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Abstract 

In this study, a composite hydrogel based on carboxymethyl 

cellulose/itaconic acid/bentonite was prepared using the free radical 

polymerization method, and the ability of this adsorbent to remove copper 

(II) ions from an aqueous solution was evaluated using an adsorption 

column with a fixed bed. The results of infrared Fourier transform 

spectrometry showed the presence of hydroxyl, carboxylic acid, and 

bentonite groups in the synthesized hydrogel. Scanning electron 

microscope micrographs clearly showed the presence of bentonite 

particles and the adsorption of copper ions by the hydrogel. 

The maximum equilibrium time and adsorption capacity were obtained at 

pH=5.5. The effect of the parameters of (1.5, 2 and 3 cm), initial 

concentration of copper cation (500, 750 and 1000 mg/L) and linear feed 

speed (3, 5.5 and 8 mL/min) on adsorption capacity and breakthrough 

time was investigated. The obtained results showed that the maximum 

equilibrium adsorption capacity (132 mg/g) was obtained at a height of 

1.5 cm, an initial concentration of 500 mg/L, and a flow rate of 5.5 

mL/min. The maximum and minimum equilibrium time was 204 and 22 

minutes, respectively. Three synthetic models (Adams-Bohart, Thomas, 

BDST) were used to fit the experimental data. Adams-Bohart model and 

BDST had the best fit with the experimental data. 
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 چكيده
  هينندرو  روش پليمريزاسنني ن َبپانن(ارشد راديآننا   زاد    ازبااسنناداده  ،در ايننم ملاه نن 

  درادامنن ،  و  شنندتهينن بنا نيت   اسننيد  ايااک نينن   مايل سننل هز کرب کاي  برپايۀ  کام( زياي

  جننذب  سننا ن  ينن   ازبااساداده   بي  محل    از (II) ت انايي ايم جاذب براي حذف ي ن مس

  هننايگننروه  ،سننر  رو  ۀسننن ي تيننديل   رينن ناننايآ  زمنن ن  ينن   .شنندارزيننابي  ثابت باار

  ريزنگارهاي.  دادنشان  سنازشده  هيدرو   در را بنا نيت و اسيد کرب کايلي  هيدروکايل،

  يلۀوسنن ب   رامننس    ي نو جذب    بنا نيت  ذراتحض ر    خ بيب   روبشي  اهآاروني ميآروسآ پ

.   مننددسننتب  5 5 بننابرابر pH درجذب  يتت اد  و ظر  زمان بيشاريم.  دادنشان  هيدرو  

و   750، 500َ مس کاتي ن ۀغلظت اوهي  ،دcm  3و    2،  1 5هاي ارتداع جاذب َمشخص   تأثير

mg/L 1000َ  و    5 5،  3د و سننر ت خلنني خنن راmL/min 8د روي ظر يننت جننذب،  

  جننذب  ظر يننت  کثرحننداداد کنن   . ناايآ نشننانشدمس بررسي ت اد  و  رس دگي هايزمان

  mg/g 132 برابننر mL/min 5 5 يو دب mg/L 500 يۀ، غلظت اوهcm 5 1در ارتداع   ت ادهي

سنن    از. شنندحاصل دقيق   22  و  204  ترتيبب   ت اد   زمان  کماريم  و  بيشاريم.   مددستب 

  شنند اساداده ت ربي  هايداده  برازش  برايد  BDSTب هارت، ت ماس،  -َ دامز  سينايآيمد   

 .  دادندنشان  يشگاهي زما  هايداده  با  را  تلابق  يمبهار  BDSTب هارت و    -مد   دامز

 1403 05 15  تاريخ دريا ت:

 1403 10 19تاريخ پذيرش:  

 62تا   48شماره صدحات:  
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 مقدمه .1

هاي مهننم  از چاهشيآيهاي صن اي و انااني از   اهيت ه دگي ناشي

دهيل  قرن حاضر است.  لزات سنگيم برخلاف ديگر منن اد سننمي، بنن 

 يارت  ش ند  ب ت انند در زن يرۀ غذايي جمعناپذيري ميت زي زيات

هنناي پايننداري هانناند کنن  ب ننداز ورود بنن   ديگر، ايم  لزات  ه دگي

 يند و ب  زن يرۀ غذايي  ب م  بي در با ت و اندام  بزيان گردميزيات

از حنند م ننازش  شنن ند و مقنندار ايننم منن اد بننيشها واردمياناننان

  (II)  ت سنگيم، ب  ينن ن مننس[. درميان تمام  لزا1و2يابد]ميا زايش

هنناي مخالنن  صننن اي  دهيل ضروري ب دن و کاربرد  ن در   اهيتب 

َمانند واحدهاي  بآاري، م نندن، اسنناخراچ و چنناپد ت جنن  خاصنني  

هاي لازم  از ريزمغننذي[. ازس ي ديگر، کاتي ن مس يآنني3است]شده

براي سلاماي اناان است، اگرچ  زماني ک  غلظت  ن از حد م ازش  

رود و  شننمارمي ن ان ينن  مننادۀ سننمي و خلرنننا  ب ش د ب  بيشار

[.  4و5برسنند]  mg/L1000غلظننت  ن ممآننم اسننت بنن  بيشننار از  

  ت اننندشده، از حد م ازش  ينن ر کننند ميجذبک  مقدار مس  زماني

.  شنن دحانني مننر  خنن ني و  ب  کلي  و کيد، سر ان، کمبا ث  سيب

[. بنننابرايم،  6باشنند]  بي سننمي  ت اند براي ريزاندامگانچنيم، ميهم

 سننازمان بهداشننت جهنناني بيشننينۀ غلظننت م نناز مننس در  ب را

هنناي مخالدنني،  [. تاکن ن روش5است]کردهدرهيار ت صي گرمميلي  2

شامل: ترسيب شيميايي،  يلاراسي ن، اکاايش، تياد  ي ن و جننذب  

ها  سلحي برروي کربم   ا  براي حننذف  لننزات سنننگيم از پانناب

هاي ترسيب شننيميايي  است. روششدهکارگر ا ب اي    ر گااردهب 

هاي بالا  د نامؤثر است و در غلظتmg/L100-1در غلظت کم  لزات َ

هاي تياد  ي ن  کند. روشرود و مقادير زيادي ه م ت هيدميکارميب 

 [.7و8و جذب کربم درمقياس بزر  خيلي گران است]

اي بننرروي  ويژه  هاي ذکرشده، ت ج بر محدوديتتازگي، براي غلي ب 

دهيل  ب  -ها[. هيدرو  9و10است]ها شدهها و نان کام( زيتهيدرو  

چ ن ت رم، قيمت مناسننب، قابليننت اسننادادۀ  خص صيات مناسيي هم

جاذب مناسننيي بننراي جننذب    -م دد و پايداري  يزيآي و شيميايي

رود. بننا ا ننزودن نننان ذرات مخالنن ، مانننند:  شمارمي لزات سنگيم ب 

م ره نيت،  تاپ هگيت و با نيننت بنن  شننيآۀ   پاتيت، م نتهيدروکاي

هننا برپايننۀ  کنش بيم ايم منن اد و ت هينند نان کام( زيتپليمري و برهم

  ر  ها بهارشننده و بنن ساکاريدهاي بهي ديا ا ، خ اص هينندرو  پلي

[.  11-15اسننت]شدههنناي  لننزي اسادادهاي در حننذف ي نگاننارده

 ها در حننذفمنظ ر ا ننزايش ظر يننت جننذب هينندرو  م منن لاب بنن 

 پارهنناد  هنناي پليمننري بننا م ن مرهنناي َت  لننزات سنننگيم، جاذب

  مينند و، اکريل[16اسننيد] مينند، ايااک ني مخالدنني، مانننند: اکريل

يا  17اسيد]س هد ني پروپان-1-مايل-2- ميداکريل-2 [ ک پليمريزه 

هنناي مننؤثر در  رايننند  ها با داشننام گروهش ند. ايم گروهميزدهپي ند

چ ن کرب کايلات،  ميد و س هد نات با ث ا ننزايش مقنندار  جذب هم

ساکاريدهاي مخال ، سل هز  ش د. در بيم پليجذب و بازده جذب مي

  ر  تريم پليمر زيااي در  يي ت است کنن  بنن و مشاقات  ن  راوان

منظ ر حننذف  لننزات سنننگيم از پانناب  اي مشنناقات  ن بنن گاارده

تننريم  از مهم ن ان يآننيسننل هز بنن مايلاسننت. کرب کايکارر ا ب 

يدروکاننيل  هنناي کرب کاننيل و همشنناقات سننل هز و باداشننام گروه

 ن ان قاننمت   ننا  و  ت اننند بنن سننل هز ميمايلم ج د در کرب کاي

چنننيم، ناننايآ  [. هم18و19کننند]هنناي  لننزي  ملکنندۀ ي نکيليت

است ک  ا ننزودن خننا  رس مانننند بنا نيننت بنن   دادهملاه ات نشان

هاي پليمري، با ث ا ننزايش مقنندار جننذب، تنن رم،  ساخاار کام( زيت

 [.20ش د]ايي هيدرو   مياساحآام مآانيآي و دم

  ر گاننارده  ص رت ناپي سننا  بنن از رف ديگر،  رايندهاي جذب ب 

است، وهي  رايند ناپي ساۀ تصديۀ پااب  م ماب ب  مقياس  شدهملاه  

ش د و بننراي مقينناس صننن اي جننذب ديننناميآي،  ک چ  محدودمي

هاي مخالنن  از  شامل ي  سا ن با باار ثابت بننراي حننذف  لاينننده

با حاهننت ناپي سننا ،  [. درمقايانن 21اي  بي مللنن ب اسننت]همحيط

دهيل کنناربرد درمقينناس  هاي پي سنناۀ سننا ني بنن جذب در سياننام

ت اند ح م زيادي از پااب را بادرجننۀ  صن اي بايار مديد است و مي

دينامي  جذب در ي  سننا ن بننا  [.  22-24کند]ازدقت تصدي بالايي

م و نيازمننند بنن  ملاه ننۀ  باار ثابت، ي   رايند پيچيدۀ اناقننا  جننر

براي ارزيابي  ملآننرد جننذب  ت اد  سياام و سيناي  جذب است.  

در  مليات ماامر باار ثابت، لازم است شرايط  ملينناتي مخالنن ،  

مانند:  مق باار، سر ت جريننان خلنني از باننار و غلظننت  لايننندۀ  

ايم باارها ازهحاظ  ملياتي بايار سنناده و ارزان    .ش دورودي بررسي

هننا درمقينناس  زمايشننگاهي  تنن ان از  نراحاي ميو بنن هانناند  

هاي  از هيدرو  کرد. تاکن ن ملاه ات کمي درزمينۀ اسادادهاساداده

 [.25و26است]شدههاي جذب ان امپليمري در سا ن

ا زايش بازده، ظر يننت و سننر ت جننذب،  ب  ملاه ات درزمينۀ  ج تبا

رسنند.  ظرمينهنناي جدينند هننن ز ضننروري ب  راحي و ت س ۀ جاذب
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هنناي   ننا   ساکاريدهاي ارزان و حاوي گروهاز پليچنيم، اسادادههم

ي ني و م ن مرهاي حاوي گروه  املي کرب کايل، مانننند ايااک نينن   

ت انند با ث ا زايش ظر يننت جننذب هينندرو   کننام( زياي  اسيد مي

از   ن ان يآننيچنيم، بنا نيت ب هاي  بي ش د. هممرب    در محل  

ت اند با ننث ا ننزايش اسنناحآام  هاي  راوان در  يي ت ميرسخا   

دهيل در ايننم پننژوهش کننارايي  هميممآننانيآي هينندرو   شنن د. بنن 

سننل هز  ايااک نينن   مايلساکاريد کرب کايهيدرو   کام( زياي پلي

ت پي سننا  در ينن   صنن راسيد  بنا نيت براي جذب کاتي ن مننس ب 

از  شنند. ابانندا بااسننادادهسننا ن باننار ثابننت از محلنن    بنني بررسي

هننناي  ننناملي،  ترتيب گروهبننن   BETو    FTIR  ،SEMهننناي   زم ن

هنناي هينندو   کننام( زياي  شناسي و مشخصات سلح و حدرهريخت

هاي مننؤثر بننر  رايننند جننذب  سنازشده ت ييم و س(س، اثر مشخص 

، ارتدنناع سننا ن و دبنني   pH لاينننده،مانند غللننت اوهيننۀ    -ديناميآي

برروي کارايي حننذف کنناتي ن مننس و نم دارهنناي شآاننت    -جريان

هاي مخالنن   هاي  زمايشگاهي برروي منند شد. درادام ، دادهبررسي

 شد.م ج د برازش و ناايآ بررسي و تحليل

 

 هامواد و روش  .2

 مواد 2-1

  ههانناان َبادرجننۀ خلنن ص  PDHاز شننرکت    سننل هزمايلکرب کاي

  کلرينند پرسنن هدات، م ني م  مينند، کريلبيسمايلمشد. د تهي %99 5

از شرکت مر  تهي  شد. بنا نيننت از شننرکت     م نيا   دو ب  و  مس

اسيد از شننرکت  چنيم، م ن مر ايااک ني شد. همسيگما  هدريچ تهي 

Daejoung  شنند. بننراي تنظننيم کرۀ جننن بي تهيpH     0 1از محلنن  

 ب  ها از  شد. براي تهيۀ تمام محل  اساداده  NaOHيا    و   HClم لار  

 شد.ه اسادادهدي نيز

 

 امپوزيتیسنتز هيدروژل ک 2-2

  سننننل هز مايلبننننراي تهيننننۀ هينننندرو   کننننام( زياي کرب کاي

از روش پليميريزاسنني ن راديآننا   زاد    بنا نيننت   اسننيدايااک ني 

گننرم    g2 0د و  g1سننل هز َمايلابانندا کرب کاي[.  11شنند]اساداده

 منندتهياننر  ب دينن نيزه ب ميلي  10و    50ترتيب در  بنا نيننت بنن 

دقيق  و در دمنناي اتنناگ همگننم شنند. سنن(س، محلنن   پليمننر و    60

شدند تا محل   همگني  دقيق  با يآديگر مخل ط  60مدت  بنا نيت ب 

گرم ب  مخل ط    0 02مقدار  پرس هدات ب ش د. درادام ،  م ني محاصل

دقيق  و    15شد. ب داز  رسانده  C  70پليمر و بنا نيت اضا   و دما ب   

شنند. در  رسانده  C  40ي  زاد، دماي مخلنن ط بنن   هاتشآيل راديآا 

   مينند کريلبيسمايلمد و  g1اسننيد َمرحلۀ  خر، م ننن مر ايااک ني 

َg2 0  سا ت در دماي دماي    3مدت  شد و ب د ب  مخل ط قيلي اضا

C70   يا ت. هينندرو    و درحضنن ر نياننرو ن  مننل اخننالاط ادامنن

مقلننر قرارگر ننت تننا  روز در  ب    3منندت   مده ب دستکام( زياي ب 

هاي  شنن د. هينندرو  نننداده از شننيآۀ    خارچم ن مرهنناي واکنش

بننراي  شنند و  روز خش   7اهنني    5منندت   مده در ه اي  زاد ب دستب 

 شد.هاي جذب درداخل دسيآات ر نگهداري زمايش

 

 سامانۀ آزمايشگاهی 2-3

  سامانۀ  زمايشگاهي َسا ن باار ثابت با جريان پي سا د ک  در ايننم

اي  هاي زير است: ي  سا ن شيشنن کارر ت، شامل قامتتحقيق ب 

 ، و ينن   نندد نگهدارنننده،  cm   5 1و قلننر داخلنني  cm  20     بنن 

، پمننپ پرسننااهاي   cm5 1قلر داخلنني شامل: ت ري پلاسننايآي بنن 

َZist Co. model: P466 ن اخت و پي سا  از  د براي اي اد جريان ي

ازن ورودي و خروجنني و  محلنن  ، پايننۀ نگهدارننندۀ سننا ن، مخنن 

دد. ب ننداز قننراردادن  1ب  برقراري جريننان َشننآل َهاي مرب طشلنگ

وسيلۀ پمپ از بالا  جاذب درداخل باار محل   حاوي کاتي ن مس ب 

از خروچ جاذب در اناهنناي  شد. براي جل گيريب  داخل سا ن تزريق

 شد.اساداده  45سا ن از کاغذ صا ي واتمم شمارۀ  

 

 هاي آناليزدستگاه 2-4

  SRG1100Gمنند   سننر   ننرو ۀسن ي تيديل   رينن  ي از دساگاه  

هنناي  نناملي هينندرو    د بننراي ت يننيم گروهکانننادا  بنن مم  َشننرکت

شنند.  اساداده  KBR palletاز روش  کام( زياي سنازشننده و بااسنناداده

 شناسي هيدرو   کام( زياي سنازشننده قيننل و ب ننداز جننذبريخت

   XL30اهآاروننني روبشنني منند  ايآننس  بننا دسنناگاه ميآروسننآ پ  

ن رسنننآ  شنند. دسنناگاه  ي سنناخت شننرکت  يلينن(س هلننند ان ام

َModel: Cary 50 bio UV/Vis spectrophotometer, Varian Inc., 

Australia شنند.  براي ت ييم مقدار کاتي ن مننس در محلنن   اسادادهد

ي  تئ ر واجذب و سلح تماس از هاي جذب گيري ايزوترمبراي اندازه

Brunauer–Emmett–Teller (BET)  ،  از دساگاهBEL, BELSORP 

MINI  شداساداده   اپم. 
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 . طرحوارۀ سامانۀ آزمايشگاهي مورد استفاده براي آزمايش جذب پيوسته.1شکل 

Figure 1. Schematic of the laboratory set up used for the continuous adsorption experiment. 
 

 آزمايششرايط  2-5

ب  ت ييم ظر يت جذب سا ن بننراي حننذف  هاي مرب طتمام  زمايش

از برقننراري جريننان محلنن    . قيلشدان ام  C25°مس در دماي ثابت  

دقيق  از سا ن حاوي جاذب   30مدت  خ را ، جريان  ب دي نيزه ب 

شنن د و سننا ن ازنظننر  شد تا گرد و غيننار درون باننار گر ا  ي رداده

و ت ييم مقنندار بهينننۀ    pHدار برسد. براي بررسي  حاهت پايارتداع، ب 

و    mg/L1000، غلظننت اوهيننۀ  cm5 1در ارتدنناع    5 5و    4،  3مقننادير  

هنناي  pHذکر است کنن  در  ب لازم ناهيزشد.    mL/min5 5دبي جريان  

تننأثير ارتدنناع    [.11]دهدميرس ب هيدروکايد مس ر   5 5بالاتر از  

از  ظر يت جذب سا ن، بااسننادادهد روي  cm5و    2، 1 5(باار جاذب 

و   mL/min 5 5گرم از جاذب، در دبي جريان   33 53و    2 66،  1 77

شد. درادام ، اثر غلظت اوهيۀ کنناتي ن  ان ام  mg/L  1000غلظت اوهيۀ  

د روي ظر يت جذب سا ن در دبي  mg/L 1000و  750، 500(مس  

يننان  شد. تننأثير دبنني جران ام cm 5 1و ارتداع  mL/min 5 5جريان 

و    5 5،  3روي مقنندار ظر يننت جننذب و  ملآننرد سننا ن بننا مقننادير  

mL/min  8    در غلظت اوهيۀmg/L  1000   و ارتداعcm 5 1 شد.  ان ام

وسننيلۀ  هنناي مخالنن  ب غلظت محلنن   خروجنني از سننا ن در زمان

شننده  بننندي ازقيننل تهي ن رسنننآ و نمنن دار کاهييرهدسنناگاه  ي 

 شد.ب  هر  زم ن ترسيمشآات مرب ط  شد و س(س، منحنيت ييم

 هاي شكستآناليز منحنی 2-6

کارايي هيدرو   کننام( زياي در جننذب    1از منحني شآاتبااساداده

Ctشنند. نمنن دار  کنناتي ن مننس ارزيابي C0⁄   ن ان  برحاننب زمننان بنن 

ب  ترتيب غلظت  لاينده در    Ctو    C0ش د.  ميمنحني شآات شناخا 

ه نن ، نقلننۀ شآاننت و  جريان ورودي و خروجي اسننت. در ايننم ملا

𝐶𝑡ترتيب   رس دگي ب  𝐶0 = 𝐶𝑡و    ⁄0.1 𝐶0 = ايننم  شنند.  ت ري   ⁄0.9

منحني ممآم است برحاب شرايط مخالنن  ان ننام  زمننايش داراي  

شيب بايار تند و يننا ناننيااب پهننم باشنند و در برخنني منن ارد، شننآل  

دهد، منحني  باشد. اگر  رايند جذب خيلي سريع ر اي داشا کشيده

شنن د. منحننني شآاننت،  ميخط  م دي ترسيم  شآات ب   رم ي 

 م ماب تابع مشخصات جريان، سا ن جننذب و سننر ت اناقننا  جننرم  

 شنندهبننا محاسننيۀ مانناحت زيننر منحننني غلظننت جذب[.  27]اسننت

َCad = C0 − Ctَ د برحاننب زمننانmin  کثر ظر يننت جننذب  حننداد

گرم در ي  دبي و غلظت اوهيۀ ثابت بننا  د برحاب ميليqtotalسا ن َ

 [:28] يدميدستب د  1رابلۀ َ

 

𝑞total د1َ =
QA

1000
=

Q

1000
∫ Caddt
t=ttotal
t=0

 

 

د،  minکل زمننان جريننان محلنن   َ  ترتيبب  A و  ttotal  ،Qک  در  ن  

د و مانناحت زيننر منحننني شآاننت اسننت.  mL/minدبنني ح منني َ

 شد:د حااب2د با رابلۀ mg/gَظر يت ت ادهي سا ن َ

 

1. Breakthrough Curve 
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qeq(exp) د2َ =

qtotal

m
 

 

m    خش  َجرم جاذبgب   شنندههاي  لننزي  رساادهد است. کل ي ن

 [:3 مد]دستب   د3َنيز از رابلۀ     (mg)سا ن

 

Wtotal د3َ =
C0Qttotal

1000
 

 

 سازي منحنی شكستمدل  2-6-1

و    ثابننتسازي  رايند جذب در سا ن باار  در ايم تحقيق، براي مد 

و    2BDST،  1هاي رياضنني ت منناست صي  منحننني شآاننت از منند 

 ن ان ي  منند   ب هارت ب   -شد. مد   دامزاساداده  3ب هارت  - دماز

برپايۀ تئ ري جذب سلحي،  م منناب بننراي ت صنني  ناحيننۀ ابانندايي  

صنن رت رابلننۀ  منحني شآات مناسب است.  رم خلي ايم منند  ب 

 [:29د است]4َ

 

ln د4َ (
Ct

C0
) = KABC0t − KABN0 (

Z

F
) 

 

)KAB ک  در  ن  
𝐿

𝑚𝑔.𝑚𝑖𝑛
دبنني خلنني،    F(cm/min)آي،  ثابت سيناي  (

Z(cm)    ،ارتداع باار N0(
mg

L
زمننان اسننت.    t(min)غلظننت اشننياع و  (

lnاز رگراسنننني ن خلنننني    N0و    KABمقنننادير   (
Ct

C0
  tبرحاننننب    (

  يد.ميدستب 

براي بررسي  ملآرد و ت ييم سننازوکار جننذب در باننارهاي جننذب  

ثابت، بيشار از مد  ت ماس با  رض جريننان پننلا  در داخننل باننار  

م ير  ش د. ايم مد  از سيناي  مرتيۀ دوم و ايزوترم لانگمياساداده

د  5ص رت رابلۀ َشدۀ مد  ت ماس ب سازيکند.  رم خليپيروي مي

 [:30]ش دميبيان

 

ln د5َ (
C0

Ct
− 1) =

KThq0m

Q
− KThC0t 

 

)KThک  
mL

mg.min
د،  mL/minدبنني ح منني َ Qثابت منند  ت منناس،  (

𝑞0(
mg

g
  t(min)جرم جاذب خش  و  m(mg)ظر يت ت ادهي سا ن،  (

تنن ان ازراه رگرسنني ن خلنني  را مي  𝑞0و    KThزمننان اسننت. مقننادير  

ln (
C0

Ct
−   ورد.دستب   tبرحاب    (1

 

1. Thomas 
2. Bed-Depth/ Service Time 
3. Adams- Bohart 

هاي سنننايآي بننراي ت صنني   از پرکاربردتريم مد يآي  BDSTمد  

هاي باار ثابت است. دو  رض مهم در ايننم  جذب سلحي در سا ن

شنن نده و  د واکنننش سننلحي بننيم مننادۀ جذب1از:  استمد   يارت

د مقاومت  2کند و  هاي خاهي جاذب، ميزان جذب را کنار  ميجايگاه

ب  مقاومت  يلم خارجي ننناچيز اسننت.  اي نايتذرهاناقا  جرم درون

 در ايم مد ، رابلۀ خلي بننيم زمننان  رسنن دگي و ارتدنناع باننار بننا

 [:24و30ش د]ميبيان  د6َرابلۀ  

 

t  د 6َ =
N0

C0F
Z −

1

KaC0
ln (

C0

Ct
− 1) 

 

)Ka د،  cm/minسر ت خلي َ  Fدر ايم م اده ،  
𝐿

𝑚𝑔𝑚𝑖𝑛
ثابت سر ت  (

مقدار جذب پي سا  اسننت. بننراي    N0  (mg/L)و    BDSTجذب مد   

 داد:د نشان7د را ب   رم رابلۀ 6َت ان رابلۀ َسادگي مي

 

t د7َ = 𝑎Z − 𝑏 

 

𝑎 د8َ =
N0

C0F
 

 

b د9َ =
1

KaC0
ln (

C0

Ct
− 1) 

 

  ورد.دستب   Zبرحاب    tت ان از رسم  را مي  N0و    Kaمقادير  

 

 . نتايج و بحث3

 فرو سرخ  ۀسنجی تبديل فوريطيف 3-1

سن ي تيديل   ريۀ  روسر  هيدرو   کام( زياي قيل و ب ننداز   ي 

  O-Hپي  ارت نناش کششنني است. شدهدادهد نشان2جذب در شآل َ

 ظاهرشننده دراسننت. پينن   ظاهرشده  cm 3500-3000-1درگاننارۀ  

1-cm  1640    1و-cm  1730  بنن  گننروه کرب کاننيلي  اسننيدمرب ط 

َ-COOH اسننيد اسننت. ارت نناش خمشنني  د م ننن مر ايااک نيC-H  

  S=Oو ارت ننننناش کششننننني    -3CHو    -CH-،  2CHهننننناي  گروه

است. ارت نناش  شدهظاهر  cm  1420-1پرس هدات در    م چ   م ني م

چنننيم،  ت. هماسنن شدهظاهر cm-1 1040در    منن چ  C-Oکششي 

ب  مد  ترتيب مرب طب   cm  462-1و    530در    هاي ظاهرشده    م چ

است کنن  نشننانگر حضنن ر    Si-O-Mgو    Si-O-Al  خمشي چهاروجهي

ذرات خنننا  رس بنا نينننت در ترکينننب هيننندرو   کنننام( زياي  
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دهندۀ  . ا زايش شدت پينن  کرب کاننيلات نشننان[15و31و32است]

چنننيم، تغييننر  نقش ايم گروه  املي در جذب کاتي ن مس است. هم

هنناي  رگيرشنندن گروهخ بي دب   O-Hشدت و پهناي ارت اش کششي  

[. ازس ي ديگننر پينن   11کند]هاي مس تأييد ميهيدرو   را ب  ي ن

دهندۀ جذب سلحي  ش د ک  نشاننميجديدي ب داز جذب مشاهده

 و  دم واکنش شيميايي کاتي ن مس با هيدرو   است.

 

 ميكروسكوپ الكترونی روبشی 3-2

د تصنن ير ريزنگارهنناي ميآروسننآ پ اهآاروننني روبشنني  3در شننآل َ

دهيل اتصننالات  است. بنن شدهدادهد نشان3جاذب سنازشده در شآل َ

چنيم حضنن ر  هاي پليمر و م ن مر و هم رضي اي ادشده بيم زن يره

د، سلح جنناذب  a-د3رنگ در شآل ََهاي سر ذرات بنا نيت َدايره

پي سا  و داراي خلل  هم  ماتريس ب ص رت يرا ب   رم ناهمگم و ب 

از جذب ت داد منا ننذ باننيار  . ب ددb-د3دهد َشآل ََميو  رچ نشان

وسننيلۀ  هنناي مننس ب دهيل جننذب کاتي ناست بنن کم شده ک  ممآم

 [.10و33]دb-د3هاي اتصا  کام( زيت باشد َشآل َجايگاه

 

 

 
 ( بعداز جذب. bاز جذب و )( قبلaهيدروژل ) فروسرخ  ۀتبديل فوريسنجي طيف. 2شکل 

Figure 2. FTIR spectra of hydrogel (a) before adsorption and (b) after adsorption. 

 

 
 ( بعداز جذب. b( قبل و )aۀ ميکروسکوپ الکتروني روبشي هيدروژل ). ريزنگار3شکل 

Figure 3. SEM micrographs of a hydrogel (a) before adsorption and (b) after adsorption. 
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 BETآناليز  3-3

در  وسننيلۀ جنناذب سنازشننده جذب و واجذب نيارو ن ب ناايآ  ناهيز 

شنن د نمنن دار  مي  رکنن  مشاهدهاست. همانشدهدادهد نشان4شآل َ

کننند کنن   ميپيروي IUPACبننندي  يق  IVجذب و واجذب از ننن ع 

از  بااسنناداده[.  15]هننا در اب نناد مننزو اسننتدهندۀ حضنن ر حدرهنشان

سلح تماس، ميانگيم قلر حدننره و ح ننم کننل   BET وتحليلت زي 

 مد.  دستب   g/3cm  0038 0و    g/2m  11  ،nm  39 1ترتيب  ها ب حدره

هاي  شنندۀ هينندرو   مده بننا مقننادير گزارشدسننتمااحت سلح ب 

 [.10و14و15ي ديگر ملابقت خ بي دارد]کام( زيا

 

 هاي مختلف روي منحنی شكستاثر مشخصه 3-4

 از  pHدهد کنن  بننا ا ننزايش  مينشان  دد5َ  شآلاوهيۀ محل   َ  pHاثر 

شنن ند کنن   جاميراسننت جاب هاي شآات ازچپ ب منحني  5 5ب     3

اسننت. در  ا زايش زمننان  رسنن دگي و ظر يننت جننذب سننا ن  بيانگر 

هنناي  بننرروي جايگاه  Cu+2هنناي  بننا ي ن  H+  هايشرايط اسيدي، ي ن

کنند و از ر ي، در  مياتصا  داراي بار مندي روي سلح جاذب رقابت

اسننيد و  لات ايااک ني هنناي کرب کاننيهنناي اسننيدي گروهمحيط

هنناي   رم پروت ن  در مده و درناي  ، در محيطهيدروکايل جاذب ب 

چنننيم،  [. هم11و30شنن د]ميهننا کاسا اسيدي از ت انايي جننذب  ن

ت ان  هاي مثيت و مندي ميبراي تحليل ت انايي جاذب در جذب ي ن

َکنن     pzcpHبراي ت ييم  کرد. د اسادادهpzcpHاز نقلۀ بار صدر جاذب َ

شنن ندد از  در ن بار سلحي مثيت و مندي سلح جاذب باهم برابر مي

هايي در محنندودۀ  شد. ابادا محل  اساداده  NaClم لار   0 01محل   

pH، 3   گرم از جاذب خش  سنازشننده بنن     0 1تهي  و س(س،    11تا

سننا ت دور از ننن ر    48هننا  شنند و محل  هننا اضا  هرکنندام از محل  

نهننايي   pHب  اوهيۀ محل   نايت pHن، نم دار  شدند. درپايانگهداري

داراي    pzcpHهاي کمار از  pHدد. سلح جاذب در  6شد َشآل َترسيم

در    [.15]داراي بار مندي است  pzcpHهاي بيشار از  pHبار مثيت و در  

تنن ان   مد. بنننابرايم، ميدسننتب   7 4برابننر بننا    pzcpHايننم پننژوهش،  

هاي  جاذب براي جذب کاتي ن  ت انايي  pHگر ت ک  با ا زايش  ناي  

هاي قيننل  شده در قاننمتب  ملاهب ارائ بات ج يابد. مي لزي ا زايش

د سننازوکار جننذب کنناتي ن مننس بننا هينندرو    pHو    FTIRَ ننناهيز  

است. براي ا ننزايش  شدهدادهد نشان7شده در شآل َکام( زياي سناز

 شد.ان ام  pH=  5 5هاي ب دي در   زمايش  کارايي سا ن جذب

 

 

 
 دفع نيتروژن هيدروژل کامپوزيتي سنتزشده. -. ايزوترم جذب4شکل 

Figure 4. Nitrogen adsorption–desorption isotherms of synthesized composite hydrogel. 
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 (.mg/l 1000و غلظت اوليۀ  mL/min5/5و دبي جريان   cm5/1اوليۀ محلول روي منحني شکست )ارتفاع بستر pH. اثر 5شکل 

Figure 5. Effect of initial pH on the breakthrough curve (Z=1.5 cm, C0=1000 mg/L and Q=5.5 mL/min). 
 

 
 براي هيدروژل کامپوزيتي سنتزشده. pzcpH. 6شکل 

Figure 6. pHpzc of synthesized composite hydrogel. 

 
 بنتونيت. -اسيدايتاکونيک -سلولزمتيل. سازوکار جذب با هيدروژل کامپوزيتي کربوکسي7شکل 

Figure 7. Adsorption mechanism by carboxymethyl cellulose-itaconic acid-bentonite hydrogel composite. 
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باار، غلظننت ورودي و سننر ت جريننان ورودي    ارتداعدرادام ، تأثير  

ب   شنندههنناي  لننزي  رساادهظر يت ت ادهي سننا ن و کننل ي نروي  

تننأثير ارتدنناع باننار  چنننيم،  است. همشدهد  ورده1در جدو  َ سا ن

اسننت. ناننايآ  شدهدادهنشاند a-د8شآاننت در شننآل ََ روي منحني

دهد ک  با ا زايش ارتداع باننار جننذب، زمننان  رسنن دگي و  مينشان

دهيل ا ننزايش  است. ا زايش ارتداع باار ب يا ا ظر يت جذب ا زايش

هاي اتصا  بيشاري  مقدار جاذب داخل سا ن است. بنابرايم، جايگاه

شنن د.  گيرد و ظر يت جذب بيشار ميدر اخايار کاتي ن مس قرارمي

بر  با کاهش ارتداع باار جذب پراکننندگي محنن ري مآانياننم حنناکم

هنناي  اناقا  جرم خ اهدب د و درناي  ، زمان کا ي براي ند ذ کاتي ن

[.  34]کننندداشت و زمان  رس دگي کاهش پيداميمس وج دنخ اهد

 شآاننت در  تننأثير غلظننت اوهيننۀ خنن را  بنن  باننار روي منحننني

ش د ک  با ا زايش غلظت  ميشاهدهاست. مشدهد ترسيمb-د8شآل ََ

اوهيۀ محل   خ را  ورودي، زمان  رس دگي و ظر يت جذب باننار  

شنن د و  ميهاي بالا، باننار خيلنني زود اشياعيابد. در غلظتميکاهش

هنناي   ننا   رسد و درناي نن ، تمننام جايگاهسر ت  رامي رس دگي ب 

زسنن ي  ا[.  30]کندميپيداش د و ظر يت جذب کاهشجاذب پر نمي

ديگر، کاهش غلظت اوهيۀ محل   ورودي با ث کاهش نيروي محرکۀ  

شنن د و درناي نن ، زمننان  شنن ند مياناقا  جرم بننيم جنناذب و جذب

بنن  اثننر  شآاننت مرب ط  منحننني[.  23]کننندميپيدا رس دگي ا زايش

است. ا ننزايش  شدهدادهد نشانc-د8ورودي در شآل ََسر ت جريان  

منحني شآات و درناي  ، کنناهش    دبي جريان، با ث ا زايش شيب

 رف، با کاهش  ي ش د. اززمان  رس دگي و ظر يت جذب باار مي

درون منا ننذ جنناذب  دبي جريان، زمان کا ي براي ندنن ذ کنناتي ن بنن 

اسننت. از ننرفيا ا وج ددارد و بنابرايم، ظر يت جذب باار ا زايش

ب بيشننار  هاي بالا،  شداگي  يلم ند ذ مايع ا راف جاذديگر، در دبي

هاي مس روي سننلح جنناذب  ش د و درناي  ، چايندگي کاتي نمي

[.  3و26]يابنندمييابد و بنابرايم، ظر يت جذب باار کاهشميکاهش

تصنناوير جننذب کنناتي ن مننس در سننا ن جننذب در  د  9در شننآل َ

اسننت.  شدهدادهوسيلۀ هيدرو   سنازشننده نشانهاي مخال  ب زمان

ناقا  جرم با گذشت زمننان بيشننار و  کرد ک  منلقۀ امشاهدهت انمي

ش د.  لت ا زايش ارتداع باار درحيم جذب ت رم  ميسران ام، کامل

 هيدرو   است.

 

 هاي سينتيكیمدل 3-5

ب هننارت،    -هاي  دامننزهنناي  زمايشننگاهي بننا منند ناايآ برازش داده

اسننت.  شدهد  ورده4د و 3َد، 2َترتيب در جدو  َب  BDSTت ماس و 

شنن د بننا ا ننزايش ارتدنناع باننار و  ميد مشاهده2ک  در جدو  َچنان

ا نننزايش    0Nکننناهش غلظنننت اوهيننن  و دبننني جرينننان، مقننندار  

د بننا ا ننزايش ارتدنناع و  ABKضريب اناقا  جننرم َ[. 35]استپيداکرده

اسننت کنن   هغلظت اوهيۀ خ را  و کاهش دبي جريان کاهش پيداکرد

شنن د.  ميوسيلۀ اناقا  خننارجي کنار دهد سيناي  کلي ب مينشان

تنن ان  هاي مخالنن ، ميبنن  مقننادير ضننريب رگرسنني ن منند بات ج 

وسننيلۀ  خ بي ب هاي شآات ب گر ت ک  ناحيۀ ابادايي منحنيناي  

است. مد  ت ماس، تلابق خنن بي بننا  شدهب هارت برازش  -مد   دامز

هي نداشننت و درناي نن ،  ننرض جريننان پننلا   هنناي  زمايشننگاداده

کند و پراکندگي مح ري در باار وج ددارد  نميدرداخل باار صدگ

جذب سننلحي در ينن     ر کلي،  [. ب 23]پ شي نياتو قابل چشم

  اي وذرهباار ثابت تابع مقاومت اناقا  جرم  يلم مننايع، ندنن ذ درون

 هنننناي بننننالا، مقاومننننتپراکننننندگي محنننن ري اسننننت. در دبي
 

 

 هاي ستون جذب )ارتفاع بستر، غلظت يون مس ورودي و سرعت جريان(. . مشخصه1جدول 

Table 1. Adsorption column parameters (bed height, copper ion concentration and flow rate). 
Z(cm) Q (mL/min) 𝐂𝟎(mg/L) 𝐭𝐛(𝐦𝐢𝐧) 𝐭𝐞(min) 𝐪𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥(mg) 𝐪𝐞𝐪(mg/g) 𝐖𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥(mg) 

1.5 5.5 1000 2 53 112 63 291 

2 5.5 1000 6 86 248 93 473 

3 5.5 1000 22 115 403 114 632 

1.5 5.5 750 17 125 204 116 516 

1.5 5.5 500 26 204 234 132 561 

1.5 3 1000 14 99 167 94 267 

1.5 8 1000 <1 22 67 38 176 
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 ( سرعت جريان ورودي روي منحني شکست. (c( غلظت اوليه و (b( ارتفاع بستر (a. تأثير 8شکل 

Figure 8. Effect of a) bed height b) initial concentration and c) inlet flow velocity on the breakthrough curve. 
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 (. Q= 3mL/min, Z=1.5 cm, C0=1000 mg/Lهاي مختلف ). تصاوير جذب کاتيون مس در ستون جذب در زمان9شکل 

Figure 9. Images of copper cation adsorption in the absorption column at different times (Q= 3mL/min, Z=1.5 cm, C0=1000 mg/L). 
 

 

رسد  اذب ميسلح جسر ت ب هاي مس ب ش د، ي نمي يلم مايع کم

بننا ا ننزايش   0qش د َمقدار  و درناي  ، من رب  اشياع سريع باار مي

 مده از بننرازش  دسننتاسننتد. مقننادير ب دبي جريان کاهش پيداکرده

د  4در جنننندو  َ  BDSTهنننناي  زمايشننننگاهي بننننا منننند   داده

  BDSTب  مقادير ضرايب رگرسي ن، منند  است. بات ج شدهدادهنشان

بننا    aKو    0Nهاي  زمايشننگاهي دارد. مقنندار  دهبيشاريم تلابق را با دا

اسننت. در  ترتيب ا ننزايش و کنناهش پيداکردها زايش مقدار جذب بنن 

با  اي بننيم ظر يننت جننذب جنناذب سنازشنندهد مقايانن 5جنندو  َ

هننا،  بنن  مقننادير سنناير جاذباسننت. بات ج شدههاي ديگر ان امجاذب

اسننب و  دهندۀ ظر يت جذب مننشانهيدرو   کام( زياي سنازشده 

اي بننراي کنناتي ن مننس در ينن  سننا ن جننذب  اميدوارکننننده

 .[23و30]است
 

 از تحليل رگرسيون خطي. بوهارت در شرايط مختلف بااستفاده -هاي آدامز. مشخصه2جدول 

Table 2. Adams–Bohart parameters at different conditions using linear regression analysis. 

Z(cm) Q(mL/min) 𝐂𝟎(mg/L) 𝑲𝑨𝑩  × 𝟏𝟎
𝟒(L/mg min) 𝑵𝟎 × 𝟏𝟎

−𝟒(mg/L) 𝐑𝟐 

1.5 5.5 1000 3.8 1.94 0.9585 

2 5.5 1000 2.3 4.54 0.9253 

3 5.5 1000 1.78 7.9 0.9523 

1.5 5.5 750 2.79 4.15 0.9311 

1.5 5.5 500 3.2 4.47 0.9309 

1.5 3 1000 2.8 2.57 0.9736 

1.5 8 1000 5.6 1.29 0.9219 

 

 از تحليل رگرسيون خطي. هاي توماس در شرايط مختلف بااستفاده . مشخصه3جدول 

Table 3. Thomas parameters at different conditions using linear regression analysis. 
Z(cm) Q(mL/min) 𝐂𝟎(mg/L) 𝐊𝒕𝒉 × 𝟏𝟎

𝟒(mL/min mg) 𝒒𝟎 × 𝟏𝟎
−𝟒(mg/g) 𝐑𝟐 

1.5 5.5 1000 0.7 7.8 0.6409 

2 5.5 1000 0.6 18 0.6375 

3 5.5 1000 0.7 34 0.7461 

1.5 5.5 750 0.81 24 0.7095 

1.5 5.5 500 0.67 20 0.613 

1.5 3 1000 0.4 10.32 0.6166 

1.5 8 1000 1.2 1.36 0.6112 
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 .Cu+2براي جذب   BDSTشدۀ مدلحسابهاي . ثابت4جدول 

Table 4. Calculated constants of BDST model for the adsorption of Cu2+. 

𝐂𝒕 𝐂𝟎⁄  a(min/cm) b(min) 𝑲𝒂 × 𝟏𝟎
𝟓(L/mg min) 𝐍𝟎 × 𝟏𝟎

−𝟒(mg/L) 𝐑𝟐 

0.2 14.286 18.286 7.5 4.4 0.9893 

0.4 17.286 17.786 2.28 5.3 0.9559 

0.6 18.286 -4.7143 0.5 5.6 0.9935 

 

 هاي ديگر. بنتونيت با جاذب -ايتاکونيک اسيد -سلولزمتيلکثر ظرفيت هيدروژل کامپوزيتي کربوکسيحدا. مقايسۀ 5جدول 

Table 5. Compression of the maximum adsorption capacity based on Langmuir isotherm of similar adsorbents. 
Reference Experiment Conditions qeq (mg/g) Adsorbent 

[36] 

{
 
 

 
 

z = 15 cm
𝑄 = 5.4 𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛

𝐶0 = 20
𝑚𝑔

𝐿
𝑝𝐻 = 5.5

 21.7 Zeolite/Cellulose Acetate Blend Fiber 

[30] 

{
 
 

 
 

z = 11 cm
𝑄 = 8 𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛

𝐶0 = 60
𝑚𝑔

𝐿
𝑝𝐻 = 4

 16.2 Iron Oxide-Coated Zeolite 

[34] 

{
 
 

 
 

z = 2.3 cm
𝑄 = 0.2 𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛

𝐶0 = 500
𝑚𝑔

𝐿
𝑝𝐻 = 4

 26.52 Chitosan Immobilized on Bentonite 

[26] 

{
 
 

 
 

z = 13 cm
𝑄 = 3 𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛

𝐶0 = 30
𝑚𝑔

𝐿
𝑝𝐻 = 5

 35.66 Cellulose-g-Hydroxyapatite Granules 

[6] 

{
 
 

 
 

z = 3 cm
𝑄 = 2 𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛

𝐶0 = 100
𝑚𝑔

𝐿
𝑝𝐻 = 5.5

 28.6 Activated Carbon Derived from Sewage Sludge 

Present Work 

{
 
 

 
 

z = 1.5 cm
𝑄 = 5.5 𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛

𝐶0 = 500
𝑚𝑔

𝐿
𝑝𝐻 = 5.5

 132 Carboxymethyl Cellulose/Itaconic Acid/Bentonite Hydrogel 

 

 گيري. نتيجه4

سننناکاريد  پليهيننندرو   کنننام( زياي برپاينننۀ    در اينننم ملاه ننن ،

اسننيد و خننا  رس  پارد ايااک ني سل هز، م ن مر َت مايلکرب کاي

با روش پليمريزاسي ن َبا(ارشد راديآننا   زاد سنازشنند و    بنا نيت

براي ارزيابي  ملآرد سا ن باار ثابننت  يابي، از مشخص درادام ، پس

  BETو    SEM  ،FTIRشد. ناايآ  از محل    بي اساداده Cu (II) حذف

ينن  جنناذب مننؤثر بننراي   ت اننندهيدرو   سنازشده، مي داد ک نشان

هنناي  امننل هيدروکاننيل،  از محل    بي باشد. گروه (II) حذف مس

کرب کاننيلات بيشنناريم تننأثير را در سننازوکار جننذب هينندرو    

داد کنن  مقنندار زمننان  کننام( زياي داشنناند. ملاه ننات جننذب نشننان

ا ، غلظننت اوهيننۀ  شدت ب  دبي خ ر رس دگي و مقدار کل جذب ب 

داد کنن  ا ننزايش  کاتي ن مس و ارتداع باار واباا  است. ناايآ نشان

pH    کننندميبيشاريم ظر يت جننذب و زمننان ت نناد  را ارائ   5 5تا  .

ترتيب  چنيم، بيشاريم و کماريم مقدار جننذب کنناتي ن مننس بنن هم

  ,Z=1.5 cm, Q=5.5 mL/minدر شنننرايط    mg/g  38و    132

=5000C  mg/L    1000=و mg/L0cm, Q=8 mL/min, C Z=1.5  

از منند  هنناي مخالنن   اسننادادهنم دارهنناي شآاننت با مد.  دسننتب 

  BDSTب هننارت و    -داد کنن  منند   دامننزشد و ناايآ نشانسازيمد 

. مقاياننۀ بننيم  هنناي  زمايشننگاهي دارننندتري با داده ملآرد ملل ب

هنناي ديگننر  جاذب  باکثر جنناذب سنازشنندهحننداظر يننت جننذب  

 دۀ  ملآرد مناسب  ن ب د.دهننشان
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