد . باشدمي) جنوب سبزوار(نهشته شمال شرق ايران هاي مورد استفاده در اين مطالعه از بنتونيت
مورد در ابتدا، مونتموريلونيت .   آوري گرديدينگ از منطقه جاجرم در خراسان شمالي جمعپيلارستفاده براي ا

دماي  رس دراين . كلر شسته شدنسبتا كامل و تا آزادسازي دار شد سديم molL-1NaCL1نظر با استفاده از 
105 ◦C  مقادير .گرفت دار مورد استفاده قرارسديممونتموريلونيت  به عنوان وخشك d001 )ايهك قاعدفاصله پي (

تركيب . گرافيت ثبت شد) monochromator(كننده تكفاممجهز به  XRDاز  CuKαبا استفاده از تابش 
  . دگرديتعيين ICP-MS توسط نيز عناصر رس 

   نتايج  3
آورده شده  1ول شده مورد استفاده در جدپيلاردتعديل شده و رس  ،مونتموريلونيت معموليتركيب شيميايي 

هاي اصلي گل قرمز مورد استفاده شامل هماتيت نشان داد كه عمده تشكيل دهنده XRDهاي داده .است
)Fe2O3(،  كلسيت)CaCO3(،  دياسپور[AlO(OH)]،  گيبسيت[Al(OH)3]  و كاتوئيت

[Ca3Al2SiO4(OH)8] باشند ولي مقادير فرعي كوارتز مي)SiO2(،  آناتاز)TiO2(، كائولينيت 
[Al2Si2O5(OH)4]   و گوتيت)FeOOH (هاي پيلارد شده به رسمطالعه نشان داد كه . در آن مشاهده شد

د به عنوان جاذب جديد كادميوم در محيط هاي آلوده به نتوانمي Tiو  Al ,Feاضافه گل هاي قرمز حاوي عناصر 



يزبان در طي جادادن نشان دادند كه ساختار رس م XANESو  EXAFSنتايج . اين عنصر محسوب شوند
ها نشان داد كه جذب كادميوم داده .دهدنمايد و يا اينكه تغيير اندك نشان ميعوامل پيلارينگ يا اصلا تغيير نمي

اندازه ذرات و نيز حضور يا عدم حضور تعدادي از  ،pH ،)رس پيلارد شده(هاي آبي متاثر از نوع جاذب از محلول
هاي پيلارد شده بيشتر از جانشيني جذب كادميوم در رسما به طور كلي ا. باشدمي Siو  Caعناصر همچون 

  .باشدكادميوم در چالكوژنيدها مي
   

  شدهپيلاردبنتونيت تعديل شده و رس  ،خامآناليز شيميايي بنتونيت  -1جدول 

  Oxide  خامبنتونيت   بنتونيت تعديل شده  شده پيلاردرس 

13.00  61.25  57.49  SiO2 

13.98  13.18  12.57  Al2O3 

7.17  0.728  0.455  TiO2 

22.17  5.87  3.82  Fe2O3 

0.06  0.269  0.139  MnO  

2.01  4.97  5.18  MgO  

24.25  0.24  1.31  CaO  

4.20  4.11  7.98  Na2O  

0.42  0.39  0.37  K2O  

1.63  0.005  0.003  SO3  

0.16  0.002  0.001  P2O5  

9.55  8.02  6.11  L.O.I  

98.60  99.42  95.41  Total 

 هايفرم پايين در هاي بالا وجانشيني كادميوم در درجه حرارتاز  يمتفاوت هايرفتار  EPMAآناليزهاي     
AgSbS2 )حالت هموژن داشته و امكان صل، احواد درجه حرارت بالا، مدر . را نشان داد) هااز گروه سولفوسالت

بررسي امكان ). 2جدول ( نشان دادند را در ساختار خوددرصد اتمي كادميوم  5.18بالاتر از جانشيني مقادير 
در كه  بود CdSري يدامقايجاد   همراه با) miargyrite-β (فرم حرارت بالا  جانشيني بيشتر كادميوم درساختار

كادميوم اشباع شده  ازدر نمونه نشان داد كه ساختار  CdSمازاد . نمي توانند وارد شوندحرارت بالا  فرم ساختار
 نتايج .دندظاهر شدر همه نمونه ها به صورت شيميايي هموژن  بتاميارژيرايت داركادميوم اتذر با اين وجود .است

EPMA به عنوان يك فاز خود را اتمي كادميوم در ساختار  4.70%مي تواند بيشينه  بتاميارژيرايت نشان داد كه
فرم  .باشدمكان پذير ميا CdS فقط با ظهوراتمي كادميوم % 5.63 از بالاتر لي مقاديرو) 2 جدول( همگن بپذيرد

α با وجوداتمي  8.12% به عنوان يك فاز واحد و را درصد اتمي  )6.77 تا(كادميوم بيشتر  ،ي پايينهادما در 
  ).2جدول ( د در ساختار خود بپذيردرا مي توان CdSو نيز  (Sb2S3)، استيبنيت (Ag3SbS3)پيرآرژريت 

  
  



  شدهسنتزدر ميارژيرايت يوم كادماز جانشيني  EPMAداده هاي  -2جدول 
Exp. 
No. 

  درصد وزني
     Ag         Sb      Cd     S 

مجموع  حاصل از آزمايشفرمول 

10sbcd 36.36 38.58 3.85 20.68 99.60 (Ag1.05Sb0.98Cd0.11)S2 
15 sbcd 35.00 36.90 7.06 20.69 99.88  (Ag1.01Sb0.94Cd0.20)S2 
20sbcd 34.43 36.44 7.76 20.65 99.47 (Ag1.00Sb0.93Cd0.21)S2 
25sbcd 34.19 36.19 8.10 20.83 99.45 (Ag0.98Sb0.92Cd0.22)S2 
30sbcd 34.02 36.10 8.35 20.78 99.25 (Ag0.96Sb0.90Cd0.24)S2 

  

  CD قداراز م يبه عنوان تابع كادميوم دار  بتاميارژيرايت )A(تنوع در پارامتر شبكه  -1شكل

هـاي  نگـاره مقايسـه  . گـذارد اثر مـي بتاميارژيرايت ر ساختار بجانشيني كادميوم كه نشان داد  XRDمطالعات      
XRD  نيـز بـا   )اتمـي  %1(كادميوم كه حتي مقادير اندك نشان داد  داركادميومنيز بتاميارژيرايت و بتاميارژيرايت 
 هايكوتاه شدن پارامترنيز موجب ) اتمي %3( كادميوممقادير زيادتر ). 1شكل (باشد ميشدن شبكه همراه كوچك
  .گرددميواحد سلول 

 C°در  زاواكنش گرمادهنده شروع نشان )اتمي% 1(دار كادميومهاي بر روي بتاميارژيرايت DSC آزمايشات     
پايدار به فاز تقارن نااز فاز كوبيك  تبديلخالص، بتاميارژيرايت  كه در مقايسه بااست كه مويد اين است  277

بر مي تواند كادميوم نيز  اندكر بسيار يداتوجه داشت كه حتي مقبايد ). 2شكل ( اخير صورت مي گيردت ابپايين 



فاز  تبديلمربوط به رخ مي دهد  C 349° در هايي كهپديدهيكي ديگر از  .تاثير گذار باشد ،تبديلدرجه حرارت 
در ارتباط با شروع مي شود  C 369° در هي كواكنش گرماگير .است پايدار يكمنوكلين فازپايدار به انحدواسط 

 كنشبرهماين . باشد دمي توان كوبيك درجه حرارت بالافرم به كادميوم دار  –ميارژيرايت يكفاز منوكلين تبديل
آغاز  C 465° در ضعيفي كه كنش گرماگيربرهم .خالص رخ داده است ميارژيرايتفاز  تبديلتر از ي پايينيدر دما

 يني كادميومنشجا. كادميوم دار را نشان مي دهدميارژيرايت ديگري از وجود فاز ناپايدار مي شود نشاندهنده 
 نخستينشروع  باعث شده است تا به تبع آن است كه اعوجاج بيشتر در ساختار يكي ازدلايل )اتمي ٪ 3 ازبيشتر(

باعث اعوجاج بيشتري  ميومكادبيشتر يني نشجابه دليل آنكه  .بدافزايش يا C 299°تا درجه حرارت گرمازا  پيك
- موجب مي CDاتمي  5%ين كردن بيش از نشاما جا استقابل انتظار تاخير مي گردد اين ميارژيرايت ساختار  در

ظاهر  C 217° و در نتيجه پيك گرما زا دربارزي را نشان دهد دار تغيير ساختاري كادميومشود تا بتاميارژيرايت 
به بتاميارژيرايت مي كادميوم دارميارژيرايت  زودرس تبديلفاز انتقالي ايجاد باعث كادميوم  يشتريني بنشجا. شود

 بيشتريني نشجاكه  چنين روابطي نشان مي دهد. گرددمشخص مي C° 366.90پيك كوچك  گردد كه با
 ينينشجا. دشوميحول براي ت هافاز بيشتر آمادگي اتمها و نبي پيوندبتاميارژيرايت باعث تضعيف در  كادميوم

دماي فازهاي تحولي مي  كاهش باعث) سيستماتيك(مدون به صورت  بتاميارژيرايتدر در ساختار  بيشتر كادميوم
  ).2شكل ( شود

  
  

جانشين  ياتم ٪ 1) 2(خالص،  بتاميارژيرايت) 1: (سنتزشدهدار كادميومهاي بتاميارژيرايتبراي  DSCمنحني  -2. شكل
 اتمي كادميوم ٪ 5بيش از ) 4(، بتاميارژيرايتدر  كادميومجانشيني اتمي  ٪ 3) 3(، بتاميارژيرايتدر  كادميومشده 

  .بتاميارژيرايت درجانشين شده 
  
  



  DSCاز آزمايشات حاصل دار كادميومهاي بتاميارژيرايتو  بتاميارژيرايتهاي قعيت پيكمو -2جدول 
  

  
مورد در باارزشي  ، اطلاعاتبتاميارژيرايتموان يا نقره در آنتي شده يننشكادميوم جااز  EXAFSمطالعات      

-Ag-k(نقره  kبراي حد  EXAFSطيف . ارائه مي كند AgSbS2محيط ساختاري و نقره موجود در كادميوم حضور 

edge EXAFS( بين دو نمونه كه  يخوب يطيفهاي مشابهت .نشان داده شده است 3در شكل  بتاميارژيرايت براي
 هايدادهمقايسه  .مي باشد براي دو فلز مشابهساختار محيطي  نشاندهنده )5 و 4 هايشكل(مشاهده شد 

EXAFS نقره  حد)Ag k-edge EXAFS (كادميوم دار  هايبتاميارژيرايتهمين داده ها در مورد و  بتاميارژيرايت
كادميوم دار  رژيرايتبتاميادر  Å2.53 خالص به بتاميارژيرايتدر  Å 2.83از  Ag-Sنشان داد كه طول باند 

 6.4عدد كورديناسيون  )Cd k-edge EXAFS(كادميوم  حد EXAFS داده هاي ).اتمي5%~( كاهش يافته است
  ).3جدول (است نزديك  6عدد كورديناسيون واقعي  هب را نشان داد كه

  

  
تاميارژيرايت ب در Ag K-edge EXAFSو  داركادميومبتاميارژيرايت  در Cd K- EXAFSمقايسه بين  -3شكل 

  خالص
  

  گرما زا پيك سوم   پيك دوم گرمازا  پيك ناشناخته  پيك گرما زا  فاز
  462.33  381.66  ----   262.65  بتاميارژيرايت
  460.55  385.54  ---  ---  آلفاميارژيرايت

  465.62  369.66  349.12  277.18  اتمي كادميوم1%
  ---  357.66  ---  298.60  اتمي كادميوم3%
  ---  366.90  ---  216.55  اتمي كادميوم5%



  
  بتاميارژيرايت خالصو  كادميوم داربتاميارژيرايت  در) Fourier transform(ترنسفورم فوريه  -4شكل 

  
- اين پديده نشان مي. دمي نمايكاهش پيدا  بتاميارژيرايت a پارامتر سلولي ،كادميمجانشيني با افزايش ميزان      

تاثير  3جدول . كوبيك تغيير كرده استآل ايدهو ساختار آن از فرم  شدهفشرده  M(Ag,Sb)-Sدهد كه پيوند 
 فاكتور .ددهمي نشانرا  آلفاميارژيرايت) كورديناسيون(آرايي همم در طول باندها و عدد وكادميجانشيني 

Debye-waller  اتم  لايهبراي اولينS نسبت  نمايداحاطه مي داركادميوم بتاميارژيرايتدر را م وكادميعنصر  كه
داراي  كادميوم دار بتاميارژيرايتدهد محيط نقره در خالص بزرگتر است كه نشان مي بتاميارژيرايتبه اتم نقره در 

  .بي نظمي بيشتري است
خاص در  آراييهمه لاي ابط بتعرض پيك ها مربا مشاهده  هاي موضعينظميبيهاي كمي از اندازه گيري     

اصل شعاعي و واز فبازه وسيع تر تر نشان دهنده ضيپيك هاي عر و دند بدست آيتوامي) Fourier(فوريه  تبديل
 Ag(حد نقره  EXAFSداده هاي ). Brown et al.,1988( باشدحرارتي ميهاي نظميبياستاتيك بالاتر يا 

K-edge EXAFS(، بتاميارژيرايت خالص را نسبت بهدار موكادمي بتاميارژيرايت در يهاي گسترده ترپيك 
 ي نسبت بهتربيش ينظمبيداراي  دارموكادمي بتاميارژيرايتدهد كه نشان ميبه وضوح اين نتايج . دادنشان 

  .باشدميخالص  بتاميارژيرايت
م به جاي نقره و وم بدست آمد نشان دهنده جانشيني كادميوبراي اتم هاي كادميكه پارامترهاي ساختاري       
Sb و تك ظرفيتي نقره  جانشيني با مجموعم، جبران بار وكادمي كانهايدر م. ستكريستالوگرافيك اكانهاي در م
Sb له بيشترصفا. سه ظرفيتي مي تواند صورت گيرد Cd-S (2.59Ȧ)  در مقايسه با داركادميوم بتاميارژيرايتدر 

Ag-S (2.53Ȧ) و Sb-S (2.40 Ȧ)  دشوتوسط نقش دوگانه كادميم مي توان تفسير  بتاميارژيرايتدر. 
 م درونيز براي بررسي ساختار محيطي حضور كادمي) Cd k-edge EXAFS(هاي حد كادميوم آناليز



AgSbS2-α آلفاميارژيرايت م به جاي نقره دروتر، جانشيني كادميدر دماهاي پايين. مورد بررسي قرار گرفت 
  .دگردي 3 آرايي بههمو عدد  Ȧ 2.47باعث تغيير طول باند به 

  
دار و موكادمي بتاميارژيرايت در Cd k-edgeو  EXAFS  Ag K-edge ،Sb K-edge ترهايمامقايسه پار -3جدول 

  .خالص بتاميارژيرايت
١ - 6%Cd-bearing   α-miargyrite 
٢ - Bond                          R                        C.N.a         

D.W 

٣ - α-miargyrite 

۴ - Ag-S ۵ -  ۶- ٧-2.47 ٨-3 ٩- 0.056 
١٠- Cd-S ١١- 2.55 ١٢- 0.029 ١ --- -١٣۴- -

-- 
١۵- --- 

١۶- Cd-s ١٧-3.87 ١٨-0.66 ٢١ -٢٠ -١٩-  
  

R=Average M(Ag,Sb)-S scatter  bond length ±0.020 
D.W. Debye-Waller factor ,2σ2(±0.004Å2) 
a. Experimental coordination unmber 
b. Fixed coordination number 

  
هر دوي آنها در دماهاي بالا . فازهاي ايزومورف هستند (AgSbS2) بتاميارژيرايت و (AgBiS2) شايپباخايت     

براين سعي شد تا اند، بپذيردر ساختارش مي را م وكادمي ،AgSbS2از آنجا كه . داراي فرم كوبيك هستند
شروع  AgBiS2م در واتمي كادمي 5%با  يتركيببا سنتز . مورد بررسي قرار گيرد AgBiS2 م دروجانشيني كادمي

اما  .)5شكل (د يابكاهش ) schapbachite(شايپباخايت  حدحجم سلول واشد م باعث وجانشيني كادمي. دش
  .در حالت كوبيك مي شود Ȧ 5.618هنگامي كه درصدي از كادميم وجود دارد باعث كاهش پارامتر سلولي به 



  
  دارشايپباخايت كادميوم تركيب سينتتيك درپارامتر سلولي تغيير  -5شكل 

  

  
 %0.3 با موامل كادميش S2(Ag,As,Cd)) 2تايت خالص، ياسم) 1، دارموكادمي تايتيبراي اسم DSCمنحني : 6شكل 

  .)مواتمي كادمي 5%(م ونمونه ناهمگن با مقدار بالاي كادمي) 3تايت، ياتمي جانشين شده در اسم



 CD ،AGBIS2و  SBنسبت به  CDو  BIتفاوت كمتر شعاع يوني بين با وجود نشان داد كه  اتنتايج آزمايش     
دليل اين تفاوت به احتمال زياد به تفاوت . مي تواند بپذيرد AGSBS2نسبت به ي را در ساختارش كمترم وكادمي

كوبيك  شايپباخايت يتبديل فازدر همچنين . ستگي داردب AG2S-SB2S3 و AG2S-BI2S3فازهاي سيستم هاي 
علاوه بر اين . مي رودانتظار كادميم بيشتر در نتيجه انحلال  و، امكان خمش باندها افزايش متيلدايت هگزاگونالبه 

را  متيلدايتاز عواملي است كه مي تواند حلاليت كادميم در نيز  AGو  BIو  CD يدر اندازه يون ها تفاوت
  .دنمايمحدود 

م به راحتي و، توسط كادمي+Ag+ + As3آرسنيك نشان مي دهد كه  خواص غيرفلزيشعاع اتمي كوچك و      
با  AgAsS2هاي بسيار ناهمگن فاز با ايجاد ، همراهدارموكادمي تايتينتز اسمتلاش براي س. دنشوجانشين نمي

م وكادمي% wt 28بيش از البته به طور موضعي ).  5جدول ( جانشين نشده بودم ومحدوده بسيار وسيعي از كادمي
آناليزهاي . دگرديم مشاهده وكادمي% 0.5wtكمتر از نيز ، اما در نمونه هاي مشابه در بعضي فازها مشاهده شد

م وتلاش براي جانشيني كادمي. را نشان داد CdSو  AgAsS2فازهاي  هاي ظريفيرشدهم SEMانجام شده توسط 
ر يدامقجانشيني ). 6جدول (ر بسيار كم قابل انجام شدن است يدادر مقفقط نشان داد كه، جانشيني  AgAsS2در 
قابل  SEM كمكبا كه  شد )exsolution( كسلوشنا جامد وهاي در محلول موجب عدم اختلاط م وكادمي شتربي

  .مشاهده مي باشد
 دليلتايت عمدتا به يدر اسم )exsolution( اكسلوشنيندهاي آنشان داد كه فر SEMو  EPMAآناليزهاي      

م در دماهاي معيني رخ مي وفقير از كادمي AgAsS2م و وغني از كادمي AgAsS2تغيير ميزان محلول جامد بين 
همگن در يك دامنه محدود و هاي هستكممكن است مربوط به  )exsolution( اكسلوشنانيسم مك. دهد
  .سيستم باشد اغلبهاي ناهمگن فعال در كهست
شكل (تايت تاثير گذار است يي اسمتحولم بر نقطه ذوب و فازهاي ونشان داد كه مقدار كادمي DSC اتآزمايش     

كاهش   C° 418حدتا شود و آنرا مي C 6° تاباعث كاهش دماي ذوب  نيز) اتمي %0.3(م ومقدار كم كادمي). 7
با اين حال . به همراه كادميم، داراي نقطه ذوب پاين تري است AgAsS2نمونه ناهمگن داراي ساختار . ددهمي 

اين  كه فازي قبل از نقطه ذوب مشاهده شدتبديل م، شواهدي از واتمي كادمي %0.3 با بايد توجه كرد كه در نمونه
، احتمالا به C 409° كنش بسار قوي دربرهم. تايت باشدياسم جديدي ازفرم ساختاري دليل بر وجود مي تواند 

  .باشدمرتبط ميتايت ينقطه ذوب اسم
  
  نتيجه گيري 4
نشان دادند كه ساختار رس ميزبان در طي جادادن عوامل پيلارينگ يا  XANESو  EXAFSنتايج  -1

 .دهداينكه تغيير اندك نشان مي نمايد و يااصلا تغيير نمي

هاي پيلارد شده و يا رس(هاي آبي متاثر از نوع جاذب اين مطالعه نشان داد كه جذب كادميوم از محلول  -2
اما به . باشدمي Siو  Caاندازه ذرات و نيز حضور يا عدم حضور تعدادي از عناصر همچون  ،pH ،)چالكوژنيدها

 . باشدشده بيشتر از جانشيني كادميوم در چالكوژنيدها مييلاردهاي پجذب كادميوم در رسطور كلي 

مي Tiو  Al ,Feهاي پيلارد شده به اضافه گل هاي قرمز حاوي عناصر رساين مطالعه نشان داد كه  -3
  .د به عنوان جاذب جديد كادميوم در محيط هاي آلوده به اين عنصر محسوب شوندنتوان



  مراجع 5
Brown C.M., Ginter M.C., Johnsson S., Tilford S.G., 1988, JOSA B5, 2125 . 
D’Souza L., P. Devi, D. Shridhar M.P. C.G. Naik, Use of Fourier Transform Infrared (FTIR)              
    Spectroscopy to Study Cadmium-Induced Changes in Padina Tetrastromatica (Hauck),                
    Analytical Chemistry Insights 2008:3 135-143. 
Saha, U. K., Taniguchi, S. and Sakurai, K. (2002) “Simultaneous adsorption of cadmium, zinc, and     
     lead on hydroxyaluminum- and droxyaluminosilicate- montmorillonite complexes” , Soil Sci.      
    Soc. Am. J. 66, 117–128. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


