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 195 $#�� �	 �1�7 9���� 
 $1�N �71�N ���&1,�!L� �1 .1�7 E8- ��� .4��2B (�*7�4R� E84-) ���4� �4�  $�&
���B�% E8- �7 ��/ �*�� ,#
���&0�7;��aPb2+>>Cu2+>Co2+7�H�1 ��5.

0C�# ����,���:-������� -��� F1���: B�(� �I�
�I FX� !����I F��: 7Y2 

R��1�:1 
�Q) ��<�; P�A�� �Z� (� �� ������5 S&���� �)
�* l���� 1�J)(

 LV-
& .���J%#���J& �� P�A�� +�/; ���� (� ������*��D
��E�(
 S/E* P���"�� �)�T����� �
E�� 0&���3 #��/�&. ���� ��/% 0&

@�� 45 (� ���� �)� LTR #�% D���5 #�%0&0�"�* ���� ¨�" ��>
'�
<���%�WU ��;� 0����
� ��
���1���)� .@�� ���% � ����N2��  ����3

0�X� �)(� +���; 4T" +#(�; '�) �)�2* #�% 1;� .(Tang et 
al. 2016; Ebrahimian et al. 2016; Li et al. 2010; Alyuz & 

veli 2009; Wang et al. 2016; Huang et al. 2016) 
0���X� � ����N2�� @�� P��7 � B���2� P��7 #�
��& 
�����& #(���;

�&5 
�� #��)��O ��)(� .1�;� 1;� 0�O #A���; ����) ?���:* #��%
�� 4T" #K�& 1��
� #���� ��3�&+�K��/2� '�
�N� � D���& '�
��

0��& @�� ���& 0��J)�N� �� .�����J�� 0�
��b 4T��" @�� +�����X� #���%
1)A� #���� ���; L��2�� ����� �����
� #�% � ��R�
> �� #
)TU

 '�(�� +P���/! #�
"� '��&����� �-
& �� �+1�;� �&�)(�& 1��&��

(Ebrahimian et al. 2016; Li et al. 2010) ����� . ��2�:> '�(��
 +Y�
�& 0���; 0�;�U ����� #��)( 1/�� 1����6( #�
�& `� ���- �


����)� 4T�" 1��
� ��� 1;� 0��
� ��
� D��\�;� ���� 4T" ��)
1J�� K�& '���= ���� .(Ebrahimian et al. 2016; Panuccio  et 

al. 2009; Hizal & Aprak 2006) 
(� D��\�;� ��
�-� ?�����% �%4T" ��)�
� ¨�
& #����J& l�;�*

 1�;� 0��
� ��
� 0"�* ���� '�
<�%�WU (�.(Aflaki Jalali et al. 
2016; Wang & Wang 2010; Boamah et al. 2016) 

?�������% ���%0Q:��3 #���% #���2& 0��; � ���%
/��U (�  Q�����
���J% ���X� #�%
����� #����Z<� � 4T�" 1��&�� 0O54+���R

���� 1�* ���� �� .���J% ?�����% #���-�; 
s� (� 0��;� 0; 0& �%
�JN* ^�����\�5 � ����*�O +�����5 ��� #���& ?������% .����3 ��%

 0����( �� ��\��X� #�%�
&��O ��;��Z� +����;�����) �Q�3AU #��%
 ������� 45 0�\��$* � 1��\� 1��3��
& ����)�(� +(1����& .(Keren & 

Havazelet 2016; Hajilary et al. 2015; Zhang et al. 2014; 
Ren et al. 2016) 
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?�����% �%0&D�
� ��3��  ��� ]���� ����! #�% #�%
�����U 0&
 � #��3 +��� ����� �\��X�pH ��& `�JR ��� 0�E��� �� � D������*

 0�& l���� l)�
3 
��o* �& '��*��O 47��" '����! ����� #A��� #��%
��
�� ��
� D��\�;� .(Aflaki Jalali et al. 2016; Wang & Wang 

2010; Boamah et al. 2016) 
?�����% 
dO� #����)�U �& �!��$� #�%
/��U D��\�;� ���� #�%

 0�E��� �� .����J% ��J)( l��� PVQ�� � K�& ����* 0�)A% +��)�U
(�� #�%�)��O���; ����U (� D��\���;� PVQ���� ���)� 
��& 0��:�� #�
��& '�

�/; 
�� +��J)( +1/�� '��;���O ������ +A����;  ���� ��JO�&
O +
P��)W�5 � '����( 0�& 1���&�� +'���& '�(�� +#���-��; ���W)�  ����

 D��\��;� � �)��/��3 1����N� +���J)( 0)AE* 1��&�� +��E� D��\�;�
1R�� 
� ��
�� 0"�* ���� 1�;� 0���.(Li et al. 2010; Wang & 

Wang 2010; Aflaki Jalai et al. 2016; Boamah et al. 2016) 
���U '��� �� D���� �)
*�
&���O
U A����; ����X� #�%�)��O��;

#�
& 45 (� �/; ���� LTR A����;  ��� �JO�&
O .1;� D���5 #�%
 0�O 1�;� A����; P�N���� (� ��Q) (� LVX��;� D�
�� '��3 #���%

 ����� ���JO�&
O )–CH2COONa (��&0D�
��� (� ���-
& #���" #���%
 �JO����% (-OH) &0�� 1;� �)5D�
� . �� ��"��  �JO�&
O #�%

8�O�� +45 �� '5 1��VR x!�& A���;  ��� �JO�&
O K��& #
)TU
* �'�3 1�� �O �� K�&  )�/H��)� (� D��\��;� �)�
&��& � 1;� D�3 +


� �� D����0�& 4T�" #�%��) 1�;� 0���
� ��
�� 0�"�* ����� P��3
.(Wang & Wang 2010; Zheng et al. 2014; Ren et al. 

2016) 
_��� ����J���* '����Q/% � _���  ���� +1��3K�� A:�; #��%

0��& �� W������� 9���*
*�/�����b�� ��/�����b�� (� D��\���;� ���&
 A�����;  ����� ���JO�&
O ?�������%.�����O LT��R ����;� ^����)
O� 

(Zhang et al. 2014) �� .8%�W��U 
��<)�#���& '�����Q/% � '�
0��� (� D��\�;� A���;  ��� �JO�&
O ��� #�%.P���)W�5����b�� 

����O LT�R �� �&5 ?���� �� ��"�� 4
; (� (Ren et al. 2016) .
 �2M z�N� (� �Q)?�����% 0& z�&
� �%+��)��U �Q����Q� 1���N�

'5 L
��>
& `� ����- P��7 ����cR ���& 0��O 1��;� ���%���� ����3 
.(Wang & Wang 2010; Aflaki Jalali et al. 2016; Irani et 

al. 2013; Santiago et al. 2007; Zheng & Wang 2009) 
1�)(�m��O���� 0��Z* �� ��\��X� P��7 ���� ����� #
�/��U #��%

D��\�;� �� ��
� `� ��- '��O�* .��
�� 1���� ������ ��\��X� #�%
 0��& 1��)���O� � 1���<��U�*5 +1�������& +1��������� 0���Z* ����s��

 
1 Chelate 

?�����% 1)(�m��O 1�;� 0���
� ��
� D��\�;� ���� .(Irani et al. 
2013; Santiago et al. 2017; Zheng & Wang 2009; Wang 

& Wang 2010) 
P�Q���; ^) 1������� 1���0)K ���������5 #�1;� ��& 0�O

D�
� ��3�� #�% OH l�;�* '��) �)��2* 1��&�� ���j/% � ?�2�
 +����- P��\��b��Z� (� ���Q) Y��)�� � �)
��* �)
��* P�Q�����; #���%
0)K ���������5 1;� ���� �)� �� #� (Irani et al. 2013).

w�� ��<��; A�� ̂ ����
�Q�� S)���b ��+0��Z*)#A��� +����s�
 0��Z* � �%����5 0Q�; 0�& +45 0�\�$* +0��-Am�35  )��;� +(��% '����!

�/�3 �� 
<��O�� ����� �
&��O #(����O 	�/; 0�Z* �� 1�s�� �
(� 
���& 0& '5���� ���� �� 
��� �� 	
� �;�.#���)( ���N� 4T"

 0���O � ��:O 9��;5 x!�& w� �O +� ����- ��� �
�� ���R ���3 .
���� �����j/% �������
Q�� #�
��& ������*��J���3�& �/��; ���&5 #���%

(Barakat 2011; Kasgos et al. 2006) 0�& . '��(��;  ���� ���/% 

13��Z& ���Z" 0����& 1s��  &�� ?�:� w� �� �� 45����� 	
�
 0��b�* 
���� �� D�
�O 1�;�(Karabulut et al. 2000) ��R . (��E�

D��)K5 w� �� 0��X* 0& 45 #�% ���; ������ 	
�� ��
���� ���
L��$� #(����O �#���&5�/����� 0���
� 
�s� �� 
���� �� 	
��

 1�;� D�3(Jiang et al. 2009) 8%�W�U '��O��* . 
�& #���)( #��%
?���� (� w� '��*�O LTR #�� ?�����% (� D��\�;� �& �&5 #�% �%

1;� 0��
� P��b .(Li et al. 2010; Aflaki Jalali et al. 2016; 
Kazgos et al. 2006; Wang et al. 2009) 

Y)�����8%�W��U #���% 1��)(�m��O l��;�* w��� '��*���O LT��R
 �� 0�O ��� '���� �&
�O 4��*����/P��)W�5pH 
�&�
&�/�
dO���R

 4T" 1��
��/������ 	
� �� 	
� 0����� 1s�� �������� 	
��
 
��� �� 1;�(Li et al. 2010) �OV�� ���j/% . §�V" '����Q/% �

?�����% (� D��\�;� �& ���J���* '����(.g.) ���U�����5  �)
O�.�
1��
� 0����& (��;� ^���\��; '�U�
U  �����/������ �� 	
��

 	
�& 0��Z& l)�
3 �� ��0����5 1;� (Aflaki Jalali et al. 2016) .

��'5 D�3 0�Z* 1)(�m��O l;�* 4T" ��) 0�"�� 0:�3 0����2� (� �%

�� #�
�U 	�� .�
O 
'���
�� �
&���O 0�& 0�"�* �& 
� �� A����;  ���� ��JO�&
O����)

 +4T" ��JO�&
O ��)(�m��O ?�����% A��; � �%�<�)��(5 02����
 (� w���� '��*���O LT��R #�
��& 1��������� 1���/A�����;  �����

 ?����� ��)� L��% ���&5 #��% 1�;� 8%�W��U (� D��\���;� ��& .FTIR 
D�
� ��% ����! #�%�
�u� wm�; � ����2* D�3 A��; ��)(�m��O ?��
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� #�%
�����Uy
� 
& 
u�+`��/* '���( ������ 4T�" ���)pH  ����N� +
'��*�O 0���� 1s�� � ��� +47�" w�� '��*��O LT�R #�� 
& w�

 �� 
�& �Q�����)���
* � �Q�����; P��2���� 0����� �� .�3 �;�
&#
D��� ����cR 0��& 0��"�* ���& �����j/% .���3 	���E�� �%�<���)��(5 #���%

'��*�O � 4
�; ������ 
<)� ����
� �� R�A� #A�� #�% �� 1���:O
4�JU 4T�" 1���
� #�� 
�& ����� ��)� ��cR 
�ut* ��2�b #�%

.1�
� ��
� 02���� ���� 

P��6� 6 �/1 %9
P�N��/1 

A���;  ��� �JO�&
O �/����b�� 1O
�3 (�PDH 0��Z* '���JZ�
 .�3 �����w�& +����5  �)
O5 	������5 +P�\���;
U w�� P�\���; 

)CuSO4.2H2O(+) 4
; �)
�OPbCl2+() 1���:O ��)
�OCoCl2+(
��JO����% )�; +^)
�O����% ��;� �������5 �
�� 1O
3 (�H

.�3 0�Z*1������� 1��� 0��Z* (
Z��%�� ���&) ��!�& �/�3�
�U (�
 ?��") �3�?���� 	�/* 0�Z* #�
& .( �%(�A���)� 45.�3 D��\�;� D

X6�7N.��
$� 1������� 1��� �)��/�3 9�O
* 
Table 1. Composition of montmorillonite 

Parameter Percent (%)
SiO₂ 62

Al₂O₃ 16
Fe₂O₃ 4.3
CaO 3
MgO 2.8
Na₂O 0.3
K₂O 1.6

loss on ignition 9.8
Total 99.8

P�P��%b�� %9

D�
�� ���2* #�
& ���% �����! #��%���(� D��3 A���; ��)(�m���O ?
D�<�;� 0)���  )�:* �E�; ��> A��
� 
�)( ?���Bruker, Alpha 

�Q)
�� ���O ?�$�� �3 D��\�;� .���> �E��; 
�)( 0�)���  )��:*
 A�
� �`� ��- +A���;  ��� �JO�&
O?�����%  ���� ��JO�&
O
A���;.@�� (� D��\��;� �& D�3 A��; 1������� 1���KBR pallet 

4T���" D�<����;� ������j/% .����3 	����E�� 
���*���
�Qm���;�UV 
?��JINWAY 7315  '��*�O ���N� ���2* #�
& D��\��;� ���� w�

.1�
� ��
� 

1 Merck 

P�Q��6�A�+� ����/r1%[ Xq6���9 

��/�	
���O���&
������ �JO�����;  �A������/�	
��������� 1��
 1�������0&9�*
*0&��������� 
���45DA���)� D��A�� �3.�� 

?���� '�3 �</% (� �2& � z���X� 
<)��Q) ��& ?����� �� 
�% +�%
0�b�R ���:J= ?���� 0&P����0N��� 
<)�%D�(�3�V���O ��* 

���3 �</%.0����� ��������� 
���� ?����� (��/���b�� ���(� 
P�\��;
U 	�����5 K�& ���:J= ?���� 0& 0��M��3.?����� ����

 P�� 0&������ 	�/R '��� 0N�����`���J�; 0"�� D��� ��
��
?�Q)��� �* �3 ��(5 #�%wm; .���3 ����* 0�& ���� 	�/R #��� ��
`��J�; 0"��8%�O  ���3 ��&5 ?����� � ��3 D������/�	
��

 ���5  )
O� w�& ����� 0���M� K��& z��X� 0& ��3 �0�& ^�) P���
#��� �& ���� 	�/R '��� 1!�; ��`��J�; 0"����� ��
� .�3 D

z��X� '���  b�RL�
� 0�X)� �Q��;VU �3l��� #��� �� �
&0 Q3 �/��� 0)K ^) P��b ?� .��3 ^��- ��% #��3 ^��- D

0��& P�����45 '��� (�� DA�����)� D��� ��
��������3 ���*#���%
/��U 
D���� 8�O�� �$��-�� �}��- �% .���3;wm����%?��%	����� #

D�3 45 (�}��- ����E� �^�- .���3 

P�e�-�%1�� ���/�5%  �%9 

+?���2* '���( ���2* #�
&pH ����2* � 47��" ����N� 
�ut�* +0���Z&
4T��" 
dO����R+8)����(5 (� 0����O �� .���3 D��\���;� 0���;��U�� #���%

8)��(5 �%������ 
��� D��\��;� ���� w� '��*�O #��R ?���� (�
8)��(5 	�/* �� .1�
� ��
� 1�&�u � 
�s� ����� 
������U 
��o* �& �%

� ���� 
�����U 
�ut* �%
�����U �N&�� ��3�� 0<�.�3 ���2* 
s 
'��*��O 4T�" �����2* 1���
� ���j/% � ?��2* '��( ���2* #�
&

0��/� D� w��/�	
���% (��0�& 	��O 
% D�3 A��; ��)(�m��O ?��
 �� 0�����" P��b������ 
��� 1�s�� �& w� ?����ppm���� 

��pH 
�&�
&�#���� ���0��"�� ̀ ���J�; �� � �����3 D��� ��
��
'�����( ������X� #����%�+��+��+��+��� +��� ���� 0���N���

 4T��" D�<���;� l��;�* w��� '��*���O 1��s�� 
���*���
�Qm��;�
D(���� (� D��\�;� �& � #
�� 
�)( 0���2� 0�s�� 
�% �� 4T�" 1���
�

 �3 0:;���(Boamah et al. 2016).

)�(( )
m

VCC
q t0

t
−

=
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0���2� �)� �� 0O 

tq9�JR 
& 0s�� 
% �� 4T" 1��
��§��� 	
�� 	
�� 
�& +0C�

tC0& '��*��O 0�s�� 
�% � 0���� 1s�� 9�*
* 
�& ?����� �� w��
 9JR§��� �
���� �� 	
 +V9�JR 
�& ?����� �ERL�m����N�

9JR 
& 47�" 0:;��� #�
& .1;� 	
�eq#��" 0�&tC(�eC��
 0�&���.�3 D��\�;� 

���2* #�
&pH +0���Z&�0���/��/�	
�� ���% (����)(�m���O ?��
 �� 0�����" 	��O 
% D�3 A��;������ 
��� �s�� ��& w�� ?����� 1

ppm���� ��pH ) ���X���*�#���� � (��0�"�� ̀ ���J�; 
(� �2& � �3 D��� ��
��D�<��;� l�;�* w�� '��*�O 1s�� 1!�;

4T" D(���� 
���*���
�Qm;� 0��&�� (� D��\��;� �& � #
���1���
�
.�3 ���2* 0�����" 	��O 
% 4T" 
47��" ����N� 
�ut�* ��;�
& #�
&+�0���/���/�+�/�+��/��

�/�	
���% (���� 0������" 	��O 
% D�3 A��; ��)(�m��O ?����
���� 
��� 1s�� �& w� ?����ppm���� ��pH 
�&�
&�#���� �
�� 0"��`��J�; (� �2& � �3 D��� ��
��'��*��O 1�s�� 1!�;

4T" D�<�;� l;�* w� D(���� 
���*���
�Qm;� ��\��;� ��& � #
�� D
(�0���2� �.�3 ���2* 0�����" 	��O 
% 4T" 1��
� 

0�; ���& D�3 A��; ��)(�m��O ?�����% 4T" 1��
� 0J)�N� #�
&
 .��3 ��R�
> 8)���(5 #
�; �� 1���:O � 4
; +w� '��*�O�(�

0��/��/�	
���% (��0& 	��O 
% D�3 A��; ��)(�m��O ?�� 9��*
*
0& �� 0�����" P��b������ 
���?���� ��& 1���:O � 4
�; +w��

 1s��ppm���� ��pH 
&�
&�#��� ���0"��`��J�; ��
�

 .���3 D����(�/�	
���% (���� D��3 A���; ��)(�m���O ?����
���� 
��� 
�% � 1���:O � 4
�; +w�� '��*��O 0�; 
%  ��3 ?����

 1��s�� ���& 	����Oppm���� ��pH 
��&�
&�#����� ���0��"��
`��J�; ��3 D��� ��
� (� ��2& � ���'��*��O 1�s�� 1!��; #��%

4T" D�<�;� l;�* 
s� ���� ��/*�Perkin Elmer ?���1100B 
D(����� (� D��\��;� ��& � #
���0�����2� �(� 	����O 
�% 4T�" 1���
�
'��*�O .�3 ���2* 0�����" �% 


� #�� 
& ��� 
�ut* �;�
& #�
&�+4T" ��)�/�	
�� ���% (��?��
 �� 0�����" 	��O 
% D�3 A��; ��)(�m��O������ 
��� w�� ?�����

 )������X� 0������ 1��s�� ���&��+��� +��� +��� +��� +��� �
ppm���� �� (pH 
&�
&�#���� 0; ����� +��� ���� 0�"��
�)��� (� �2& � �3 D��� ��
��l�;�* w�� '��*��O 1�s�� 1!�;

4T" D�<�;� D(���� 
���*���
�Qm;� (� D��\��;� �& � #
�� 0����2� �
.�3 ���2* 0�����" 	��O 
% 4T" 1��
� 

P�f�UZ7 ���+�� 

Z� (� �Q) 4T�" ��J�; �R�
>  ���! �)
*+8��U 1!
�; ����&
?�� (� ��s�� ��/% 0& � 1;� 8�O�� ��3 D��\�;� �Q����; #�% �� .

 +	�� 0�"�� 0:�3 +?�� 0�"�� 0:�3 	��;
� ?��� ��Z= (� 02���� �)�
D�7 '��� 7�\� �  )���� ��3 D��\�;� #�.(Wang & Wang 2010; 

Aflaki Jalali et al. 2016; Boamah et al. 2016) 
?��" ���^����; �;�
& #�
& D��\�;� ���� PK��2� 4T"
D��� '��� .1;� D�3 

X6�7P�4T" ^����; ���2* #�
& D��\�;� ���� PK��2� 
Table 2. Equations of kinetic models and their parameters 

Model Linearized Equation 
Pseudo first order 303.2/tkqlog)qqlog( 1ete −=−

Pseudo second order 
e2

2
et q

t
kq
1

q
t

+=

Elovich qT =
1
β ln(αβ) +

1
β ln(t)

Intraparticle diffusion model qT = k�t�  ² + I
Parameters

:qe Equilibrium adsorption capacity, mg/g 
tq : Adsorption capacity in time t, mg/g 

k1: the rate constant of the pseudo first order adsorption, 
1/min 
k2: the rate constant of the pseudo second order 
adsorption, g/mgmin

α: the initial adsorption rate, mg/gmin 
β: the desorption constant, g/mg 
ki: intraparticle diffusion rate constant, mg/gmin 
I: the resistance to mass transfer in the external liquid 
film 
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������������ � �� ����

P�g�UZ7 �%9%1�	9 

8��X& ���)� ��+0��& ����s�� #���<�� �����2* � 47���" ������� ���;�
&
8���U +4T��" �����&(�#�%�����/% � ����Q/* + �������
� +
���/<�K
���&��.��3 D��\�;�  )��Q3���.
��/<�K 0����2� '���� 0�O D���%�

 0)K ^* #�� 
& 4T"1;�+9JR 
&1��
� 
dO��R D��3 4T�" 
����2* 1s�� �0&P��b 1;� 
)( 

)�(
maxq

eC
b.maxq

1
eq
eC +=

0���2� �)� �� 0O 

eC?���� �� '�) ����2* 1s�� 
&§��� 9JR � 
���� �� 	
� eq

����2* 4T" 1��
� 
&§��� 9JR 	
�� 
& 	
� ��� '���� �� .��%�
 
�����Ub1&�u�<�J&��H
��/<�K 1�&�u �) 	
�� 
�& 
���� 9�JR
&
1;� �'���  )�/* D��%� D���3 4T" #�% ?�Q��� 47��" r�; 0&
1;� .maxq1���
� 
dO��R 4T�" 
�& §���� 9�JR 
�& 	
�� 	
�� 

.1;� 0)K ^* 83�U �& 
����� l�;�* 47��" 
���& �&�)(�� #�
&
�� 
�/<�K ?�� ��2& '���& 
�����U (� '��*RL�& 0�O0
�)( P���b

�� �)
2* �
O D��\�;� +��3 

)e(
ebC1

1
LR

+
=

���N� 0O �*��b ��RL.1�;� 4���� 4T" +�3�& ^) � 
\b ��&
��A& 
�� (� 
*H+�3�& 4������� 4T" ��3�& ^�) #���J� 
��� �+


�� ��&�� 
��� 4T�" +���3�& 
\�b #���J� 
���� � ���- 4T�" ���)
 1;� 1��
&(Wang & Wang 2010; Zhang et al. 2014).

r���; ���& 47���" #�
��&  �������
� 4T��" #�����/% ����- 	
���
& (0)K ��= #�� 
& 4T")1-���Q)
��01;� 
)( P��b 

)�(eClog
n
1

FKlogeqlog +=

'5 �� 0O 

FK47�" 4T" �:J� 9)
M 	
�� 
& 
��� 9JR 
& 0�& 1:�J� ��
) ����U #�
��4T" 1��
��� '��� ( � �%�n���</%
�� 
������U

 
1 Affinity 

��� '��� �� ��- 4T" (� L�
��� ���N� 0O 1;� 0�& � ��%� '����!
 ��� ���
2� � 0�-���3 A��  �����
� 1&�u .���3 
������U1/n '����

 0O ���<�% .1;� 4T" P�3 D��%�n4T�" ��3�& ^) � 
\b ��&
 0�O ����( � 1;� 4���� (�HG��A�& 
�* ��3�& 1/�; 0�& ����/% +

����/%#
)T�U�� 1���(�&F���  ��� ���O (Zhang et al. 2014; 

Kasgoz et al. 2006).
4T" #���/% ?�� ��;�
& ����� �� 4T�" #���
� P�
�u� ��Q/*
�� '���! � D��� ��
� ?��Q��� 	�/* 4T" #��
� 0O ��O +0�)K �� ��%

0& %
&  ��� 4T" 8�O D���3.��8%�O ��- ��> 0& 47�" .�&�)
 D��3 D��� 
�)( 0����2� l�;�* ���Q/* #����/% ?�� D�3 ��- 	
�

1;� 
)k(q¥ = β. ln	(K´C¥)

)g(
b

RT
=β

&0#��> 0Oβ���Q/* 	
*�A)� 1&�u ?��� 
�& ?�� 9�JR 
�& �KT

����2* ����U 1&�u	
� 
& 
��� 9JR 
& #�����U #�
��� 0�& z��&
�
 .1;� 
dO��RR� (�� ���Z" 1&�uT(K) .1;� ?���� B��� #���

β'5 #�
�& 
����& ����N� � 1�;� 4T�" 0����� #��
� ���N� L
2�
 ��:�O
*  ��� ���- ��)� 0O +D��& 4T" 
���& P��
R ���N� 
<����

�� '��� 4T" #�
& �� 47�" 
*K�& �%� (Mittal et al. 2014) . 
� ?��8�U ��s�� 0& ����/!  )�Q3���� ����&� 
� 12�:> ���&����)

 8��U (� !� +4T" 
� '���& ��Q)A�� ��) �)��/��3 ����&������ ���)
�� ��
� D��\�;� 1�;� P��b �)� 0& ���/% �)� �M�)� 0���2� .�
��

(Mittal et al. 2014).

)i(lnq¥ = ln(qµ) − Kε 

'5 �� 0O 
qe '�) ���N� 4T" #�% � ?���2* 1��R �� D�3qD]�:�3� 1���
�

4T" 4T" 0"�� 0& z�&
� � #��[* .1;� D���3ε���V¬U  �J���U
0& 
)( 0���2� (� � 1;� ?�� 
& ?�� ���O 9JR 
& §�1;� �)5 

2 Irreversible 
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)f(ε = RT	ln	̧1 + �
b¡¹

'5 �� 0O 
R) �%(�� ���Z" 1&�uJ/mol KeHa/f� (T.1�;� B��� #���K

)  )�Q��3���� ������&�� 1�&�umol2/J2l��;��� #�
���� 0��& z���&
� (
1;� 4T" 

)v(E = (2K)��  ²

&0#��> 0OE#�
��� S���� �� ��) � #
%�� #�
�� �) l;��� #�
��
  �-�� (� D����3 4T�" ?��Q��� ^�) ?��N��� �� D��\��;� ���� ��(5

 47�" r�; �* ?����?�� 
& ?�� 9JR 
& ���N� 
�� .1;�E��&
f�Hg?�� 
& ?�� ���O 
� +�3�&��)��/�3 '�) ?��:* (� 4T" ��)

 
�� � D�
O #�
�U (� 
�/�f?�� 
& ?�� ���O l�;�* 4T�" +��3�&
�� ?
��O �Q)A�� 4T" ��3(Mittal et al. 2014).


� 1��%�� ��� ���s�� 0& �Q����)���
* P�2�����4T�" ���)
 ��(5 #�
���� P�
����o* 1��J)( l����� ���;��Z� �� .���� 1���/%�

) ���������;�∆G0, kJ/mol) �m������5 +(∆H0, kJ/mol���U�
��� � (
)∆S0, J/molK
� #�
& (��� 4T" ��) 
�)( PK���2� l�;�* ����*

 ��3 0:;���(Aflaki Jalali et al. 2016; Boamah et al. 2016) 

)��(0
0 KlnRTG −=∆

)��(000 STHG ∆−∆=∆

'5 �� 0O 

0K+�Q�������)���
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%?�����A��; D�3 (�A��
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�)( 0)���  )�:* �E�; ��> D��\��;�

  Q3) �3�.a�*cD�
�� .( pX��� �����! #��% ���-��; �� D��3
 ?��" �� ?�����%�D��� D���5 .1�;� D�3 ��& ���> ��)� 0�J)�N�
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� 8�O�� �� D�
Q� 1O
3 ����! #�% �� �)��/��3 #�%

 ��)(�m��O ?�����% ��> 1�������� 1���/A���;  ��� �JO�&
O 
1��;� P���:u� 0��& �� ��)(�m����O ?�������% A����; '����& B����� 0��O
�� �� ��& �)� (� .���;� ����U ���O @�2*�� 0& '��*N-H ���"��

 U �� �%��& 0�O ����5  �)
O� w��& ������ � P�\���; 
�U 	�����5 #
������U �����O @���2*��O-H 1����� � A�����;  ����� ���JO�&
O

1������� }�� ��! ��cm-1ekGG.eGGG D���3� D�
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 �� ���"�� ���� +�)�
& D�V! .��/�cm-1FvFG #�%�����U ���cR 

C-H �� P�:u� ?�����% �� �� 
/��U ��cR 0E��� �� �#�%�� .��O
 #�
�& �Z"� ��Z= ��/- Si-O-Al �Si-O-Mg 0�& A��� �� 9��*
*

cm-1agf �cm-1kHf D�3 
%�� P��7����� ���cR 
<����� 0�O ���
 ��)(�m����O���� ?�������% 9���O
* �� `� ����-XG-g-IA/BT 

.1;� & Y)��� 0& 0"�* �&0+D��3 A��; ?�����% ���-�; �� D��5 1;�
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� � ����! #�%y
�% 
u 1���� � A����;  ���� ��JO�&
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.���� ��"� 1������� 

Fig. 1. FTIR spectra for a) Carboxymethyl cellulose b) 
Clay c) Carboxymethyl cellulose-montmorillonite 

hydrogel 
T\�N�A�
� 
)( 0)���  )�:* �E�; ��>aA���;  ��� �JO�&
O (

b�`� ��- (c(?�����% A���;  ��� �JO�&
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c
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100 ���������	
������������ � �� ����

X6�7Q�D�
� D�3 A��; ?�����% ���-�; �� D�3 pX�� ����! #�% 
Table 3. Functional groups of synthesized hydrogel 

Functional groups Wave number, (cm-1)
O-H stretching vibration of carboxylic acid and Al-Al-OH 3500&3000
Stretching vibration of C-H from CH2 or CH in cellulose 2920
Stretching vibration of C=O related to carboxylic acid 1650
C-H bending modes 1416 and 1325
Stretching vibration of C-O in cellulose 1199
Stretching vibration of Si-O related to montmorillonite clay 1100
Bending vibration of Al-Al-OH related to montmorillonite clay 915
Bending vibration of OH in COOH groups 795
Si O Al tetrahedral bending mode  518
Si O Mg tetrahedral bending mode 468

X6�7e�A���;  ��� �JO�&
O ?�����% �Q����; #�%
�����U.1������� 1���)��� C°��+0���� 1s��ppm���� +�/�+47�" 	
�mL�� 

(?���� 
Table 4. Kinetic parameters of carboxymethyl cellulose-montmorillonite hydrogel (temperature=30ºC, initial 

concentration=1000ppm, adsorbent dosage=0.1g, solution volume=25mL) 
R2Parameters Equation type 

0.974k=0.025 1min −qe(Cal.)= 54.7mg/g qe(exp)=70.46mg/g Pseudo first order
0.98811 minmgg0012.0k −−=qe(Cal.)= 76.9mg/g qe(exp)=70.46mg/g Pseudo second order
0.922----α=25.12β=0.088Elovich

Third stepSecond stepFirst step

Intraparticle diffusion
ki3=0.064-ki1=4.899
I2=69.22 -I1=17.67 

R2=0.973 -R2=0.915

Q�P�x1 (/�.%[ UZ7 I�&�� �� '%	. (%1� ��Lt. 


� �� `�/* '��( 
u��A���; ?������% l;�* w� '��*�O 4T" ��)
  Q3 �� D�3�1;� D�3 D��� '��� ��� D�%���� ����/� B:> . ���3

 ��� 
����& A�� 4T" 1��
� +'��( 8)�A�� �& 0O (� ��2& � ���3��
0& 0N������b�� �� ����2* 4T" 1��
� (� 1��
� wm; � �;�

 (� �2& � 0���) 8)�A�� ����5 0& 4T"��� 0N��� 0&�� ?��2* .��;�
0& �� 
s� 
� #���&� �� �;��'�Q� 4T" ��) 4T�" #�
�& #��)( #�%

 4T�" 1���
� � ���� ���"� ?������% 1�)(�m��O �� w� '��*�O
0& ��8)�A�� 1!
; D�<)�" +'��( 13T� �& ��� �&�) �� ?�$*� #�%

 '��*��O (� ?� 1)(�m��O '��Q� � D��3 ]�:�3� w�� #��% ��(5 #��%
 4T" #�
& #
�/O ��� ����& w�� '��*��O 
� '��)�U �� � ���������)

 ��� �Q�����)� ?���2* 0�& 4T"�� � 4T" .���;� (� ��2& ?���2* 0�&

� +'���;��0& 1;� �Q/� 4T�" ���) (� 	
�" ������ ?��N��� 1�!

 ��3�& 47��" r��; 0�& S)��� l��� .(Pandey & Mishra 2012; 
Yan et al. 2011) 

�� 8%�WU (� D��\�;� �& w� 4T" #�� 
& '���Q/% � _��� 

Fig. 2. The effect of contact time on adsorption capacity 
of copper cation by hydrogel adsorbent 

(Temperature=30°C, initial concentration=1000ppm, 
adsorbent amount=0.1g, solution volume =25mL) 
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'�;���O ?�����%.����U.���;� ^��)
O�.����N� +1��<��U�*5
 ?��2* '��(��0N��� 0����� 1�s�� #�
&���� ����� 
���� �� 	
��

&0�� .��5 1;�8%�WU 	��E�� '����Q/% � '��) l�;�* 0�O #
<)�
�3+0���� l;�* w� 4T" ?��2* '��( ��JO�&
O ��������% #��%

A���;  ���.'�;���O��� 0N��� 0���� 1s�� #�
&��� ����� 	
��
 
��� ���3  b�R (Yan et al. 2011) . ?�; �� ��%�WU ������ 

���5  )
O� ?�����% #�
&.0����� 1�s�� ��& ���;� ^��)
O���/�
�K�� §���?��2* '��( ++�����2* 1!�; ��3.(Badruddoza et 
al. 2013) 

0& Y)��� 0J)�N� �& �)�
&��& �� 
s� �& ?��2* '��( 0O �;�01�;�
��:)
N* ����X/% D��5 .���� '�
<)� Y)��� �& �:;��� 

Q�Q�UZ7 ���+�� ����� 

D��� �Q����; �;�
& (�  b�R Y)��� ?���" �� �%�<�)��(5 #�%�
D��� '��� ?��� �<��J:/% 9)�
�M ���& 0J)�N� �& .1;� D�3 #��%
�� ���X� #
����& �����X/% 	�� 0"�� 0:3 0���2� 0O �
& �U '��*

D��� �& �%�<�)��(5 #�%0& �
� �)�
&��& .���� D��<)�" #
����O #��%
 �& 9;���� D���O 4T"D�<)�" ���2* 0& #�% '���* 0�& D��3 0��
� ��O 

0& 4T" ^����; � 1;� 	�� P��b�I)A�� 1;���)��/��3 4T"
 1;� 8�O�� 1!
; D���O ?
��O(Ren et al. 2016) 0:3 ^����; .

 0���"��8%�W���U �� 	�� @��A���� A����� 
���<)� ¨����% 1���;� D����3 
(Yan et al. 2011; Zhang et al. 2014).

?�� Y)��� 
<)� L
> (� D��3 A��; 47�" #�
& D�7  -�� 7�\�
�� '��� ����/� 0O �%�qt9�JR 
�&t1/2 1�J�� 1�;�� l�- ^�)
 ?����")�0��& ������/� .( 0��O 1��;� D���3  ��b�R l��- ����= P����b
'��� ���Q� l;�* 4T" 8�O�� ?
��O D��%�J� ��/��� 7��\� #�%

 
�<)� L
��> (� .1��;� �)��/���3 8���O�� ��) ���& 0��Q�)� 0��& 0��"�*ki1 
��A& (� 
*ki3 '��) ?��N��� 0�O 0��R
� ������ +1�;� (� #A��� #��%
���S)
; +1;� 47�" r�; 0& ?� �� ��\*� 
* �����(Rengaraj et 

al. 2007) �& Y)��� .0Y)���� ��& D�7  �-�� 7��\� ?��� (� D���5 1�;�
 1N&��� '���Q/% � �OV�� ����(Aflaki Jalali et al. 2016).

Q�e���Lt. pH 


�ut*pH D������ �� w�� '��*��O 4T" ����2* 1��
� #�� 
&�
�* ��� Q3�D�3 D��� '��� .1;��� '��� Y)��� ��%� 4T�" 0�O

'��*�O w�� #�% l�;�* l���� �� ?������% #���;� #��% 8%��O
�� 0O ����( .�&�)pH (� ?�������*���� 8)�A��� ��&�)+1���
�

 (� ?� 1�)(�m��O 4T"��/����*��/������� 	
�� 
�& 	
�� 0�&
 8)�A��� (� w�U � 0����) 8)�A�� 1!
;pH ��*�+4T�" 1���
�

 
dO���R ����N� 0�& � 0����) 8)�A��� �O���� ���N� 0& 47�"��/��
���� 	
� 
& 	
���#���;� l���� �� ��)��U 4T�" 1���
� .��;�
�� :��3�&  ���� �� 0�& �����*����U ^�) A����;  ���� ��JO�&
O (

 1;� �����5 �)��O�;'�Q� 9��� �� 1�;� ������5 '5 ?��$*� #��%
 ��pH '�) ��)�U #�%H+'��*��O �& #
���& #��%Cu2+?����� ��

0& #�
& '�Q� �)� '���5 1;� ��� 1&��� �����5 ?�$*� #�% � ����O
 '��) ��& '�) ?��:* 8�O�� #��%Cu2+'��*��O �?���:*  �&�� #��%

��  Q�� ���J& �� ?� 1)(�m��O �� ��"�� .���O��� (pH ��)��U
 D�
�� 	
��� 0�&  ��JO����% � PV���JO�&
O #��%-COOH �-OH 

'��*��O 4T�" 0�& ��)�/* 0E��� �� � D��& ������� w�� #A��� #��%
(Zhang et al. 2014; Wang et al. 2009) 8)�A��� ��& .pH ��

D�������*�D�
� '��;�A���) ��\*�  �JO����% + �JO�&
O #�%
 �� �)� � D�����D�
  Q�3 0�& �����! #��%–COO-�–O-?����� ��

 '��*��O 4T" � ����� ��cR ��� 8)�A��� w�� #��% ��)� 0�O ��&�)
 ���� 8)�A���� %
��& 0��E��� �� ������* ����& ^�*����;��
�Q�� 8���O

'��*���O '���Q� �w��� #���% ���3�& ���\�� ����& ���& ?���$*� #���% 
(Wang & Wang 2010) 0��& 0��"�* ���& ����O 1����R �� .pH 

?���� +�&5 #�%  Q�3 0& w� #��%Cu2++Cu(OH) ��)Cu(OH)2

?���� �� �� .���� ��"� �&5 #�%pH ���R�+1��VRCu(OH)2

'�) �)�
&��& +D��& K�& #�%Cu2+(� .����J% ?���� �� ��b� #�A"�
 �� +
��<)� L
��>pH (� 
�����& #���%�+1����VRCu(OH)2�����J&

'�) 4�;� � ��)�U 4��;�  �Q��* 0& 0"�*�& .1;� S)�3 w� #�%
Cu(OH)2��pH (� (��E���+pH 
&�
&�+0&'���!pH #�
& 0��Z&

8)��(5 
)�; �3 4�X��� �%(Mittal et al. 2014) '����Q/% � '�) .
pH 4T" ��)�
� #�
& �� 0��Z&+�&0_���� 0O ���R �� �����5 1;�

 '�����Q/% �pH w��� 4T��" #�
��& �� 0����Z&+�D�
��O �����2* ����� 
(Yan et al. 2011; Wang et al. 2009).

Q�f����:1 ��Lt.Us%7 

*�����2* 4T" 1��
� 
& 47�" ���N� 
�ut LTR �b�� ��� Q3 
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a��� '���� Y)��� .1;� D�3 D��� '��� 0�O ��%� 8)�A��� ��& ����N� 
47���" (�Gk/G���* �/�	
��� (� 4T��" 1����
�i/ie0��&aG
§��� 	
�� 
& 	
��O�8%�1;� 0���) 0�O ���R �� +(� LT�R ��b��
ik/Ha0&g/eF�b�� 8)�A�� 1���) 47��" ����N� 8)�A��� ��& .

 '��Q� ���2* 0E��� �� � 0���) 8)�A�� r�; 1R�J� �� 4T�" #��%
#�
& `
�;� 47�" 8�Q/%
&.4T" 0���) 8)�A�� D���3 �� �

Fig. 3. The effect of pH on adsorption capacity of 
copper cation (temperature=30°C, contact time=3h, 

initial concentration=1000ppm, adsorbent amount=0.1g, 
solution volume =25mL) 

T\�Q����N� 
�ut*pH 
&1��
� 4T"'��*�O w�)��� ��0"��

 +`��J�; `�/* '��(�1!�;0���� 1s�� +ppm���� +�/�	
�
 +47�"��
��� §���(?���� 

Fig. 4. The effect of adsorbent amount on adsorption 
capacity of copper cation (temperature=30°C, pH=4.5, 

initial concentration=1000ppm, solution volume =25mL) 
T\�e�
u����N� 47�"
&1��
� 4T"'��*�O w�

���)C°��+�/�=pH+?���� 1s��ppm���� +mL�� (?���� 

LTR �b�� 0E���+��8)�A�� ��� 4T" 1��
� 8%�O .�&�) �����*
 :�3�& 
)(  )K� 0&H�ER � 1�s�� �� 47��" ���N� �� 8)�A�� (

'�Q� '��� ]�:3� 0& 
E�� +?���� (� 1&�u ��� 4T" #�% ���3�F(
D�7 8�Q/%
& �& ����N� (� ��3�� O�
�*  d� #� 9:�; +47��" #K�

�� 4T" 1��
� �� 8%�O ��3��(P��7 47��" 
)���N� �� K��& 


E�� 8%��� 0& 1R��J� ����; �8)�A��� ?��> 
��J� ������� 

�� ����3.(Aflaki Jalali et al. 2016; Ghanizadeh & Asgari 
2009) 

Y)��� §�%�WU ?�; ��FGGf A�� ����N� 8)�A�� �& 0O ��� '���
 �����N� 0��& wm��; �8)�A���� LT��R ���b�� 47���"§��� ��&���u ���;� 

(Milosavljevica et al. 2010).

Q�g����%K� UZ7 ����� 

0�; ����2* 4T" 1��
� '��*��O #A��� 1���:O +4
�; w�� ���
0& �&5 ?����  -�� '��A/% P��b �� ����j/% � (��&���� 4T")

?����  Q3 �� +(�Q* 4T") 0�����" #�%k.1�;� D��3 D��� '���
�� '��� Y)��� 0O �����/% 1:�J� 4
�; ����2* 4T" 1��
� �%�

 �� 0&'��*�O 4T" � �Q* 4T" 1��R �� 
% �� 
<)� #A�� ��&���
���� ]���M�� ���)�  ����� .1��;� 
*K���& '����& 
*K���&  ����� 0��& ������*

 �� 0& 1:J� 4
; �/*� 	
" � ���) ]�23 +0�)��*�<��
�Q��'��*�O 

Fig. 5. The competitive adsorption in ternary cations 
(Pb2+, Co2+ and Cu2+) (temperature=30°C, initial 

concentration=1000ppm, adsorbent amount=0.1g, 
solution volume =25mL) 

T\�f�#A�� '��*�O 0; ��&��� 4T" �;�
& ))4
;Pb2+ 1��:O +(

)Co2+)w� � (Cu2+()��� C°��+0���� 1s�� '��*�Oppm���� +
�/�+47�" 	
�mL�� (?���� 
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1���:O �w�� 
�<)� ��3�& (Badruddoza et al. 2013) #��; (� .
 0; 
% ����2* 4T" 1��
� ��&��� 4T" �� 
<)�'��*�O 0& 1:J�

 ��� 0�O 1�;� 0����) 8%��O �Q* 4T" 0�& �����* ���& 1�&���  ����
O��*��'�%�� #��"���� � l��� �� �� E����O 0�& ��;
�;� 8%� ���0

D�<)�" #�
& 47�" #�� 
& (4T") ?�$*� #�%'��*�O ���"�� #�%
 ?���� ��.�3�& '���Q/% � �;�)��� ?�; ������ 0O ����� '���

*K�& 4
; LTR �b��1;� '��/���5 �w� (� 
.(Mariussen et 
al. 2015) 

��8%�WU 
<)�¨0�&  �)�/* ��3 	��E�� '���Q/% � 	��� l;�* 0O
'�) LTR 1����6( l;�* ����
� �� #�% �& ��2�:> #��%0P���b

Co2+> Cu2+> Zn2+> Mn2+ &0��5 1;� (Erdem et al. 2004).

Q�h�x1 (/�.%[ ���6� I@�B 6 %1 ��Lt. 

0���� 1s�� � ��� 
�ut* 0& z�&
� Y)���'��*�O ��w�  Q3g

Fig. 6. The effect of initial concentration on adsorption 
capacity in different temperatures 

T\�g�*tP��\�� #�%��� �� 4T" 1��
� 
& 0���� 1s�� 
�u 

+w�� 0����� 1�s�� 8)�A�� �& .1;� D�3 D��� '��� 0�O
�� #�
���
 ��� 8)�A��� ?���� � 47�" `�/* r�; �� 1s�� '�)��
� � ��&�) 

���N� 0E��� ��'��*�O 4T�" 47��" r��; #�� 
�& #
����& w�
 ��� 8)�A��� �����2* 4T�" 1���
� � D��3 ��&�).(Zhang et al. 

2014) 
� D�
�O ����U 8%��O 4T�" 1���
� ���� 8)�A��� ��& 
<)� #�; (�

 #���� �� 4T�" 1��
� �)
���& 0�"�� 
\�b ̀ ���J�; �&01�;�
�� ��)5 1�;� D��� �� 4T�"�� D��)�U �K��/�R� ���� 8)�A��� �& �
)(

(Hosseini-Bardegharaei et al. 2010; Barkat et al. 2014) .
D��� '��� �� ]�M�� �)� A�� '���Q/% � ���JR Y)��� �)����O 0O ���

 ) 	�
��O 4T��"VI ���)(� 47���" l��;�* (Toluidine Blue o-

Impregnated XAD-7 1��;� 0�����) 8%���O ����� 8)�A���� ���& 
(Hosseini-Bardegharaei et al. 2010).

Q�i�UZ7 �%1�	9 ����� 

#�%
�����U ?��" �� 4T" #�%���/% 0& z�&
��'���� D��� D��3
��& �<���J:/% 9)�
��M `���;� 
��& .1��;�0?���� (� D����5 1��;� #���%

���/% +���X�¨
� (� �� 
�J\* �)
�Z& 
�/<�K���) 
�& w�� 4T"
�)�
&�����& .���� D����3 A�����; ��)(�m�����O ?��������% #�� S���)(�* 

D�<)�" #�% ?�2� #�� r�; 1-���I) 47�" D���& �9���2�� '5 

4T" w� '��*�O 0& P��b ,* 0)K #���D��� 1�;�.���j/%��
#�%
�����UKL�1/n �� '��� 
� 0O ��%��& ��)��04���� P��b 

X6�7f�4T" #�%���/% #�%
�����U 
)��N� 
Table 5. Isotherm parameters values 

333303273Temperature, K Isotherm 

83.3100111.11 g/mg,qmax

Langmuir 
0.0120.010.022 mg/L,b

0.95.0.1 0.96.0.12 0.919.0.069LR
0.9990.994 0.997 2R
2.722.539.44g/L,KF

Freundlich 0.5440.5750.391n/1
0.9370.940.9132R
14.6416.3617.48β

Temkin 0.2360.220.456g/L,KT
0.9810.970.9642R
61.4966.3583.01g/mg,qD

Dubinin-Radushkevich 0.0750.0740.072E, KJ/mol
0.8560.8520.8812R
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X6�7g��U�
��� � �m����5 +�������;� ��(5 #�
�� P�
��o* 
Table 6. Free energy, enthalpy and entropy changes 

Temperature, KThermodynamic 
parameters 333303273

-5489 -5038 -4874)mol/J(G∆

-2027 )mol/J(H∆
10.25 )K.mol/J(S∆

X6�7h�?�����% 0����& 4T" 1��
� 0J)�N� 47�" �& D�3 A��; 1)(�m��O���� #�% 
<)� #�% 
Table 7. Comparison of maximum adsorption capacity of synthesized nanocomposite with other adsorbents 

Adsorbent qm(mg/g) Isotherm Optimum 
pH 

Temperature, 
℃ Reference 

Carbon nanotube/calcium alginate 
composites 72.99 Langmuir 5 25 (Li et al.  2010) 

Xanthan, 2-acrylamido-2-methyl-1-
propane sulfonic acid, 

montmorillonite hydrogel
39.06 Langmuir 5.3 25 (Aflaki Jalali et 

al. 2016)

Carboxymethylated chitosan hydrogel 
beads 

139.27
139.08 
139.08 

Langmuir 5 
21
30 
40

(Yan et al. 
2011) 

Ion exchange resins 1500H 24.57 Langmuir 5 25 (Rengaraj et al. 
2007)

Chitosan, itaconic and methacrylic 
acid hydrogel 

122.59
204.37 
226.05

Langmuir 5.5 
25
37 
45

(Milosavljevica 
et al. 2010)  

Poly(methacrylamide-co-acrylic 
acid)/montmorillonite nanocomposite 49.26 Langmuir 5 25 (Barati et al. 

2013)
Pectin–iron oxide magnetic 

nanocomposite 48.99 Langmuir 5 25 (Gang et al. 
2012)

Carboxymethyl cellulose - 
montmorillonite hydrogel 

111.11
100 
83.3

Langmuir 5
0
30 
60

Present work 

1;� D�3 	�E��(Zhang et al. 2014; Kasgoz et al. 20065) . 
&
���&�� ?�� `�;�.
)��N�  )�Q3���E0& 47��" #�
�& D��5 1;�

 (� 
��/O D��3 A��;�?��� 
�& ?�� ����O ��� '���� 0�O 1�;� ��%�
��O�(�; 9��� 4T�" w�� '��*��O l�;�* ��)(�m���O ?������%
D�3 A��; (� ��I)A�� ]�� 1�;�.0�2���� �� A��� '����Q/% � #���U

 4T" 4
;'����( ?�����% (� D��\�;� �&.�����U.PV)
�O�  ��*�+
?�� 	
*�A)� 
�/<�K 9�;��� �� @��A�� ����
� .(Pandey et al. 

2012) 
#�%
�����U 0& z�&
� Y)��� 0���� �� ?���" �� �Q����)���
*�

�w:��� ��(5 #�
��� ��\�� 1��V! .1�;� D�3 D��� '��� �m�����5
0& '��� 9�*
* 8��O�� '���& �(���
� � '���& #���- 0�&��- D���%�

 '���� ��U�
��� P�
���o* 1:d� 1�V! ���j/% .1;� 4T" D���%�
�
� ���R �� S)��/����" �
��� r�; �� �/s� �& 8)�A�� (����)

 � 4T"��� ?����� �� w�� '��*��O 4T�" #�
�& 47�"  )�/* (

 1�;� ��J�; #�
��� 8%��O 0E���.(Aflaki Jalali et al. 2016; 
Boamah et al. 2016) 

Q�k�Us%7 %� �$�%:1 �b� �%9 

?��" ���47��" (� #����2* /�JO�� 4T" 1��
� 
)��N� #��%
 �" �� D��3 D��\�;�4TCu2+D��� '���� ��& 0�J)�N� �� .1�;� D��3

47�" 
<)� #�%+?�����% D�3 A��; ��)(�m��O���� #�%+�)
����&
 8)��(5 #��� 0; 
% �� 9;��� 4T" 1��
� �� D��� '���� ��- (�

.1;� 1&���  &�� 
<)� #�% 47�" �& � 1;� 

e��2��  ���F 
��)� �8%�W�U ?������%  ���� ��JO�&
O (� D��\��;� ��& #��)�"

 '���;�A)
/��U @�� l�;�* � 1�������� 1��� `� ��- � A���;
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.��3 0�-��; � A���; ��(5 ?�Q)��� 1���
� (� w�� '��*��O 4T�"
�3  b�R 
)( Y)��� � �&�)(�� ���� w� P�\��; �&5 ?���� 

�.� PV�JO�&
O ����! D�
� ��Z"� ���Z= ��/- #�%��Si-O-

Al �Si-O-Mg.�3 �)�;��3 D�3 A��; ?�����% �� 
�.P���� �� 4T��" 1����
���� ?���� � ����;� ?����2* 0��& 0��N���

 D��� ����& �� ������X/% �)
������& 	�� 0��"�� 0:���3 �Q������; #����%
.13�� �%�<�)��(5 

�.8)�A�� �&pH (���*�1��
� 8)�A��� 4T" � �
�O ����UpH 

&�
&�0&.�3 4�X��� 0��Z& '���! 

�.�&.1��) 8%�O 4T" 1��
� ��� � 47�" ���N� 8)�A�� 
�.0���)��*�<��
�Q�� 0��& 0��"�* ���& D���3 A����; ?�������% 1��)(�m��O

'��*�O 0& ?���� �� ��"�� #�% w�� +4
�; 4T" 0&  )�/* 9�*
*
.���� 1��:O �

�.
dO��R0& 
�/<�K #���/% ?�� `�;� 
& 4T" 1��
� 9��*
*
��� +��� ��/��§����� ��� 
��& 	
��� #���%��� �� 	
��� +��� �
��� 0& �)��O 0"�� .��5 1;� 

���)�
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