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  هیومیک حضور در بنتونیت نانو و بنتونیت توسط کادمیم جذب سینتیک  بررسی

 اسید 
 

 4نیا، اکرم حلاج3، رضا خراسانی *2، امیر فتوت1سارا شاهدی

 

 ( 28/01/1400تاریخ پذیرش:  19/05/1399تاریخ دریافت: )
 

 چکیده 

چرا که این فلزات به دلیل سمی و است،    در سراسر جهان  زیست محیطیهای عمده  آلودگی با فلزات سنگین یکی از نگرانی

های رسی که جزء اصلی خاک هستند، نقش مهمی در  د. کانینباشخطرناک بودنشان تهدیدی برای انسان، حیوان و گیاه می

نسبت    یبسیار بالاتراصلاح شده آن دارای ظرفیت  های  شکلبنتونیت و    .کنند ایفا می  و خاک  های مختلف از آبجذب آلاینده

تصادفی با آرایش فاکتوریل با سه تکرار    کاملاا آزمایشی در قالب طرح    بنابرین جذب فلزات سمی دارند.  برای  ها  به سایر رس

و نانوبنتونیت   (Bبنتونیت )های  ، جاذبدقیقه(  240،  120،  60،  30،  20،  10،  5انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل زمان )

(NB( )2    و )اثر افزایشی هیومیک    دهنده نشاننتایج  گرم بر لیتر( بود.  میلی  500و    100هیومیک اسید )صفر،  گرم بر لیتر

بیشترین مقدار جذب کادمیم در تیمار  .  باشد یمهای مختلف  بنتونیت و نانوبنتونیت در زمان  لهیوسبهاسید بر جذب کادمیم  

گرم بر کیلوگرم توسط جاذب بنتونیت و کمترین مقدار جذب  میلی   4370گرم بر لیتر هیومیک اسید با میانگین  میلی  500

بررسی معادلات  در    گرم بر کیلوگرم توسط جاذب بنتونیت مشاهده شد.میلی   1134ر هیومیک اسید  عدم حضو  با   در تیمار

برای برازش جذب سطحی کادمیم توسط دو جاذب بنتونیت   ترین مدلمناسب،   2Rسینتیک جذب کادمیم با توجه به مقادیر  

)هر سه سطح هیومیک اسید در جاذب بنتونیت    سینتیک شبه درجه دوممعادله    نتونیت در سه سطح هیومیک اسید،و نانوب

هیومیک    گرم بر لیترمیلی  500صفر و  در تیمار  ،  99/0گرم بر لیتر هیومیک اسید در جاذب نانو بنتونیت  میلی   100و تیمار  

توجهی موجب افزایش تواند به طور قابل نتایج نشان داد که حضور هیومیک اسید می  باشد. میبود(   1و    97/0اسید به ترتیب  

   ها شود که تاثیر آن در جاذب بنتونیت بیشتر از نانو بنتونیت بود.وسیله جاذبجذب کادمیم به
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 مقدمه 

عمده از  آلاینده یکی  محیط  ترین  فلزات  های  زیست 

فلزات سنگین (.  Di Natale et al., 2006)هستند  ین  گسن

دهنده تشکیل  اجزای  پوستهاز  ولی ی  هستند  زمین  ی 

چرخهفعالیت توجهی،  قابل  صورت  به  انسانی  ی  های 

  د ندهمیها را تغییر  ژئوشیمیایی و توازن بیوشیمیایی آن

(Giachetti & Sebastiani, 2015 ).  کادمیوم   (Cd  ) از  یکی  

 و حیوانات بر و است محیط در سنگین فلزات ترین سمی

 (.a  Wang et al., 2020)  گذارد  می  منفی  تأثیر  گیاهان 

گرم در  میلی  9تا    2/0تحمل گیاهان نسبت به کادمیم از  

گرم کادمیم  میلی  3یلوگرم خاک متغیر است اما وجود  ک

یلوگرم خاک رشد گیاهان را شدیداا تحت تاثیر قرار کدر  

  کادمیم   تجمع  . (Kabata-Pendias et al,. 2001)دهد  می

  تقسیم  مهار   مانند   محصولات  بر  سمی  اثرات  تواندمی

  تشدید   برگ،  فتوسنتز  بازده  کاهش   طبیعی،   سلولی

  آنزیم   فعالیت   مهار  و   سلول  غشای   لیپید  پراکسیداسیون

 زمانیکه   (.Rizwan et al., 2018)   کند  ایجاد   اکسیدان  آنتی

  های بافت  به  غذایی  زنجیره طریق  از  سمی  فلزی  یون  یک

  ها، کلیه  برای  ناپذیری  جبران  صدمات  رسد،می  انسان

 Mapenzi et)  کند   می  ایجاد   مغز  و  کبد   عصبی،  سیستم

al., 2020 .)حذف  برای ی راه یافتن یبرا تحقیق بنابراین  

  . است  شده   تبدیل  مهم  ضوعمو  یک  به  سنگین  فلزات

  انعقاد،   یونی،  تبادل  مانند  تصفیه  هایسیستم  از  بسیاری

  و  حلال  استخراج  غشایی،   فیلتراسیون  شیمیایی،   رسوب

 است  شده   پیشنهاد  سنگین  فلزات  حذف   برای  جذب

(Tran et al., 2017  .)هزینه  دلیل   به  ها  روش  این   اغلب  

  مصرف  و  کم  کارایی   سمی،   پسماندهای   تولید   زیاد،   های

  در (.  ، ,.2019Rasaki et al)  اند  شده   شناخته  انرژی  زیاد

  سادگی،   دلیل  به  جذب  معمول،  روشهای  این  تمام   میان

  مناسب  پایین  عملیاتی  های  هزینه  و  بالاتر  حذف  ظرفیت

فر  (.Athman et al., 2020)  است  فرآیند   ترین یند  آدر 

شده از فاز مایع توسط جاذب  جذب سطحی، آلاینده جذب

ماده جاذب را بعد از جذب    توانیغیر متحرک شده و م

دفع و یا با    زیستیط خاصی برای مح  آلاینده، بدون خطر

آلاینده و جاذب را بازیافت    ااستفاده از عمل واجذب، مجدد

  همین  به.    (Gupta & Bhattacharyya, 2008)کرد  

  زیاد،   ویژه   سطح  داشتن  دلیل  به   رسی   معدنی   مواد  منظور،

  همه   وجود  و   کم  هزینه یونی،  تبادل  توانایی  آمیزی،  درهم

 فلزات  برای  ها   جاذب   موثرترین  از  ها،   خاک   اکثر   در  جا

انجام    (.Sipos et al., 2018)  هستند  سنگین مطالعات 

نشان   کاتیونشده  اتصال بین  نیروهای  بین  داد که  های 

مونتلایه و  الکتروستاتیکی ای  نیروهای  لزوما  موریلونیت 

نتیجه   در  محیطپیوند هستند.  در  ضعیف  آبی  های  های 

بالایی  موریلونیت  مونت کاتیونی  تبادل  قدرت  دارای  ها 

های آلی و غیر آلی به کار  هستند که برای حذف کاتیون

موریلونیت به عنوان یک مونت(.  Li et al., 2012روند )می

فلزاتی چون  برای جذب  به صرفه  مقرون  و  مؤثر  جاذب 

جیوه  و  روی  نیکل،  مس،  کروم،  کادمیم،  سرب،  باریم، 

 (.Li et al., 2012توجه زیادی را به خود جلب کرده است )

بعد    یککه حداقل در    شودمی  گفته  یمواد  به  ذرات  نانو

و    باشند  داشته  متر  نانو  100-1  بین  اندازه  با  قطری

  استحکام،   رنگ،  شامل  مواد  این  درونی  خصوصیات

  این   در  مواد  اندازه  که  زمانی  غیره  و  خوردگی  مقاومت

 Jeevanandam et)  کندمی  پیدا  تغییر  گیرد  قرار  مقیاس

al., 2018).  رس جمله  هانانو  می  از  به که    باشندذراتی 

می  دلیل زیاد  جاذب  سطح  عنوان  به  حذف    جهتتوان 

گیرند  ها  آلاینده قار  استفاده   ,Liu & Zhang)امورد 

همکاران   .(2007 و  آریسا  توسط  که  دیگر  تحقیقی  در 

(Arias et al,. 2002 توسط کادمیم  جذب  روی  بر   )

کائولینیت در حضور و عدم حضور هیومیک اسید انجام  

شد، دریافتد که حضور هیومیک اسید باعث افزایش جذب  

  های یون  رانش  کردن  محدود   یبرا  بنابراینکادمیم شد.  

  خاک   مانند   طبیعی  مواد  از  استفاده   آب،  و   خاک   در  فلزی

  سازگار  و  تر  اقتصادی(  HA)  هیومیک  اسید  و  طبیعی  رس

  هستند  دسترس  در  وفور  به   آنها  زیرا  است،  زیست  محیط  با

  آلودگی   باعث   و  ندارند  نیاز  درمانی  پیش  گونه  هیچ  به  و

 Dong)  همکاران  و  دونگ (. Uddin, 2017)   دنشو  نم  ثانویه

et al., 2019  )مهم  جز  یک  هیومیک،  اسید  که  نددریافت  

  در  توجهی  قابل  تأثیر  که   باشدمی  خاک  در  آلی  مواد  از

  پژوهش   اینلذا    .دارد  سنگین  فلزات  به  آلوده  خاک  بهبود

  اثر   بررسی  هدف  با (  خاک  مشابه)  یونی  محلول  یک  در

 در  نانوبنتونیت  و  بنتونیت  توسط  کادمیم   جذب   بر  زمان

 . شد انجام اسید هیومیک حضور عدم و حضور

 ها   مواد و روش
 آزمایشگاهی مواد

ایوان تهیه شد که معدن   اولیه از شرکت  نمونه بنتونیت 

آن در شهرستان قائن استان خراسان جنوبی قرار دارد. به 
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مورد بنتونیت  نانوبنتونیت،  تهیه  مقدار    منظور  به  را  نیاز 

 به همراه تعداد مساوی گلوله  معینی از نمونه جدا کرده و

عدد   9عدد ساچمه متوسط و  11عدد ساچمه بزرگ،  3)

 ب داخل دو محفظه آسیاب ریخته و در  اچمه کوچک(س

. سپس داخل ظرفی حاوی مقدار معینی  بسته شدمحفظه  

  1نیتروژن مایع قرار داده و توسط دستگاه آسیاب بلوطی

  30فیزیکی با سرعت    صورتبه  RETSCH-MM400مدل  

 Landry et)  شد  ساعت مخلوط    2سیکل بر ثانیه با زمان  

al., 2010) دقیقه، به  30. قابل ذکر است که به فاصله هر

پس از تهیه   دقیقه به دستگاه استراحت داده شد.  10مدت  

های این ترکیبات  بنتونیت و نانوبنتونیت، برخی از ویژگی

شامل ساختار بلوری و سایز ذرات مورد بررسی قرار گرفت. 

تکنیک  از  منظور  این  میکروسکوپ برای  شناسایی  های 

( و دستگاه  Leo 912 AB)مدل    TEM2  الکترونی عبوری

particle size analyzer  مدلVasco3     کشور ساخت 

در    استفاده  موردتیمار هیومیک اسید  استفاده شد.   نسهفرا

آزمایش خلوص   از   85این  بوده و  درصد داشته، تجاری 

و   شرق  اندیشان  سبز  کادمیم   نیترات هاینمکشرکت 

(2)3Cd(NO .و کلرید کلسیم از شرکت مرک تهیه شد ) 

مطالعه    مورد  رس  ییایمیو ش  یکیزیف  ی هایژگیوبرخی از  

روش  آزما  ی هاطبق  شد.    یریگاندازه  ی شگاهیمرسوم 

متر در   pHبا استفاده از دستگاه  رس pHکه  صورتنیبد

اشباع قابل(Thomas, 1996)  گل  ی  کیالکتر  تیهدا  تی، 

(EC)3  هدا دستگاه  توسط  اشباع  گل  عصاره    سنج تیدر 

کاتیونی    ،(Rhoades, 1996) یکیالکتر تبادل  ظرفیت 

(CEC  با روش استات آمونیوم یک )( 7نرمالpH=)    اندازه

 . (Sumner & Miller, 1996)گیری شد

 ها آزمایشپیش

ها پیش آزمایشی جهت تعیین غلظت  قبل از تعیین تیمار

کادمیم در آزمایش سینتیک و غلطت هیومیک اسید انجام  

آزمایش   در  کادمیم  غلظت  تعیین  برای  ابتدا  گرفت. 

گرم بر لیتر کادمیم  میلی  20و    10، دو غلظت  سینتیک

با دو تکرار   و میزان جذب کادمیم توسط بنتونیت  شدتهیه  

لیتر میلی  20و    10های  انجام شد که در غلظت بر  گرم 

 63/8و    98/4به ترتیب    شده بنتونیت  کادمیم جذبمیزان  

گرم بر  میلی  4315و     2490)به ترتیب    گرم بر لیترمیلی

درصد کادمیم    50  تقریباااین که  توجه به  به    شد.   (کیلو گرم

گرم بر لیتر توسط جاذب رس جذب  میلی   10در غلظت  

شد، این غلظت انتخاب شد. برای تعیین غلظت هیومیک  

و   500،  250،  100،  50غلظت هیومیک اسید )  5  اسید

میلی گرم در لیتر( تهیه کرده و سپس میزان جذب   1000

غل از  بنتونیت در حضور هرکدام  های  طتکادمیم توسط 

میزان جذب کادمیم در تیمار   هیومیک اسید بررسی شد. 

لیتر   1000و    500،  250،  100،  50های   بر  میلی گرم 

  76/9،  93/8،  71/7،  37/6،  49/5هیومیک اسید به ترتیب  

ترتیب   )به  کادمیم  لیتر  بر  گرم  ،  3185،  2745میلی 

کادمیم(  میلی   4880و    4465،  3855 کیلوگرم  بر  گرم 

  500و    100های  ونیت جذب شد. غلظتتوسط جاذب بنت

به دلیل اختلاف کافی  میلی اسید،  لیتر هیومیک  بر  گرم 

گرم بر  میلی  1000موجود بین آنها انتخاب شد و غلظت  

ایجاد لیتر هیومیک اسید به دلیل جذب زیاد و احتمال  

کادمیم  اختلاف  در  کلمش نانو    جذب  و  بنتونیت  بین 

نگردید. انتخاب  پیش    بنتونیت  نتایج  در  تفاوت  دلیل 

مرحله پیش نبود قدرت یونی در    ،آزمایش و آزمایش اصلی 

   باشد.میآزمایش 

 آزمایش  روش

طرح   قالب  در  آزمایش  آرایش    کاملاااین  با  تصادفی 

ناپیوسته  فاکتوریل آزمایش  صورت  به  شد.    4و  انجام 

اثر   )تیمارهای  بنتونیت  شامل  تماس  و    (Bزمان 

  ( tگرم بر لیتر(، هفت سطح زمان )  2)  (NBنانوبنتونیت )

دقیقه( و سه سطح    240و    120،  60،  30،  20،  10،  5)

گرم در لیتر(  میلی  500و    0  ،100)  (Huهیومیک اسید )

گرم در لیتر و  میلی  10غلظت    باها کادمیم  بود که به آن

  آزمایش   این  مولار اضافه شد.   01/0با غلظت    کلرید کلسیم

 ر د 79/9و  یتدر جاذب بنتون 84/9خود محلول ) pH در

بنابراین با در نظر گرفتن    .گرفت  انجام(  بنتونیت  نانو  جاذب

پلات  3 تعداد کل  آزمایش  تکرار،  تعیین  عدد    126های 

 .  شد

به لوله    م رایکادمیم و کلرید کلس  لیتر از محلولمیلی  20

مقدار    ادامه  لیتری انتقال داده شد. درمیلی  50های  فالکون

ها اضافه به آنگرم بر لیتر جاذب(    2)گرم جاذب    04/0

های  یک همزن رفت و برگشتی با توجه به زمان  کرده در

با سرعت    به سانتریفیوژ  پس از آن.  شد  مورد نظر قرار داده

از    3000 بعد  داده شد.  انتقال  دقیقه  دقیقه   15دور در 

فالکون  لوله  و  سانتریفیوژ،  خارج  دستگاه  از   منظوربهها 

عصاره محلول  از  نانو  ذرات  به محلولگیر،  جداسازی    ها 

  5و به مدت    هلیتری منتقل شدهای دو میلیمیکروتیوب 
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ر  جویی د) روشی برای صرفه دور12000 سرعتبا  دقیقه

برای همچنین    . وژ شدندیسانتریف  دقیقه  درهزینه و زمان(  

  ، (pH)تغییر احتمالی در مقدار    ها در محلولتوقف واکنش

اضافه و درب    گیرظرف عصارههر    به  اسید نیتریکدو قطره  

در پایان نیز    .(Ariabod et al., 2019) بسته شد  هاظرف

کادمیم مدل    غلظت  اتمی  جذب  دستگاه    Shimadzuبا 

AA-67 قرائت شد . 

جذب میلی  ظرفیت  یک  ازای  به  سنگین  ماده  فلز  گرم 

 (: Ji et al., 2015د )شتعیین  1( از رابطه q)  جاذب

q = (Ci − Cf m) × V⁄      (1)  

mg. غلظت اولیه عناصر در محلول )  iC، که در این رابطه 

1-l  ،)fC  مانده در محلول پس از سپری غلظت عناصر باقی

حجم    V( و  gجرم جاذب )  m(،  l .mg-1شدن زمان تعادل )

 ( است. lمحلول)

های جذب هر یک از پارامترها بر روی معادلات شبه  داده

-El)(، شبه مرتبه دوم El-Naas et al., 2007مرتبه اول )

Naas et al., 2007( الوویچ ،)Lopez & Navarro, 1997 )

( برآزش داده Ho & McKay, 1999ای )و نفوذ درون ذره

  زمان مدتمقدار فلز جذب شده در    tqدر این معادلات    .شد
t (1-g .mg) ،eq ( 1جذب در حال تعادل-g .mg.است ) 

 معادله شبه مرتبه اول:

log(𝑞𝑒 −  𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝑘1

2.0303
𝑡  (2)  

1K ( ثابت تعادل سرعت در معادله شبه مرتبه اول-mg .g

1-min.1 ). 

 معادله شبه مرتبه دوم: 

t qt⁄ = 1 𝑘2qe
2⁄ + t q𝑒⁄    (3)  

2K دوم ثابت تعادل سرعت در معادله شبه مرتبه ( .g

1-min .1-mg .) 

 معادله الوویچ: 

qt = β ln (αβ) + β ln (t)   (4)  

α    اولیه جذب سرعتثابت (1-min .1-g .mg) وβ   ثابت 

 (g .mg-1آزمایش ) طی واجذب

 معادله نفوذ درون ذره ای:

qt = 𝐾𝑑𝑖𝑓𝑡1/2 + 𝑐    )5( 

C  مرزی لایه مورد ضخامت در ایهاید مبدا )که از عرض 

g .mg-1 )  ذرهای نفوذ درون سرعت ثابت  ،difKدهد( و  می

1/2-min.  )افزار ها با نرمدر پایان تجزیه آماری داده  باشد. می

JMP    ی توکبا استفاده از آزمون    هادادهو مقایسه میانگین

احتمال   سطح  محیط   1در  در  نمودارها  رسم  و  درصد 

Excel .انجام گرفت 

 

 نتایج و بحث 

ویژگی و برخی  بنتونیت  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

جدول   در  آزمایش  این  در  مورداستفاده    1نانوبنتونیت 

شده در این جدول حاکی از  ارایه  آورده شده است. نتایج  

که   است  بنتونیتهمراه  این  ذرات  اندازه  کاهش  )که   با 

به  مشخص شده است(    دستگاه اندازه گیری ذراتتوسط  

سایز نانو، ظرفیت تبادل کاتیونی در نانوبنتونیت به میزان 

یافت.    5/1 افزایش  بنتونیت  به  نتایج حاصله  برابر نسبت 

 Chatterjeeهمانند نتیجه پژوهش چاترجی و همکاران )

et al,2017بود. ( بر روی مونت موریلونیت 

 

 مورد مطالعه تیو نانوبنتون تیبنتون ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ -1 جدول

Table 1. Physical and chemical properties of bentonite and nanobentonite (NB) studied 
adsorbent CEC montmorillonite pH EC Particle size 

 1-kg .+cmol % - 1-dSm µm 
B 160 86 9.84 1.34 20-30 
NB 245 86 9.79 1.98 2-10× 80)-(34 

بنتونی ساختاری مشخصات نانو   توسط که تجاذب 

 قرار سنجش مورد (TEMعبوری ) الکترونی میکروسکوپ 

 اساس این است. بر شده ارایه )الف(    1  شکل در   گرفت

 و کروی ظاهری شکل در  نانوبنتونیت که شد مشخص
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از  همانند نتیجه   که  است نانومتر متغیر  4-60 اندازه آن 

 ,Chatterjee et alپژوهش مشابه چاترجی و همکاران )

با استفاده از اطلاعات    روی مونت موریلونیت بود. ( بر2017

اندازهدستبه دستگاه  توسط  )شکل  آمده  ذرات    1گیری 

  34-80)ب( (، بیشتر ذرات نانوبنتونیت در محدوده اندازه  

 مشاهده شد. نانومتر 

 

 ( TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ دستگاه توسط نانوبنتونیت جاذب از شده تهیه تصویر( الف -1 شکل

 ذرات  گیری اندازه دستگاه از آمده دستبه  نمودار( ب
Figure 1. a) Image is taken from a nanobentonite (NB) adsorbent by transmission electron microscopy (TEM) 

b) Graph obtained from a particle measuring device  

نتایج تجزیه واریانس جذب فلز سنگین کادمیم در  

کادمیم با    یرفتار جذبشده است. نشان داده  2 جدول

داری نداشت. همچنین نتایج  افزایش زمان تغییرات معنی

( جذب کادمیم  ˂01/0p) داریمعندهنده تفاوت نشان

. سطوح  باشد یمی بنتونیت و نانوبنتونیت هاجاذبتوسط 

 گرم بر لیتر هیومیک اسید نیزمیلی  500و  100صفر، 

 . داشت (˂01/0p)داری معنیاثر 

 

 های مختلف اثر تیمارهای آزمایشی بر جذب کادمیم در زمان ، ( ANOVAنتایج تجزیه واریانس ) -2جدول  

Table 2. Results of Analysis of Variance (ANOVA), Effect of Experimental Treatments on Cadmium Uptake 

at Different Times

Prob > F F Value MS df  Sources of changes  

<0.0001 *** 131.3737 6.03608 1  adsorbent  

<0.0001 *** 6348.889 583.41053 2  Humic acid  

0.3894ns 1.0662 0.29393 6  time  

<0.0002 *** 3.6023 1.98615 12  time   × humic acid ×adsorbent  

<0.0001 *** 350.5020 32.20842 2  Adsorbent ×  humic acid  

<0.0001 *** 5.9094 1.62908 6  Adsorbent  × time  

0.0017 ** 2.9733 1.63931 12  Humic acid   ×  time  

 داریرمعنیغ nsدرصد و  5و  1، 0/ 1در سطوح  یدار یمعن یب ***، ** و * به ترت

*, **, and  *** indicate level of significant difference of  ns, 0.05 and 0.01, respectively  

   میبر جذب کادم  دیاس کیومیمتقابل زمان و ه اثر

در   کادمیم  جذب  بر  اسید  هیومیک  مختلف  سطوح  اثر 

(. در  2جدول  ( شد )˂01/0pدار )های مختلف معنیزمان

  10، تنها دو زمان  (H0)  تیمار عدم حضور هیومیک اسید

معنی   60و   تفاوت  هم  با  تیمار  دقیقه  در  داشتند.  داری 

دقیقه با    5گرم بر لیتر هیومیک اسید نیز زمان  میلی  100

داری داشت. این دقیقه تفاوت معنی  30و    20های  زمان

هیومیک  گرم بر لیتر  میلی  500در حالی بود که در تیمار  

داری های قبلی تفاوت معنی دقیقه با زمان  60اسید، زمان  

 داشت.

 ب الف 
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 د ی اس کیومی در حضور و عدم حضور ه میاثر زمان بر جذب کادم -2شکل 
Figure 2. Effect of time on cadmium uptake in the presence and absence of humic acid (Hu) 

 

گرم میلی  100جذب کادمیم در سطح  ،  2باتوجه به شکل  

-دقیقه به طور معنی  20بر لیتر هیومیک اسید تا زمان  

اری افزایش یافت و پس از آن به تعادل رسید. در حالی  د

گرم بر لیتر  میلی  500کادمیم در سطوح صفر و  که جذب  

داری نداشت. به طور مشابهی  هیومیک اسید تغییر معنی

( نیز اثر زمان  Ko et al., 2007در پژوهشی کو و همکاران ) 

وسیله هماتیت تماس بر روی جذب سطحی آرسنیک به

را در حضور هیومیک اسید بررسی کردند. نتایج آنها نشان  

ب آرسنیک به وسیله جاذب هماتیت در  داد که میزان جذ

با گذشت زمان   ابتدا  اسید در  ساعت    2حضور هیومیک 

  20افزایش و سپس یک روند کاهشی داشته تا در زمان  

جذب سطحی    پژوهشگران  ساعت به تعادل رسیده است.

کادمیم توسط رس کائولینیت را در حضور و عدم حضور 

اسید   نشان  مقاهیومیک  و  کردند  پایداری   دادندیسه 

رس در حضور هیومیک اسید بیشتر از -کمپلکس کادمیم 

پایداری آن در شرایط عدم حضور هیومیک اسید است. به  

در   کائولینیت  آنان  بیشتر    مجاورتنظر  اسید  هیومیک 

 Hizal )کند کننده کادمیم عمل میکلیتهمچون عامل 

& Apak, 2006).   

   میمتقابل زمان و جاذب بر جذب کادم اثر

با افزایش زمان تماس، میزان جذب در بنتونیت کاهش و  

 5توان گفت که در زمان  در نانوبنتونیت افزایش یافت. می

بیشتر محیط تبادلی توسط  دقیقه در هر دو جاذب  های 

در  جذب  ظرفیت  آن  از  بعد  و  شده  اشغال  کادمیم 

طور که  نانوبنتونیت و بنتونیت افزایش یافته است. همان

شود نقطه عطف در هر دو جاذب  مشاهده می  3در شکل  

زمان   در  نانوبنتونیت  و  افتاده    30بنتونیت  اتفاق  دقیقه 

یت است که در بنتونیت تغییر جهت کاهشی و در نانوبنتون

که با گذشت  احتمال داد  توان  افزایشی است. در واقع می

دقیقه در جاذب بنتونیت عمل واجذب    60تا    30زمان از  

اتفاق افتاده و بعد از آن به تعادل رسید، اما در جاذب نانو  

داشت ادامه  همچنان جذب  زمان  گذشت  با  تا    هبنتونیت 

 دقیقه( رسید. 60زمانی که به تعادل )

 تی نانوبنتون و تیبنتون یهاتوسط جاذب  میاثر زمان بر جذب کادم -3شکل 

Figure 3. Effect of time on adsorption of cadmium by bentonite (B) and nanobentonite (NB) adsorbents 
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توسط    شده  گزارش  )نتایج  همکاران  و   ,.Li et alلی 

( با آزمایش بر روی جذب فلزات سنگین کادمیم،  2020

 جذب  مس و سرب توسط رس سفال سفید دربافتند که

  ظرفیت که جایی  ، است سریعتر برایمس و کادمیم بسیار

  . رسد  می   ظرفیت  حداکثر  ٪85  به   دقیقه  5  در  جذب

 به  ،  واکنش  اولیه  مرحله  همچنین آنها بیان داشتند که در

  سفال   رس  ذرات  سطح  در  کافی  های  جاذبه  وجود  دلیل

  های  یون  جذب  برای  سفید  سفال  رس  ظرفیت  ،  سفید

 Liاست )  سریع  واکنش  سرعت  و  است  زیاد  سنگین  فلزات

et al,. 2020.)  ( بهاتاچاریا  و  گوپتا   & Guptaهمچنین 

Bhattacharyya, 2008  بررسی با  مشابهی  طور  به  نیز   )

جذب کادمیم توسط مونت موریلونیت و کائولینیت جذب 

اولیه ) را به وجود سایت   5سریع در مرحله  های  دقیقه( 

بیان کردند.   قابل دسترس در جاذب  و  به  فعال  با توجه 

آزمایش بخش عمده جذب    ، به طور مشابه در این3شکل  

های کمتر  دقیقه اتفاق افتاده است و برای زمان  5در زمان  

 همکاران  و  اسپرینسکی  از آن آزمایش انجام نشده است.

(Sprynskyy et al., 2006)    طی پژوهشی بیان داشتند که

 سنگین  فلزات  یون  تبادل  طریق   از  سطحی  جذب   فرآیند

  مرحله  سه  حداقل  با  هتروژن  فرآیند  یک  ها، کانی  روی  بر

  تقریباا   و  است  آنی   و  سریع  جذب  اول  مرحله.  است  متفاوت

 مرحله  در .  افتد می  اتفاق   فلزات  همه  برای  اول  دقیقه  30  در

  و   بگیرد  خود  به  معکوس  حالت  است  ممکن  منحنی  ،دوم

  این   که  است  واجذب  هایواکنش   شروع  دهندهنشان  این

  در   اما  شد  دیده  بنتونیت  جاذب  در  مطالعه  این  در  شرایط

 جذب   سوم،  مرحله  در  . نشد  مشاهده  نانوبنتونیت  جاذب

  تر آرام  مشخص  طوربه  مرحله   این.  یابدمی  افزایش  عناصر

.  دارد  کمتری  شیب  منحنی  و  گرفته  صورت  اول  مرحله  از

( Liu et al., 2018تحقیقات مشابهی مانند لیو و همکاران )

مونت موریلونیت و  بر روی جذب کادمیم توسط نانو رس  

( جذب مس و سرب Chu et al., 2019چو و همکاران )

زمان در  موریلونیت  مونت  نوساناتی  توسط  اولیه  های 

مقالات   ولی در  رسید.  تعادل  به  داشتند و سپس جذب 

دو   به  تنها  و  نشده  ای  اشاره  نوسانات  این  به  شده  ذکر 

اول  مرحله  است.  اشاره شده  فرآیند جذب  بودن  مرحله 

 اختلاف  دلیل  به  دقیقه اول  10تا    5در    جذب سریع و آنی

  های   سایت  از  بیشتری  تعداد  و  محلول  غلظت  در  بیشتر

جاذب و و سپس مرحله جذب کند اتفاق    در سطح  موجود

به طور مشابهی در    .(Bentahar et al., 2017افتاده است )

( همکاران  و  حیدری  با  Heydari et al, 2010تحقیق   )

حذف   یک  یونموضوع  در  سرب  و  نیکل  کادمیم،  های 

زمان    محلول آبی توسط نانو رس اصلاح شده شیمیایی، 

 دقیقه به دست آمد.  30تعادل 

   میبر جذب کادم دی اس ک یومیمتقابل جاذب و ه اثر

های  میزان جذب کادمیم توسط جاذب،  4با توجه به شکل  

 بنتونیت و نانوبنتونیت در سطوح مختلف هیومیک اسید

قرار گرفته   بررسی  زمان، مورد  اثر  نظر گرفتن  در  بدون 

)تفاوت معنی  است که طور ( داشت. همان˂01/0pداری 

میزان جذب کادمیم در    . شودکه در این شکل مشاهده می

و   صفر  اسید  میلی  100سطوح  هیومیک  و   Hu0)گرم 

Hu100)  است بنتونیت  از  بیشتر  نانوبنتونیت  که    توسط 

این اختلاف در تیمار عدم حضور هیومیک اسید بیشتر از  

، اما در  گرم بر لیتر هیومیک اسید بود  میلی  100تیمار  

اسیدمیلی  500سطح   هیومیک  جذب  (Hu500)  گرم   ،

کادمیم توسط بنتونیت بیشتر از نانوبنتونیت است )شکل 

4.) 

 ت ینانوبنتون  و تیبنتون یهاتوسط جاذب  میبر جذب کادم دیاس کی ومیاثر ه -4شکل 

Figure 4. Effect of time humic acid (Hu) on adsorption of cadmium by bentonite (B) and nanobentonite 

(NB) adsorbents
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اسید   هیومیک  از  استفاده  کلی،  طور  موجب عمدتا  به 

جاذب توسط  کادمیم  جذب  و  افزایش  بنتونیت  های 

کوچکتر ، با  1با توجه به جدول  (.  4نانوبنتونیت شد )شکل  

، ظرفیت نانومتر  100شدن اندازه ذرات بنتونیت تا کمتر از  

برابر افزایش یافت. همچنین با    5/1تبادل کاتیونی خاک  

توان دریافت که با حضور هیومیک می  4ل  توجه به شک

است. شده  بیشتر  جذب  نیز  تانابه    اسید  راستا  این  در 

(Tanabe, 1981 که رسید  نتیجه  این  به  پژوهشی  در   )

  ضعیف   باز  و  اسید  ( و حضورCECکاتیونی )   تبادل   ظرفیت

و  می  هارس  در  خصوصیات جذب  بهبود  سبب لیو  شود. 

( با بررسی جذب کادمیم  Liu & Gonzalez, 1999گنزالز )

و روی توسط مونت موریلونیت در حضور و عدم حضور 

هیومیک اسید در یافتند با حضور هیومیک اسید جذب  

محیط روی  بر  موریلونیت کادمیم  مونت  تبادلی  های 

توسط هیومیک    ی جاذبهامحیطکاهش یافته و بیشتر  

اند و کادمیم توسط هیومیک اسید جذب  اسید اشغال شده

در پژوهش حاضر دلیل تفاوت رفتار در با این حال    شد.

  مشخص نیست. یکی به طور دقیقی  (  Hu500)مورد تیمار  

  زیاد   های ظتغل  در   که  باشد  این  تواند می  احتمالی  دلایل   از

 برای   بیشتری  مکانا  نانو  ذرات  احتمالا  اسید  ومیکه

 شده  تشکیل  ارگانومینرال  ذرات   و  داشته  یکدیگر  به  اتصال

  .است یافته  کاهش  آنها تبادلی  سطوح از لذا و

و زمان در جذب    یداس یومیک متقابل جاذب، ه اثر

   یمکادم
جدول   به  توجه  جذب  ، 3با  توسط    کادمیم   میزان 

نانوبنتونیت در تیمار عدم حضور هیومیک اسید با میزان 

سطح   در  بنتونیت  توسط  لیتر میلی  100جذب  بر  گرم 

دقیقه تقریبا برابر است و با    60هیومیک اسید در زمان  

معنی تفاوت  زمان  آنها   (˂01/0p)داری  گذشت  بین 

نشان این  که  نشد  بر  مشاهده  بیشتر جاذب  تاثیر  دهنده 

کادمیم  غلظت    جذب  در  اسید  هیومیک  تاثیر  به  نسبت 

توان دریافت که  آمده میدستباشد. از نتایج بهپایین می

 100میزان جذب کادمیم توسط جاذب بنتونیت در سطح  

برابر نسبت به سطح    76/1گرم بر لیتر هیومیک اسید  میلی

شد. این در حالی بود    بیشتر   عدم حضور هیومیک اسید

نانوبنتون جاذب  برای  در سطح  که  بر میلی  100یت  گرم 

برابر نسبت به سطح عدم حضور   28/1لیتر هیومیک اسید،  

همین یافت.  افزایش  اسید  کادمیم  هیومیک  جذب  طور 

گرم بر  میلی  500توسط بنتونیت و نانوبنتونیت در سطح  

اسید هیومیک  ترتیب    (Hu500)  لیتر    98/1و    71/3به 

اسید   ( Hu0)  برابر نسبت به سطح عدم حضور هیومیک 

توان نتیجه گرفت حضور هیومیک بیشتر شد. بنابراین می

اسید در جاذب بنتونیت بیشتر از جاذب نانوبنتونیت تاثیر 

شود که در جاذب  مشاهده می  3گذار بوده است. در جدول  

اسید، فرآیند    نانوبنتونیت در تیمار عدم حضور هیومیک

دقیقه به تعادل رسید اما در    20جذب کادمیم در زمان  

با (  Hu100)گرم بر لیتر هیومیک اسید  میلی  100تیمار  

دقیقه جذب کادمیم ثابت شد. همچنین   60گذشت زمان  

تیمار   در  جذب  هیومیک  میلی  500میزان  لیتر  بر  گرم 

دقیقه    5در جاذب نانوبنتونیت در زمان    (Hu500)  اسید

داری در  تفاوت معنی  ،ه تعادل رسیده و با گذشت زمان ب

در   تعادل  ادامه  در  است.  نشده  مشاهده  کادمیم  جذب 

در  اسید  هیومیک  عدم حضور  تیمار  در  بنتونیت  جاذب 

  500و    100دقیقه رخ داد، در حالی که در تیمار    30زمان  

 در  (Hu500و    Hu100)   گرم بر لیتر هیومیک اسید میلی

، مشاهده  4دقیقه اتفاق افتاد. با توجه به جدول    60زمان  

از  می شود در جذب کادمیم توسط جاذب بنتونیت قبل 

افتاده   اتفاق  به تعادل، نوسانات جذب و واجذب  رسیدن 

از است.   بعد  شاید  که  دارد  وجود  نیز  احتمال  این  البته 

-دقیقه تعادل اتفاق بیفتد که در این آزمایش زمان  240

 بررسی قرار نگرفته است.ای بیشتر مورد ه
 ( گرم کیلو بر گرممیلی) نانوبنتونیت و بنتونیت هایجاذب  توسط کادمیم جذب بر اسید  هیومیک و زمان متقابل اثر -3جدول                  

Table 3. Interaction of time and humic acid (Hu) on adsorption of cadmium by bentonite (B) and nanobentonite 

(NB) adsorbents (mg. kg-1) 

240 120 60 30 20 10 5 
        time 

adsorbent 
mn 1163 mn 1235 m 1276 m 1273 n 1077 mn 1186 m 1283 B-Hu0 
jkl 2007 jkl 2079 jkl 2010 jkl 1985 jkl 2013 l 1845 l 1848 NB-Hu0 
ijk 2047 ijk 2079 kl 1973 hi 2203 fg 2435 ij 2156 kl 1950 B-Hu100 
e 2573 e 2705 e 2667 2346 gh gh 2377 g 2383 gh 2354 NB-Hu100 

abc 4316 bc 4254 c 4232 ab 4432 a 4489 a 4478 ab 4411 B-Hu500 
d 3977 d 3926 d 3922 d 3907 d 3901 d 3897 d 3859 NB-Hu500 



1401  پاییز،  3، شماره  10خاک                                                                                               جلد    یکاربرد  یقاتتحق  

9 

دهد که با توجه  نشران می( 3نتایج مطالعه حاضرر )جدول  

در جراذب نرانوبنتونیرت، زمران تعرادل در   CECافزایش  بره  

بر  این جاذب نسربت به جاذب بنتونیت کمتر شرده اسرت.

(  Banat et al., 2000و همکراران )  ااسررراس گزارش برانراتر

زمران مورد نیراز بره منظور رسررریردن بره تعرادل در فرآینرد 

سراعت   6جذب فنل توسرط رس اصرلاح نشرده در حدود  

( نیز بیان Sdiri et al., 2011سردیری و همکاران )اسرت. 

کره برا افزایش زمران تمراس بین جراذب رس طبیعی   کردنرد

و فلزات سنگین کادمیم، سرب، مس و روی، میزان جذب 

افرت کره برا نترایج این آزمرایش مغرایرت این فلزات افزایش یر

 Motamedi)  همکاران  و  معتمدی مطالعه  داشررت. نتایج

et al., 2014نانو    با  مکادمی هاییون که  داد ( نیز نشررران

  بیشرینه  کهطوریبه.  شروندمی  واکنش وارد به سررعت رس

 واکنش شرررروع از  پس اول دقیقه 5  در تقریباا  حذف نرخ

 20  در جرذب  فرآینرد  کنش،برهم  کراهش از  بعرد  و  داده رخ

. در پژوهش  رسردمی  تعادل  به واکنش شرروع از  بعد دقیقه

 ,Ghasemi & Gholamiمشرررابهی قاسرررمی و غلامی )

( با مطالعه بر روی جذب کادمیم توسررط خاک اره 2015

گیاه کنار نشران دادند که با گذشرت زمان در ابتدا واکنش 

شررود و سررپس واکنش معکوس واجذب جذب شررروع می

در پرایران تحقیقراتشررران دریرافتنرد بعرد از  آنهرا  دهرد.  رخ می

گذشرت زمان معینی این سریکل افزایش و کاهش غلظت 

کره این رفترار بره مفهوم و اظهرار داشرررتنرد  مرانرد  ثرابرت می

های رفت و برگشررت نیسررت بلکه متوقف شرردن واکنش

باشرند و های رفت و برگشرتی هنوز در جریان میواکنش

هرا  داشرررتن غلظرتهرای برابر موجرب ثرابرت نگرهبرا سررررعرت

شررود که در این صررورت واکنش به تعادل دینامیکی  می

در این آزمایش به دلیل حضررور   .( رسرریده اسررتناپایدار)

هیومیک اسررید باید نقش آن هم در نظر گرفته شررود و 

در بین شرریک کردن تغییری  این احتمال وجود دارد که 

های عامل اسررید هیومیک و یا تغییرات  در سرراختار گروه

از طرفی مجموع   های آلی ایجاد شررود.فیزیکی در ملکول

که   سرطوح تبادلی شرامل سرطوح خارجی رس و سرطوحی

روی خود مواد آلی وجود دارد باعث تغییر شررکل در کل 

با    همانطور که در بخش قبل اشراره شرد  شرود.جاذب می

های حضرور هیومیک اسرید جذب کادمیم بر روی محیط

کاهش یافته و بیشرررتر این محیط ها   نانوبنتونیتتبادلی  

اند و کادمیم توسرط  توسرط هیومیک اسرید اشرغال شرده

  .(Liu & Gonzalez, 1999)هیومیک اسید جذب شد
 

 

ک ینتیس معادلات یها پارامتر جینتا  -4 جدول  
Table 4. Results of parameters of kinetic equations 

Pseudo-second-order Pseudo-first-order adsorbent 

RMSE R2 2K eq RMSE R2 1K .eq  

  )1-.min1-(g. mg )1-(mg. g   )1-min .1-(g. mg )1-(mg. g  

0.11 0.99 *** 1/68 1.25 - - - - B-Hu0 

0.09 0.97 *** 0.39 2.09 2.26 
0.54 

ns 
0.02 0.20 NB-Hu0 

0.30 0.99 *** 0.95 2.30 - - - - B-Hu100 

0.17 0.99 *** 0.15 2.75 0.38 
0.79 

ns 
0.04 0.60 NB-Hu100 

0.27 0.99 *** 0.30 4.21 - - - - B-Hu500 

0.01 1*** 2.16 3.93 4.87 0.95 ** 0.05 0.06 NB-Hu500 

 

 

Parabolic Diffusion Elovich adsorbent 

RMSE R2 
Kdif 

(mg. g-1.min-1/2) 
C RMSE R2 

Β 
(mg. g-1) 

α 
(mg. g-1. min-1) 

 

0.15 0.03 ns 4×10-3 1.2 0.09 9.4×103 ns 149.25 - B-Hu0 

0.05 0.34 ns 0.03 1.82 0.04 0.75 ns 13.21 5.66  ×108 NB-Hu0 

0.20 0.02 ns -8×10-3 2.18 0.20 3×10-5 ns -111 0 B-Hu100 

0.16 0.80 ns 0.05 2.21 0.16 0.69 ns 8.37 4.7×106 NB-Hu100 

0.07 0.66 ns -0.03 4.54 0.13 0.58 ns -14.03 0 B-Hu50 

0.01 0.72 ns 6×10-3 3.9 0.01 0.87 * 52.08 - NB-Hu50 
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 سینتیک جذب کادمیم 

( جدول  به  توجه  می4با  مشاهده  بیشترین  (    2Rشود 

)ضریب همبستگی( در جذب کادمیم توسط هر دو جاذب  

اسید   هیومیک  سطح  سه  هر  در  نانوبنتونیت  و  بنتونیت 

موضوع بیانگر  این  باشد.  مربوط به مدل شبه مرتبه دوم می

جاذب   توسط  کادمیم  فلز  جذب  فرایند  که  است  آن 

بنتونیت و نانوبنتونیت در تعیین سرعت واکنش تاثیرگذار  

می باعث  و  تلقی شود  شبوده  شیمیایی  نوع  از  ود جذب 

(., 2006et alRao ( و همکاران  فرد   Samiei(. سمیعی 

, 2017.et alFard مطالعه در  نیز  بررسی (  هدف  با  ای 

با   یونی  از محلول  روی  راندمان جذب کادمیم، کبالت و 

داده که  دادند  گزارش  سپیولیت  کانی  از  های  استفاده 

مرتبه دوم   با مدل شبه  را  بیشترین هماهنگی  آزمایشی 

Abdullahi ) عبداللهی و همکاراننتایج پژوهش  .داشتند

et al., 2020  )صنعت  پساب   سنگین  فلزات  برروی اصلاح  

 توسط   شده  اصلاح  بنتونیت  رس  از  استفاده  با  دارویی

4SO2H   و  HC    دوم حاکی از برازش خوب مدل شبه مرتبه  

 رس بنتونیتتوسط جاذب    فلزات سنگینبر فرآیند جذب  

)باشد.  می همکاران  و  در (  Wang et al., 2020 bوانگ 

  با   جیوه  و  کادمیم   به  آلوده  خاک  سبز  اصلاح  بررسی

هیومیک   اسید  با   شده  اصلاح  مونتموریلونیت  از  استفاده

برای برازش جذب کاذمیم و  ترین مدل  دریافتند مناسب

-موریلونیت شبه مرتبه دوم میجیوه به وسیله جاب مونت

)  باشد.  سپهری  و  پیری  توسط  پژوهشی   & Piriدر 

Sepehr, 2019  بر روی سینتیک جذب سرب و کادمیم )

 60و    40،  20،  10های کمتر )توسط دیاتومیت در زمان

ساعت(    6و    4،  2دقیقه و    60و    40،  20،  10،  5،  2ثانیه و  

اند و دریافتند که معادله شبه مرتبه  آزمایش را انجام داده

های سینتیکی شبه مرتبه  دوم، جذب را در مقایسه با مدل 

تر به مقدار مشاهده  اول، الوویچ و تابع توانی بهتر و نزدیک

می تخمین  آزمایش  طی  در  ضرایب  شده  دارای  و  زند 

( بالا و خطای استاندارد کمتری است.  2R=99/0-1تبیین )

)مقدار   eqگیری شده در این مدل شامل  های اندازهثابت

میلی حسب  بر  و  جذب  گرم(  بر  ثابت    2Kگرم  )سرعت 

میلی بر  گرم  حسب  بر  میجذب  دقیقه(  بر  باشند،  گرم 

گرم بر لیتر میلی  500آمده در تیمار  دستبه  eqبیشترین  

-میلی  23/4نیت برابر با  هیومیک اسید توسط جاذب بنتو

کمترین  گ آمد،  به دست  گرم  بر  نیز دستبه  eqرم  آمده 

جاذب   در  اسید  هیومیک  حضور  عدم  تیمار  به  مربوط 

ثابت    ،2Kباشد.  گرم بر گرم میمیلی  25/1بنتونیت با مقدار  

دیگر محاسبه شده در مدل شبه مرتبه دوم است که نشان  

  500مربوط به تیمار  دهد بیشترین سرعت جذب اولیه  می

گرم بر لیتر هیومیک اسید در جاذب نانوبنتونیت با  میلی

در حالی  گرم بر دقیقه می باشد،  گرم بر میلی  16/2مقدار  

گرم بر  میلی   500که کمترین سرعت جذب نیز در تیمار  

 30/0لیتر هیومیک اسید توسط جاذب بنتونیت با مقدار  

به طور کلی، در    گرم بر دقیقه مشاهده شد.گرم بر میلی

کادمیم   جذب  سرعت  اسید  هیومیک  حضور  عدم  تیمار 

با   اما  بود،  نانوبنتونیت  از  بیشتر  بنتونیت  جاذب  توسط 

بنتونیت به طور  اسید سرعت جذب در  حضور هیومیک 

افزایش قابل ملاحظه نانوبنتونیت  ای کاهش و در جاذب 

 سرعت جذب مشاهده شد.  

 

 کلی   گیرینتیجه

و   بنتونیت  توسط  کادمیم  جذب  بر  زمان  اثر  نتایج 

نشان   اسید   دادنانوبنتونیت در سطوح مختلف هیومیک 

.  ستصورت گرفته ا  جذب  حداکثر   یقهدق  5زمان    درکه  

همانطورکلبه که  ی  بخواه  رودمی  انتظارطور  از   یم اگر 

بنتون تنها  یتجاذب  کن  ییبه  جذب    یبرا  یماستفاده 

  بر   یمثبت یرتاث تواندیم جاذب  ویژه  سطح  افزایش   یم کادم

حضور هیومیک   از طرفی.  ه باشدداشت  آلایندهجذب    میزان

جاذب رفتار  چگونگی  در  ملاحظهاسید  قابل  اثر  ای ها 

خاک اصلاح  هدف  اگر  پس  است.  به  داشته  آلوده  های 

باید    باشد  یداس  یومیکو ه  نانوبنتونیتکادمیم به وسیله  

 توجه شود.  نیز به میزان هیومیک اسید

که   داد  نشان  کادمیم  جذب  سینتیک  معادلات  بررسی 

مدل مناسب برای برازش جذب سطحی کادمیم توسط هر  

دو جاذب بنتونیت و نانوبنتونیت در هر سه سطح هیومیک 

باشد. اسید، سینتیک شبه درجه دوم می
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Abstract 
Heavy metals pollution is one of the major environmental concerns  in the world, as these metals are 

a threat to humans, animals, and plants due to their toxicity. Clay minerals which are a major 

component of the soil, play an important role in the absorption of various contaminants in soil and 

water. Bentonite (B) and its modified forms have a much higher capacity to adsorb toxic metals than 

other clays. This experiment was accomplished in a completely randomized design in a factorial 

arrangement with three replications. The experimental treatments consisted: time (5, 10, 20, 30, 60, 

120, 240 min), B and nanobentonite (NB) adsorbents (2 g l-1) and humic acid concentrations (0, 100 

and 500 mg l-1). The results showed that humic acid increased Cd adsorption by B and NB in different 

times. The highest amount of Cd adsorption by B adsorbent was 4370 mg kg-1 recorded in 500 m l-1 

humic acid treatment and the lowest amount of adsorption was observed in the absence of humic acid 

1134 mg.kg-1 by bentonite adsorbent. Semi second-order kinetic model was significantly fitted to Cd 

adsorption by B and NB in all of the humic acid concentrations (R2 for all three levels of humic acid 

in bentonite adsorbent and treatment of 100 mg.l-1 humic acid in nano bentonite adsorbent was 0.99,  

for treatment of zero and 500 mg l-1 humic acid was 0.97 and 1.00, respectively).  The results of 

current study showed that humic acid could markedly promote the Cd adsorption by adsorbents, 

which had a greater effect on the adsorption of B than NB. 
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