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٣٤١ 

 

  

 

 شده با  ي کاني زئوليت اصلاح وسيله هاي آبي به بور از محلول حذف

 (HDTMA) آمونيوم  متيل تري هگزادسي

 

  *۲دپوريمحسن حم و ۱يفرزانه پولاد

  

)٢٥/٨/١٣٩٢: ؛  تاريخ پذيرش ١٧/٤/١٣٩٢: تاريخ دريافت(  

  

  ده يچک
4(��������)���� يباردار منف ي گونه و B(OH)3بدون بار  ي هگونصورت  به) آب و محلول خاک( يآب يها طيکه بور در مح نيل ايدل به

باشد، حذف  يم −
منظور  بهق ين تحقيا. شود يمختلف استفاده م يها گانديها از ل يت جذب کانيش ظرفياصلاح و افزامنظور  بهامروزه، . استار مشکل يآن از آب بس

و در  ،٥/٩ تا ٦ن يب pH ي در محدوده يآب يها بر جذب بور از محلول) HDTMA(وم يآمون ليمت يتر يهگزادس باشده  اصلاحت ياثر زئول يبررس
ترات ينا ي ميترات کلسيمولار ن ٠٣/٠، ٠٦/٠(ون يو نوع کات يونين اثر قدرت يچن هم. شدبور انجام  تريبر ل گرم يليم ١٥و  ٥ دو سطح غلظت

، در ٥/٩±١/٠، pH جذب در يدما هم يها شيآزما يتمام. رار گرفتق يتر مورد بررسيگرم بر ل يليم پنجت ظبر جذب بور در غل) ميزيمن
نشان  pHجذب وابسته به  شاتيآزماج ينتا. انجام گرفت) تريگرم بر ل يليم ١٥تا  ١(سطح غلظت بور شش م و در يترات کلسين ي نهيت زميالکترول

. صورت گرفت ٥/٩، pHن جذب بور در يشتريو ب افتيش يزاافشده  اصلاحت يزئول يکان ي لهيزان جذب بور به وسي، مpHش يداد که با افزا
ر جذب يچ و لانگمويفروندل يها مدل جذب نشان داد که يج همدماهاينتا. شتر بوديم بيزيم نسبت به منيون کلسيزان جذب بور در حضور کاتيم

ن برازش را يبهتر) =٤٧/٠SEE(ن خطا يو کمتر )=۹۹/۰R2(ن ييب تبين مقدار ضريشتريچ با بيمدل فروندل يف کردند، وليتوص يخوب بور را به
مول بر  يليم ١٢٠شده  اصلاحت يزئول يکان ير برايمدل لانگمو ي لهيوس به، )qmax(ت جذب يحداکثر ظرف. ت داشتيجذب زئول يها بر داده

   .ن شدييتع لوگرميک
 

  

  ت اصلاح شده، حذفيزئول ،يجذب سطح يهمدما ،بور :يديکل يها واژه

  

 
  وم خاک، دانشگاه صنعتي اصفهانعل گروه  .۱

  علوم خاک، دانشگاه وليعصر رفسنجان گره. *۲

  mohsen_hamidpour@yahoo.com: مسئول مکاتبات ، پست الکترونيکي: *
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٣٤٢ 

  مقدمه

صورت  بهدروسفر يتوسفر و هياست که در ل يفلز شبه يبور عنصر

افـت  يآزاد صـورت   بـه عـت  يچـه در طب   اگـر . داردوجـود   يعيوس

گر عناصر وجود يژن و ديتواند در کمپلکس با اکس يشود، اما م ينم

است کـه نـه تنهـا    مصرف  کم عناصراز  يکيبور . )١٠( داشته باشد

وانـات  يح يباشد، بلکه برا يم ياهان ضروريرشد و توسعه گ يبرا

بـات  ياز ترک يک ـير بـو . رود يشمار م د بهيمف يز عنصريو انسان ن

کـه   يطـور  بـه  ،شـود  يم ـ ع متعـدد محسـوب   يصـنا  يپرکاربرد برا

د ي، تولينيشه و چيش يها ک در کارخانهيبور ديبور و اس يها نمک

 ييايميش ـ     ، مـواد يش ـيو آرا يبهداشـت  يها م، فرش، چرم، روغنيس

 يد کودهـا ي، تولآب ضد يها ، چوبآتش ضد يبرهايک، فيفتوگراف

 يبا انـرژ  يها کننده و سوخت بات پاکيگندزدا، ترک ، موادييايميش

  ).١٧( دارند يعيبالا، کاربرد وس

هم  بهک يار نزديبس اهانيدر گ ن عنصريت و کمبود ايمرز سم 

اه باشد، ياز گيشتر از نيب يو اگر مقدار آن کم) ١٣و  ١٠(است 

ت بور، شامل يسم يظاهر يها اثر. )١٠( شود يت ميباعث سم

و در  يدگيع پوسياه، تسريگ ي وهيبرگ و م ير رونقاط زرد رنگ ب

غلظت بور در  يحدود بحران ).١٧(باشد  ياه ميت مرگ گينها

 يتر، برايگرم بر ل يليم ٣/٠اهان حساس، يگ يبرا ياريآب يها آب

 يتر و برايگرم بر ل يليک تا دو ميت متوسط ياهان با حساسيگ

طبق  .)٣( اشدب يترميگرم بر ل يلياهان مقاوم دو تا چهار ميگ

غلظت بور در  ي ، محدودهيشنهاد سازمان بهداشت جهانيپ

گرم بر  يليم ٣/٠تا  ١/٠ا يشتر نقاط دنيب يبرا يدنيآشام يها آب

  ).٤(ص داده شده است يتر تشخيل

ــه  ينــيرزميز يهــا بــور درآبحضــور   يهــا يژگــيووابســته ب

) ١(فـرد و همکـاران    ينيحس ـ). ١٨( منطقـه اسـت   هر يشناس نيزم

 يکــار پســتهمنــاطق  ياريــآب يهــا غلظــت بــور در آب ي ودهمحــد

. تـر گـزارش کردنـد   يل بـر گـرم   يل ـيم ٣/٣٢تا  ١/١ن يرفسنجان را ب

منـاطق   ياريآب يها ن متوسط غلظت بور در آبين محققين ايچن هم

 ـترت بهرا  دزين و يکرمان، قزوسمنان،  يکار پسته و  ٥/٢، ٢ ،٥/١ب ي

 يها کمبود بور در خاکاگرچه . تر گزارش کردنديل بر گرم يليم ١/٣

 ـدل خشـک بـه   مـه يع است، در مناطق خشک و نيدرشت بافت شا ل ي

 ـبور در خـاک و آب آب  يسطح بالا ز ئشـتر حـا  يت آن بي، سـم ياري

توانـد   يشـور م ـ  يها مناسب در خاک يفقدان زهکش. ت استياهم

 ـدل بـور در خـاک، بـه    ييشـو  آب. غلظت بور شود شيافزا باعث ل ي

اکثر  ).١(م و کلر است يتر از سد مشکلمراتب  هبحرکت آن،  يکند

 و ر هسـتند ي ـگ ار وقـت يبر و بس ـ نهيهزاز آب حذف بور  يها روش

مـورد مطالعـه قـرار     بـور حذف  يبرا يگوناگون يها تاکنون جاذب

 ـدل بـه  يرس ـ يها يکانبه انواع  راًياخ .است گرفته  ـي نـه  ي، هزيل فروان

 ـز يا هيمانند بار لا يها يژگين و وييپا  ـ، سـطح و ادي ت ي ـژه و ظرفي

 ـبالا و خـواص کلوئ  يونيتبادل کات ار يتوجـه بس ـ  يو سـاختار  يدي

 يبـرا  يع ـيو طب مـت يمـواد ارزان ق از  يک ـي). ۶( شده است ياديز

 ـزئولفـرد   بهخواص منحصر  .باشند يم ها تيزئولحذف بور ،  ت و ي

ها، باعث اسـتفاده   از کشور ياريدر بس  بودن آندسترس  درن يچن هم

 ـتبـادل   يها نديدر فرآ گسترده آن ، يحـذف مـواد سـم    يبـرا  يوني

، يصنعت يها از فاضلاب يرنگ يها ندهين و آلايسنگ يفلز يها وني

 ـزئول ).١٦(شده است  يو کشاورز يشهر هـا متعلـق بـه گـروه      تي

ت سـه جـزء   ي ـدر ساختمان زئول .ها هستند کاتيليستکتو يها يکان

 يتيو آب زئـول  يادلتب ـ يها ونيکات ،يکاتيليس وينياسکلت آلوم ياصل

ماننـد سـاختار،    يت به عـوامل يزئولونها توسط ي جذب. وجود دارد

و غلظـت   يوني ـون، تراکم بار، بار ي ، نوعيساختار يها کانال اندازه

 ـبـا وجـود ا  ). ۱۲(دارد  يبسـتگ  يمحلول خـارج  قـات  يکـه تحق  ني

 ي لهيوس ـ بـه ن يژه فلزات سـنگ يو در مورد جذب عناصر به يمتعدد

 ياطلاعـات چنـدان   ،)٩(اسـت  شـده  ران انجام يت ايولئز يها يکان

  . ران وجود ندارديت ايزئول ي لهيوس جذب بور به ي درباره

 ـ يهـا  طيکه بور در مح نيل ايدل به ) آب و محلـول خـاک  ( يآب

 ـ B(OH)3بـدون بـار    ي گونـه صورت  به  يبـاردار منف ـ  ي ا گونـه ي

B(OH)−
4

ــ   ــد، حــذ يم ــباش ــتکل شــار ميف آن از آب بس  .اس

 يرس ـ يها ياکثر کان يکيکه خالص بار الکتر نيل ايدل به ن،يچن هم
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..با شده اصلاح زئوليت کاني ي وسيله به آبي هاي محلول از بور حذف  
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  )٢٢( )HDTMA(وميآمون ليمت يتر يساختار هگزادس .١ شکل
  

باشد، گـزارش   منفي مي )آب و خاک(محيط معمول هاي  pHدر 

هاي شيميايي بـا بـار    ذب گونهشده است که توانايي کمي براي ج

منظور اصـلاح و افـزايش    امروزه، به. )٢٠( دارند) مانند بور(منفي 

يکي  .شود هاي مختلف استفاده مي ها از ليگاند ظرفيت جذب کاني

 آمونيـوم  متيـل  تـري  يا هگزادسي HDTMAاز اين ليگاندهاي آلي، 

. باشـد  مـي  )BrN(CH3)(CH3)15CH3(با فرمـول شـيميايي    برمايد

نشـان   اتمطالع ـ .ه شده استئارا يکساختار خطي آن در شکل 

، توانـايي خـوبي   HDTMAشـده بـا    داده است که زئوليت اصلاح

هـاي   آنتيمـوان از آب مانند سنگين با بار منفي  اتبراي حذف فلز

طبيعـي  تحقيق حاضر با هدف اصـلاح زئوليـت   . )٢٢(آلوده دارد 

شـده   اصـلاح   نيهاي جذبي کا و تعيين ويژگي HDTMAبا ايران 

  .براي بور انجام گرفت

  

  ها روشمواد و 

ن پژوهش ازمعدن يت مورداستفاده درايزئول يکان ي  نمونه

اب سنگ شن يآس ي لهيوس به يکان يها نمونه. ه شديکوه ته روزيف

ن بار يعبور داده و چند) متر يليم/ ۰۵( ۲۷۰پودر و از الک با مش 

 يونيکات تبادل تيظرف .دنتوسط آب مقطر شسته و خشک شد

(CEC) قبل از  ).۶( ديگرد يريگ اندازه ميسد استات روش به يکان

ک مولار يمحلول  ي لهيوس ت بهيزئول يش کانيانجام آزما

 ۵۰۰با  را تيگرم زئول ۱۰۰منظور،  نيبد. شد م، اشباع يسد کلرور

زده  همساعت  ۲۴مدت  بهم يسد ک مولار کلروريتر محلول يل يليم

ن مرحله سه بار تکرار و بعد از يا. وژ شديفيسانتر ۲۶۰۰و با دور 

وشو انجام گرفت و  تر آب مقطر شستيل يليم ۵۰۰هر مرحله با 

ک شب ي يوس طيدرجه سلس ۶۰ يت در دمايت زئوليدر نها

ت ي، اصلاح زئوليت جذب کانيش ظرفيافزامنظور  به. خشک شد

از شده  اشباعت يگرم زئول ستيب .انجام شد HDTMAگاند يبا ل

، معادل با HDTMAک مولار ياز محلول  ينير معيم را با مقاديسد

 ۲۴بعد از . تعادل رسانده شد بهت يزئول يونيت تبادل کاتيظرف

وژ و يفيقه سانتريدق ۱۰مدت  به ۲۰۰۰ون با دور يساعت، سوسپانس

سوس يدرجه سل ۴۰ ي، در دماپس از شستشو در آب مقطر

و  يعيطب يکان ييايمير شساختا يمنظور بررس به .)۲۲( خشک شد

با استفاده از دستگاه ها  نمونهمادون قرمز  يف سنجيشده ط اصلاح

 .ديانجام گرد) Matson-1000 FT-IR(سنج  فيط

  

  شات جذبيآزما

، pHش جـذب وابسـته بـه    يشات جذب بور درقالب سه آزمايآزما

شـات در  يآزما يتمام. انجام شدجذب  يدما و هم يونياثر قدرت 

و  يا مانـه يروش پ بـه و  )وسيدرجه سلس ـ ٢٥±٢(شگاه يآزما يدما

بـور،   pH جذب وابسـته بـه    يها شيآزما. سه تکرار انجام شد در

 گـرم  يل ـيم ١٥و  ٥( و دو غلظت بور ) ٥/٩، و ٨، ٦(سطح در سه 

 ظـروف  بـه  يگـرم کـان   ١/٠ ،منظـور،   نيبـد . شـد  انجـام ) تـر يل بر

  نـه يزم تي ـترولالک تـر يل يل ـيم ١٠ يحـاو  يتـر يل يليم ١٥ لنيات يپل

ــولار ٠١/٠ ــراتين م ــور   ٢ و ميکلســ ت ــ ٥(ســطح غلظــت ب  ١٠اي

 ـ  بـر  pHم يتنظ ـ .شـد  افزوده) تريگرم در ل يليم  يهـا  ياسـاس منحن

از  ينــير معيهــا، بــا اضــافه کــردن مقــاد شيآزمــا شيون پــيتراســيت

هـا   ونيمولار به سوسپانس ـ ٠٣/٠ک يترين د يم و اسيسد  ديدروکسيه

گـرم   ١/٠ ،بـور  جـذب  يدماهـا  هـم  نيـي تع منظور به .انجام گرفت

 تـر يل يل ـيم ١٠ يحـاو  يتـر يل يل ـيم ١٥ لنيات ـ يپل ـ ظروف به يکان

سطح غلظت بـور   ٦ و ميکلس تراتين مولار ٠١/٠  نهيزم تيالکترول

 هـا  نمونـه  ي همه يينها pH. شد افزوده )تريل برگرم  يليم ١٥تا  ١(

 pHجــذب وابســته بــه  شــاتياســاس حــداکثر جــذب در آزما بـر 
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٣٤٤ 

 ٥/٩ ±١/٠ هـا  نمونـه  ي همـه  يينها pHکه  يطور د بهيتخاب گردان

از  يمحلـول بـور بـا برخ ـ    يهـا  ل کمـپلکس يل تشـک ي ـدل بـه  .بـود 

هـا بـر جـذب بـور توسـط       ن کمپلکسيجه اثر ايها و در نت ونيکات

بـر  ) آب و خـاک  ياصـل  يها ونيکات(م يزيم و منيها، اثر کلس يکان

د ياز محلـول اس ـ  ينيمعر يمنظور، مقاد نيبد .شد يجذب بور بررس

) تــريگــرم بــر ل يلــيم ١٠٠غلظــت ( يا رهيــک از محلــول ذخيــبور

 ـيات يپتور برداشته شد و به ظروف پل ـيپ ي لهيوس به  ١/٠ يحـاو  يلن

ــان  ــرم ک ــيم ١٠و  يگ ــدام از  يل يل ــر ک ــر از ه ــالکترولت ــا تي  يه

2)Mg(NO3 2 و)Ca(NO3  ــطح ــولار ٠٦/٠و  ٠٣/٠(در دو سـ ) مـ

 يينهـا  pH  .تـر حاصـل شـد   يگـرم بـر ل   يليم پنجاضافه تا غلظت 

ظــروف شــات يآزما يدر تمــام .بــود ٥/٩ ±١/٠هــا  نمونــه ي همــه

شـد و پـس   زده  هـم ساعت  ٢٤محلول، به مدت  يحاو يلنيات يپل

موجـود در ظـرف    يتعادل ي تر از عصارهيل يليوژ، پنج ميفياز سانتر

 يردا نگـه  يريگ اندازه يخچال برايپتور برداشته و در يپ ي لهيوس به

دسـتگاه   ي لهيوس ـ بـه  و اچ-نيغلظـت بـور، بـه روش آزومت ـ   . شد

در طــول مــوج  و Mapadaشــرکت  UV-1100 ياســپکتروفتومتر

  ).١٩(شد  يريگ نانومتر اندازه ٤٢٠
  

 محاسبات

ت اصلاح شده در هر يرئول  يکان ي لهيوس زان بور جذب شده بهيم

 ي ابطهبور براساس ر يه و تعادلياول يها نمونه با توجه به غلظت

  .ديگردر محاسبه يز

]١[                                           i e
e

(C C )V
q

M

−
=  

مول  يليم( يتوسط کان شدهزان بور جذب يم qeن رابطه يکه در ا

مول بر  يليم(بور  يه و تعادلياول يها غلظت Ceو  Ci، )لوگرميبر ک

. باشد يم )تريل(ون يحجم سوسپانس Vو  )گرم( يجرم کان M ،)تريل

ر با استفاده از روش يچ و لانگمويفروندل يدماها برازش هم

ها  مدل ي سهيو مقا DataFitافزار  کمک نرم به يخط ريون غيرگرس

R)نييب تبياساس ضرا برجذب  يها ف دادهيدر توص
2
 يو خطا  (

  .انجام شد (SSE)استاندارد برآورد 

  مورد استفاده  يدماها هم يتئور

بين مقـدار يـک يـون در     ي بيان رياضي رابطه يعددي برامعادلات مت

فاز جامد و غلظت آن در محلول تعادلي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     

  .باشند لانگموير و فروندليچ مي يدماها همآنها  ترين معروفاست که 

 :زچ عبـارت است ايفروندل يتجـرب ي معادله يشکل کل

]٢[                                                       n
e F eq K C=  

 Ce ،)لوگرميمول بر ک يليم( مقدار عنصر جذب شده qe که در آن

ب يضرا nو  KFو  )تريبر ل مول يليم(غلظت عنصر در حال تعادل 

  .)٩( باشند يمدل م

گازهـا  يجذب سطح ير در اصل برايلانگمـو ي معادلـه

شکل که  )٢٠( گرفته بود توسـط جامـدات مورد استفاده قرار

  :ر استيزصورت  بهر يلانگمو ي دلهمعا يکاربرد

]٣[                                                max L e
e

L e

q K C
q

K C
=

+1
 

مقدار  qe ،)بر گرم مول يليم(حداکثر مقدار جذب qmax که در آن

غلظت عنصر در  Ce و)لوگرميمول بر ک يليم( عنصر جذب شده

 ،)مولتر بر يل( KLثابت. باشند يم )تريمول بر ل يليم(حال تعادل 

) ونديقدرت پ(بوده  يل کمپلکس سطحيل به تشکيانگر تمايب

  .)١٤( شتر استيل بين تمايبزرگتر باشد ا KLکه هرچه  يطور به
  

  نتايج و بحث

  مورد مطالعه يکان

مورد استفاده در اين  کاني زئوليت طبيعي ل کاتيونيظرفيت تباد

 ٣٠±١ي آن  مول بر کيلوگرم و سطح ويژه سانتي ٩١±٢تحقيق 

) FTIR(طيف مادون قرمز . دشگيري  ع بر گرم اندازهبمر متر

نشان داده شده  ٢شده در شکل  زئوليت طبيعي و زئوليت اصلاح

cmفرکانس باندهاي ظاهر شده در . است
-
1

 ٢٩٢٣و   ٢٨٥٢ 

شده  اضافه HDTMAحاصل از )-CH2(هاي آلکان  مربوط به گروه

اين جذب سطحي  ي باشد، که نشان دهنده به سطح کاني مي

  .)١١(باشد  کاني مي توسطليگاند 
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..با شده اصلاح زئوليت کاني ي وسيله به آبي هاي محلول از بور حذف  

 

٣٤٥ 

  

 

  شده اصلاحت يزئول) بو  يعيت طبيزئول )الف )FTIR(مادون قرمز يف سنجيط يالگو. ٢شکل 

  

    
  تريگرم بر ل يليم ١٥ )بو  ٥ )الفدر دو سطح غلظت شده  اصلاحت يجذب بور توسط زئول ييآبر کار pHاثر . ٣شکل

  کانيبور توسط جذب  کارآيي بر pHاثر 

ارائه  ٣برکارآيي جذب بورتوسط کاني زئوليت درشکل pH اثر 

، مقدار جذب بور در هر دو سطح pHبا افزايش . شده است

شده افزايش  ليت اصلاحبر ليتر توسط زئو گرم  ميلي ١٥و  ٥غلظت 

، جذب بور در سطح غلظت پنج ٥/٩تا  ٦از   pHبا تغيير. يافت

مول بر کيلوگرم، و در  ميلي ٠٨/٢به  ٨٨/٠گرم بر ليتر بور از  ميلي

مول بر  ميلي ٣٣/٥به  ١٥/٢گرم بر ليتر، از  ميلي ١٥سطح غلظت 

ي بور و  مقدار جذب بور به غلظت اوليه. کيلوگرم افزايش يافت

pH  ٨و  ٢،٣(محلول بستگي دارد.(  

 تيزئول ي لهيوس بور به يبر رفتار جذب pHر اثر يتفسمنظور  به

-مطابق با واکنش .است لازم بوردرمحلول يبند ازگونه ياطلاعات

گونه  ،گونه غالب بور در محلول ۹کمتر از  pHر در يز يها

B(OH) يمولکول
3

  يگونه باردار منف pHش يبا افزا که باشد يم

B(OH)−
4

  .شود يغالب م

]٤[                           B(OH) H O B(OH) H− +
+ ↔ +

3 2 4
  

 هن ـش غلظت گويازاف، pHش يش جذب بور با افزايل افزايدل

 ا��

 ب

)الف(  
)ب(  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

70
.2

9.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
06

 ]
 

                               5 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.70.29.8
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2944-fa.html


١٣٩٣ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله   

 

٣٤٦ 

B(OH)−
4

نفـوذ  ( يگانـد يسم تبادل ليمکان ي لهيوس باشد که به يم 

 ـبر اساس ا. شود يب رس مجذ) يونيآن  يهـا  ژنياکس ـ ين تئـور ي

 ـتوسـط آن  يکاتيليس ـ يهـا  رس يهـا  موجود در سطح و لبـه   وني

B(OH)−
4

در داخـل   ينيگزين جـا ي ـشوند وچـون ا  ين ميگزيجا 

شـود بـه آن    يم ـ يترشدن سـطح کـان   يستال بوده و باعث منفيکر

 يگانـد يجـذب ل  علـت  بـه . نـد يگو يگانـد يا تبـادل ل ي يونينفوذآن

 حـدوداً  pHرا در شـان   جذبن يشتريف، بيضع يدياس يها ونيآن

، هم pH pKa=را در يز. دهند يون نشان ميهمان آن pKaبا  يمساو

ض يتعـو  يآمـاده بـرا  ) شـده  کي ـف تفکيد ضـع ياس(ون يمقدار آن

ــديل ــتفک ديوهــم اســ ،يگان ــرا کي ــه ب ــ ينشــده ک ــردن  يخنث ک

  .باشد يکثرماست، حدا يل آزاد شده ضروريدروکسيه

 ـدل بـه ممکن است ، يگانديسم تبادل ليعلاوه بر مکان ل جـذب  ي

و  يسـطح کـان   يمنف باردار يها مکان يرو HDTMAگاند يه ليدولا

 ، گونـه  )٤شکل ( يکان يدر سطح خارج جاد بار مثبتيجه ايدر نت

B(OH)−
4

 يکـان  يک جـذب سـطح  يسم الکترواسـتات يق مکانياز طر

 يهـا  افتهيبا ق ين بخش از تحقيج اينتا. )٢١و  ١١( شودده ش اصلاح

ت يزئول ي لهيوس هدر مورد جذب بور ب) ٥( يسگل-و و نسونيرسيدم

در مـورد جـذب بـور     ،)١١(نـام  يز ايو دن HDTMAبا شده  اصلاح

   .داشت يخوان هم HDTMA با شده اصلاحت يبنتون ي لهيوس هب
  

  يور توسط کانبر جذب بون يو نوع کات يونياثر قدرت 

را بـر   )ميزي ـم و منيکلس ـ(ون يو نوع کـات  يونياثر قدرت  ٤ شکل

اگـر   .دهد يمنشان شده  اصلاحت يزئول يکان ي لهيوس جذب بور به

 مـولار جـذب بـور    ٠٦/٠تـا   ٠٣/٠از  يوني ـش قدرت يبا افزا چه

روند جـذب بـور توسـط     يول ،افتيکاهش  يدار يمعن ريطور غ به

ج ينتـا . شتر بـود يم بيزيم نسبت به منيسون کليدر حضور کات يکان

  Visual MINTEQي برنامه ي لهيوس شده به يساز هيشب يبند گونه

CaH)م با بـور  يزان کمپلکس محلول کلسينشان داد که م BO )+
2 3

  

MgH)ن عنصر يم با ايزيزان کمپلکس منيشتر از ميب BO )+
2 3

بـود   

در  يسـطوح کـان   يبـور رو  يه جـذب سـطح  جيدر نت .)٥شکل (

، يکلطـور  بـه . افـت يش يازاف ـم يزيم نسبت به منيون کلسيحضور 

سـطح   يبـور رو  يتواند بـر جـذب سـطح    يت ميت الکتروليماه

م، يپتاس(ون ياثر نوع کاتگزارش شده است که .ر بگذارديثأها ت يکان

 ي بر جذب بور توسط خاک در محـدوده ) ميزيم و منيم، سديکلس

pH ،باشد يدار نم يمعن ٥/٨تا  ٤.  

 يها ونيدر حضور کاتتوسط خاک  ن مقدار جذب بوريشتريب

 گزارش شد ٥/٨از  بالاتر pH، در يتيک ظرفينسبت به  يتيدو ظرف

زان جذب بور توسط خاک در يم يدر بررسن يچن هم. )٧و  ٨(

 ٠١/٠(کسان ي يوني يها ا در قدرتيفرنيالت کاليمنطقه رومانا از ا

زان يمشاهده شده است که م) NaClو  CaCl2 ،MgCl2مولار 

 pHشتر بود و در يم بيدر حضور کلس ٥/٨حدود  pHجذب بور تا 

ر يم نسبت به سايزيزان جذب بور در حضور مني، م٥/٨شتر از يب

کاته يليس يها يبا کان يرسوب علت هم بهافت که يش يها افزا ونيکات

  .)٨( بالا گزارش شده است pHدار در  ميزيمن

  

  دماهاي جذب بور هم

جذب سطحي روابطي هستند که کميت يک يون يا  دماهاي هم

 عنوان تابعي از مولکول جذب شونده بر روي فاز جامد را به

دهند  غلظت آن يون در محلول تعادلي در دماي ثابت نشان مي

بور روي زئوليت  دماي جذب سطحي هم ،۶  شکل .)١٥(

ا، ضرايب تبيين و خطاهاي ه ثابت. دهد شده را نشان مي اصلاح

هاي فروندليچ و لانگموير  استاندارد برآورد حاصل از برازش مدل

ارائه  ۱ شده در جدول هاي جذب بور در کاني اصلاح بر داده

R( مناسب يدما هم انتخاب يارهايمع اساس بر .گرديده است
2

 و 

SEE (٩٩/٠فروندليچ با  مدل =R
2
 تيزئول ي لهيوس به جذب بور  

  .دکر فيتوصخوبي  به را

گزارش شده است که در جذب بور توسط کاني بنتونايت، 

هاي  ايلايت و سپيولايت نيز هر دو مدل برازش خوبي بر داده

عنوان معياري  مدل فروندليچ که به nضريب  .)١٣(جذب داشتند 

. تعيين شد ٣٦/١شده  از شدت جذب است، براي زئوليت اصلاح
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..با شده اصلاح زئوليت کاني ي وسيله به آبي هاي محلول از بور حذف  

 

٣٤٧ 

 
  شده اصلاحت يزئول يکانتوسط بر جذب بور  ونيع کاتو نو يونياثر قدرت . ٤شکل 

  

  
  Visual MINTEQ ي برنامه ي لهيوس بهبور  يبند گونه.٥شکل 

  

  
  )HDTMA(شده  اصلاحت يزئول يکان يجذب يها هبر دادچ يفروندل جذب بور و برازش مدل يدما هم. ٦شکل 

  

ي جذب غيرخطي بر روي سطوح  دهنده از واحد، نشان nانحراف 

عبارت ديگر، با افزايش پوشش سطحي  به). ٥(باشد  رهمگن ميغي

. يابد نمايي کاهش ميصورت  بر روي کاني، انرژي جذب به

دما مطابق با تقسيم  مدل فروندليچ مربوط به شکل هم nضريب 

تر از  مدل بزرگ nکه ضريب  با توجه به اين. باشد بندي گيلز مي

شده در کلاس  اصلاح دماي جذب بور در زئوليت باشد، هم يک مي

S دما، با افزايش  در اين نوع هم. از نظر نوع شکل قرار گرفت

يابد  شونده در ابتدا شيب افزايش مي ي جذب سطحي غلظت ماده

ي خالي،  کننده هاي جذب سطحي ولي در نهايت با پر شدن مکان

دهد که  دما نشان مي اين نوع هم. رسد کاهش يافته و به صفر مي

هاي کم بور تمايل کمي به آن دارد و اين  لظتسطوح رس در غ

حداکثر ). ٢٠(يابد  هاي بيشتر بور افزايش مي تمايل در غلظت

ي مدل  وسيله ، تعيين شده به )qmax(ظرفيت جذب بور توسط کاني

مول بر کيلوگرم  ميلي ٦٤/١٢٠شده  لانگموير براي زئوليت اصلاح
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١٣٩٣ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله   

 

٣٤٨ 

  شده اصلاحت يجذب بور در زئول يها ر بر دادهيچ و لانگمويفروندل يها ج حاصل از برازش مدلينتا .۱جدول 

  مقدار  ب مدليضرا  مدل

    چيفروندل

  Kf ٩٢/٤  

  n ٣٦/١  

  R2 ٩٩/٠  

  SEE ٤٣/٠  

    ريلانگمو

  qmax (mmol Kg-1) ١٢٠ 

  KL (L kg-1)  ٠٤/٠  

  R2 ٩٧/٠  

  SEE  ٧٨/٠  

  

 ختلفم يها يکان ي لهيوس حداکثر جذب بور به ي سهيمقا. ٢جدول 

  حداکثر جذب منبع

 )لوگرميمول بر ک يليم(

pH ه بوريغلظت اول  

)تريگرم بر ل يليم(  

يکان  

 وميبا نانو لامونشده  اصلاحت يبنتون  ۱۰ ۰۳/۹ ٠٠٧/٠ )١٥(

 وميبا نانو لامونشده  اصلاحت يليا  ۱۰ ۱۴/۹ ٠٢٧/٠ )١٥(

 وميبا نانو لامونشده  اصلاحت يوليسپ  ۱۰ ۵۴/۹ ٠٣٢/٠ )١٥(

)حاضرق يتحق(  ۳۳/۵  ۵/۹  HDTMA باشده  اصلاحت يزئول  ۱۵ 

          

تعيين  ٠٤/٠نيز براي اين کاني ) KL(بود و ثابت تمايل جذب

اي است که حداکثر ظرفيت  کننده مناسب، جذب کننده جذب. شد

  . دما نيز، زياد باشد هم) KL(آن زياد و شيب اوليه ) qmax(جذب 

براي بور  فمختلي ها يکان جذب تيظرف حداکثر مقايسه

داده  نشان ٢ جدولدر ) pHآزمايشات جذب وابسته به حاصل از (

 در استفاده مورد مختلفيي ايميش طيشرا ليدل به چه اگر. شده است

، ولي است مشکلآنها  جذب تيظرف حداکثر سهيمقا ها، پژوهش

شده  اصلاح(ايران  تيزئول دهد يم نشان جدولاين  که طور همان

   .بوردارد جذب يبراي خوببتاً نس تيظرف ،)HDTMAبا 

 

  يريگ جهينت

 ،pH شيبا افزاشده  اصلاحت يزئول توسطل جذب بور يتما

طور  بهجذب بور  يونيش قدرت يبا افزا اگر چه .افتيش يافزا

در  يروند جذب بور توسط کان يول. افتيکاهش  يدار ير معنيغ

 .ر بودشتيب يدار يمعنطور  بهم يزيم نسبت به منيون کلسيحضور کات

شنهاد يپ .جذب داشت يها بر داده يبرازش خوب خيفروندل يدما هم

ت تبادل يظرفدوتا سه برابر ت، معادل با ياصلاح زئول يشود برا يم

افزوده شود کننده  جذببه سطح  HDTMAگاند يل، يکان يونيکات

  .رديبور مورد استفاده قرار گ يو در مطالعات جذب سطح
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..با شده اصلاح زئوليت کاني ي وسيله به آبي هاي محلول از بور حذف  

 

٣٤٩ 
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