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ABSTRACT 

Background: Recent years have witnessed a growing interest in utilizing biocompatible and 
renewable polymers as efficient adsorbents for removing heavy metals from aqueous 
solutionsz. This study investigates the efficacy of carboxymethyl cellulose (CMC) hydrogel 
crosslinked with ferric chloride as a low-cost and effective adsorbent for nickel (Ni) removal 
from aqueous solutions. 
Materials and Methods: In this research, CMC hydrogel was synthesized through a chemical 
crosslinking process with ferric chloride. The structural properties of the hydrogel were 
evaluated using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron 
Microscopy (SEM). Optimal conditions for Ni removal were determined using Response 
Surface Methodology (Box-Behnken design) by examining the influence of key variables, 
including initial Ni concentration, pH, adsorbent dosage, and contact time. 
Results: FTIR and SEM analyses revealed that the carboxyl and hydroxyl functional groups 
present in the hydrogel structure, along with its unique morphology, facilitate Ni adsorption 
from aqueous solutions through potential mechanisms such as chelation, electrostatic 
interactions, and the formation of coordination bonds. The highest Ni removal efficiency 
(87.88%) was achieved under conditions with an initial concentration of 80 ppm, pH of 7.5, 
adsorbent dosage of 1.5 g/L, and contact time of 30 minutes. The study of variable effects 
demonstrated that increasing pH enhances Ni removal, while adsorbent dosage and contact 
time exhibit a lesser impact on removal efficiency. Additionally, results indicated that the 
reduced second-order statistical model (Box-Behnken) effectively describes the experimental 
data, and the predicted values align well with observed values. 
Conclusion: The findings of this study highlight the high efficiency of CMC hydrogel as an 
effective polymeric adsorbent for removing Ni ions from moderately polluted aqueous 
solutions. Furthermore, the results clearly indicate that Ni removal by this adsorbent is 
significantly influenced by the initial Ni concentration and solution pH. However, the effects 
of contact time and adsorbent dosage were not significant in the subsequent stages of the 
process. For future studies, it is recommended to modify the CMC structure through advanced 
crosslinking methods and combine it with minerals to increase specific surface area, surface 
charge, and ultimately enhance performance and adsorption capacity. 
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 وهمکاران  یالسادات علو  هیانس

   

  میسد دروژلی توسط ه یآب یها( از محلول Ⅱ) کلی ن ونیحذف   یسازنه یو به یسازمدل 

 کیفر  د یشده با کلر ی اتصال عرض  سلولزل یمتی کربوکس
 

 

 

 3یاری  نیحس ،۱ ، سینا مدیری*2یصفار محبوب ،۱انسیه السادات علوی

 

 ران یا  کرمان، شرفته،یپ یفناور  و ی صنعت ی لی تکم  لاتیدانشگاه تحص ، یمیش  یو مهندس  یم یدانشکده ش  مر،یپل ی گروه مهندس 1
 ران یا کرمان،  شرفته،یپ ی فناور و  یصنعت  ی لیتکم لات یتحص  دانشگاه ، یطیمح علوم  و شرفتهیپ ی پژوهشگاه علوم و تکنولوژ ست، ی زط یگروه مح ۲

 ران یپژوهشگاه رنگ، تهران، ا ، یسطح و خوردگ  یهاگروه پوشش  ۳

 
   چکیده

کارآمد    یهاعنوان جاذببه ریدپذیو تجد  سااازگارسااتیز  یمرهایاسااتداده از پل ر،یاخ  یهادر سااال زمینه و هدف:

  دروژلیه  ییپژوهش، کارا  نیرا به خود جلب کرده است. در ا  یادیتوجه ز  ،یاز منابع آب  نیحذف فلزات سنگ  یبرا

و مؤثر    متیقارزان  جاذب  کیعنوان  به  کیفر  دیبا کلر  شادهی( اتصاال عرضاCMCسالولز )  ل یمتیکربوکسا  میساد

 قرار گرفت. یمورد بررس یآب یهااز محلول کل یحذف ن یبرا

سانتز  کیفر  دیبا کلر  ییایمیشا  یاتصاال عرضا  ندیفرآ  قیاز طر  CMC  دروژلیپژوهش، ه  نیدر ا  مواد و روش ها:

  یالکترون   کروساکو ی( و مFTIRمادون قرمز )  یسانجفیبا اساتداده از ط  دروژلیه  نیا  یسااختار  یهایژگیشاد. و

از روش ساطح پاسا) )مدل   یریگبا بهره  کل یحذف ن  یبرا نهیبه  طیقرار گرفت. شارا  یابی( مورد ارزSEM)  یروبشا

 شد. نیی، دوز جاذب و زمان تماس تعpH  کل،ین هیشامل غلظت اول  یدیکل یرهایمتغ  ریتأث  یبنکن( و بررس-باکس

موجود در سااختار    ل یدروکسایو ه  ل یعامل کربوکسا  یهانشاان دادند که گروه  SEMو    FTIR  یهال یتحل  یافته ها:

ماانناد   یاحتماال  یهااسااامیمکاان  قیرا از طر یآب یهاااز محلول  کال یخاا  آن، جاذب ن  یو مورفولوژ دروژلیاه

 زانیم  نیکنند. بالاتریم ل یتساه  یونیناسایکوئورد  یوندهایپ  ل یو تشاک  یکیالکترواساتات  یهاکنشبرهم  ون،یکلاتاسا

و زماان    تریگرم در ل  5/1، مقادار جااذب   ppm80   ،pH  5/7 هیاباا غلظات اول  یطی%( در شااارا  87/88) کال یحاذف ن

  شااود،یم کل یباعث بهبود حذف ن  pH  شینشااان داد که افزا رهایاثر متغ  یحاصاال شااد. بررساا قهیدق  ۳0تماس  

  ینشاان داد که مدل آمار  جینتا  ن،یحذف داشاتند. همنن  زانیبر م  یکمتر  ریدوز جاذب و زمان تماس تأث  کهیدرحال

شده آن  ینیبشیپ  ریکرده و مقاد  فیرا توص  یشگاهیآزما  یهاطور مؤثر دادهبنکن( به-)باکس افتهیدرجه دوم کاهش

 دارد. یشده تطابق خوبمشاهده ریبا مقاد

مؤثر در   یمریجاذب پل  کیاعنوان  به  CMC  دروژلیاه  یبالا  ییاز کارا مطاالعاه حاضااار نشاااان  جینتاا  نتیجهه ییری:

که حذف   کنندیم  انیطور واضاح ببه  جینتا ن،یمتوساط، داشات. همنن  یبا آلودگ  یآب  یهااز محلول  کل ین  ونیحذف  

حال، اثرات    نیمحلول قرار دارد. در ع pHو    کل ین هیعوامل غلظت اول  ریشادت تحت تأثجاذب به  نیتوساط ا  کل ین

  شودیم  شنهادیپ نده،یمطالعات آ  یبرخوردار نبودند. برا  یادیز  تیاز اهم  ندیفرا  یزمان و دوز جاذب در مراحل بعد

منظور  به  یآن با مواد معدن  بیاصالا  شاده و ترک  یاتصاال عرضا  شارفتهیپ  یهاروش  قیاز طر  CMCکه سااختار  

 .ردیقرار گ یجذب مورد بررس تیظرف شیبهبود عملکرد و افزا تیو در نها یبار سطح ژه،یسطح و شیافزا
 
 

یساز نهیسازگار، به ستیز یمرهایروش سطح پاس)، پل ،یجذب سطح ن،یعناصر سنگ واژه های کلیدی:

 24/10/1403: رشیپذ  خیتار   12/09/1403:  افت ی در  خیتار 

 مسئول:   سندهینو

 ی محبوب صفار 

  ی پژوهشگاه علوم و تکنولوژ ست،یزط یگروه مح
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 کیفر دیشده با کلر یاتصال عرض سلولزلیمتیکربوکس م یسد دروژلیتوسط ه یآب یها( از محلولⅡ) کلین ونیحذف  یسازنهیو به یسازمدل

 1403 زمستان ،2 شماره  ،12دوره  ط،یمح  بهداشت  یمهندس  مجله    ♦    173

 مقدمه
دهه    و   هایفناور  در  ری چشمگ  یهاشرفتیپ  ر،یاخ  یهادر 

 ژهیوبه   ها،ندهیآلا  انتشار  ش یافزا  به   منجر   مختلف،   عیصنا

  خلاف   بر .  است  شده  یطیمحستیز  منابع  در  ن،یسنگ  فلزات

 به   نیسنگ  فلزات  رند،یپذه یتجز  معمولاً  که   یآل  یهاندهیآلا

 شدتبه   ،یستیز  ه یتجز   برابر  در  مقاومت  و  بالا  یداریپا  لیدل

ا1هستند  ی سم   زنده  موجودات  یبرا   موجب   های ژگیو   نی. 

 شوند  ییغذا  رهیزنج  وارد  یراحتبه   نیسنگ  فلزات  که   شودیم

  فلزات   نیا  تجمع .  ابندی  تجمع  زنده  موجودات  یهابافت  در  و

 در  اختلال   ت،یسم  لیقب  از  یمشکلات  به   منجر  تواندیم

  ی سلول سطح در ییزاجهش   و ییزاسرطان  ها،م یآنز عملکرد

ن1گردد  از  که   است  نیسنگ  فلزات  نیترمهم  از  یکی  کلی. 

 دفع  کل،ین  معادن  ذوب  ر ینظ  یصنعت  یندهایفرآ   قیطر

 وارد  ی، باتر  دیتول  و  ی کی الکتر  یآبکار  ، یصنعت  یهازباله 

قرار  انجام گرفته،  قات ی. بر اساس تحق۲شودی م ستیزطیمح

طولان   مشکلات   تواندیم  کلین  معرض  در  مدتیگرفتن 

 دستگاه  ها،ه یر  جمله   از  بدن  مختلف  یهاستمیس  در  مزمن

  مسائل   نی. ا۲کند  جادیا  هااستخوان  و  پوست  ها،ه یکل  گوارش،

  ست یزطیمح  در  کلین  غلظت  کاهش  ای  یسازپاک   ضرورت

 .سازدی م ان ینما وضو به  را

  مورد   یمتعدد  یهای استراتژ  ،یآب  یهاستمیس  ه یتصد  یبرا

  ، یک یزیف  یهاروش   شامل   عمدتاً   که   اندگرفته   قرار  یبررس

  جذب   ها،روش   نیا   انی م  در.  هستند  ی ستیز  و  یی ایمیش

 صرفه به مقرون  و  کارآمد  ساده،  یروش  عنوانبه   یسطح

  سطح   به   ندهیآلا  یهامولکول   ند،یفرآ  نیا  در.  شودی م  شناخته 

 سمی. مکان۳شوندی م   متمرکز  آنجا  در  و  شده  متصل  جاذب  کی

 واندروالس، یروهاین همنون  یتعاملات اساس  بر ندیفرآ نیا

  ان ی م  یک یالکترواستات  یهاکنش برهم  و  یدروژنیه  یوندهایپ

با ۳ردیگی م  صورت  جاذب  سطح  و  ندهیآلا  یهامولکول  .

شدن  غوطه   یهاگروه   ،یآب  یهامحلول  در  جاذب  کیور 

 لات،یکربوکس  ن،ی آم  ل،یدروکسیه  مانند  آن،  فعال  یعامل

 یهاون ی  با  وندیپ  یبرقرار  به   قادر  ل،یدریسولد  و  فسدات

تخلخل    .4کنندی م   جذب  را  هاآن   از  یادی ز  مقدار  و  بوده  ی فلز

و سطح  نجاذب   ژه ی و  مهم   زیها  فرآ  ی نقش  جذب    ند یدر 

م  کنندی م   دای ا  یک یزیف افزا  توانندیو  جذب    تیظرف  شیبه 

  ت یدیبا ک  یو آب  ه یآب آلوده را تصد  ندهایفرآ  نیکمک کنند. ا

تول سال کنندی م  دیبالا  در  انواع    ر، ی اخ  یها.  از  استداده 

  ر ینظ  ی فلز  یهاتیها از جمله کربن فعال، نانوکامپوزجاذب

د  یفلز  یدهای دروکسیه برا  گر یو  جاذب،  حذف    ی مواد 

سنگ به   نیفلزات  آب  قابل از    افته ی  ش یافزا  یتوجهشکل 

  ی طیمحست یو اثرات ز دیتول ی بالا نه یهز  حال،ن ی. با ا5است

.  عمده مطر  است   ی ها، به عنوان چالشجاذب  نیاز ا   ی برخ

ا به   نیاز  محققان  جاذبرو،   نه،یهزکم   ییهادنبال 

عنوان به   ی مری پل  بات یو کارآمد مانند ترک  ریپذبیتخرستیز

 .مؤثر هستند ین یگزیجا

  ها، دروژلیه  ژهیودوست، به آب  یامروزه، توجه به ساختارها

 لیدل  به   مواد  نیا .  است  افته ی  ش یافزا  یریچشمگ  طوربه 

  آب   ینگهدار  و  جذب  در  که   یفردبه   منحصر  یهای ژگیو

  و   ستیزطیمح  ، یپزشک   ر ینظ  مختلف   ع یصنا  در  دارند،

 یبالا ییتوانا. اندکرده دایپ یاگسترده یکاربردها یکشاورز

 است  شده  باعث  آب  یهامولکول  با  تعامل  در  هادروژلیه

  مختلف   مسائل  حل  یبرا  کارآمد  یانه یگز  عنوانبه   که 

 حضور ن،یا   بر  علاوه.  شوند  مطر    یصنعت و   یطیمحستیز

 ها،دروژلیه  یساختار  شبکه   در  متنوع  یعامل  یهاگروه

  و  کرده فراهم  را هاندهیآلا با  ده ینیپ یوندهایپ لیتشک امکان 

  هیتصد  یندهایفرآ  در  هاآن   یاثربخش  شیافزا  به   های ژگیو  نیا

 که   هادروژلیه  نی. ا 6کندی م  ی انیشا   کمک   هانده یآلا  جذب  و

  و   نشاسته   نات،یآلژ  سلولز،   توسان، یک  مانند  یمواد  از  معمولاً

  ، یریپذبیتخرستیز لیدل به  شوند،یم دیتول هاآن  مشتقات

  از   ،یری دپذیتجد  و  مجدد  استداده  تیقابل  بودن،  ی رسمیغ

سال 7برخوردارند   یتوجهقابل   ی ایمزا در    ر، ی اخ  یها. 

  حذف   در  مرهای پل  نیا  کاربرد  یرو  بر  یاگسترده  یهاپژوهش

. 7،  6،  4است  گرفته   صورت یآب  یهامحلول   از  نیسنگ فلزات

  ی مریپل  یهاتیکامپوز  ا ی  مرها یپل  از  معمولاً  هاجاذب  نیا

  ی برا  یخاص   ی عامل  یهاگروه  یدارا  که   شوندی م   ساخته 

  ق یطر  از  هاگروه  نیا.  هستند  یفلز  یهاون ی  جذب
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 وهمکاران  یالسادات علو  هیانس

 174   ♦    1403، زمستان 2، شماره 12دوره مجله مهندسی بهداشت محیط،  

  و   یونیناسیکوئورد  یوندهایپ  مانند   یی هاسمیمکان

 در  موجود  ی فلز  یهاون ی  با   ، یکیالکترواستات  یهاکنشبرهم

 .6کنندی م جدا  محلول از را هاآن و داده واکنش  محلول

  محلول   و  یونیآن  مریپل  کی (CMC) سلولزلیمتی کربوکس

. شودی م   ساخته   یاصل   منبع  عنوانبه   سلولز   از  که   است  آب  در

  ساخته   دروگلوکزیآن  یواحدها  از  که   یخط   د یساکاری پل  نیا

به هم متصل   β-1,4 ی دیکوزیگل  یوندهایپ  قیطر   از  شده،

 یهاوجود گروه با سلولز،      CMCی . تداوت اصل8شودیم

آن   )-COOH) 2CHلیمتیکربوکس  یونیآن ساختار  در 

 سلولز  در  موجود  لیدروکسیه  یهاگروه  یاست که با برخ

 یهای ژگیو  لیبه دل  مر یپل  نی. ا(1)شکل    8اندشده نیگزیجا

رئولوژ  شیمیایی  صنا   ی کیو خوا   در  فرد،  به    ع یمنحصر 

 ستیزط یو مح  ینساج  ،یداروساز  ،یاز جمله پزشک  یمختلد

 یسازگار  خا    طوربه   مر یپل  نی. ا9دارد  ی عیوس  یکاربردها

 یهای ژگی و  با  هادروژلیه  تواندی م  و  دارد  آب   با   یخوب  اریبس

 بالا  یدماها  برابر  در  ماده  نیا.  دهد  لیتشک  ژه،ی و  یساختار

  دار یپا  11  تا  ۲  نیب pH محدوده  در  آن  ساختار  و  است  مقاوم

  و   ی ستیز  ی ریپذه یتجز   یدارا  ن،یا   بر   علاوه.  ماندی م   یباق

 کیعنوان  به   مریپلاین    .10است  یخوب  جذب  خوا 

  ت یقابل  و   ی فراوان  ن، ییپا  نه یهز  لیدل  به   ، یونی  د یساکاری پل

 ه یته  یبرا  جذاب  یاماده  عنوان  به   ، یستیز  یریپذه یتجز

بر    یمبتن  یهاجاذب   رو،  نیا  . از11شودی م   شناخته   هاجاذب

CMC  سال دل  ر یاخ  یهادر  حذف    ییکارا  لیبه  در  مؤثر 

-11اندها، مورد توجه فراوان قرار گرفته و رنگ   ی فلز  یهاونی

بر اساس  41   از   یغن  مر ی پل  نیا  گذشته،  مطالعات  یهاافته ی. 

 یهامحل  عنوانبه   تواندی م  و   است  لیکربوکس  یهاگروه

 .17-15کند عمل  یفلز یهاون یکات جذب  یبرا اتصال

 

 
 CMC 8ییایم یسنتز و ساختار ش -۱ شکل

 

ش از   یبعدسه   یهاشبکه   هادروژلیه  مر، ی پل  ی میدر 

شدن،  جمع  یی دوست هستند که تواناآب   ی مریپل  یهارهیزنج

 دسته   نیا.  18آب را دارند  یادیز  ر یشدن و جذب مقادمتورم

د، اما به  نشوی متورم م  ی خوببه   ی آب  یهادر محلول   مواد،  از

عرض  لیدل اتصالات    ن یب  یک یز یف  ای   یی ا یمیش  یوجود 

باق یمریپل  یهارهیزنج نامحلول  همننان  . 19دنمانی م  ی، 

فبه  بهبود خوا   پا  دروژلیه  یهالم یمنظور    مرها، یپل  ه یبر 

م   کی  ی اتصالات عرض  جادیا محسوب  مؤثر  . شودی روش 

  شده   ی کیمکان  استحکام   و   یداریپا  ش یافزا   موجب  ند یفرآ  نیا

  ی ک یمکان  خوا   بالا،  تورم  تیظرف  با  داریپا  سیماتر   کی  و

  انحلال   برابر   در   شتر یب  مقاومت  و  ی حرارت  یداریپا  مطلوب،

 نی. بر اساس مطالعات گذشته، چند۲0آوردیم فراهم آب در

 Zn۲1،  2+Ca۲۲،  Fe³۲۳،  3+Al۲4+2  جمله   از  ونی  نوع

استداده   CMC یونی  یهادروژلیه  ل یتشک  یبرا  توانندیم

  عامل   ک یعنوان  به  (⁺Fe³) یتیظرفسه   آهن  ون یشوند.  

  مناسب   یانه یگز  ، یرسم یغ  و  سازگارستیز  دهندهاتصال

با    .۲6،  ۲5شودیمحسوب م  CMCیهادروژلیه  ه یته  یبرا

اختصاص   حال،نیا استداده    اتصال   یبرا  ⁺Fe³از    یتاکنون 

به   CMC  ی عرض مطالعات  بررسدر  مستقل  نشده   ی طور 

ب و  رو  قات یتحق  شتریاست   یهاتیکامپوز  یبر 

غیر  با    شدهنکیلکراس   سلولزلیمتی کربوکس آهن ترکیبات 

 کندی بار تلاش م   نیاول  یاند. مطالعه حاضر برامتمرکز بوده

  ند یدر فرآ  ژهیصورت ورا به   یدهنده عرضعامل اتصال   نیا

 کند.   یابیو ارز یبررس  مریپل نیتوسط ا کلیجذب ن

آلا  تحت  عمدتاً  یآب  یهامحلول  در  هاندهیعملکرد جذب 

  ن یهمنن  و  جاذب  یی ا یمیش  و  یک یزیف  یهای ژگیو  ریتأث

جاذب،  pH مانند  ی، خارج  ی طیمح  ط یشرا مقدار    محلول، 

محیط، ب  دمای  تماس  آلا  نیزمان  و  غلظت    ندهیجاذب  و 
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بررس  ،ندهیآلا دارد.  ن  نیا  ر یتأث  یقرار  انجام    ازمندیعوامل 

هز  یهاشیآزما و  زمان  صرف  و  است.    ادیز  نه یمتعدد 

آزمابه  تعداد  کاهش  هز  هاشیمنظور  مربوطه،    یهانه یو 

روابط   یسازه یو شب  ل یتحل  ی برا  ی اضیر  یهااستداده از روش 

ها، روش روش   نیاز ا  یکی.  ۲7شودی م  شنهادیپ  رهایمتغ  انیم

پاس) است که   بوده و   ی اضی و ر  یآمار  کیتکن  کیسطح 

  ک یمستقل و    یرهایمتغ  نیروابط ب  لیو تحل  یسازمدل   یبرا

به   ریمتغ ا۲7رودیکار موابسته  به   نی.    ی در طراح   ژهیوروش 

 در  نه یبه  طیشرا  افتنی  یبرا  ندهایفرآ  یسازنه یو به  هاشیآزما

  کمک   پژوهشگران  به   و  است  دیمد  ندهایفرآ  و  هاستمیس

  ستم یس  یی نها  پاس)   بر   را  مختلف   یرهایمتغ  رات یتأث  تا   کندیم

 .کنند درک ترقی دق طوربه 

  ها، ندهیآلا  جذب  نه یبا وجود انجام مطالعات گسترده در زم

  توسط   نیسنگ  عناصر   جذب  به   مربوط  قاتیتحق

  د یشده با کلر نکیلکراس  CMC ژهیو)به   CMCهیدروژل

بسکیفر اطلاعات  اری(  و  است  حذف   یمحدود  مورد  در 

ا  کلین  ندهیآلا ن  مریپل  نیبا  مطالعه ستیموجود  از  هدف   .

  د یشده با کلرفعال  CMC  دروژلیه  یی کارا  ی حاضر، بررس

ن  کیفر حذف  محلول   کلیدر  ا  یآب  یهااز  در    ن یاست. 

، مقدار جاذب،  pHمختلف از جمله  یرهایمتغ ریمطالعه، تأث

با استداده از روش سطح    کلین  ه یاولزمان تماس و غلظت  

بررس ارز  ی پاس)  مورد  ا  ی ابیو  بر  علاوه  گرفت.    ن، یقرار 

تحلبه  ن  یاحتمال   یهاسمیمکان  لیمنظور  توسط    کلیجذب 

آنالCMC  دروژلیه از   ه یمادون قرمز فور  یسنجفیط  زی، 

  ن یاستداده شد. ا  ،شدهانجام   یی ا یمیش  لاتتعام  یی شناسا  یبرا

افزا  قیتحق بر  مکان  شیعلاوه  از  ما  جذب   یهاسم یدرک 

سنگ ه  نیفلزات  به    تواندی م  ،یمریپل  یهادروژلیتوسط 

به و  کاهش   ه ی تصد  یندهایفرآ  یسازنه یبهبود  جهت  آب 

 . دینما یانی کمک شا کلین یفلز ندهیآلا

 

 

 

 هامواد و روش

 آن  یهایژگیو و CMC دروژلیسنتز ه
ا   نک یلکراس  CMC جاذب   سنتز   منظوربه   ق،یتحق  نیدر 

 لیمتی کربوکس  می سد  نمکگرم    ۲5/1  ک، یفر  دیشده با کلر 

  حل   مقطر   آب   تریلی لیم  100( در  Sigma-Aldrich)  سلولز 

 یجیتدر طوربه  یک یمکان همزن از استداده با ندیفرآ نیا . شد

  حاصل   بیترک  سپس،.  گرفت  انجام  قه یدق  ۳0  مدت  یط

آهن   دیدرصد کلر   1با استداده از سرنگ به محلول    یآرامبه 

(O2.6H3FeCl  افزوده شد و به مدت ا  ۳(    ن یساعت در 

  ی ک یبا استحکام مکان  ییهاتا ساچمه   دیگرد  یمحلول نگهدار

ها از محلول جدا شده،  شوند. پس از آن، ساچمه   لیبالا تشک

دما در  و  شدند  داده  شستشو  مقطر  آب  با  بار  اتاق    ی سه 

آماده گردند.   کلیحذف ن یهاش یآزما یخشک شدند تا برا

از   شده،ه یته  دروژلیه  یهای ژگیو   ی بررس  منظور  به 

 :FTIR) مزتبدیل فوریه مادون قر یسنجف یط یهاکیتکن

TENSOR II from Bruker  )کروسکو  ی م  و  

 FE-SEM: TESCAN)  یدانیم  نشر   یروبش  یالکترون

MIRA3.شد استداده  ترت  هاک یتکن  نیا  (   یبرا  بیبه 

سطح   یساختار مورفولوژ  لیعامل و تحل  یهاگروه   یی شناسا 

 کار گرفته شدند.به  ،جاذب مورد مطالعه 

 

   جهاب   حضههه ر  در  که ین  حهف   یسههها نه یبه
CMC 
  ی آب  یهااز محلول   کلیحذف ن  یسازنه یپژوهش، به  نیدر ا

از   استداده  روش  CMC  دورژلیهبا  به  با   وسته یپنا،  و 

)  یریگبهره پاس)  سطح  روش   Response surfaceاز 

methodology: RSM  و بنکن    ش یآزما  طر  (  باکس 

(Box–Behnken design  .انجام شد )مؤثر بر    یرهایتغم

محلول، مقدار    pH  کل،ین  ه یجذب شامل غلظت اول  ندیفرا

برا  یهامنظور، محلول  نیا  یجاذب و زمان تماس بودند. 

)از    تریل  بر  گرمی لیم  1۲0و    80، 40  یهابا غلظت   کلین  یآب

  5/7  و  5،  5/۲ ی ها pH  درO2.6H2)3Ni(NO  )  منبع

 HClو NaOH مولار 1/0 یهامحلول  توسط شده میتنظ)
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 وهمکاران  یالسادات علو  هیانس

 176   ♦    1403، زمستان 2، شماره 12دوره مجله مهندسی بهداشت محیط،  

،  CMC  (5/0 هیدروژل    از  یمختلد  ریسپس، مقاد.  شد  ه یته(  

  ی جداگانه و بر اساس طراح   صورته  ب(  تریگرم بر ل  5/1و    1

  ۳0،  15ها به مدت  ها اضافه و مخلوطبه محلول   شاتیآزما

و سرعت هم زدن  وس یسلسدرجه  ۲5 یدر دما قه یدق 45و 

دق  150 بر  سانتر   قه یدور  از  پس  شدند.  داده  و    وژیدیتکان 

ها با استداده از دستگاه  در محلول   کلیغلظت ن  ون،یلتراسیف

شد.   یریگ( اندازهVarian SpectrAA-10)  یجذب اتم

 : دیمحاسبه گرد ذیلفرمول  سبر اسا  کلیدرصد حذف ن

𝑞 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
× 100 

  یینهاا  و  ه یا اول غلظات  بیا باه ترت Cf و Ci معاادلاه،  نیدر ا

 .هستند( تریل بر گرمیلی)م کلین

  ی اصل   ر یمتغ  چهار   اثرات   ی بررس   با   یسازنه یبه  یهاشیآزما

  زان ی محلول، زمان تماس، و م  pHکل،ین ه یاول غلظت شامل

(  نییشده )بالا، متوسط و پا  ذکرجاذب در سه سطح مختلف  

 مدل  از  استداده  با  ازین  مورد  یهاشیآزما  تعداد.  شدند  انجام

محاسبه شد، که    N=2K(K-1)+Cرابطه   از  بنکن  باکس

آن نمونه  N در  متغ K ،یشیآزما  یهاتعداد    4)  رهایتعداد 

 . است ( یمرکز نقطه  5) ی مرکز یرهایتعداد متغ C و( ریمتغ

بر اساس مدل باکس بنکن    شیآزما  ۲9تعداد    ق،یتحق  نیدر ا

برا پاس)،  سطح  روش  در  شد.  متغ  یانجام  وابسته   ر یهر 

که اثرات    شودی م  ف ی مدل تعر  ک ی(،  کلی)راندمان حذف ن

  ح یمستقل توض  ر یهر متغ  یو متقابل عوامل را بر رو  ی اصل

تعریف    ذیلصورت  . معادله مدل روش سطح پاس) به دهدیم

 :شده است

 

 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

𝑚

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2

𝑚

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑚

𝑗=𝑖+1

+ 𝜀 

 

 

 

 

 

 

ا  که  پبه   Y  ،معادله   نیدر  مقدار  برا  ینیبشیعنوان   یشده 

ثابت،    ونیرگرس  ب یبه عنوان ضر  β0راندمان حذف،    ای پاس)  

βi ریمتغ یبرا یاثر خط بیبه عنوان ضر Xi ،βii  به عنوان

  ب یبه عنوان ضر  Xi  ،βij  ر یمتغ  یاثر درجه دوم برا  ب یضر

مشاهده   یبه عنوان خطا  ε، و  Xjو    Xi  ی رهایمتقابل متغ  اثر

  یی ارهایمع  از  شده،برازش   یهامدل  دقت  ی ابیارز  ی برااست.  

ضرR²)  نییتع  بیضر   همنون  شدهینیبش یپ  نییتع  بی(، 

(Predicted R² ضر ،)شده )متعادل  نییتع  ب یAdjusted 

R² کدا پارامتر  و  ( Precision adequacy)  دقت  تی( 

سطح پاس) با   یو نمودارها ونیاستداده شد. معادلات رگرس

نرم از  برا7)نسخه   Design-Expert افزاراستداده   ی( 

 . شدند ی ابیارز و محاسبه  کلین حذف  طیشرا نیبهتر نییتع

 

 هاافتهی

  یعهاله  و ل رل ژ ژ  یههاگروهشهههنهاسهههایی  

 CMC  دروژلیهسطح  
  ندیقبل از فرآ   ،CMCنمونه    FTIR  سنجی   فی ط،  ۲  شکل 

ن مرا    کلیحذف  آمده،  .دهدینشان  بدست  نتایج  اساس   بر 

باند   قویوجود  و  ناح  عریض  از    ، cm۳4۲0-1  ه یدر  نشان 

پ (OH-) لیدروکسیه  عامل  یهاگروه  حضور  یوندهایو 

به   CMC دروژلیه  یاصل  یهایژگیکه از و  دارد،  یدروژنیه

در  ینسبتاً قو کیپ ک یحضور در طرف مقابل،  . آیدشمار می 

ارتعاشنشان   ،cm16۲0-1ناحیه    هایگروه  کششی  اتدهنده 

 لیکربوکس  یهاوجود گروه   انگریاست که بل  کربوکسی  عامل

. ۲8باشدی در ساختار نمونه م  یدروژنیه  وندیدر پ  ریدرگ  ایآزاد  
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نواح  یهاکیپ در  شده  به ،  cm1۳۳5-1و    1400  یمشاهده 

گروه  بیترت ارتعاشات  مت  لیکربوکس  یهابه  ( 2CH)  لنیو 

م اشوندیمربوط  موفق  نشان  ها،ک یپ  نی.  حضور  دهنده 

ساختار    لیکربوکس  یهاگروه همننین، هستند  CMCدر   .

جذب محدوده  عیوس  یمحدوده  cm1۲50 –950  (-cm-1  در 

C-  یوندهایبا پ  یساختار سلولز  دهنده وجودشان ن  ،( 11060

O    وC-O-C  ی هارهیزنج  یهایژگیکه از و  ،۲9فراوان است  

 . شودی م محسوب CMC ی اصل

 
 کل یحذف ن ندیقبل از فرا کیفر دیشده با کلر یاتصال عرض CMC دروژلیه قرمز مادون یسنج فیط -2 شکل

 

م  یروبش  یالکترون  کروسکو یم  ریتصاو ارائه   یدانینشر 

را  کم   ی، ساختار۳شده در شکل   ناهموار  نسبتا  و  تخلخل 

با    CMCنمونه    یبرا شده  نشان    یهاونیاصلا   آهن 

ادهدیم ناش  یمورفولوژ  نی.  فرآ  یناهموار،    ند یاز 

تشک  نگینکیلکراس  سه   لیو   یهارهیزنج  نیب  یبعدشبکه 

  ی انرژ  ف یط  ن،یآهن است. همنن  یهاون یو    CMC  ی مریپل

ا پرتو  اکس(  EDX)   کس یپراش    ژن، ی حضور عناصر کربن، 

 بی. وجود آهن در ترککندیم  دییآهن و کلر را در نمونه تا

نشان فرآ  زیآم  تیموفق  یدهندهنمونه،    ند یبودن 

 یهارهیزنج  نیب  یعرض  یوندهایپ  لیو تشک  نگینکیلکراس 

ااست   یفلز  یهاونیو    یمریپل و    نی.  متخلخل  ساختار 

 شیرا فراهم آورده و باعث افزا  یاژه ی ناهموار، سطح تماس و

 .شودی م نیفلزات سنگ یهاونیجذب   تیظرف

 

   
شده با   یاتصال عرض CMC دروژلیه کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج فیو ط یدانینشر م یروبش  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -3شکل 

 کیفر دیکلر

لختلف در حضههه ر   یرههایلتهثرر ز  لت   که یحهف  ن

 CMC  دروژلیه

ن  یرهایمتغ  ریتأث  1جدول   حذف  درصد  بر    کل یمختلف 

ه آزما  CMC  دروژلیتوسط  طر   اساس  بر   یهاش یرا 

حذف    زان ینشان داد که م  جی. نتادهدی بنکن نشان م -باکس
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ت  کلین ب  یمارهایدر    ، درصد  88/87تا    9۳/68  نیمختلف 

شرا  کلین  حذف  زانیم  کمترین.  باشدمی  ریمتغ با    یط یدر 

اول جاذب  5/۲معادل  ppm1۲0  ، pH  ه یغلظت  نسبت   ،1  

طرف  . در  حاصل شد   قه یدق  ۳0و زمان تماس    تریگرم در ل

 ه یبا غلظت اول  ی طیشرا   در  کلیحذف ن  زان یم  بیشترینمقابل،  

ppm80 ، pH   5/7 و زمان   تریگرم در ل 5/1، مقدار جاذب

   .گردید مشاهده( قه یدق ۳0تماس مشابه )

 

 

 CMCمختلف در حضور جاذب   یمتأثر از فاکتورهامقادیر حذف نیکل  -۱جدول 

شماره 

 شیآزما

 هیاول غلظت

 (PPM) کلین

pH جاذب سطح  

 (تریل در)یرم 

 تماس زمان 

  جاذب

 ( قهی)دق

 کلین حذف درصد

 ( یشگاهیآزما یها)داده

 حذف درصد

  ینیب شی)پ کلین

 ( شده

۱ 80 5 1 ۳0 9/8۳ ۲8/8۲ 

2 40 5/2 1 ۳0 ۳/8۳ 8/81 

3 1۲0 5 1 15 6/70 0۲/7۲ 

4 80 5/7 1 15 85/86 65/86 

5 80 5 5/0 45 54/86 ۳8/85 

6 1۲0 5/2 1 ۳0 9۳/68 ۳/67 

7 80 5/2 1 45 78/79 58/80 

8 40 5 5/1 ۳0 67/84 ۳/85 

9 80 5/2 5/0 ۳0 45/78 14/79 

۱0 80 5 5/1 45 40/8۳ 68/8۳ 

۱۱ 80 5 5/1 15 15/85 18/85 

۱2 80 5 1 ۳0 40/8۲ ۲8/8۲ 

۱3 80 5 1 ۳0 75/81 ۲8/8۲ 

۱4 1۲0 5 5/1 ۳0 40/74 7۲/7۳ 

۱5 80 5/2 5/1 ۳0 85/78 08/79 

۱6 1۲0 5 1 45 9۳/7۲ 46/7۳ 

۱7 80 5/2 1 15 60/77 ۳6/78 

۱8 40 5/7 1 ۳0 64/87 8۳/87 

۱9 40 5 1 15 67/85 05/85 

20 1۲0 5 5/0 ۳0 7۳/70 04/71 

2۱ 80 5 5/0 15 65/86 81 

22 1۲0 5/7 1 ۳0 ۲۳/76 ۲9/76 
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23 40 5 1 45 80/86 49/86 

24 80 5/7 1 45 45/87 ۳/87 

25 80 5 1 ۳0 45/81 ۲8/8۲ 

26 80 5/7 5/1 ۳0 ۳8/88 88/87 

27 80 5 1 ۳0 ۲5/81 ۲8/8۲ 

28 80 5/7 5/0 ۳0 40/85 ۳5/85 

29 40 5 5/0 ۳0 9/8۳ 51/85 

 3/67 93/68 حداقل

 88/87 38/88 حداکثر 

 26/8۱ 27/8۱ نیانگیم

 

 

فوریه طیف   4شکل   تبدیل  قرمز  مادون   دروژلیه سنجی 

CMC  نمونه    دهدی م  نشان   را  کل ین  جذب   ندیپس از فرآ(

همانطور که در شکل  (.11 شماره شیآزما از پس شده ه یته

م پ  شود،یمشاهده  گروه   یهاک یشدت  به  مربوط 

و  (  cm16۲0-1)  لی، گروه کربون(cm۳4۲0-1)  لی دروکسیه

  کل یدر نمونه پس از جذب نC -O-C  (1-cm1060  )وندیپ

  یی جابجا  ن،یاست. همنن  افته یکاهش    یبه طور قابل توجه

گروه   یهاکیپ به  و  (  cm1400-1)  لیکربوکس  یهامربوط 

(  cm1۳86-1)  ترنییه سمت فرکانس پا( بcm1۳۳5-1)  لنیمت

نشان  شده،  نمونه جذب  ب  دهندهدر   یهاون ی  نیبرهمکنش 

 ت.  اس دروژلیه یعامل یهاو گروه  کلین

 
 کلیحذف ن ندیپس از فرا کیفر دیشده با کلر یاتصال عرض CMC دروژلیه قرمز مادون یسنج فیط -4 شکل

 

  ون یرگرس  انسیوار  ه یتجز  از  آمده  بدست  ر یمقاد،  ۲  جدول

 یهاهداد  بر  شده  داده  برازش(  افته ی  کاهش  دوم  درجه )مدل  

 دورژلیه  توسط  کلین  حذف  راندمان  از  حاصل  یشگاهیآزما

CMC    ر یمقاد  ج،ی. بر اساس نتادهدیم  نشانرا  p-value 

بالاتر    p-value  ریمقاد  نیهمنن  و   0001/0از    ترنییپا  مدل

برازش  1/0از   مقدار عدم  پارامتر   در(  Lack of Fit)  در 
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  ش یپ  در  شده  برازش  مدل  دییتا  از  نشان  آمده،  بدست  مدل

 یرهایمتغ  ریتاث  تحت  کلین  حذف  ریمقاد  از  قیدق  ینیب

 .دارد مختلف،

  2R  (97/0،) 2Adj R یپارامترها  ک یبالا و نسبتا نزد  ر یمقاد

( که از برازش مدل  90/0) Pred R-Squared ( و95/0)

کاهش دوم  داده  افته یدرجه  ن  یهابر  دست به   کل یحذف 

شده مشاهده  ر ی مقاد  نیب  یقو  یدهنده همبستگاند، نشانآمده

مدل در  ی قدرت بالا جه ی( و در نت1)جدول  شدهینیبش یو پ

ه  یش یآزما  طیشرا  ینیبشیپ از  استداده  با   دروژلیحاضر 

CMC  در   4بالاتر از   ر یمقاد  ن،ی(. همنن۲)جدول   باشدیم

دهنده  (، که نشان Adeq Precisionدقت )  ت یپارامتر کدا

مناسب س نو  گنال ینسبت  برازش   ز یبه  مدل  در  شده، است، 

 . باشدی از دقت و صحت مدل موجود م ی حاک

 

 متاثر ی آب  یها  محلول در کلین حذف بر( افتهی)مدل درجه دوم کاهش  شده برازش  لمد انسیوار هیتجز  -2 جدول

 CMC دروژلیه جاذب از

 F مربعات  نیانگیم ی آزاد درجه  عاتمجموع مرب منابع تغییرات

Value 

p-value 

Prob > F 
Model 4۲/8۳4  1۲ 5۳/69  05/5۲  < 0/0001 significant 

Lack of Fit 79/16  1۲ 4/1  ۲۲/1  0/46۲8 not significant 

R2: 0/975; Adj R2: 0/956; Pred R2: 0/903; Adeq Precision: 26/59 

 

 

رابطه    جادیسبب ا  کل،یبه دست آمده از حذف ن  جینتا  برازش

کارا  یرهایمتغ  ن یب  یتجرب ن  ییمستقل و  توسط    کل یحذف 

  مربوطه   یاجمله شده است، که معادله چند    CMC  دروژلیه

 :آمد بدست ریز صورت به 

 

𝑁𝑖 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 (%)
= 76.34 + (0.16 × 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) − (3.03 × 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡 𝐷𝑜𝑠𝑒)
+ (0.70 × 𝑝𝐻) + (0.043 × 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝑇𝑖𝑚𝑒)
+ (0.036 × 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ×  𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡 𝐷𝑜𝑠𝑒)
+ (7.40 × 10−3 × 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ×  𝑝𝐻)
+ (0.51 × 𝑝𝐻 ×  𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡 𝐷𝑜𝑠𝑒)
− (0.19 × 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝑇𝑖𝑚𝑒 ×  𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡 𝐷𝑜𝑠𝑒)
− (0.01 × 𝑝𝐻 ×  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝑇𝑖𝑚𝑒) − (2.4 × 10−3 × 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2)
+ (2.34 × 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡 𝐷𝑜𝑠𝑒2) + (4.21 × 10−3 × 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝑇𝑖𝑚𝑒2) 

 

 

نمحاسبه   ریمقاد حذف  درصد  تأث  کلیشده   ریتحت 

بررس  یفاکتورها ه  یمورد  حضور  در    CMC  دروژلی در 

( نشان داده شده  شدهینیبش یپ کل ی)درصد حذف ن 1جدول 

نزد پ  یشگاهیآزما  ریمقاد  یک یاست.    انگر یب  شدهینیبش یو 

  کل یحذف ن  زانیم  ینیبشیمدل بدست آمده در پ  یدقت بالا

اثرات عوامل   یبینمودار ترک 5  ل. شکباشدیم یآب طیدر مح

 ریتصورا به   CMCدر حضور جاذب    کلیمختلف بر حذف ن

 ه یغلظت اول  شینشان داد که افزابدست آمده    ج ی. نتاکشدیم

حذف آن شده   زان یمنجر به کاهش م ییبه صورت نما کلین

به صورت    کل ی، روند حذف نpH  شیاست. در مقابل، با افزا 

دوز جاذب و زمان تماس بر   ریاست. تأث افته ی ش یافزا یخط

 . بوده است ز یناچ کل یحذف ن زانیم
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 ک یفر دیشده با کلر یاتصال عرض CMCدر حضور جاذب  کلیمختلف بر حذف ن یفاکتورهااثرات  یبینمودار ترک -5 شکل

 

توسط    کلیمتقابل عوامل مختلف بر حذف ن  ریتأث  6شکل  

CMC  م نشان  نتادهدی را  م   ج ی.  تغ  دهدی نشان   راتییکه 

  زان ی را بر م  ریتأث  نیشتر یب  کلین  ه یو غلظت اول  pH  یبعدتک

ا با  دارند.  بررس  نیحذف  عوامل،   یحال،  متقابل  اثرات 

کنش زمان . نمودار برهمدهدیرا نشان م  یتردهینیپ  یالگوها

  ن ییپا  سطو از آن است که در    ی تماس و دوز جاذب حاک

در   ی قابل توجه  ش یزمان تماس منجر به افزا   ش یجاذب، افزا 

  ی جیاشغال تدر  یدهندهامر نشان   نی. اشودی م  کلیحذف ن

ا  کلین  یهاون یفعال جاذب توسط    یهات یسا با    ن یاست. 

در   افزا  ی بالا  سطو حال،  تماس    شتریب  ش یجاذب،  زمان 

به دل  زانیبر م  یکمتر  ریتأث   ل یحذف دارد که ممکن است 

 یهاون یواجذب مجدد    دهیپد   ای فعال    یهاتیاشباع شدن سا 

زمان  کلین در  مشابه،  طور  به  باشد.  جاذب  سطح   یهااز 

افزا کوتاه،  افزا   سطو   ش یتماس  به  منجر  قابل    ش یجاذب 

ن  یتوجه حذف  اشودیم  کلیدر  دل  نی.  به    ش یافزا  لیامر 

 کلین  یهاون یجذب    یفعال در دسترس برا  یهاتیتعداد سا

ا با  زمان  نیاست.  در  طولان  یهاحال،    ش یافزا  تر،ی تماس 

به   تواندیحذف دارد که م زانی بر م یکمتر ریدوز جاذب تأث

 واجذب باشد -به تعادل جذب  دن یرس  ای واجذب    دهیپد  لیدل
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 ک یفر دیشده با کلر یاتصال عرض CMCدر حضور جاذب  کلیمختلف بر حذف ن یفاکتورها متقابلاثرات  یبعد 3نمودار  -6شکل 

 

 

 مدل  یساز نهیبه 
حداکثر    یبرا  نه یبه  طیشرا  نییپژوهش، تع  نیا  ی هدف اصل

 یهابا استداده از روش  CMC  دروژلیتوسط ه  کلیحذف ن

برا  یعدد  یسازنه یبه است.  ا   ی ابیدست  ی بوده  هدف،    نیبه 

  زان ی شد که در آن، حداکثر شدن م  فی تعر  یکل   تیتابع مطلوب

ن اصل  کلیحذف  هدف  عنوان  و    ی به  شد  گرفته  نظر  در 

اولpH)  مستقل  یرهایمتغ غلظت  و   کل،ین  ه ی،  جاذب  دوز 

محدوده در  تماس(  با    ی مشخص  یهازمان  گرفتند.  قرار 

  ط یمجموعه شرا  ۳0  ،یعدد  یسازنه یبه  یهااستداده از روش

که منجر   طیمجموعه شرا  نیشد. بهتر  دی تول  یشنهاد یپ  نه یبه

و شکل   ۲در جدول  شود،ی م کلیحذف ن زانیم نیبه بالاتر

اس  7 شده  اتارائه  شروع    نه یبه  طیشرا   ن ی.  نقطه  عنوان  به 

  ند یفرآ  یبنداس یو مق  ی دییتا  یهاش یانجام آزما  ی برا  ی مناسب

 ردیمورد استداده قرار گ تواندیم
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 CMCدر حضور جاذب  کلیپاسخ حذف ن رییمستقل و متغ یرهاییمتغ نهیبه ریمقاد -3 جدول

 راه حل 
 هیاول غلظت

 (ppm) کلین
pH 

  جاذب سطح

 (تریل در)یرم 

 تماس زمان 

 ( قهی)دق جاذب

 کلین حذف

 )%( 
 ت یمطلوب 

1 79/49 ۳1/7 45/1 11/۳9 7۲/88 1 

نتا به   کلیراندمان حذف ن  حداکثر  ،یسازنه یبه  جیبا توجه 

  pH  تر،یگرم بر ل  یلی م  79/49  کلین  ه ی% در غلظت اول  7۲/88

  11/۳9و زمان تماس   تر یگرم بر ل  45/1  جاذب   زان یم،  ۳1/7

صحت مدل    د ییتأ  ی بدست آمد. برا  ک، ی  ت یبا مطلوب  قه یدق

شرا   ییهاشیآزما  ،یسازنه یبه شده   ینیبشیپ  نه یبه  طیدر 

  کل یحذف ن  زان ینشان داد که م  ی شگاهیآزما  ج یانجام شد. نتا

مقدار با    ن یدرصد بوده است. اگرچه ا  4/89  ط یشرا  نیدر ا

 یریگشده توسط مدل تداوت دارد، اما جهت   ینیبشیمقدار پ

( نه یبه  طیدر شرا   کلیحذف ن  زانیم  شیافزا   ی عنی)  جینتا  ی کل

از    یمختلد   ل یتداوت ممکن است به دلا  ن ی. اشودی م  دییتا

خطاها خصوص  ، یشگاهیآزما  ی جمله  در    ات ینوسانات 

    انجام شده در مدل باشد. یهایسازساده ا یجاذب 

 
 CMCدر حضور جاذب  کلیراه حل اول از حداکثر حذف ن یساز نهینمودار مورب به -7 شکل

 بحث
  ی دارا  CMCمادون قرمز نشان داد که    یسنجف یط  جینتا

 ل،یکربوکس  ل،یدروکسیمانند ه  یمؤثر  یعملکرد  یهاگروه

پ  لنیمت گروه  C-O  یوندهایو   لیکربوکس  یهااست. 

(COO-  )دل مند  لی به  بار  بودن  برقرار  ،یدارا  به   یقادر 

  کل یبا بار مثبت مانند ن  ی فلز  یهاونیبا    یقو  یونی  یوندهایپ

پ بر  علاوه    ل یدروکسیه  یهاگروه   ،یونی  یوندهایهستند. 

در   تشک  توانندیم  زین  CMCموجود   یوندهایپ  لیبا 

مولکول   یدروژنیه اطراف    یهابا  به    ،یفلز  یهاونیآب 

  ن یسطح جاذب کمک کنند. به هم یبر رو هاون ی نیا تیتثب

 یهاندهیدر جذب و حذف آلا  یی بالا  ییتوانا  CMC  ل،یدل

و همکاران   هیدایت  دارد.  یآب  یهاول از محل  نیسنگ  یفلز

ط۲018) از  استداده  با  ساختار    ی سنجف ی(  قرمز،  مادون 

  وه یم  یهاشده از دانه   دی تول  CMCدر پودر    یعامل  یهاگروه

Initial concentration = 49.79

40.00 120.00

Does = 1.45

0.50 1.50

pH = 7.31

2.50 7.50

Contact time = 39.11

15.00 45.00

Removal (%) = 88.7239

68.9333 88.38

Desirability = 1.000

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.1

2.
2.

17
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                            13 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.12.2.171
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1083-en.html


 وهمکاران  یالسادات علو  هیانس

 184   ♦    1403، زمستان 2، شماره 12دوره مجله مهندسی بهداشت محیط،  

نشان داد که حداکثر جذب    جیکردند. نتا   ی سالاک را بررس

مربوط به  بیبه ترت، cm14۳8-1و  1600 یهادر طول موج

  ل ی( و کربوکس-COOشده ) زهیونی لیکربوکس  یهابه گروه

 یها( است. حضور گروه COO-Na) م یبه شکل نمک سد

  یی در توانا  یدی، نقش کلCMCشده در    زهیونی  لیکربوکس

. علاوه بر  کندی م  دا ی ا  ی فلز  یهاون یجذب    ی برا  مر ی پل  نیا

قو  یهاکیپاین،   ناح  یجذب  به    cm950-1۲50-1  ه یدر 

پ  یوندهایپ تغ  cm1۳۲1-1در    ی جذب  ک یاتر،  شکل    رییبه 

پ2CH)  لنیمت  یهاگروه و  به    cm۳400-1در    ی جذب  ک ی( 

ه گروه  م-OH)  لیدروکسیکشش  داده  نسبت  . ۲8شودی( 

نتا  ۲8(۲018و همکاران )  هیدایت  قیتحق  یهاافته ی به    جیبا 

 دارد.  یمطالعه همخوان نیدست آمده در ا

نشان داد که افزودن   یسنجف یو ط  یکروسکوپیمطالعات م

داده   ر یی، ساختار آن را تغCMC  دروژلیآهن به ه  یهاونی

متراکم و ناهموار شده    یشبکه سه بعد  کی  جادیو باعث ا

  گر یبا مواد د  دروژلیسطح تماس ه  د،یساختار جد  نیاست. ا

افزا نت  ش یرا  در  و    ی فلز  یهاونیجذب    تیظرف  جه،یداده 

حضور   ن،یاست. همنن دهیرا بهبود بخش کلیمانند ن نیسنگ

افزا  یهاونی باعث  و   دروژلیه  ی سطح   تیفعال  ش یآهن 

و    جین که توسط    ی آن شده است. در پژوهش  یریپذانتخاب

( کارا۲019همکاران  شد،  انجام  و    CMC  یی(  خالص 

فلز/CMC  تیکامپوز ( CMC/MOF)  یآل-یچارچوب 

از محلول  یهاونیدر حذف    یمورد بررس  یآب  یهاسرب 

خالص    CMCنشان داد که سطح    SEM  جیقرار گرفت. نتا

ذرات  اریبس  ی ساختار با  ناهموار  و  ا  یزبر  دارد.    ن یفشرده 

بهبود جذب    جه یسطح تماس و در نت  ش یساختار منجر به افزا

از   SEM ریمقابل، تصاو . درشودی م نیسنگ  یفلز یهاونی

و    ی سطح  یمورفولوژ  CMC/MOF  تیکامپوز زبر 

 یدروژنیه  یوندهایپ  لیتشک  لیکه به دل  ،را نشان داد  ینامنظم

ه  لیربوکسک  یعامل  یهاگروه  نیب ا  لیدروکسیو   نیدر 

ا  تیکامپوز به نوبه خود، بر عملکرد    زیساختار ن  نیاست. 

 . ۳0مثبت گذاشته است ر یسرب تأث یهاون یجذب 

ن  ر یمقاد  ی بررس  جینتا ه  کل یحذف  که  داد   دروژلینشان 

CMC  از    کلین  یهاون یجذب    یبرا  ییبالا  لیپتانس

فرآ  یآب  یهامحلول مختلد   ندیدارد.  عوامل  به  از    یجذب 

و مقدار جاذب حساس است.    کلین  ه ی، غلظت اولpHجمله  

  ی به خنث  ک ینزد ط ینشان داد که حداکثر جذب در شرا جینتا

(pH  5/7و غلظت اول )ه ی ppm80 دهدی رخ م . 

  کل، ین  جذب  ندیفرآ  از  بعد  قرمز   مادون   ی سنجف یط  جینتا

تغنشان ه  یساختار  راتییدهنده  . بود CMC دروژلیدر 

پ شدت    به   مشخص  یهاکیپ  ییجابجا  و  هاک یکاهش 

  ی عامل   یهاگروه   با   کل ین  که   کندی م   دییتأ  د، یجد  یهاتیموقع

 CMC ساختار  در  موجود  لیکربوکس  و  لی دروکسیه

کرده  برهم اکنش    توانند ی م  ی ساختار  راتییتغ  ن یاست. 

  و   کلین  انیم  ییایمیش  یهاواکنش  بروز  از  یانشانه   عنوانبه 

  ن یشیمطالعات پدر نظر گرفته شوند.   CMC فعال   یهاگروه

  ی عامل  یهاگروه  بودن  دارا  لیبه دلCMC اند که  نشان داده

  ل، یدروکسیه  و  لاتیکربوکس  یهاگروه  جمله   از  متنوع

ا۳1دارد  یفلز  یهاون ی  کردن  کلاته   در  یی بالا  ییتوانا  نی. 

  شامل   که   گرددی بازم  آن  یی ا یمیش  ساختار  به   عمدتاً  تیقابل

. است  یوندیناپ  یهاالکترونجدت   با  ژنیاکس  هتروژن  یهااتم

  کردن   فراهم  با  و  کنندیم  عمل  سیلوئ باز  عنوان  به   هااتم  نیا

 یونیناسیکوئورد  یوندهایپ  لیتشک  به   قادر  خود،  یهاالکترون

  ظاهر  سیلوئ دیاس نقش  در که  هستند یفلز یهاونی  با یقو

  CMCدر  موجود  لاتیکربوکس  یها. گروه۳4-۳1شوندیم

  ق یسو از طر  کیاز    رایتعاملات دارند، ز  نیدر ا  یاژه ینقش و

 ه یجذب اول ، یفلز یهاون یبا  کیالکترواستات یهاکنشبرهم

تسه سو  کنندیم  لیرا  از  تشک  گرید  ی و   یوندهایپ  ل یبا 

دندانه   یونیناسیکوئورد پا   ،یاچند   یداریموجب 

گروه مقابل  طرف  در.  شوندی م   یفلز  یهاکمپلکس   یها، 

 زین  و  یدروژنیه  یوندهایپ  لیتشک  قیطر  از  ل،ی دروکسیه

 یهاکمپلکس   یبعدسه   یهاشبکه   جادیا  در  دخالت

  ن یا  یی کارا  و   یداریپا  شیافزا  به   توانندی م  ،یونیناسیکوئورد

   CMCفردمنحصربه  یهایی توانا نی. ا۳4کنند کمک  ستمیس

  جمله   از  مختلف  یکاربردها  یبرا  آلدهیا  یانه یآن را به گز
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  ، یخاک   و  یآب  یهاطیمح  از  نیسنگ  یفلز  یهاون ی  حذف

  خوا    بهبود  و  شرفته،یپ  یدیبریه  یهاجاذب  توسعه 

  منظر   از.  است  کرده  لیتبد  مواد  یک یمکان  و  ییایمیش

  با   یفلز  یهاکمپلکس   لیتشک  ،یکینامیترمود

  ی انرژ یمند راتییتغ لیبه دل (CMC) سلولزلیمتی کربوکس

 نیبودن ا  یخوددهنده خودبه نشان    (ΔG <0) بسیگ  آزاد

  ی فلز  یهاونی  ی عیطب  ل یتما  به   یمند   رییتغ  ن ی. ا۳5است  ندیفرا

  ژه ی ، به وCMCفعال  ی عامل  یهاگروه   با   وندیپ  یبرقرار  یبرا

 یانرژ.  است  مرتبط  ل،یدروکسیه  و  لاتیکربوکس  یهاگروه

  ن یب  یونیناسیکوئورد  یوندهایپ  جادیا  لی دل  به   افته یکاهش  آزاد

  نشانگر  ،یعامل یهاگروه نیا و( کلین)مانند  یفلز یهاونی

وجود    ه یفرض  نیا   ن،ی. علاوه بر ا9است  ستم یس  ی بالا  ثبات

پا که   جه ینت  شدهلیتشک  یهاکمپلکس   یبالا  یداریدارد 

  ون ی  انیاست که م  یونیناسیکوئورد  یوندهایپ  یبالا  یانرژ

 مؤثر  عملکرد ،یداریپا نیا. شودیم جادیا  CMC و کلین

CMC     حذف در    ی آب  یهاط یمح  از  کل ین  یهاون یرا 

 نه یزم  نیا  در  مهم  جنبه   دو  خا ،   طور  به .  کندیم  نیتضم

افزا1.  است  توجه   قابل پجذب  تیظرف  ش ی(   یوندهای: 

به  داریپا  و  یقو  یونیناسیکوئورد استداده   از  نه یباعث 

  جذب   ت یشده و ظرف CMC در  موجود  ی عامل   یهاگروه

فرا9دهد ی م   شیافزا  را  کلین  یهاونی هرچه    ند ی. 

از   کلین  یهاون یحذف    ییباشد، کارا  دارتریپا   یکینامیترمود

( کاهش  ۲  .افتی بهبود خواهد    یری به طور چشمگ  یآب  طیمح

پاکلین  یهاونی  مجدد  شیرها  یهاکمپلکس   یداری: 

CMC ن  در  هاونی  نیا  مجدد  شدن  آزاد  احتمال   کل،یبا 

مانع    ،یژگیو  نیا.  دهدی م  کاهش  را  مختلف  یط یمح  طیشرا

 مدتی طولان  یمنی شده و ا  یآب  طیبه مح  هاندهیاز بازگشت آلا

مطالعه حاضر، حذف    .کندیم  نیرا تضم  ه یتصد  ندیفرا در 

 به .  است  شده  نه یبه  های ژگیو  نیاز آب به واسطه ا کلین  ونی

  ی برا  ییبالا  ل یتما  کلین  ون ی  س، یلوئ  دیاس  ک ی  عنوان

 یهاگروه   و  دارد  ی قو  سیلوئ  یبازها  با   ونیکلاتاس

  و   جذب  در  یدینقش کل CMC در  موجود  لاتیکربوکس

 با  لیدروکسیه  یهاگروه   ن،یهمنن.  کنندی م  دا یا  آن  تیتثب

  را  ندیفرا  نیا  تعاملات، تیتقو و یدروژنیه یوندهایپ جادیا

 یامطالعه   در(  ۲018و همکاران )  هونگ  .کنندی م  یبانیپشت

ورتان ای و پل   CMC تیعملکرد جذب کامپوز  یبه بررس

آلا حذف    ی صنعت  یهاآب  از  مختلف   یفلز  یهاندهیدر 

 تیظرف  یدارا  تیکامپوز  نیا  که   داد  نشان  جینتا.  پرداختند

  ی نحو  به   است،  مختلف   یونی  یهانده یآلا  جذب  یبرا  ییبالا

 یهاون یاز    ی قابل توجه  ر یهر گرم از جاذب، مقاد  یبه ازا  که 

  م ی(، و کادمگرمی ل یم  7/78(، مس )گرمی ل یم  1/۲16سرب )

  ی . در پژوهش۳6حذف شد یآب یها( از محلول گرمی لی م 98)

  ی مبتن  یدیبریه  یها( جاذب ۲019و همکاران )  منظور  گر، ید

  ن یآرژن  ینکرهایلرا با استداده از کراس   CMC/توسانیبر ک

آن جذب  عملکرد  و  کردند  حذف  سنتز  در  را   یهاون یها 

شرا   میکادم  یفلز در  سرب    ی ابیارز  ی شگاهیآزما  طیو 

 تیظرف یدیبریه یهاجاذب نینشان داد که ا جینمودند. نتا

ها از خود نشان دادند،  جاذب  ری نسبت به سا  یالاترجذب ب

طور ترت  یبه  به  توانستند  گرم /گرمی ل یم  5/168تا    بیکه 

را جذب کنند.    Pb+2 ونیگرم  /گرمی ل یم  5/18۲و    Cd+2 ونی

کاربرد   یها را براجاذب  نیا  لیپتانس  افته،یعملکرد بهبود    نیا

 .۳7سازدی برجسته م  نیآلوده به فلزات سنگ  یهاآب  ه ی در تصد

  ی مبتن  لتر ینانو ف  ی غشا  ی( فناور۲019و همکاران )   لوقاسم 

(  دیتارالدئوگل  با   شده  نک یل  کراس سولداته شده )  CMCبر  

معرف کارا  یرا  که  در   Cr(VI)در حذف    ییبالا  ییکردند 

برابر با    یحذف آلودگ زانینشان داد. حداکثر م  نه یبه  طیشرا

فشار    85/79% و    ۳در  با    pHبار  آمد  ه ب  4برابر   .۳8دست 

  ی ( در پژوهش خود به بررس ۲01۲و همکاران )  عبدالمالکی

برابه   رولیپیپل  ه یته جاذب  از    کلین  ون یحذف    یعنوان 

  ون یزاسی مریپل  ق یاز طر   رولیپی پرداختند. پل   ی آب  یهامحلول

از    رولیپ  ی شیاکسا  ییایمیش استداده  عنوان به   3FeClبا 

  زان ی م  ول،محل  pHمانند    یعوامل  ریشد. تأث  ه یته  دکنندهیاکس

مانند    ییهابا جاذب   جیشد و نتا  یجاذب و زمان تماس بررس

مقا  تیورولایپ  ت،یآنتراس فعال  کربن  نتادیگرد  سه یو    ج ی. 

غلظت جاذب کاهش    ش ینشان داد که درصد حذف با افزا

ب  ابدییم حاصل    یی ا یقل  طیراندمان حذف در مح  نیشتریو 
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مطالعه،  .  شودیم این  که    SEMری تصاودر  داد  نشان 

  ند یسطح و فرآ یبر مورفولوژ یتوجهر قابلیسورفکتانت تأث

 .۳9دارد کلین یهاون یحذف 

 دوم  درجه   مدل   برازش   و   انسیوار  ه یتجز  از  حاصل   جینتا

 توسط  کل ین  حذف  راندمان  ینیبش یپ  یبرا  افته ی   کاهش

CMC ،  حذف    ریمقاد  ینیبشیمدل در پ  یاز دقت بالا  نشان

   p-value ر ی. مقادداشتمختلف    یرهایمتغ  ریتحت تأث  کلین

که   دادندبالا نشان   Adj R² و  R² ر یمقاد  نیهمنن  و   نییپا

  م یتنظ  کلیحذف ن  ری مقاد  ینیبشیپ  یبرا  یطور مناسبمدل به 

مشاهده شده و    یهاداده  نیب  ی خوب  ی شده است و همبستگ

ا   ینیبشیپ دارد.  وجود  و    دکننده ییتأ  جینتا   نیشده  صحت 

 مطالعه در   است.   کل یحذف ن  ند یفرآ  ف یدقت مدل در توص

)   گارگ همکاران  تأث۲008و  و    pHجاذب،    سطو    ر ی(، 

با استداده   ی از محلول آب کلین ون یزدن بر حذف سرعت هم 

  ن یا  ر یمورد مطالعه قرار گرفت. تأث  شکر یباگاس ن  عات یاز ضا

با استداده از روش سطح پاس) و    کل یسه پارامتر بر حذف ن

-Central Composite Faceبه روش  شی آزما یطراح

Centered  نتا   یابیارز شرا   جیشد.  که  داد   نه یبه  طینشان 

  50  ه یبا غلظت اول  یاز محلول آب  کلیحداکثر حذف ن  یبرا

 گرمی ل یم  1500شامل دوز جاذب   بیترتبه   تریدر ل  گرمی لیم

است.   قه یدور در دق  150زدن  و سرعت هم   pH   5۲/7تر،یدر ل

دقت   دهنده  نشان(،  R 978۳/0:2)  نییتع  بیضر   یمقدار بالا

جذب    ندیمطلوب فرآ  ییو کارا  جینتا  ینیبشیمدل در پ  یبالا

  مقدس عابدپور و کامیاب   . در پژوهش انجام شده توسط40بود

پل  ، (۲019) جاذب  حذف    ی برا  دیلامیآکری پل   ی مری از 

استداده    ی آب  یهااز محلول   میو کادم  کلین  یهاون یزمان  هم

برابر    pH  نه یبه  طیمطالعه نشان داد که در شرا  نیا  جیشد. نتا

و    قه یدق  48/6گرم، زمان تماس   016/0، مقدار جاذب  86/4

  15و  01/15 بیبه ترت میو کادم کلین یهاونی ه یغلظت اول

 هاون ی ن ی% از ا 0۳/81% و   5/84 ب یبه ترت تر، یبر ل گرمی لیم

ا  پتانسنشان  هاافته ی   نیحذف شدند.  جاذب    یبالا  لیدهنده 

برا  ذبجا  کیعنوان  به   دیلامیآکری پل   ی مریپل   ی کارآمد 

 یهاطیاز مح  میو کادم  کلین  نیزمان فلزات سنگحذف هم

 .41است یآب

اول  یرهایمتغ  راتیتأث غلظت  مانند  ،  pH  کل،ین  ه یمختلف 

مطالعه   در  کل یحذف ن ندیجاذب و زمان تماس در فرآدوز  

حذف   زانیم  کل،ین  ه یغلظت اول  شیکه با افزا  دادحاضر نشان  

  ت یطور عمده به اشباع ظرفکه به   ابد،یی کاهش م  ییطور نمابه 

ب رقابت  و  مقابل، گرددی برم  یفلز  یهاونی  نیجذب  در   .

  ن ی. اشد   کلیجذب ن  یی کارا  شیمنجر به افزا pH شیافزا

 یهاگروه   شدن  پروتونه   در  راتییتغ  به   است   ممکن  روند

مرتبط باشد     CMC ساختار  در  لیدروکسیه  و   لیکربوکس

الکترواستات دافعه  کاهش  به    و   ی فلز  یهاونی  انیم  کیکه 

 یهاگروه  ن،ییپا    pHدر.  ۲7کندی م  کمک  جذب  یهاگروه

  ن یا  و  شوندی م  پروتونه   شدت  به   لیدروکسیه  و   لیکربوکس

  ی فلز  یهاونی  ان یم  کیالکترواستات  دافعه   جاد یا  به   منجر  امر

  ی بالا  غلظت   ن،یهمنن.  گرددی م   جذب   یهاتیسا   و   کلین

  ی فلز  یهاون ی  با   یدیدر محلول اس O 3Hا ی  ⁺Hیهاونی

 یهات یسا  به   ی فلز  یهاون ی  ی دسترس  از  و   کرده  رقابت

افزاکندی م   یریجلوگ  جذب با  گروه pH  ش ی.   یها، 

  و   شده  لیتبد )-COO- (لاتیکربوکس  به   لیکربوکس

  بار   به   و   شده  دپروتونه   توانندی م  زین  لیدروکسیه  یهاگروه

ا15ابندی  دست  یمند  جاذبه   تیتقو  باعث  یمند  یبارها  نی. 

 جذب  یهات یسا   و  مثبت  یفلز  یهاونی  نیب  کیالکترواستات

در  یدیاز عوامل کل ی کی  زینجاذب  سطو . 15شودی م یمند

که   دهدی نشان م  جیاست و نتا   نیحذف فلزات سنگ  ندیفرآ

 راندمان  تواندی م   ینیتا حد مع CMC جاذب  سطو   شیافزا

  و   جذب   یهاتیسا   تعداد  ش یافزا  لیدل  به   را  کل ین  حذف

و غلظت    pHبا    سه یدر مقا  .دهد  ش یافزا  جاذب  فعال   سطح

  ر یجذب داشتند، تأث  ند یبر فرآ  یترغالب   ریمحلول که تأث  ه یاول

  ژه ی کمتر بود. به و یطور نسبجاذب به  سطو  زمان تماس و 

  ش یبالا بود، افزا   یکه دوز جاذب به مقدار کاف   یط یدر شرا

نداشت و احتمالاً    کلیبر حذف ن  ی محسوس   ر یزمان تماس تأث

از آن   یحاک  جینتا نی. ا ۲7ند غالب شدیواجذب بر فرآ دهیپد

  ی ابیدست  یمحلول برا  ه یو غلظت اول  pH  یسازنه یاست که به
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 1403 زمستان ،2 شماره  ،12دوره  ط،یمح  بهداشت  یمهندس  مجله    ♦    187

از   CMC  دروژلیتوسط ه  کل یبه حداکثر راندمان جذب ن

  کل، ین  نییپا   یها. در غلظتبرخوردار است  یشتریب  تیاهم

در دسترس    لیبه دل   CMC جاذب   توسط   کل ین  حذف  زانیم

. در بودفعال بر سطح جاذب، بالا    ت یسا  یادیبودن تعداد ز

  جذب   یهاتیسا   به   یراحت  به   کلین  یهاون ی  ط، یشرا  نیا

  صورت   مؤثر  طور  به   جذب  ندیفرآ  و  شوندیم  متصل

  به   حذف  زان یم  کل،ین  ه یاول  غلظت  شی. اما با افزا ۲7ردیگیم

 لیدلا  به   تواندی م  کاهش  نیا .  ابدییم  کاهش  ینسب  طور

ممکن    کل،یغلظت ن  شی( با افزا1:  مختلدی باشد، از جمله 

  گر یفعال جاذب به سرعت اشباع شوند و د یهات یاست سا

حالت،    ن یرا جذب کنند. در ا  کل ین  یاضاف   یهاونینتوانند  

محدود  تیظرف به  جاذب  بر  ۲.  رسدی م  ت یجذب  ( علاوه 

  به   است  ممکن  کلین  یهاون ی  بالاتر،  یهاغلظت  در  ن،یا

 باعث  که   دهند  لیتشک  یتجمعات  و  کرده  برخورد  گری کدی

  جذب   یهات یسا شدن  مسدود  و   جاذب  فعال   سطح   کاهش

  به   کلین  حذف   ندیفرآ  بالاتر،  یهاغلظت  در  جه،ینت  در.  شود

  زان یم  در  یتوجه  قابل  شیافزا  گرید  و  افته ی  کاهش  شدت

که    بوداز آن    یحاک  نیهمنن  ج ی. نتاشودی نم  مشاهده  حذف

با محلول حاو  رییتغ قابل    ر یتأث  کل ین  یزمان تماس جاذب 

نداشته است. با توجه   نیفلز سنگ  نیحذف ا   زانیبر م  یتوجه

 شیکه با افزا  رفتی انتظار م  ،یجذب سطح  ه یبه اصول اول

فرصت    کل،ین  یهاون ی  ی زمان تماس جاذب با محلول حاو

نتبرهم   یبرا  یشتریب در  و  جذب    زان یم  شیافزا  جه یکنش 

نشان داد که پس از مدت زمان   یتجرب  جیفراهم شود. اما نتا

زمان    شتر یب  ش یو افزا   دیجذب به تعادل رس  ند یفرآ  ،یکوتاه

تأث توجه  ریتماس  ن  یقابل  حذف  راندمان  بهبود   کلیبر 

فعال جاذب    یهات یاز آن است که سا  ی امر حاک  ن ینداشت. ا

دارند. به    یجذب محدود  تیبه سرعت اشباع شده و ظرف

جذب    ، یپس از گذشت مدت زمان مشخص  گر،یعبارت د

طور   لیدلبه   کلین  شتریب به  جاذب،  سطح  شدن  اشباع 

 . شودی م دودمح یتوجهقابل

دست  یعدد  یسازنه یبه  جینتا که  داد  حداکثر    یابینشان  به 

ن حذف  ه  88/7۲)  کلیراندمان  توسط   دروژلیدرصد( 

CMC  پارامتر از جمله    نیچند  نه یبه تعامل بهpH  غلظت ،

دارد. با استداده    ی دوز جاذب و زمان تماس بستگ  کل،ین  ه یاول

به روش  آن    یط یشرا  ،یسازنه یاز  در  که  آمد  دست  به 

  ن یشتریو ب  دهی( رس1به حداکثر مقدار )  ندیفرآ  ی ل ک  تیمطلوب

  ج یحاصل شده است. تطابق خوب نتا  کل یراندمان حذف ن

شده   ینیبش یپ  ریدرصد اختلاف( با مقاد  89/4)  یشگاهیآزما

  یی و کارا  یسازنه یمدل به  یدهنده دقت بالاتوسط مدل، نشان

، از  در مطالعه خود  (۲018)  صداریروش به کار رفته است.  

حذف    نه یبه  طیشرا   نییتع  یبنکن برا-باکس  ی شیطر  آزما

محلول   میکادم نتاکرداستداده    یآب  یهااز  پژوهش    ن یا  ج ی. 

  ، یقادر است با دقت قابل توجه  یمدل آمار  ن ینشان داد که ا

کند.    ینیبش یپ  میحداکثر جذب کادم  ی را برا  یاتی عمل  ط یشرا

مدل در   یبالا  یی کارا  یای ، گو1ک به  ینزد  تیمطلوب  ریمقاد

استداده    تیمطالعه، بر اهم  نیاست. ا  ستمیرفتار س  ینیبشیپ

آب و    ه یتصد  ی ندهایفرآ  یسازنه یبنکن در به-از مدل باکس

 .4۲کندی م  دیتأک یفلز یهاندهیحذف آلا

 

 یکل  یریگ جهینت
سال پل  ر،یاخ  یهادر  مواد  از  به   یمریاستداده    ژه یوجاذب، 

آلا  یبرا  ها،دروژلیه در   نیسنگ  یفلز  یهانده یکاهش 

است. در مطالعه   افته یبه سرعت گسترش  های آبی  محلول

 دروژلیاز ه  ،یآب  یهااز محلول   کلیمنظور حذف نحاضر، به 

CMC  کلر  نکیل  کراس با  جاذببه   ک یفر  دیشده    ی عنوان 

مطالعه، ساختار   نیا  در.  شد  استداده  مؤثر  و  سازگارستیز

CMC  و    لاتیکربوکس  یعامل  یهادارا بودن گروه  لیبه دل

بالا  ل،ی دروکسیه جذب  طر  کلین  یامکان  از    ق یرا 

کلاتاس  ییهاسمیمکان  یهاکنشبرهم   ون،یمانند 

و جذب   یونیناسیکوئورد  یوندهایپ  لیتشک  ، یکیالکترواستات

  ی . بررس کرداز ساختار متخلخل خود فراهم    یناش   یک یزیف

متغ باعث   pH شیافزا  که   داد  نشان   مختلف  یرهایاثرات 

  کاهش   و ی سطح  یمند  بار شیافزا لیدلبه  کلیبهبود جذب ن

جاذب و زمان    ری مقاد  ن،ی. همننشودی م  ⁺H یهاونی  رقابت

 ه یاول  غلظت   که   ی حال  در  داشتند،  یمحدود  رات یتماس تأث
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 روش  از  استداده.  داد  نشان  آن  حذف  بر  معکوس  یریتأث  کلین

م  پاس)  سطح کاهش  عادله با  دوم  بالا  افته،یدرجه    ی دقت 

شرا  ینیبشیپ در  تأ  نه یبه  طیمدل  به  دییرا    ی سازنه یکرد. 

اول  درنشان داد که    یاتی عمل  ط یشرا   79/49  کلین  ه یغلظت 

  تر یگرم بر ل 45/1 جاذب  زان ی م، pH ۳1/7 تر، یگرم بر ل ی لیم

  7۲/88به    کلی، راندمان حذف نقه یدق  11/۳9و زمان تماس  

  ز ین  ی شگاهیآزما  ط یمدل در شرا  ی . اعتبارسنجرسدی درصد م

  یی پژوهش، به وضو  توانا  نیا  ج ینتا  .کرد  دییرا تأ  جینتا  نیا

حذف    CMC  دروژلیه  یبالا از   کلین  یهاون یدر 

پتانس  دهدی را نشان م  یآب  یهاطیمح از   یقابل توجه  لیو 

.  سازدیرا آشکار م  یطیمحستیز  یکاربردها  یماده برا  نیا

به   توجه  پبدست  یهاافته یبا  در    شودیم  شنهادیآمده، 

آت رو  ،یمطالعات  تمرکز    CMCساختار    یسازنه یبه  یبر 

ا  یشتریب   یی هاروش   ق یاز طر  تواندی م  یسازنه یبه  ن یشود. 

کراس  ش  تر،قیدق  نگینکیلهمنون  با    یی ایمیاصلا  

بررس  یآل  ای  یمعدن  یهایافزودن   ی ط یمح  طیشرا  ریتأث  یو 

محقق   ن، یجذب فلزات سنگ یی کارا یمتنوع، به منظور ارتقا

 .گردد

 سپاسگزاری
  ارشد   یکارشناس   دوره  نامه ان یپا   از  ی بخش  حاضر   مقاله 

  ی فناور  و  یصنعت  یلیتکم  لاتی تحص  دانشگاه  مصوب

  از   سندگانینو  له یوسنیبد.  باشدی م   کرمان،  شرفته،یپ

 .ندینمای م  تشکر دانشگاه نیا یهاتیحما 

 منافع  تعارض
 .ندارد وجود سندگانینو طرف از یمنافع تعارض گونه چیه

 حمایت مالی
  یل یتکم لاتیدانشاگاه تحصا   یمال  تیبا حما  حاضار  پژوهش

اساتان کرمان انجام گرفته اسات.   شارفته یپ یو فناور  یصانعت

و   هایدانشاااگاه به خاطر همکاراین مقاله، از  ساااندگانینو

را   یآن، کماال تشاااکر و قدردان  یو معنو یمال  یهاتیا حماا

 دارد.

 

 ملاحظات اخلاقی
اخلاق  سندگانینو ملاحظات  تمام  که  متعهدند    ی مقاله 

و عدم تقلب،    یعلم  یاستانداردها  تیپژوهش، از جمله رعا

 شده است.  تیمطالعه رعا نیانجام ا یدر ط

 

 مشارکت نویسندگان
ی،  ریمد  نایسی، صدار محبوب: ساختار پژوهش  یطراح -

 یاری نیحس

 یالسادات علو ه یانس :هاداده یآورجمع -

 ی السادات علو ه یانس :هاشیآزما یاجرا  -

 یالسادات علو ه یانس :جینتا هیاول لیتحل -

  نیحسی، ری مد نا یسی، صدار محبوب ی:آمار لیتحل -

 یاری

 یالسادات علو ه یانس :مقاله هینسخه اول هیته -

  نا یسی، صدار محبوب: مقاله یینها شیرایو و یبازنگر -

 یاری  نیحسی، ریمد
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