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 محور مقاله:  شیمی خاک

 توسط  بنتونیت و نانو بنتونیت آنجذب اثر غلظت اولیه کادمیم بر
 4نیا. اکرم حلاج3. رضا خراسانی*2. امیر فتوت1سارا شاهدی

 دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 1
 استاد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 2

 استادیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 3
 دانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 4

 

 دهچکی
ند. اهای زیست محیطی شناخته شدهترین آلایندهفلزات سنگین به دلیل آثار درازمدت بر روی محیط زیست به عنوان یکی از اصلی

های ها، جذب سطحی با استفاده از جاذبهای متنوعی برای کاهش آلودگی و حذف فلزات سنگین وجود دارد که یکی از آنر روشضدر حال حا

ک طرح یقالب باشد. در این راستا، مطالعه ای به منظور بررسی اثر غلظت اولیه در جذب کادمیم توسط بنتونیت و نانو بنتونیت در معدنی می

و شش سطح  گرم بر لیتر( 2کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل با سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل دو جاذب بنتونیت و نانو بنتونیت )

باشند. نتایج نشان داد که مقادیر کادمیم جذب شده توسط جاذب نانو ( میگرم بر لیترمیلی 50و  40، 30، 20، 10، 5ه کادمیم )غلظت اولی

 با افزایش غلطت اولیه یون کادمیم، میزان جذب این یونبنتونیت به طور معنی داری بیشتر از جاذب بنتونیت بود. همچنین نتایج نشان داد که 

گرم بر لیتر کادمیم بود بنابراین، میلی 40آمده در هر دو جاذب نیز  دستبنتونیت و نانو بنتونیت افزایش یافت.  غلظت تعادلی بههای در جاذب

 های یونی باشد.تواند به عنوان یکی از روش های موثر در جذب کادمیم از محلولبه نظر میرسدکه استفاده از نانو بنتونیت می

 

 آلودگی، جذب سطحی یعی، جاذب طب کلمات کلیدی:

 

 مقدمه
 افتهی افزایش محیطیزیست هایآلاینده تریناصلی از یکی عنوانبه نیسنگ فلزات درازمدت آثار مورد در نگرانی اخیر ایهلسا در

؛ Yong  ،2003و   Ouhadi) ها شامل سرب، مس، جیوه، آرسنیک، کروم و کادمیم هستندهای فلزی معمول در خاکآلاینده .است

Bhattacharyya  وGupta  ،2008(یفشانهای آتشای، فعالیتزیست هوازدگی و فرسایش مواد پوستهعمده ورود این فلزات به محیط أ. منش ،

. اما وقتی که مقادیر فلزات سنگین به حد  (2001و همکاران،  Mulligan)باشد های صنعتی و خانگی، اتمسفر، رواناب و لیتوسفر میفاضلاب

ها رسند، باید مورد توجه و مطالعه قرار گیرند و اگر به حد بحرانی برسند باید محیط را از آنخود می ناهنجار و بالاترین میزان مجاز آستانه

 رشد، کاهش از اندعبارت که دارند انسان سلامتی بر نامطلوبی ثراتا فلزات این .(Pendias ،2001 و  Pendias-Kabata)نمود یسازپاک

ی حاوی هاسوختاستخراج معادن و ذوب فلزات، مصرف  ازجملههای مختلف انسانی فعالیتباشد. می قلبی و عصبی سیستم به آسیب سرطان،

 )د باشنمنابع ایجاد آلودگی خاک به فلزات سنگین می ازجملهی سربی، هاورقهسرب، کود شیمیایی، کاربرد لجن فاضلاب، انهدام باتری و 

Adriano  ،2001) .توان مهمترین آنها می های آبی پیشنهاد شده است که از جملهمحلول های متفاوتی برای حذف فلزات سنگین ازروش

اما بسیاری از این  (.2017و همکاران،  Kushwaha) نام برد شیمیایی و اسمز معکوس رافتوکاتالیستها، رسوب  جذب سطحی، تبادل یونی،

 روش ها اغلب وقت گیر، دارای بهای بالا و کارایی کم هستند. امروزه روند تحقیقات در جهت یافتن روش های ساده و ارزان قیمتی است که با

 سطحی در سطوح جاذب نظیر رسها، زئولیت، جذب روشهای ذکر شده فرایند در میانهمان کارایی برای حذف فلزات سنگین مناسب باشد. 

پایین و کارایی بالا برای جذب فلزات  عنوان روش مناسب با هزینهبه آلی و معدنی و آلومینا جاذبهای زیستی، مواد زائد کشاورزی، کامپوزیتهای

پایه فرایند تبادل یونی و جذب فیزیکی و شیمیایی در سال های  تکنولوژی جاذب ها بر .(2017و همکاران،  Kushwaha) است معرفی شده

 کنندهاحاطهتوان تجمع جسم یا ماده در فصل مشترک بین سطح جامد و محلول اخیر کاربردهای فزاینده ای یافته است. جذب سطحی را می

ی غیر آلی هاگونهدر سطح و پلیمر شدن )تشکیل  کردنجذب سطحی شامل فرآیندهای رسوب  (1385پور و عنایت ضمیر، )حسیندانست 
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ی از جذب هستند و انمونهشود. جذب سطحی، رسوب کردن در سطح و پلیمر شدن همگی ی کوچک نظیر دیمرها و تریمرها( نمیاچندهسته

  (.1383، اوستان)شود که مکانیسم نگهداری در سطح نامعلوم باشد این واژه کلی هنگامی به کار برده می

ظور مناشاره کرد که به موریلونیت و زئولیتبه بنتونیت، مونت توانیها ماز میان این رسبوده و های رسی های طبیعی موجود، کانییکی از جاذب

 های موجود در خاکبسیاری از رس (.2009و همکاران،  Bedelean)اندو مس استفاده شده یتیظرفجذب فلزات کادمیم، سرب، کروم سه

 توان به امکان تثبیتها میجمله آن شود که ازهایی در خاک میمسأله موجب ایجاد قابلیت باشند. ایندر یک بعد خود دارای ابعاد نانو میحداقل 

ر صکادمیوم و عن مضری مانند یون عنوان جاذب در جداسازی فلزاتبه ذراتاز نانو در سالهای اخیر. ها اشاره نمودسنگین در آن و نگهداری عناصر

 Monajjem)و عنصر نیکل ( 2014و همکاران،  Karnib) سرب دوظرفیتی، (2014و همکاران،  Karnib)ی سرب از آب دریا، مس دوظرفیت

های بنتونیت و نانو بنتونیت بر جذب فلز کادمیم از محلول لذا مطالعه حاضر به منظور بررسی تاثیر جاذب .شده است استفاده( 2013و همکاران، 

 مختلف انجام شد. های اولیه)مشابه خاک( در غلظتهای یونی 

 

 هامواد و روش

 ذببنتونیت و نانو بنتونیت بر ج اثرمقایسه  منظوربهقالب یک طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل در سه تکرار در  پژوهش این

، 20، 10، 5) کادمیم شش سطح غلطت اولیهتیمارهای آزمایش شامل  انجام شد. محلول یونی )جهت ایجاد شرایطی مشابه خاک(فلز کادمیم در 

ها کلرید کلسیم که به آنگرم بر لیتر بود  2(( به میزان NB( و نانو بنتونیت )Bو دو جاذب طبیعی )بنتونیت ) گرم بر لیتر(میلی 50و  40، 30

عادن قائن توسط شرکت ایوان تهیه شد. بنتونیت موردنیاز را به مقدار نمونه بنتونیت از مجهت انجام آزمایش،  مولار اضافه شد. 01/0با غلظت  

معینی از نمونه جدا کرده و به همراه تعداد مساوی گلوله داخل دو محفظه آسیاب ریخته و در محفظه را بست. سپس داخل ظرفی حاوی مقدار 

 30صورت فیزیکی با سرعت به MM400-RETSCHدل م (mixer millمعینی نیتروژن مایع قرار داده و توسط دستگاه آسیاب بلوطی )

 pHخاک با استفاده از دستگاه  pHهای فیزیکی و شیمیایی بنتونیت موردمطالعه شامل ویژگیساعت مخلوط کردیم.  2سیکل بر ثانیه با زمان 

( با CECکی، ظرفیت تبادل کاتیونی )سنج الکتریدر عصاره گل اشباع توسط دستگاه هدایت (ECمتر در گل اشباع، قابلیت هدایت الکتریکی )

با استفاده از  هادادهو مقایسه میانگین  JMPافزار ها با نرمدر پایان تجزیه آماری دادهگیری شد. اندازه ،(=7pHروش استات آمونیوم یک نرمال )

 انجام گرفت. Excelدرصد و رسم نمودارها در محیط  1ی در سطح احتمال توکآزمون 

 شود:( از رابطه زیر تعیین میQگرم ماده جاذب )فلز سنگین به ازای یک میلی ظرفیت جذب

Q = (Ci –Cf/m) × V         )1( 

iC ( غلظت اولیه عناصر در محلولmg/L، ) fC غلظت عناصر باقی( مانده در محلول پس از سپری شدن زمان تعادلmg/L)  ،m  جرم جاذب

(g و )V حجم محلول (L .است ) 

 

 و بحثنتایج 
آورده شده است. نتایج آورده  1برخی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی بنتونیت و نانو بنتونیت مورداستفاده در این آزمایش در جدول 

برابر  5/1حاکی از این است که با کاهش اندازه ذرات بنتونیت به سایز نانو، ظرفیت تبادل کاتیونی در نانو بنتونیت به میزان  1شده در جدول 

 و گرم 100 در والاناکی میلی 245 کاتیونی تبادل ظرفیت دارای مطالعه، این در شده استفاده بنتونیت نانوبنتونیت افزایش یافت. نسبت به 

 .بود نانو متر 60 از کوچکتر ذرات اندازه متوسط

 
 های فیزیکی و شیمیایی بنتونیت و نانو بنتونیت مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول

 اندازه ذرات pH EC مونت موریلونیت CEC جاذب طبیعی
 1-mol kgc %  dSm-1 µm 

 20-30 57/3 19/9 86 160 بنتونیت

 6×10-2 57/3 19/9 86 245 نانوبنتونیت
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گرم میلی 50و 40، 30، 20، 10، 5نتایج تجزیه واریانس جذب فلز سنگین کادمیم توسط بنتونیت و نانوبنتونیت در شش غلظت اولیه 

ی داررات معنییتغی غلظت اولیه، رفتار جذب فلز سنگین کادمیم با افزایش 2آورده شده است. با توجه به جدول  2بر لیتر در جدول 

(01/0p˂ )داریمعندهنده تفاوت داشت. همچنین نتایج نشان (01/0p˂)  یمی بنتونیت و نانوبنتونیت هاجاذبجذب کادمیم توسط

 .باشد

 
 ( اثر تیمارهای آزمایشی بر جذب فلز کادمیمANOVAنتایج تجزیه واریانس ) -2جدول 

Prob > F F Ratio منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات 

 جاذب 1 107×3 107×2 ***0.0001>

 غلظت کادمیم 5 107×1 107×9 ***0.0001>

غلظت × جاذب  5 105×7 106×4 ***0.0001>  

 دارغیرمعنی nsدرصد و  5و  1، 1/0***، ** و * به ترتیب معنی داری در سطوح 

 

که میانگین جذب کادمیم طوریبه.( داشت˂01/0pداری )،  جذب کادمیم توسط نانوبنتونیت نسبت به بنتونیت افزایش معنی1با توجه به شکل 

 گرم بر کیلوگرم بود. میلی 4296و  2537توسط بنتونیت و نانوبنتونیت به ترتیب 

 
 ( بر جذب کادمیم NB( و نانوبنتونیت )Bهای بنتونیت )اثر جاذب -1شکل 

 

 (. به طور مشابهی1داری نسبت به بنتونیت افزایش یافت )شکل طور که مشاهده شد جذب کادمیم در نانوبنتونیت به طور معنیهمان

Bhattacharyya و Gupta  (8200نیز ) جذب، واکنش انجام برای دسترس در افزایش سطح نتیجه در و ذرات اندازه کاهش با که دادند نشان 

 به اسمکتایت مربوط روی بر سرب زیاد جذب رسدمی نظر که به کردند بیانGupta (8200 ) و Bhattacharyyaیابد. می افزایش میزان جذب

بر اساس  .شودمی آن روی بر سرب جذب باعث افزایش رس درونی سطح نیز و خارجی سطح حال افزایش این با باشد کانی این سطحی بار

 از ناشی عمدتاً خصوصیات این باشند کهمی ارزشمندی بسیار جذبی خصوصیات ها دارایرس ( بر روی نانو ذرات رس،2003) Huو  Liتحقیق 

 باشد.شان میایلایه بین فضاهای در آب جذب به ذرات این و تمایل بالا ویژه سطح

( افزایش یافت. میزان ˂01/0pداری )شود با افزایش غلظت اولیه فلز کادمیم، میزان جذب آن به طور معنیمشاهده می 2طور که در شکل همان

مشاهده شد. به طور  کیلوگرم بر گرممیلی 5348 و 1197 ترتیب میلی گرم بر لیتر به 50گرم بر لیتر و غلظت میلی 5جذب کادمیم در غلظت 

گرم بر لیتر، جذب کادمیم روند افزایشی داشته و پس از آن به یک مقدار ثابت میلی 40دهد که با افزایش غلظت اولیه تا نشان میکلی نتایج 

 رسیده است.
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 اثر غلظت اولیه کادمیم بر جذب کادمیم -2شکل

 

( میزان 1394به طور مشابهی، معتمدی و معاضد ) یابد.نشان داد که با افزایش غلظت اولیه، جذب کادمیم افزایش می 2نتایج موجود در شکل 

غلظت  ها نشان داد که با افزایشی فلز سنگین کادمیم توسط نانو رس و نمونه رسی بنتونیت را بررسی کردند. نتایج آنجذب و نگهداری آلاینده

های (، ثابت شدن جذب در غلظت2العه حاضر )شکل داری افزایش یافت. در مطاولیه فلز، میزان جذب فلز توسط نانو رس و بنتونیت به طور معنی

ای ههای جذبی فعال است که برای جذب بیشتر یونتوان این گونه توجیه کرد که سطح جاذب دارای تعداد ثابتی از مکانبالای کادمیم را می

ش یافته و روند جذب عناصر بر روی سطح های اشباع کاهباشند اما با افزایش غلظت محلول، تعداد مکانفلزی در غلظت پایین در دسترس می

 (.2009و همکاران،  Wengشود )جاذب کند می

توان گفت که با افزایش غلظت اولیه کادمیم، جذب کادمیم توسط دو جاذب بنتونیت و نانوبنتونیت تقریبا از روند مشابهی پیروی به طور کلی می

و  18/759گرم بر لیتر به ترتیب میلی 5توسط بنتونیت و نانوبنتونیت در غلظت . نتایج نشان داد که میزان جذب کادمیم (3)شکل  کندمی

گرم بر میلی 50های بنتونیت و نانوبنتونیت در غلظت گرم بر کیلوگرم مشاهده شد. همچنین میزان جذب کادمیم توسط جاذبمیلی 83/1635

 گرم بر کیلوگرم بود. میلی 83/6470و  4225لیتر به ترتیب 

 
 های بنتونیت و نانوبنتونیت در آزمایش تأثیر غلظت اولیه کادمیماثر غلطت اولیه بر جذب کادمیم توسط جاذب -3شکل 

 

 در مختلف هایخاک از شده استخراج هایرس و هانانو رس قابلیت در پژوهشی با مقایسه (1395)و همکاران  مشابه با نتایج این آزمایش، منجم

 هاینمونه برخی کادمیم و سرب در عناصر جذب میزان غلظت اولیه فلزات سرب و کادمیم، افزایش با ن دادند کهسنگین نشا عناصر برخی تثبیت

 ویژه سطح افزایش و بالا CEC در رس هایخاک مهم خصوصیات از یکی را امر این علت که. آمد دست به رس هاینمونه از بیشتر نانو رس

 .دار رس نسبت به نانو رس مشاهده شدها برتری معنیدر تعداد محدودی از نمونهها بیان کردند که همچنین آن. دانندمی



 

5 
 

  گیرینتیجه
جاذب نانو بنتونیت به مراتب بیشتر از جاذب بنتونیت  لهیوسبهجذب کادمیم آمده از این پژوهش حاکی از آن است که دستهنتایج ب

ه گرفت توان نتیججذب نیز افزایش یافته است. همچنین با توجه به اثر غلطت اولیه میتوان گفت با افزایش سطح ویژه، میزان . که میباشدیم

ند اما باشهای فلزی در غلظت پایین در دسترس میهای جذبی فعال است که برای جذب بیشتر یونکه سطح جاذب دارای تعداد ثابتی از مکان

و از یه غلظت معین جذب  شودبر روی سطح جاذب کند می فلزو روند جذب های اشباع کاهش یافته ، تعداد مکانکادمیمبا افزایش غلظت 

 به عنوان جاذب موثر نسبت به بنتونیت در جذب کادمیم عمل می تواندنانوبنتونیت  که توان نتیجه گرفتبه طور کلی می ماند.کادمیم ثابت می
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Abstract 

Due to the long effect of heavy metals on environment, they consider as one of the most elementarily environmental 

pollutants. To remove of heavy metals from environments different methods have been reported. One of these methods 

is surface adsorption using mineral absorbents. In the present study a completely randomized factorial design was 

carried out to compare the ability of Bentonite and Nano bentonite on cadmium absorption. Therefore, the 

experimental treatments were including two Bentonite and Nano bentonite adsorbents (2 g/l) and six levels of initial 

concentration (5, 10, 20, 30, 40 and50 mg/l).  The results showed that the amounts of cadmium adsorption were 

significantly greater for Nano bentonite adsorbent than bentonite adsorbent to. Furthermore, the amounts of adsorption 

in both adsorbents enhanced by increasing of initial concentration of cadmium. The equilibrium concentration of 

cadmium was obtained 40 mg/L for Both absorbent  . Hence, it seems that the application of Nano bentonite could be 

consider as one of the effective method for removal of cadmium from ionic solutions. 

Keywords: Adsorption, pollution, natural absorbent  


