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Introduction 

The relative preference and the cation exchange capacity of the exchanger are among the important and 
determining factors in the adsorption and retention of cations. Studies have shown that factors such as valency, the 
size of the hydrated radius or the relative hydration energy of ions, the type of clay mineral, the concentration of 
the solution phase, the amount of organic matter, the structural characteristics, and the charge density of the 
exchanger determine the preferential adsorption of cations in the soil. The aims of this study were: 1) to investigate 
the effect of contact time, adsorbent dose, and pH on potassium selectivity by bentonite in binary systems including 
K-Ca, K-Mg, and K-Na based on Gapon, Vanslow, and Gaines-Thomas equations and 2) to investigate the 
potassium adsorption isotherms by bentonites saturated with calcium, magnesium, and sodium. 

Materials and Methods 

To saturate bentonite, 1 M solutions of calcium, magnesium, and sodium chloride were separately used. The 
effects of contact time (10-1440 min), adsorbent dose (0.1-2 g), and pH (3-9) on potassium adsorption and 
selectivity by bentonites saturated with calcium, magnesium, and sodium in binary systems were investigated. In 
these experiments, 20 mL of a solution containing 24 meq L-1 of potassium and 6 meq L-1 of the competing cation 
(Ca, Mg, or Na) were added to the adsorbent. The selectivity coefficients of Gapon, Valselow, and Gaines-Thomas 
were calculated. Isotherm experiments were also performed to evaluate the effect of different equivalent fractions 
of potassium (0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9, and 1) and the competing cation in the solution phase on potassium 
adsorption. Simple linear, Freundlich, and Temkin equations were fitted to the isotherm data. 

Results and Discussion 

This study results showed that the adsorption of potassium by Ca-, Mg-, and Na-bentonites increased with 
increasing contact time and reached its highest value in 24 hours. The pseudo-second-order kinetic equation was 
better able to describe the process of potassium adsorption by bentonites over time than the pseudo-first-order 
equation. Potassium adsorption by Mg- and Na-bentonites had a downward trend with increasing the absorbent 
dose in the range of 0.1-2 g, while Ca-bentonite showed the highest adsorption of potassium in the dose of 0.2 g. 
With increase in pH, the percentage of potassium adsorbed from the solution phase increased; and reached its 
maximum value at pH 9. The amount of potassium adsorption by Mg- and Na-bentonite in all pHs was almost the 
same and at the same time more than Ca-bentonite. The interesting result of this research was that the behavior of 
Mg-bentonite was more similar to Na-bentonite than to Ca-bentonite. An increase in the negative charge of 
aluminosilicates with an increase in pH can occur due to the loss of protons by silanol and aluminol groups. The 
selectivity coefficients of Gapon, Vanslow, and Gaines-Thomas changed under the influence of contact time, 
adsorbent dose, and pH. Comparing the results of the investigation of the mentioned factors with the results of the 
selectivity coefficients showed that these coefficients cannot be a definitive criterion for judging the preference of 
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one cation over another cation for adsorption in exchange sites. The isotherm experiment indicated that the amount 
of potassium adsorption in the solid phase increased with the increase of the potassium equivalent fraction in the 
solution phase; so the maximum adsorption was observed at the highest initial concentration of potassium (30 meq 
L-1, which corresponded to the equivalent fraction of 1). The linear adsorption coefficient in the simple linear 
equation (Kd) showed that potassium adsorption by Na-bentonite was higher than the two others. The highest 
amount of Kd, 56.0 L kg-1, and the lowest value, 11.9 L kg-1, were obtained for bentonites saturated with sodium 
and calcium, respectively. The parameter bT, the heat of exchange in the Temkin equation, was estimated to be 
4.5, 5.0, and 19.1 (J mol-1) for bentonites saturated with sodium, magnesium, and calcium, respectively. Three 
simple linear equations, Freundlich, and Temkin were able to describe the adsorption process well. However, based 
on the highest value of the coefficient of determination (R2) and the lowest value of the standard error (SE), it can 
be said that the Freundlich equation showed the best fit to the data. 

Conclusion 

The highest adsorption of potassium occurred at a contact time of 24 h, a dose of 0.1 g for Mg- and Na-bentonite 
and 0.2 g for Ca-bentonite and pH 9. The pseudo-second-order equation described well the kinetics of potassium 
adsorption by bentonites over time. The results showed that the behavior of Mg-bentonite was more similar to Na-
bentonite than Ca-bentonite. The selectivity coefficients of Vanslow, Gaines-Thomas, and Gapon changed under 
the influence of contact time, adsorbent dose, and pH. The results revealed that it is not possible to definitely 
determine the preference or non-preference of a cation based only on selectivity coefficients. The isotherm 
experiment showed that the amount of potassium adsorption increased with the increase of the initial equivalent 
fraction of potassium in the solution. The highest value of R2 and the lowest value of SE were obtained for simple 
linear and Freundlich equations, respectively. 
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 چکیده

 یناند. در گردیمحسببوب مها کننده در جذب و نگهداشببت کاتیو یینتع و جمله عوامل مهم از گر ادلیونی تکاتت ادل یتظرفو  ینسبب  گریانتخاب
ای دوتایی ههای اش اع شده با کلسیم، منیزیم و سدیم در سیستم       پذیری پتاسیم توسط بنتونیت  و زما  تماس بر انتخاب pH، تأثیر مقدار جاذب، پژوهش

( و کاتیو  1و  9/0، 8/0، 6/0 ،4/0، 2/0، 1/0های اکیوالانی مختلف پتاسببیم محلول  منظور ارزیابی تأثیر نسبب تمورد بررسببی ارار گرفت. همینین، به
ای کلسیمی، هنتایج نشا  داد که جذب پتاسیم توسط بنتونیتها انجام شد. های ایزوترم پتاسیم در حضور این جاذبهمراه بر مقدار جذب پتاسیم، آزمایش 

خود رسید. معادله سینتیکی ش ه مرت ه دوم نس ت به     ساعت به بیشترین مقدار    24منیزیمی و سدیمی با افزایش زما  تماس، افزایش پیدا کرد و در زما   
سیم توسط بنتونیت      سیم توسط     باگذشت ها را معادله ش ه مرت ه اول بهتر توانست روند جذب پتا ش اع  تبنتونیزما  توصیف نماید. جذب پتا شده با  های ا

سدیم، با افزایش مقدار جاذب در دامنه   شت، د  1/0-2منیزیم و  سیم را در مقدار     ر حالیگرم، روند نزولی دا شترین جذب پتا سیمی بی  2/0 که، بنتونیت کل
شا  داد  سیم از فاز محلول   pHبا افزایش . گرم ن صد جذب پتا سید. میزا  جذب     9برابر  pHی که در اگونهبهیافت؛ یش افزا ، در شترین مقدار خود ر به بی

توجه  نتیجه جالباً به یک اندازه و در عین حال، بیشتر از بنتونیت کلسیمی صورت گرفت. ها، تقری pHسدیمی و منیزیمی در تمام  پتاسیم توسط بنتونیت  
سیمی بود.        س ت به بنتونیت کل سدیمی ن شتر رفتار بنتونیت منیزیمی به بنتونیت  ش اهت بی سلو، گینز پضرایب انتخاب  این پژوهش در  توماس و -ذیری وان

ضرایب انتخاب        pHیر زما  تماس، مقدار جاذب و تأثگاپو  تحت  شده با نتایج  شاره  سی اثر فاکتورهای ا سه نتایج برر شا  داد   پذیری نتغییر کردند. مقای
ضرایب نمی  ضاوت در مورد ترجیح که این  س ت به کاتیو  دیگر برای جذب در مکا  توانند ملاک اطعی برای ا شند.  های ت پذیری یک کاتیو  ن ادلی با

شا  داد    سیم ن سیم در فاز جامد   بررسی ایزوترم جذب پتا ی که  اگونههببا افزایش کسر اکیوالانی پتاسیم محلول، روند صعودی داشت؛      که میزا  جذب پتا
سیم      سیم، در بالاترین غلظت اولیه پتا سر اکیوالانی   30حداکثر جذب پتا ضریب جذب       1میلی اکیوالا  در لیتر، معادل ک شترین مقدار  شد. بی شاهده  (، م

ست آمد. پارامتر گرمای      9/11در کیلوگرم و کمترین آ ،  لیتر dK ،)3/151خطی   سیمی به د سدیمی و بنتونیت کل لیتر در کیلوگرم، به ترتیب در بنتونیت 
سیمی برابر   ت ادل در معادله تمکین، به ترتیب برای بنتونیت هر سه معادله خطی   به دست آمد.  J mol)-1( 1/19و  0/5، 5/4های سدیمی، منیزیمی و کل

مقدار ضببریب تعیین برای معادله خطی سبباده و کمترین خطای  بیشببترینهای جذب پتاسببیم برازش شببدند. تمکین و فروندلیچ به خوبی به دادهسبباده، 
 استاندارد برای معادله فروندلیچ برآورد شد.
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 مقدمه

خاب  له  ج گر ازت ادل  یونیکات ت ادل  یت ظرفو  ینسببب  گریانت م
محسببوب ها جذب و نگهداشببت کاتیو کننده در یینتع و عوامل مهم

ی مانند    که عوامل اند  ها نشبببا  داده یبررسبببی، کل طور به گردند.  یم
شی یا شعاع آب اندازه  یت،ظرف س   یانرژ پو شی یو  ی آبن وع  ها، نپو

ظت  کانی رسبببی،   قدار  محلول، فاز  غل  های یژگیو یزو ن یماده آل م
در خاک را تحت  هایو کات یحیجذب ترج، هارگو بار ت ادل یختارسببا
شاهین و   .(Khalilirad and Towfighi, 2017)دهند یارار م یرتأث

کارا   که ترجیح     Shaheen et al., 2013)  هم ند  نیز گزارش کرد
کن اسببت بر اسبباس ثابت هیدرولیز،  برای جذب عناصببر در خاک مم

شد.    شعاع آب  وشعاع یونی   شی آنها با  Ranjbar)رنج ر و جلالی پو

and Jalali, 2016)      سط جاذب سدیم تو سی جذب  های معدنی با برر
شترین مقدار     شامل کائولینیت، بنتونیت و زئولیت، گزارش کردند که بی

ا بالاترین سبطح ظرفیت ت ادل کاتیونی  شبده در زئولیت ب سبدیم جذب 
 مشاهده شد.

ت ادل کاتیونی یکی از فرآیندهای جذب سببطحی و یکی از پدیده 
  رودهای مختلف به شبببمار می   های مهم در جذب و نگهداری کاتیو     

(Khalilirad and Towfighi, 2017). های ت ادل کاتیونی،    واکنش
شت  شت پذیر یا برگ شند پذیر میتقری اً برگ رها معمولاً به گاما، ت ادل. با

یده  تار می صبببورت غیر ا کا   آل رف ند، زیرا دارای م با     کن جذبی  های 
های یکسبببا  هسبببتند. تغییر در   پذیری متفاوت برای کاتیو    انتخاب 

خت بود  مکا    میزا  انتخاب  های جذب در   پذیری، معرف غیر یکنوا
 .(Khalilirad and Towfighi, 2017)باشبببد گر میسبببطح ت ادل

وشی  پاند که عواملی مانند ظرفیت، اندازه شعاع آب ها نشا  داده بررسی 
س ی آب  شی یو  یا انرژی ن سی، غلظت فاز پو ول، محل ها، نوع کانی ر

های سبباختاری و بار  مقدار ماده آلی، انرژی آبپوشببی یو  و نیز ویژگی
 .دهندها را تحت تأثیر ارار میجذب ترجیحی کاتیو گرها، ت ادل

واند با تهای دیگر میپذیری یک کاتیو  نسبب ت به کاتیو  ترجیح
ه پذیری گفتضبریب اثر جرم توصبیف شبود که به آ  ضبریب انتخاب    

های جذب شده را به فعالیت آنها در این ضریب نس ت کاتیو  .شودمی
محققین   .(Malakouti et al., 2016)کند فاز محلول خاک بیا  می

مختلفی در تلاش هستند که با تعیین این ضرایب بتوانند به یک ثابت   
ستم در محدوده         سی ضعیت تعادل یک  صیف و واکنش که اادر به تو

ین اما از آنجا که ا. وسببیعی از ترکی ات فاز ت ادلی باشببد، دسببت یابند 
ب    یب برای هر واکنش  یب بخش ت ادلی، تغییر می   ضبببرا ند،  کا ترک ن

 بنابراین، از واژه ضبببریب. توا  گفت که ضبببرایب ثابتی نیسبببتند می
ستفاده می انتخاب باید  .ودش پذیری به جای ثابت تعادل ترمودینامیکی ا

ستم      سی شتر در  شت که مطالعات ت ادل کاتیونی بی ای دوگانه،  هتوجه دا
ند، اهای چهارگانه صورت گرفته گانه و به ندرت نیز در سیستم  بعضاً سه  

ر ها، دشوار و در مواردی غیزیرا چنین مطالعاتی با افزایش تعداد کاتیو 
سی درنتیجه، معمولاً این. شوند عملی می ستم   گونه برر سی های ها در 

 .(Evangelou and Lumbanraja, 2002)اند دوگانه صورت گرفته
 هوندشبببجذبی خاص بین غلظت ماده    ارابطه های جذب،   ایزوترم

در محلول و مقدار جذب شبببده روی سبببطح فاز جامد در دمای ثابت         
شند  یم . جلالی (Rafatullah et al., 2009; Braz et al., 2013)با

پذیری انتخاب یبضببرابا بررسببی  (Jalali et al., 2020)و همکارا  
K ،Na ،Ca  وMg  س ستم در   ها بیا یی و ایزوترم آ ت ادل دوتا هایی

مختلف با   هاییو کاتی برا( dKیر ضریب جذب خطی  قادکردند که م
ظت اول  یشافزا فت. علاوه بر این، ت  افزا ها یو کات  یه غل یا  یل ام یش 
خاک از ا    یبرا ها یو کات  : یروی نمودپ یب ترت ینجذب توسبببط 

K>Ca>Mg>Na   دبومتفاوت   یک کلاسببب یوتروپیک ل یکه با سبببر .
یتی های دوظرفتوجه پتاسبببیم، نسببب ت به کاتیو پذیری اابل انتخاب

سکانتی و همکارا        (Visconti et al., 2012)توسط خاک توسط وی
شی و همکارا     شده گزارشنیز  (Takahashi et al., 2018)و تاکاها

سیم  های دوظرفیتی مانند کلاست. ترجیح غیر عادی پتاسیم به کاتیو   
س ت شناسی خاک نیکانتوا  به وجود ایلیت در ترکیب و منیزیم را می

ورت صکلسیم و منیزیم در محلول خاک به داد. علاوه بر این، بخشی از
سیم   MgCl+و  CaCl+یتی ظرفتکهای گونه وجود دارد که ترجیح پتا

دهند. همینین، عامل    های ت ادل افزایش می  را برای جذب در مکا   
أثیر پذیری پتاسیم نس ت به کلسیم تدیگری که ممکن است بر انتخاب

ست که     بگذارد، انرژی آب سیم ا شی پتا سه برابر کوچک تقرپو ر از تی اً 
 کلسیم است. 

  pHر زما  تماس، مقدار جاذب و ف بررسببی تأثیداین مطالعه با ه
ضرایب انتخاب  ستم     بر  سی سیم در بنتونیت در  دوتایی  هایپذیری پتا

K-Ca ،K-Mg  وK-Na   توماس و   -بر اسببباس معادلات گاپو ، گینز
سی ایزوترم    سلو و همینین، برر سط بن   وان سیم تو ونیتتهای جذب پتا

 های اش اع شده با کلسیم، منیزیم و سدیم انجام گرفت.
 

 هامواد و روش

لک          یه و از ا تا  مرکزی ته عاد  اسببب یت از م عدنی بنتون  2ذره م
به روش   آ متری ع ور داده شببد. سببپس، ظرفیت ت ادل کاتیونی یلیم

 ,.pH (Bower et al=  2/8 اسببتات سببدیم یک مولار بااشبب اع با 

بار در کیلوگرم  مول سبببانتی 126یری گردید که برابر   گاندازه  (1952
بنتونیت مورد  ( نشبببا  داد که  XRDبود. نتایج پراش اشبببعه ایکس    

ستفاده در این مطالعه عمدتاً حاوی مونت موریلونیت    صد( و    3/69ا در
 .(1 شکل  درصد( بود 7/30کوارتز  
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 (: کوارتزQ ؛: مونت موریلونیتM) ایکس بنتونیتپراش پرتو آنالیز  -1شکل 

Figure 1- XRD analysis of bentonite (M: montmorillonite; Q: quartz) 
 

 سازی بنتونیت با کلسیم، منیزیم و سدیماشباع

های کلرید   لیتر از محلولگرمی از جاذب با یک     400های  نمونه 
در  روز 7مدت جداگانه به طوربهیم و سببدیم یک مولار کلسببیم، منیز

ها روزانه به طور    حالت اشببب اع ارار داده شبببدند. در این مدت، جاذب      
 6سببباعت  جمعاً   2متناوب در طی سبببه مرحله و هر مرحله به مدت      
شیکر دورانی با       ستگاه  دور در دایقه ارار  150ساعت در روز( روی د

سپس، جاذب  ش اع  گرفتند.  سته     های ا ش شده چندین بار با آب مقطر 
ر شد.  یص با نیترات نقره صف تشخ ل ااب ایدشدند تا زمانی که مقدار کلر 

  سباعت  24گراد به مدت یسبانت درجه  60در دمای  هانمونهیت، نها در
 . (Lin et al., 2011)ند شددر آو  خشک 

 
 اثر زمان تماس 

ش اع ی هابنتونیتبه یک گرم از هرکدام از  لیتر از میلی 20، شده ا
حاوی   محلول تاسبببیم و  میلی ا 24های  اکیمیلی 6کیوالا  در لیتر پ

شد. به        ضافه  سدیم( ا سیم، منیزیم یا  والا  در لیتر کاتیو  همراه  کل
های والانی پتاسببیم و کاتیو  همراه در محلولاین ترتیب کسببر اکی
های  ها از نمک  د. برای تهیه محلول بو 2/0و  8/0اولیه به ترتیب برابر    

ها با   اولیه محلول  pHهای مورد نظر اسبببتفاده شبببد.   کلریدی کاتیو   
تنظیم  7نرمال روی  2/0نرمال و سود  2/0کلریدریک  اسید از استفاده  

شببد. کاتیو  همراه پتاسببیم در محلول اضببافه شببده به هر بنتونیت با 
ی تماس برای بررسببی  هازما کاتیو  اشبب اع کننده آ ، یکسببا  بود. 

دایقه  1440 و 360، 120، 60، 30، 20، 10سبببینتیک جذب شبببامل 
سیو      سپان سو  دور 3000یقه با دا 5مدت ها بهبودند. پس از هر زما ، 
تاسیم  شدند. پ  صاف های رویین در دایقه، سانتریفیوژ و سپس، محلول  

سدیم عصاره   سیم و منیز  و  ستگاه فلیم فوتومتر و کل م به روش یها با د
 گیری شدند. سنجی با تیتراسیو  اندازهکمپلکس

شدت جذب پتاسیم با گذشت زما  با استفاده از معادلات سینتیک     
ش ه مرت ه دوم     س  موردش ه مرت ه اول و  سینتیک برر  ی ارار گرفت. 

س ت به زما       شونده جذبجذب، ارت اط بین غلظت  سط جاذب را ن تو
 دهد.یمنشا  

ش    سینتیک  ( و  Ho and McKay, 1998 ه مرت ه اول  معادلات 
 شوند:( به ترتیب به صورت زیر بیا  میHo, 1995دوم  
 1)                                                      t1k – f) = ln qtq –fln (q   
 2                                               )f+ t/q2 

fq2= 1/k tt/q 

- min1-1( و( 1k  1-minدر این معادلات، 
c(kg cmol2 k  به ترتیب

ش ه مرت ه دوم،       ش ه مرت ه اول و  مقدار  tqسرعت جذب در معادلات 
حداکثر پتاسبببیم  fqو  tتوسبببط جاذب در زما   شبببدهجذبپتاسبببیم 

 باشند.یم kgc (cmol-1( شدهجذب
 

 مقدار جاذباثر 

 4/1، 1، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0برای بررسی اثر مقدار جاذب، مقادیر  
 20 هرکدام، وز  شد و به شدهاش اعهای گرم از هریک از بنتونیت 2و 
اکیمیلی 6والا  در لیتر پتاسیم و  اکیمیلی 24سی محلول حاوی  یس 

  pH=  7والا  در لیتر کاتیو  همراه  کلسبببیم، منیزیم و سبببدیم( با   
سببباعت و سبببانتریفیوژ کرد    24. بعد از زما  تماس    اضبببافه شبببد 
ای هها، مقدار پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم در عصاره    سوسپانسیو    

 گیری شدند.، اندازهآمده دست به
 

 pHاثر 

یب   pHتأثیر   نه   پذ انتخاب بر ضبببر تاسبببیم در دام  9 تا  3یری پ
 2/0اسببیدکلریدریک  از  pHیم منظورتنظبهی ارار گرفت. موردبررسبب 

اکیمیلی 24نرمال استفاده شد. محلول اولیه حاوی    2/0نرمال و سود  
والا  در لیتر کاتیو  همراه  کلسیم، اکیمیلی 6والا  در لیتر پتاسیم و 

س ت جاذب به محلول،    سدیم(، ن  24و زما  تماس،  20به  1منیزیم و 
صاف کرد  عصاره      سانتریفیوژ و  سیم ساعت بود. پس از  ، ها، مقدار پتا

 گیری شد.اندازه هاآ سدیم، کلسیم و منیزیم در 
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 پذیریضرایب انتخاب

های  یوکاتپذیری پتاسببیم، فعالیت در محاسبب ه ضببرایب انتخاب
در  هاآ ضبببریب فعالیت در غلظت  ضبببربحاصبببلمحلول از طریق 

-محلول رویین تعیین گردید. ضرایب فعالیت با استفاده از معادله دبای  
 محاس ه شدند: توسعه یافته هاکل
 3                                  ))√𝐼/1+Ba(√𝐼2 AZ-Log γ =  

له،    عاد یت یو     γدر این م عال یب ف ادرت یونی،  I ،، ضبببر  ،Z   بار
برابر  به ترتیب  Bو  A و (Å  اختصاصی یو    پارامتر a ، ظرفیت( یو 

 هستند. گرادیسانتدرجه  25در دمای  328/0 و 509/0با 
 ت ادلی( از رابطه زیر محاس ه شد:شده  جذبمقدار پتاسیم 

 4                        )                     ) × 2/SeC - 0= (Ce Q 
ی همراه  کلسیم، منیزیم و سدیم( در فاز ت ادلی با    هاو یکاتقدار م

 استفاده از رابطه زیر محاس ه شدند:
 5           )                                   eQ –= CEC ex[𝑐𝑎𝑡] 

درصببد جذب  حذف( پتاسببیم از فاز محلول از رابطه زیر محاسبب ه 
 شد:
 6    )              ]× 1000)/CeC – 0= [(C Adsorption (%) 
eQ  1 مقدار پتاسببیم ت ادلی-kg ccmol)، 0C  غلظت پتاسببیم اولیه

 1-meq L)، eC  1محلول  غلظت پتاسببیم تعادلی در فاز-meq L)، S 
 .هستند (g جرم جاذب 

پذیر اسببت، ت ادل کاتیونی را که جذب کاملاً برگشببتبا فرض این
 توا  با اانو  اثر جرم به این صورت توصیف نمود:می

 7          )  bA(aq)
a+ + aBXb (s) ↔ aB(aq)

b+ + bAXa (s)  

و   (GTKتوماس   -ی گینزپذیر بر این اسببباس، ضبببرایب انتخاب   
 دست آمدند:با استفاده از روابط زیر به  (VK وانسلو 
 8           )b

A)× γ A(m a
B) / (Ea 

B)× γ B(m b
A)= (E GTK 

 9         )b)A× γ A(m a)B/ (Ma )B× γ B(m b)A= (M VK  
 کنش ت ادلی زیر بهابر اساس و  (GKگاپو   یری پذانتخابضریب  
 دست آمد:

 10     )1
a⁄ Aa+ + B 1

b⁄ X ↔ 1
b⁄ Bb+ +  A 1

a⁄ X  
 11        )1/a

A)× γ A(m B) / (E 1/b
B)× γ B(m A)= (E GK  

سر اکی    Eو  Mدر معادلات بالا،  سر مولی و ک والانی  به ترتیب ک
به ترتیب  γ مول در لیتر( و  mدر فاز ت ادلی و  شببدهجذبهای یو کات

 .هستندها در فاز محلول یو کاتغلظت مولی و ضریب فعالیت 
 
 ی جذب پتاسیمدماهاهم یشآزما

ستم     یشآزما سی سیم در  -K-Ca ،Kهای دوتایی های ایزوترم پتا

Mg  وK-Na   گراد انجام گرفتند. غلظت     درجه سبببانتی  25در دمای
 30و  27، 24، 18، 12، 6، 3 ،مورداستفاده ی هامحلولاولیه پتاسیم در  

کلسببیم، منیزیم و  همراه  های یو کاتغلظت  والا  در لیتر ومیلی اکی
والا  در لیتر در میلی اکی 0و  3، 6، 12، 18، 24، 27سدیم( به ترتیب 

سر اکی   شد. به این ترتیب، ک سیم در محلول نظر گرفته  های والانی پتا
یب برابر      به ترت   pHبود.  1و  9/0، 8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 1/0مذکور 

های اش اع  گرم از جاذب 1/0تنظیم شد. به   7ها روی اولیه این محلول
س ت های حاوی لیتر از محلولمیلی 20شده،   سیم و   هان ی مختلف پتا

ساعت زما  تماس و سانتریفیوژ،    24کاتیو  همراه اضافه شد و بعد از   
و پتاسببیم و سببدیم با فلیم فوتومتر و کلسببیم و   صببافمحلول رویین، 

سیو  ارائت شدند. سپس    س منیزیم با تیترا یم رسم  ، منحنی ایزوترم پتا
 گردید و پارامترهای معادلات برازش شده، استخراج شدند.
ساده       شامل خطی  ستفاده  ، فروندلیچ (12 معادلات ایزوترم مورد ا

 بودند: (14 و تمکین  (13 
 12)                                                        eC d= K eQ 
 13      )                           + 1/n log Cf = log K elog Q 
 14      )                                   T+ B lnK e= B lnC eQ 

eQ       1(مقدار جذب پتاسبببیم در واحد جرم خاک-kg (mmol، eC 

شیب معادله خطی ساده است  mmol L، dK)-1(غلظت تعادلی پتاسیم  
سیم     ضریب جذب خطی پتا ثابت fKو   nشود، نامیده می L kg)-1(و 

ندلیچ،       له فرو عاد عادلی ایزوترم تمکین و      TKهای م بت ت بت    Bثا ثا
 شود:مربوط به گرمای ت ادل است که به صورت زیر محاس ه می

 15            )                                            TB = RT/b 
 mol 1-K°(J ، T-1( 314/8ثابت گاز جهانی با مقدار  Rکه در آ  
 است. J mol)-1(گرمای ت ادل  Tbو  )°(Kدمای مطلق 

ندارد      تا طای اسببب عادلات ا  (SE)خ  یها به داده  یزوترمبرازش م
 یشگاهی بر اساس رابطه زیر محاس ه شد:آزما
 16                                )0.52)] –/(n 2q*)–(q SE = [ 
q وq*  شده و پیش ترتیب، مقادیر اندازهبه شده  گیری  ذب جبینی 
 باشند.تعداد داده مورد بررسی می nو  پتاسیم

ها بر اسبباس آزمایش فاکتوریل در االب طر   تجزیه واریانس داده
انجام گرفت. لازم به ذکر  SASافزار کاملاً تصببادفی با اسببتفاده از نرم

شده   ست جداول تجزیه واریانس در بخش نتایج ارائه ن دار معنی ، امااندا
 دار بود  اثرات فاکتورها در متن گزارش شده است.یا غیر معنی

 

 نتایج و بحث

تأثیر زما  تماس بر مقدار جذب پتاسیم توسط بنتونیت  a)2شکل  
دهد. با افزایش زما ، مقدار جذب پتاسببیم روند صببعودی را نشببا  می

ساعت، مقدار جذب پتاسیم    24که در زما  تماس داشت؛ بدین صورت  
حداکثر بود. جذب پتاسببیم توسببط بنتونیت سببدیمی، در مقایسببه با    

نای های تماس به استثهای منیزیمی و کلسیمی، در تمام زما  بنتونیت
شا  داد که اثرات      24زما   شتر بود. نتیجه تجزیه واریانس ن ساعت بی



 119     های اشباع شده با کلسیم، منیزیم و سدیمپذیری و جذب پتاسیم توسط بنتونیتانتخابجلیلیان و رنجبر، 

 ا بر جذبسببباده زما  تماس و کاتیو  اشببب اع کننده و اثر متقابل آنه
دار بود. بیشببترین و کمترین مقدار درصببد معنی 1پتاسببیم در سببطح 

 24پتاسببیم جذب شببده به ترتیب مربوط به بنتونیت منیزیمی در زما  
دایقه بود. شیب افزایش جذب   10ساعت و بنتونیت کلسیمی در زما    

پتاسببیم با گذشببت زما  در بنتونیت سببدیمی و منیزیمی، به ویژه در  
سیمی بود که می     24تا  2های زما  شتر از بنتونیت کل تواند  ساعت، بی

های بیانگر تأثیر بیشببتر زما  تماس برای جذب پتاسببیم در سببیسببتم 
ستم      Na-Kو  Mg-Kت ادلی  سی س ت به  شد.   Ca-Kن   b)2شکل   با

 24در زما  تماس  دهد که درصد جذب پتاسیم از فاز محلولنشا  می
بنتونیت <( 6/60ساعت از این ترتیب ت عیت کرد: بنتونیت منیزیمی  % 

والانی  (. کسببر اکی 4/33بنتونیت کلسببیمی  % <( 9/57سببدیمی  % 
سدیمی در           سیمی، منیزیمی و  سط بنتونیت کل شده تو سیم جذب  پتا

بود. رنج ر  22/0و  23/0، 12/0ساعت به ترتیب برابر   24زما  تماس 
عنوا  ساعت را به   24زما   (Ranjbar and Jalali, 2016) و جلالی

های معدنی و آلی زما  بهینه در ارزیابی جذب سبببدیم توسبببط جاذب
 شده به دست آوردند.   دارعامل نانوذراتط یعی و 
منظور بررسی سینتیک جذب پتاسیم، از دو معادله سینتیکی ش ه به

شد که پارامترهای آنها در      ستفاده  ش ه مرت ه دوم ا ول جدمرت ه اول و 
که از  f(q(سبباعت  24اند. مقادیر جذب پتاسببیم در زما  ارائه شببده 1

به م            یک  مد، نزد به دسبببت آ له شببب ه مرت ه دوم  عاد قادیر  برازش م
محاس ه شده برای برازش  SEگیری شده در این زما  بود. مقدار اندازه

سط بنتونیت     سیم تو ش ه مرت ه اول به جذب پتا یزیمی و های منمعادله 

سبببدیمی کمتر از معادله شببب ه مرت ه دوم بود. با این حال، با توجه به 
صل از برازش مدل    )2R(ضریب تعیین   سه نتایج حا ها و  بالاتر و مقای

شگاهی می  ش ه مرت ه دوم    نتایج آزمای سینتیکی  توا  گفت که معادله 
شت که مقدار   تطابق بهتری با داده شت. باید توجه دا تواند  می SEها دا

ها در معادله شببب ه مرت ه اول،  ها باشبببد. مقیاس دادهتابع مقیاس داده 
نسبب ت به شببرایطی که مقیاس   SEلگاریتمی اسببت. بنابراین، مقدار 

د کمتر توانیر لگاریتمی باشد  مانند معادله ش ه مرت ه دوم( می  ها غداده
سه      شود. به ع ارت دیگر، مقای س ه  سب  SEمحا ست که  زمانی منا تر ا

ها برای برازش معادلات یکسببا  باشببد. رنج ر و جلالی   مقیاس داده
(Ranjbar and Jalali, 2016)   سینتیک جذب نیز گزارش کردند که 

کلسببیم و  شببده باسببدیم توسببط بنتونیت، کائولینیت و زئولیت اشبب اع 
 پتاسیم به خوبی با معادله ش ه مرت ه دوم توصیف شد.

تغییرات پتاسیم جذب شده و درصد    به ترتیب  b)3 و  a)3 ل اشک ا
سط بنتونیت    سیم تو سیمی جذب پتا سدیمی های کل را در  ، منیزیمی و 

شببده با در بنتونیت اشبب اع . دهندگرم جاذب نشببا  می 1/0-2 دامنه
منیزیم و سببدیم، روند نزولی در جذب پتاسببیم با افزایش مقدار جاذب 

گرم جاذب، بیشترین مقدار  1/0صورت که در حضور مشاهده شد؛ بدین
شترین جذب     سیمی بی سیم را  پجذب رخ داد. با این حال، بنتونیت کل تا

نتیجه تجزیه واریانس نشببا  داد  .گرم جاذب نشببا  داد 2/0 در مقدار
ش اع کننده و اثر متقابل آنها بر    ساده مقدار جاذب و کاتیو  ا که اثرات 

دار بود. بیشترین و کمترین مقدار  درصد معنی  1جذب پتاسیم در سطح   
ضور      شده به ترتیب در ح سیم جذب  سدیمی و   1/0پتا  2گرم بنتونیت 

 گرم بنتونیت کلسیمی برآورد شد.
 

 
 یتتوسط بنتون( پتاسیم b( و درصد جذب )aزمان تماس بر مقدار ) اثر -2 شکل

Figure 2- Effect of contact time on the amount of adsorbed K (a) and adsorption percentage (b) by bentonite 
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 پارامترهای معادلات سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم -1جدول 

Table 1- Parameters of pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic equations 
 شبه مرتبه دوم

Pseudo-second-order 

 شبه مرتبه اول

Pseudo-first-order 

SE R2 qf  (cmolc kg-1) k2 (kg cmolc
-1 min-1) SE R2 qf  (cmolc kg-1) k1 (min-1) 

 جاذب
Adsorbent 

0.076 1** 
0.994** 
0.999** 

16.1 
29.7 
28.1 

0.00803 
0.00068 
0.00162 

0.547 0.805* 
0.948** 
0.929** 

3.96 
15.0 
10.1 

0.0075 
0.0021 
0.0034 

Ca-bentonite 
Mg-bentonite 
Na-bentonite 

1.524 0.072 

0.582 0.142 
 درصد 1و  5دار در سطح معنی : به ترتیب**و  *

*and**: significant at p ≤ 0.05 and p ≤ 0.01, respectively 
 

سیو  و در       سپان سو با کاهش مقدار جاذب، امکا  پراکنش آ  در 
ند. کافزایش پیدا میهای جذب، نتیجه، در دسببترس ارار گرفتن مکا 

ها در مقابل، با افزایش مقدار جاذب، امکا  برخورد ذرات و هماوری آ 
جه    افزایش می بد و در نتی کا     ،یا عداد م جذب   سبببطح ویژه و ت های 

کند. بیشببترین میزا  جذب پتاسببیم در هر سببه حالت  کاهش پیدا می
سیمی رخ      سدیمی و کمترین آ  در بنتونیت کل ش اع، در بنتونیت  اد. دا

از آنجا که کلسببیم ادرت جذب بالاتری نسبب ت به منیزیم، سببدیم و   
سخت    سیم دارد. بنابراین،  سدیم ادرت    تر آزاد میپتا شود. در مقابل، 

سهولت      جذب پایین سدیم  سیم دارد. به ع ارت بهتر،  س ت به پتا تری ن
وشی  پجایگزینی بالاتری نس ت به پتاسیم دارد، زیرا سدیم با شعاع آب    

ضعیف تبزرگ سا     تری جذب میر، با نیروی  سیم آ تر شود. بنابراین، پتا
تواند جایگزین سببدیم شببود. نتیجه جالب توجه در شبب اهت بیشببتر می

سی     س ت به بنتونیت کل سدیمی ن می رفتار بنتونیت منیزیمی به بنتونیت 
و   MgCl+توا  با تشبببکیل گونه کمپلکس یونی بود. این نتیجه را می
اع  های ت ادلی و شع م با آ  برای جذب روی مکا افزایش راابت پتاسی 

سوی دیگر،     آب ست. از  شی بزرگ منیزیم مرت ط دان سیل پو  منفی پتان
تی های دو ظرفیدر حضور مقادیر بالای کاتیو   دوگانه پخشیده  درلایه

ند   یدا  منیزیم در فاز ت ادلی،کاهش    مان نابراین، از  می پ  فاز  مایل  ت کند. ب
س ت  منیزیم جذب برای گرت ادل سته  ظرفیتی یک هایکاتیو  به ن  کا
سه   .(Shainberg et al., 1980شود   می ،  b)3 و  a)3 ل اشک امقای

روند تغییرات مقدار پتاسیم جذب شده و درصد جذب    رابطه عکس بین 
شا  می    سیم را ن سیم جذب  . با افزایش مقدار جاذب، دهدپتا مقدار پتا

شود و در نتیجه، عدد  شده به ازای جرم بزرگتری از جاذب محاس ه می  
که جرم کوچکتری از جاذب در نظر محاسبب ه شببده نسبب ت به زمانی  

دهد که با  نشا  می  b)3 شکل  گرفته شده است، کوچکتر خواهد شد.    
یم اولیه توسببط جاذب، افزایش مقدار جاذب، درصببد بیشببتری از پتاسبب

 جذب شده است.
هببای فلزی، یو   برجببذب یرگببذارترین پببارامترهببا      تببأث یکی از   

pHاشببکال  باشببد. یمa)4   وb)4  یر تأثبه ترتیبpH  پتاسببیم  بررا
دهند. در هر یمنشا    3-9جذب شده و درصد جذب پتاسیم در دامنه    

افزایش  شببده جذب، مقدار پتاسببیم pHسببه حالت اشبب اع، با افزایش 
سید.    9برابر  pHی که در اگونهبه یافت؛ شترین مقدار خود ر ین ا به بی

و  (Pagnanelli et al., 2003)همکارا  های پاگنانلی و نتایج با یافته
 مطابقت دارد. (Ranjbar and Jalali, 2016)رنج ر و جلالی 

 

 
 یتتوسط بنتون( پتاسیم b) جذب( و درصد aمقدار ) برمقدار جاذب  اثر -3شکل 

Figure 3- Effect of adsorbent dose on the amount of adsorbed K (a) and adsorption percentage (b) by bentonite 
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و کاتیو   pHنتیجه تجزیه واریانس نشبببا  داد که اثرات سببباده 
سطح       سیم در  ش اع کننده بر جذب پتا صد معنی  1ا دار بود، اما اثر در

دار نشد. بیشترین و کمترین مقدار پتاسیم جذب شده     متقابل آنها معنی
سیمی در   pH 9به ترتیب مربوط به بنتونیت منیزیمی در  و بنتونیت کل

3 pH     شا  می شیب ملایم ن سیم با  بار   کهدهد بود. افزایش جذب پتا
سطحی در این جاذب معدنی عمدتاً از نوع بار دائمی ناشی از جایگزینی 

سته به     شکل هم ست و بارهای واب ، افزایش جهیدرنتکمی دارد.  pHا
یر أثتحت ی منفی و به دن ال آ ، افزایش جذب پتاسبببیم، کمتر تارهاب 

شکل   XRDبر اساس نتایج  .(Jalali, 2012) یردگیمارار  pHتغییر 
مونت موریلونیت بود که عمدتاً         2:1(، کانی غالب در بنتونیت، رس     1

ا با   ه دارای بار منفی دائم اسبببت. افزایش بار منفی آلومینوسبببیلیکات    
های تواند در اثر از دسببت داد  پروتو  توسببط گروه می pHافزایش 

ای رخ دهد ( ل ه≡Al–OH2OH( و آلومینول  ≡Si–OHسبببیلانول  
)Sparks, 2003(  لگاریتم منفی ثابت اسیدی .apKگروه ) های مذکور

ست    3/8و  7برای مونت موریلونیت به ترتیب   ,.Liu et alگزارش ا

 سببدیمی و منیزیمی در (. میزا  جذب پتاسببیم توسببط بنتونیت2013
ها، تقری اً به یک اندازه و در عین حال، بیشبببتر از بنتونیت         pHتمام  

صورت گرفت. تمایل یکسا  مکا      سیمی  رای های جذب بنتونیت بکل
در فاز محلول و  MgCl+سبدیم و منیزیم، تشبکیل گونه یک ظرفیتی   

توا  از عوامل مؤثر بر شبب اهت پوشببی بزرگ منیزیم را میشببعاع آب
های ت ادلی مورد مطالعه دانسببت. رفتار منیزیم و سببدیم در سببیسببتم 

ضور این کاتیو  به     شعاع هیدراته بزرگ منیزیم، ح همینین، به دلیل 
جب پراکنش تواند موعنوا  کاتیو  اش اع کننده فاز ت ادلی بنتونیت، می

سیو       سپان سو سی مکا     جاذب در  ستر های جذب برای و افزایش د
ست که بررسی تأثیر       شود. لازم به ذکر ا سیم  گرم  1در حضور   pHپتا

شد     24جاذب و زما  تماس  (. با توجه به نتایج 4شکل  ساعت انجام 
ر جاذب ( و مقدا2شببکل به دسببت آمده از بررسببی تأثیر زما  تماس  

گرم بنتونیت منیزیمی در زما    1(، جذب پتاسببیم توسببط  3شببکل  
گرم بنتونیت سببدیمی در هما   1سبباعت، کمی بیشببتر از  24تماس 

بر جذب پتاسببیم نیز این موضببوع را  pHزما  بود. نتایج بررسببی اثر 
 (.     4شکل تأیید نمود  
ضرایب انتخاب  5شکل   سلو  (GKگاپو   پذیری روند تغییرات  ، وان

 V(K ماس   -وگینز ما     (GTKتو تاسبببیم در ز ماس    را برای پ های ت
دهد. با افزایش زما  تماس، مقدار ضرایب برای تمام مختلف نشا  می

ست که زما  تماس جاذب و  جاذب ها افزایش یافت. نتایج بیانگر این ا
 ها توسبببط فاز جامد مؤثر  پذیری کاتیو   تواند بر انتخاب  محلول نیز می

باشبببد. نکته اابل توجه این اسبببت که مقادیر این ضبببرایب در ت ادل 
مده در ت ادل       ( را نمیNa-Kظرفیت   هم به دسبببت آ با مقادیر  توا  
( مقایسه کرد. مقادیر بزرگتر ضرایب در   Mg-Kو  Ca-Kظرفیت  ناهم

ستم ت ادلی    ستم      Mg-Kسی سی س ت به  پذیری بیانگر ترجیح Ca-Kن
بیشتر پتاسیم در حضور منیزیم نس ت به کلسیم است. با مقایسه نتایج        

( و 2شبببکل  های تماس مختلف    مربوط به جذب پتاسبببیم در زما      
شده    ضرایب انتخاب  س ه  ضرایب   توا  گفت( می5شکل  پذیری محا
سلو، ترجیح   -گاپو  و گینز ضریب وان سیم با  توماس بهتر از  پذیری پتا

یب             گاریتم ضبببرا قادیر مث ت ل ند. م ما  را نشبببا  داد گذشبببت ز
پذیری بیانگر ترجیح پتاسببیم نسبب ت به کاتیو  اشبب اع کننده و  انتخاب

پذیری پتاسببیم اسببت. بر این  مقادیر منفی نشببا  دهنده عدم ترجیح
سیم در     ساس، پتا سدیم ترجیح داده  کدام از زما هیچا های تماس، به 
ا که، نتایج، جایگزینی سدیم ت ادلی توسط پتاسیم بنشده است، در حالی

 (.2شکل گذشت زما  را نشا  دادند  
 

 
 یتتوسط بنتون( پتاسیم b( و درصد جذب )aمقدار ) بر pHاثر  -4شکل 

Figure 4- Effect of pH on the amount of adsorbed K (a) and adsorption percentage (b) by bentonite 
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 ( با تغییر زمان تماسcتوماس )-(، گینزb(، وانسلو )aپذیری گاپون )تغییرات ضرایب انتخاب -5 شکل

Figure 5- Variation in Gapon (a), Vanselow (b), and Gaines-Thomas selectivity coefficients by changing contact time 
 

ضرایب انتخاب    ساس  تیجه توا  به نپذیری نمیبنابراین، تنها بر ا
ستم  اطعی در مورد ترجیح سی ی های ت ادل کاتیونپذیری یا عدم آ  در 

سلو، مقدار       رسید. به دلیل   ستفاده از کسر مولی در محاس ه ضریب وان ا
-ظرفیت نسبب ت به ضببرایب گینز عددی این ضببریب در ت ادل ناهم
رو، مقادیر ضببریب وانسببلو برای  توماس و گاپو  بالاتر اسببت. از این

سیمی، بزرگتر از     24و  6، 2، 1های تماس زما  ساعت در بنتونیت کل
یب     یک بود، درحالی   توماس در این  -گاپو  و گینز که، مقادیر ضبببرا

 ها کوچکتر از یک بودند.  زما 
 پذیری پتاسببیم را با تغییرروند تغییرات ضببرایب انتخاب 6شببکل 

شا    شترین  یممقدار جاذب ن سیم در بنت ریپذحیترجدهد. بی ونیت ی پتا
ر د های کلسببیمی و منیزیمیگرم و در بنتونیت 1/0سببدیمی در مقدار 

. با افزایش مقدار جاذب، این ضرایب مشاهده شدگرم جاذب  2/0مقدار 
( نشا  داد  3شکل  روند نزولی را نشا  دادند. بررسی اثر مقدار جاذب    

ضور      که سیم در ح شترین مقدار جذب پتا گرم بنتونیت منیزیمی  1/0بی

 2/0پذیری برای نتخابکه، بیشببترین مقدار ضببرایب ارخ داد، در حالی
گرم از این جاذب به دسببت آمد. لگاریتم هر سببه ضببریب برای تمام  
س ت به     سیم ن مقادیر بنتونیت منیزیمی، مث ت بود که بیانگر ترجیح پتا

 2/0، 1/0پذیری پتاسیم در حضور مقادیر   منیزیم است. ضرایب انتخاب  
نده  هگرم بنتونیت سبببدیمی بزرگتر از یک بودند که نشبببا  د      4/0و 

ترجیح پتاسیم به سدیم در این شرایط است. لگاریتم ضریب وانسلو در       
سیمی، مث ت بود، در حالی  ضرایب  که، لگاریتتمام مقادیر بنتونیت کل م 

گرم این جاذب مث ت بود و     2/0توماس فقط در مقدار   -گاپو  و گینز 
سی اثر پارامتر         سه نتایج برر شد. مقای سایر مقادیر جاذب، منفی  برای 

ضرایب انتخاب 3شکل  دار جاذب  مق شا   6شکل  پذیری  ( با نتایج  ( ن
ضرایب نمی می توانند ملاک اطعی برای اضاوت در مورد  دهد که این 

جذب در           ترجیح کاتیو  دیگر برای  به  کاتیو  نسببب ت  یک  پذیری 
 های ت ادلی باشند.      مکا 
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 توماس )ج( با تغییر مقدار جاذب-پذیری گاپون )الف(، وانسلو )ب(، گینزتغییرات ضرایب انتخاب -6 شکل

Figure 6- Variation in Gapon (a), Vanselow (b), and Gaines-Thomas selectivity coefficients by changing adsorbent dose 
 

شا  می  7شکل   ضرایب انتخاب ن سیم با دهد لگاریتم    پذیری پتا
، روند صببعودی داشببت. لگاریتم هر سببه ضببریب انتخابpHافزایش 

، مث ببت بود کبه  pH 3-9پببذیری در بنتونیببت منیزیمی در دامنببه 
س ت به    بیا  سیم ن ضرای     کننده ترجیح پتا ساس  ست. بر ا ب منیزیم ا

، ترجیحی pHای از گاپو  و وانسبببلو، بنتونیت کلسبببیمی در هیچ بازه
شا  نداد، در حالی   سیم ن ضریب برای جذب پتا  که مقدار مث ت لگاریتم 

یم پذیری پتاسیم نس ت به کلس   بیانگر ترجیح pH 5-9وانسلو در دامنه  
ذیری برای پدر این شببرایط اسببت. لگاریتم هر سببه ضببریب انتخاب  

سدیمی در دامنه   شاید   pHبنتونیت  مورد مطالعه منفی بود. این نتیجه 
به دلیل ناکافی بود  غلظت اولیه پتاسبببیم و یا کم بود  تعداد مکا           
شد. با        سدیم در بنتونیت با س ت به  سیم ن های ترجیحی برای جذب پتا

سه نتایج اثر   سیم    pHاین حال، مقای شا  داد  4شکل  بر جذب پتا ( ن
 که جذب پتاسیم توسط بنتونیت سدیمی تقری اً مشابه بنتونیت منیزیمی

ری پذیرخ داده اسببت. بنابراین، تنها بر اسبباس نتایج ضببرایب انتخاب 
پذیری یک کاتیو  را مشبببخص  پذیری یا عدم ترجیح  توا  ترجیحنمی

ری پذییحتوا  گفت که ترجنمود. بر اسبباس نتایج به دسببت آمده می 
شعاع آب    سیم در بنتونیت، تحت تأثیر  شی کاتیو  پتا های موجود در پو

ش اع کننده، زما  تماس و        ستم ت ادلی، مقدار جاذب، نوع کاتیو  ا سی

pH .ارار دارد 
ستم     نتایج ایزوترم سی سیم در  ، K-Caهای دوتایی های ت ادلی پتا

K-Mg  وK-Na  شا    8شکل  در ست. با افزایش غلظت   شده  دادهن ا
شت؛        صعودی دا سیم روند  سیم، مقدار جذب پتا ی که اگونهبهاولیه پتا

سیم، یعنی     سیم، در بالاترین غلظت اولیه پتا میلی  30حداکثر جذب پتا
(، مشبباهده شببد. 1والانی والا  در لیتر پتاسببیم  معادل کسببر اکیاکی

ضرایب انتخاب    (Jalali et al., 2020)جلالی و همکارا   سی  با برر
ی در های دوتایپذیری پتاسبیم، سبدیم، کلسبیم و منیزیم در سبیسبتم     

ها با افزایش غلظت اولیه های آهکی، افزایش جذب کاتیو برخی خاک
 ها در خاک را گزارش کردند. آ 

ساده، فروندلیچ و تمکین به   ی هادادهنتایج برازش معادلات خطی 
ارائه شببده اسببت. بیشببترین مقدار جذب   2جدول وترم پتاسببیم در ایز

سیمی رخ داد.      سدیمی و کمترین آ  در بنتونیت کل سیم در بنتونیت  پتا
ساده    شا  داد که  به d(K(ضریب جذب خطی در معادله خطی  خوبی ن

جذب پتاسیم در بنتونیت سدیمی نس ت به دو حالت اش اع دیگر بیشتر      
 9/11لیتر در کیلوگرم و کمترین آ ،  dK ،0/56بود. بیشبببترین مقدار  

سیمی به     سدیمی و بنتونیت کل لیتر در کیلوگرم، به ترتیب در بنتونیت 
 دست آمد.
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 pH( با تغییر cتوماس )-(، گینزb(، وانسلو )aپذیری گاپون )تغییرات ضرایب انتخاب -7 شکل

Figure 7- Variation in Gapon (a), Vanselow (b), and Gaines-Thomas selectivity coefficients by changing pH 
 

یت سبببدیمی را        تاسبببیم در بنتون بالای پ به  می علت جذب  توا  
سهولت جایگزینی سدیم توسط پتاسیم در مقایسه با کلسیم و منیزیم        

به ترتیب بیانگر کمیت جذب و   nو  fKنس ت داد. در معادله فروندلیچ،  
ستند. مقدار بزرگ   شا    fKانرژی جذب ه شتری  یمن دهد که مقدار بی

کوچک، بیانگر  fKاسبت و   شبده جذبی ت ادلی هامکا از پتاسبیم در  
سطو  جامد و   موردنظرجذب پایین کاتیو   شا  ی، به ع ارتدر  هندهدن

شترین مقدار       ست. بی شتر کاتیو  در فاز محلول ا برای  fKی مقدار بی
قدار       با م یت سبببدیمی  یت     7/25بنتون قدار آ  در بنتون و کمترین م

از  nلیتر در کیلوگرم به دسبببت آمد. مقدار     2/10کلسبببیمی با مقدار   
شترین مقدار آ    969/0تا  783/0 یب رتبه تمتغیر بود که کمترین و بی

مربوط به بنتونیت سببدیمی و بنتونیت کلسببیمی بود. به ع ارت دیگر،  
سدیم ت ادلی        سدیمی و جایگزینی  سط بنتونیت  سیم برای جذب تو پتا
سیمی و منیزیمی نیاز دارد.     سه با بنتونیت کل به انرژی کمتری در مقای

ین، جذب پتاسببیم تابعی از لگاریتم غلظت تعادلی آ  در در معادله تمک
شد. پارامتر  محلول می شد، در دامنه  که ثابت تعادل تمکین می TKبا با

، شیب معادله تمکین و بیانگر Bآمد. پارامتر  دستبه  358/0تا  326/0
متغیر بود و   550تا   130ثابت گرمای ت ادل اسبببت که در گسبببتره       

و   یب برای بنتونیت کلسبببیمی  به ترت آ   کمترین و بیشبببترین مقدار 
، گرمای ت ادل در معادله تمکین، Tbبنتونیت سدیمی برآورد شد. پارامتر 

، 5/4های سببدیمی، منیزیمی و کلسببیمی برابر به ترتیب برای بنتونیت
ت ادل در   یبالاتر بود  گرما   به دسبببت آمد.   J mol)-1( 1/19و  0/5

س  یهاجاذب س ت به انوع من  یمیکل سد  مییزین شا  م  یمیو  دهد ین
 یازمورد ن ترییش ب یانرژ یم،توسط پتاس   یت ادل یمکلس  یگزینیجا یبرا

 است.

ست بهیر مقادبا توجه به  ضرایب تعیین   آمدهد توا   ، می(2R برای 
ساده، فروندلیچ و تمکین       سه معادله خطی  شت هر   یخوب بهاظهار دا

عیین مقدار ضبریب ت توانسبتند فرآیند جذب را توصبیف کنند. بالاترین   
برای معادله خطی سببباده و کمترین خطای اسبببتاندارد برای معادله          

. باید توجه داشببت که مقیاس داده(2جدول   فروندلیچ به دسببت آمد
غیر لگاریتمی و   ،در برازش معادلات خطی سبباده و تمکین ی جذبها
کتر ین، خطای استاندارد کوچ لگاریتمی است. بنابرا  فروندلیچ، معادله در

ا هتواند تحت تأثیر مقیاس کوچکتر داده    در برازش معادله فروندلیچ می   
 ارار داشته باشد.
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 های کلسیمی، منیزیمی و سدیمیهای جذب پتاسیم در بنتونیتایزوترم -8شکل 

Figure 8- K adsorption isotherms in Ca-, Mg-, and Na-bentonite 

 

 پارامترهای حاصل از برازش معادلات ایزوترم بر جذب پتاسیم -2جدول 

Table 2- Parameters obtained from fitting isotherm equations to K adsorption 

 تمکین  
Temkin 

 
 فروندلیچ

Freundlich 
 خطی ساده

Simple linear 
 

SE R2 bT B KT  SE R2 Kf n  SE R2 Kd 
 جاذب

Adsorbent 
  J mol-1      L kg-1     L kg-1  

42.5 
106 
440 

0.893** 
0.946** 
0.969** 

19.1 
5.01 
4.50 

130 
489 
550 

0.326 
0.348 
0.358 

 
0.029 
0.109 
0.105 

0.995** 
0.954** 
0.958** 

10.2 
22.8 
25.7 

0.969 
0.794 
0.783 

 
12.8 
37.4 
54.6 

0.990** 
0.993** 
0.988** 

11.9 
49.6 
56.0 

Ca-Bentonite 
Mg-Bentonite 
Na-Bentonite 

 %1دار در سطح معنی: **
**: significant at p ≤ 0.01 

 

 گیرینتیجه

سط بنتونیت   سیم تو سدیمی  جذب پتا سیمی، منیزیمی و  با  های کل
ما        یدا کرد و در ز ماس، افزایش پ ما  ت به     24افزایش ز عت  سبببا

سط بنتونیت           شده تو سیم جذب  سید. مقدار پتا شترین مقدار خود ر بی
های منیزیمی و کلسببیمی، در تمام  سببدیمی، در مقایسببه با بنتونیت  

سببباعت بیشبببتر بود. معادله   24های تماس به اسبببتثنای زما       زما  
سینتیکی ش ه مرت ه دوم نس ت به معادله ش ه مرت ه اول بهتر توانست      

س  سط بنتونیت روند جذب پتا شت ها را یم تو صیف نم  باگذ اید.  زما  تو
ا  شبده با منیزیم و سبدیم، ب  های اشب اع  بنتونیتجذب پتاسبیم توسبط   

نه      جاذب در دام قدار  ند نزولی داشبببت، در    1/0-2افزایش م گرم، رو
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گرم  2/0 که، بنتونیت کلسیمی بیشترین جذب پتاسیم را در مقدار   حالی
شا  داد  صد pHبا افزایش . ن سیم از فاز محلول  ، در یش افزا جذب پتا
به بیشترین مقدار خود رسید. میزا   9برابر  pHی که در اگونهبهیافت؛ 

ها، تقری اً pHجذب پتاسیم توسط بنتونیت سدیمی و منیزیمی در تمام    
به یک اندازه و در عین حال، بیشتر از بنتونیت کلسیمی صورت گرفت.   

نتونیت ر رفتار بنتونیت منیزیمی به بنتیجه جالب توجه در ش اهت بیشت  
های تمایل یکسببا  مکا سببدیمی نسبب ت به بنتونیت کلسببیمی بود. 

یت برای سبببدیم و منیزیم، تشبببکیل گونه یک ظرفیتی         جذب بنتون
+MgCl توا  از پوشببی بزرگ منیزیم را میدر فاز محلول و شببعاع آب

ستم        سی سدیم در  ش اهت رفتار منیزیم و  ادلی ت های عوامل مؤثر بر 
و  توماس-پذیری وانسببلو، گینزمورد مطالعه دانسببت. ضببرایب انتخاب

تغییر کردند. مقایسه  pHیر زما  تماس، مقدار جاذب و تأثگاپو  تحت 
ضرایب انتخاب      شده با نتایج  شاره  ذیری پنتایج بررسی اثر فاکتورهای ا

توانند ملاک اطعی برای اضبباوت در نشببا  داد که این ضببرایب نمی
پذیری یک کاتیو  نسبب ت به کاتیو  دیگر برای جذب در رجیحمورد ت
سط بنتونیت      مکا  سیم تو سی ایزوترم جذب پتا شند. برر های ت ادلی با

نشا  داد با افزایش کسر اکیوالانی پتاسیم محلول، مقدار جذب پتاسیم   
به ازای ی که حداکثر جذب پتاسببیم، اگونهبهروند صببعودی داشببت؛  

شترین  سر اکیوالانی پت    غلظت اولیه پ بی شترین ک سیم  معادل بی سیم  تا ا
، جذب d(K(محلول(، مشبباهده شببد. با توجه به ضببریب جذب خطی  

شتر از بنتونیت     سدیمی بی سیم در بنتونیت  سیمی  های منیزیمپتا ی و کل
تند ی توانسب خوببهبود. هر سبه معادله خطی سباده، فروندلیچ و تمکین   

ای معادله ار ضریب تعیین برمقد بیشترینفرآیند جذب را توصیف کنند. 
ستاندارد برای معادله فروندلیچ به دست     خطی ساده و کمترین خطای ا

 آمد.
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