
 88زمستان /چهارمشماره /مچهارسال /های علوم و فنون دریـایــی مجله پژوهش  

 
35 

 

 جدید جاذب GA-2009       جهت جدا سازی کادمیم با استفاده از 

 نانو تیوپ کربن و کربن فعال

 3فریبا ملکیان و 2، فاطمه احمدی1*حسین غفوریان 

 دانشکده علوم وفنون دریایی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاداسلامی -2و1

                     دانشکده شیمی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاداسلامی    -3

  22/11/88: پذیرش تاریخ                                          88 /28/11: تاریخ دریافت

 

  دهیکچ

ل بالا بودن سطح یبه دل. طی در سطح جهانی است یست محیز کی ازمسائل مهمین یآلودگی منابع آب به فلزات سنگ

 یا کاهش یونحذف درباره . ، حذف آن اهمیت زیادی داردی زنده افت هابل آن به تجمع دریم وتمایت کادمیسم

. گرفته است انجام مطالعات کمی (MWCNTs)ه ای کربنیوپ چندلایله نانوتیوسبه  م موجوددرآب آلودهیکادم

حاوی  کروی شکل در بستر آلژینات کلسیم ط دمائی ثابتیوم در شرایزان جذب کادمین مییتع ،قیتحق این هدف از

نشان داد که با لاترین مقدار  pH تغییرات. می باشد با حفره های نانو (پودر)پ کربن چند جداره و کربن فعالنانوتیو

ه کربنی در زمانهای مختلف یوپ چند لایزمان تعادل رسیدن جذب روی نانوت .صورت می گیرد pH=2جذب در 

گویچه های آلژینات کلسیم حاوی  روی بر یون کادمیوم مقدار جذب مطالعات بعدی روی . مورد بررسی قرار گرفت

کربن فعال و  افزایش وزنی.با یکدیگر مقایسه گردید صورت گرفت و نتایج  کربن فعال و گویچه های نانو تیوپ کربنی

نتایج بدست آمده نشان داد که در شریط مساوی .بر روی جذب  کادمیم مطالعه گردید گویچه های نانو تیوپ کربنی

میلی مول بازای هر گرم جاذب  12/1و  28/1و کربن فعال بترتیب برابر  پ چند لایه کربنمیزان جذب نانو تیو

  .نانو تیوپ چند لایه کربن می باشد بدست آمد که بیانگر جذب با لاتر

 (.4)ظرفیت های جذب بدست آمده در مقایسه مقادیر گزارش شده بیشترین میزان جذب کادمیوم را نشان میدهد 

   نده های آبیآلا ،کربن فعال، لایه کربن،نانوتیوپ چندومیکادم: دی یکل واژگان

ghaforian25@yahoo.com :مسئول مکاتبه *  
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  مقدمه

ر پساب های صنعتی ، خانگی ، کشاورزی و ین سمی است که از راههای مختلف نظیکی از فلزات سنگیم یکادم

م در یحداکثر غلظت مجاز کادم. د شهری و صنعتی وارد منابع آب می شود یر بهداشتی مواد زایفن غمکانهای د

ر یا زیدهد آبهای سطحی یبررسی ها نشان م. است  ppb 5ه درآب شرب یتخل ه شده قابلیصنعتی تصف پساب های

برابر حد  211 تا 21 یعنی تریل  بر گرم   لییم 1تا  1/1ر ینده در مقادینی در بعضی از مناطق اطراف منابع آلایزم

ه ها یدر کلم یک عنصر سمی است که یکادم .(Greenberg and Clesceri , 2007)دنمی باش  وم آلودهیکادم به  مجاز

ستم عصبی ، یو موجب بروز اختلالاتی در سن های گوگرددار واکنش انجام داده ین عنصر با پروتئیا.  ذخیره میشود

   (.Sheng et al ,2004)ز در پی داردیرات استخوانی و کم خونی را نیین شده و تغلوزالمعده و گردش خو

روش های رسوب دهی با  مهمترین آنهاوم از آب و فاضلاب وجود دارد که یروش های مختلفی برای حذف کادم

وی مواد کی و جذب سطحی ریولوژیونی ، روشهای بید ، اسمز معکوس ، تبادل یا سولفید یدروکسیاستفاده از ه

وم در یر غلظت کادمیانتخاب نوع روش به عواملی نظ.  است ه کربنییوپ کربنی چند لایر کربن فعال ونانوتیجاذب نظ

گرم میلی  5وم کمتر از یدر صورتی که غلظت کادم. ل اقتصادی بستگی دارد یاز و مسایه مورد نیدرجه تصف،فاضلاب

مشکل و از لحاظ اقتصادی د یدروکسیا هید یورت رسوب سولفق رسوب دادن به صیتر باشد ، حذف آن از طریبر ل

با استفاده از کربن فعال حاصل از چوب  در یک پژوهش(.Papageorgiou et al. ,2006) ستیمقرون به صرفه ن

 .( Kadirvelu et al 2003)گزارش شده است mg Cd(II)/g  4/33 جذب کادمیوم نارگیل ظرفیت

     ه کربنی  و کربن فعال شده را نام بردیوپ چند لایم را جذب کند می توان نانوتیدماز مواد جاذبی که می تواند کا

                         (Ghafourian et a.l, 2008., Li et a.l, 2003 & Rao et al, 2007.) 

یه ای کربن هدف از این مطالعه بررسی ظرفیت جذب کادمیوم در بستر گلوله ای آلژیناتی حامل نانو تیوپ چند لا

 .است

نک یک صمغ چسبناک ید آلژیاس .بعنوان گلوله ساز بستر جاذب استفاده شده است مینات سدیآلژن تحقیق یدر ا

آلژینات سدیم در آب حل نشده ولی یک جاذب آب .افت می شودیواره جلبک های قهوه ای به وفور یاست که در د

 .می باشد
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نمک کلسیم آن بنام  ولیاست،  در آب محلول  ستخراج می شود کهه جلبک قهواه ای ااز دیوارآلژینات سدیم 

 ,.Ibanez et al)در گرما و سرما حالت ژله ای خود را حفظ می کند در آب حل نمی شود،و م آلژینات کلسی

2002). 

لسی ع غذائی به عنوان اموید کاغذ ودر صنایلاغری ، تول دفرآوردهایی با مصارفینات درتولیع مصارف آلژیف وسیط 

آلژینات . ره  استفاده می شود ید ها و غیه آنتی اکسین از خون در تهیجذب فلزات سنگمانند  سم زدا لر و عامیفا

د ینک اسیر محلول آلژیکه نمک غ کرده مانند چهینات کلسیم گوید آلژیتولمولار  5/1 د کلسیمیکلر سدیم با محلول

 .است 

 

 

 

 

   مواد و روش ها 

کربن  مورد استفاده شامل،مواد .شمال انجام گرفتتهران می واحد یدردانشکده ش 1388ل در سا ش هایه آزمایکل

 و ساخت کارخانه مرک آلمان در صد 25 کیترید نیاس ،هیدروکسید سدیم   مید کلسیکلر –م ینات سدیفعال ، آلژ

  ایران پژوهشکده شرکت نفت شده در ه کربنی تولیدنانوتیوپ چندلای

 

 

 ناتییآلژ چه هاییه گویته  

  

 دم بدست آمینات سدیژل مانندی از آلژ ترکیب آب     میلی لیتر 51 م باینات سدیآلژ گرم 1 ابتدا با مخلوط کردن 

نات یآلژ نمونه بردارمتصل به  ژینات سدیملاز سرنگ حاوی آْ . میباشد NaC6H7O6 بسته دارای فرمول ن ژلیا. 

گویچه ،سپس به کمک  کاغذ  صافی  .دمآچه مانند بدست یگو م یلسنات کیآلژشده و  نیم مولارم ید کلسیوارد کلر

 چهیگو.  دش داده شستشو با آب مقطر دو بارو     نیم مولارکلرید کلسیم  محلول با  دوبار و  جدا ها از داخل محلول

 جداپس از  گویچه ها  .  نگهداری گردید تا زمان آزمایش کلرید کلسیم نیم مولاردر محلول  و در ظرف سربستهها
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آنالیز کمی نمونه ها با .گرفتمورد استفاده قرار  و خشک کردن با سشوار با کمک کاغذ صافی از محلول کردن

  .استفاده از طیف سنج اتمی انجام گرفت

 

 

  روش اندازه گیری 

 

 : میزان جذب یون کادمیوم محاسبه شده استضریب جذب و درصد جذب  شامل 2و  1روابط با استفاده از

                                            
M

v)cc(
q ei 
 (1    

                                            100
c

cc
y

i

ei 


 (2 

q  =جذب فلز مورد نظر بر حسب  ضریبm mol/g  

Ci  = غلظت اولیه قبل از جذب(ppm)  

Ce  =جذب ل بعد از غلظت فلز باقی مانده در حالت تعاد(ppm)     

M  = گرمجرم جاذب بر حسب  

V = میلی لیترحجم برداشتی از استوک اولیه برحسب  

Y =درصد جذب 

 

 ه برای جذب یه و ثانویستوک اولا ه محلول های استانداردیته

 

با غلظت  هیمحلول استوک اولتا،دهیرسانمیلی لیتر  1111به حجم   را آبه 8گرم نمک سولفات کادمیم  28/2مقدار

ppm1111 با غلظت  هیاستوک ثانو  ن محلولیاز ا.بدست آیدppm 811 تهیه شد. 

 

    pHاثر 

،  متر pHقبل از افزودن جاذب ، با کمک  تهیه و ه یاز استوک ثانو ppm 811با غلظت  میلی لیتری  21نمونه  2 

جاذب را سپس .  دتنظیم گردی 2-8ودهمحد نیب pH ا بازید یاسن کرده و با افزودن ییته  محلول ها را تعیدیاس
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ارتعاش روی  بعد و اضافهآلژینات گلوله ای گرم  1014 ارلن حاوی کادمیم 2یک از  هر به خشک و وزن نموده و

با غلضت های  محلول برای رسم منحنی کالیبراسیون هر سه.ردیکنواخت انجام گیبه طور  جذبقرارداده تا  دهنده

  .کادمیم تهیه گردید مختلف از

 :نتایج

 (Atomic Absorption Spectrometry) جذب اتمی  دارد با استفاده از طیف سنجمحلول استان  3و  نمونه 2از

که حداکثر جذب در  نشان می دهد 1شماره  در جدول و شکل نتایج بدست آمده. ری شدیاندازه گکادمیم غلظت 

 .رخ میدهد    =2pHمحدوده 

 

جذب کادمیم با گویچه های ساده آلژیناتی و تعیین مقدار  هاش در  -اثر پ -1اره جدول شم                      

 بر حسب میلی مول بر گرم (q)ضریب جذب 

q 

mmol/gr 

pH  مقدار جاذب

g 

Ce(ppm) 

 غلظت ثانویه

Ci(ppm) 

 غلظت اولیه

 شماره نمونه  

28/0 

69/0 

62/0 

01/1 

00/1 

10/1 

60/8 

96/3 

12/0 

86/6 

18/9 

30/9 

00/0 

00/0 

00/0 

00/0 

00/0 

00/0 

0/986 

1/986 

9/988 

3/916 

6/918 

0/901 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

1 

8 

3 

0 

6 

9 
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q(mmol/g) 

  

       

 

  

 

 

 

 

 بسح رب  q pHضریب جذب :  1شکل 
 

 

 

 جاذب اثر سرعت جذب یون کادمیوم بر روی

  

 کلرید کلسیم میلی لیتر 11حاوی  درون بشر گرم  2/1ناتی حاوی نانو تیوپ کربن   مقدار برای ساخت  گویچه آلژی

با آن اضافه شد تا گویچه های محتوی نانوتیوپ کربن  بدست  قطره قطره  وآلژینات سدیم نیم مولار ریخته

   .ن آن گزارش شدنگیتکرار و  میزان میا ربا 3برای هر آزمایش  qمیزان .آید

 pHآبه در  8م یاز محلول سولفات کادم سی سی 25محلول باحجم  12 تعداد برای بدست آوردن سرعت جذب

ارتعاش قه روی یدق 31قه و یدق 21 ،قه یدق 31قه ، یدق 15 از جاذب در زمانهای گرم 121/1با مقدار  2نهیبه

شماره  یری شد که نتایج در جدول و شکلاندازه گها  ن محلولیا میزان جذب کادمیمو سپس  دادهقرار  دهنده

  .قابل مشاهده است (2)

 

 

 

0 

2/0 

4/0 

6/0 

8/0 

1 

2/1 

44/2 66/3 18/4 24/6 12/6 34/6 

  

 

pH 
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     q ( mmol/gr)  زمان بر حسب

 دقیقه

pH  مقدار

 جاذب

g 

Ce 

(ppm) 

Ci 

(ppm) 

 نمونه ها

 

1/1±60/1 

 

 

60/6±45/1 

 

 

64/6±06/1 

 

 

60/6±20/1 

15 

15 

15 

31 

31 

31 

21 

21 

21 

31 

31 

31 

25/2  

25/2  

25/2  

25/2  

25/2  

25/2  

25/2  

25/2  

25/2  

25/2  

25/2 

25/2 

121/1 

121/1 

121/1 

121/1 

121/1 

121/1 

121/1 

121/1 

121/1 

121/1 

121/1 

121/1 

 

3/811 

1/238 

1/283 

5/258 

2/253 

4/251 

3/243 

1/241 

8/234 

5/231 

1/228 

8/222 

811 

811 

811 

811 

811 

811 

811 

811 

811 

811 

811 

811 

 وپیینانوت گویچه

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

 

 سينتيك جذب كادميم در زمانهاي مختلف -2جدول شماره 



 88زمستان /چهارمشماره /مچهارسال /های علوم و فنون دریـایــی مجله پژوهش  

 
56 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 1.2 

1.6 

1.8 

2 

15 15 15 30 30 30 60 60 60 90 90 90 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 q(mmol/gr)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
 زمان بر حسب دقیقه

 

 

 سینتیک جذب با استفاده از نانو تیوپ کربن                                 :  0شکل              
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 یون کادمیوم بر روی مقدار جذب اثر غلظت نانو تیوپ کربن و کربن فعال

چه سازی را انجام یگو را وزن کرده و نانو تیوپ کربن و کربن فعال از گرم 15/1و  14/1 ،13/1، 12/1 ، 11/1مقادیر   

  .آمده است 4و  3شماره  های شکل و نتایج در جداول.بدست می آوریم کادمیم را  جذبمقدار و

 

 

 

 

 

 

 جاذب

g 

q  

mmol/gr 

pH Ce 

(ppm) 

Ci 

(ppm) 

 نمونه

121/1  

121/1  

121/1  

121/1  

121/1  

 

12/1 

18/1 

18/1 

22/1 

45/1 

5032 

5032 

5032 

503 

503 

821/233 

428/283 

2880255 

28101 

22203 

266 

" 

" 

" 

" 

 

g11/1 کربن فعال ساخت گویچه 

g12/1 ساخت گویچه کربن فعال 

g13/1 کربن فعال ساخت گویچه 

g14/1 کربن فعال ساخت گویچه 

g15/1 کربن فعال ساخت گویچه 

 

 

  تعیین مقدار جذب  كادمیم با افزایش مقدار گویچه هاي كربن فعال--0جدول شماره 
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 جاذب

G 

q  

mmol/gr 

pH Ce 

(ppm) 

Ci 

(ppm) 

 نمونه

121/1  

21/1  

121/1  

121/1  

121/1  

 

28/1 

33/1 

32/1 

43/1 

53/1 

32/5 

" 

" 

" 

" 

 

1/283 

1/284 

8/281 

3/228 

3/255 

 g11/1 نانوتیوپ ساخت گویچه 

g12/1 نانوتیوپ ساخت گویچه 

g13/1 نانوتیوپ ساخت گویچه 

g14/1 نانوتیوپ ساخت گویچه 

g15/1 نانوتیوپ ساخت گویچه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يوپتعيين مقدار جذب  كادميم با افزايش مقدار گويچه هاي نانوت-4جدول شماره 
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q(mmol/gr) 

 در گلوله هاي آلژيناتي برحسب گرم جرم كربن فعال

  شکل 3  :   جذب بيضر q بر حسب جرم کربن فعال 

0 

2/0 

 

6/0 

 

1 

 

4/1 
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q(mmol/g)r) 

 

 جرم نانوتيوپ چندلايه كربني در گلوله هاي آلژيناتي بر حسب گرم

 جرم نانوتيوپ كربن در گلوله هاي آلژيناتي بر حسب گرم

  شکل 4  :   ب جذبيضر q وپ کربنيجرم نانو ت برحسب 
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 بحث و نتیجه گیری

 

به وضوح بیان کننده  (1جدول) و نتایجمورد بررسی قرار گرفت  ppm811 و در غلظت    2-8 در محدوده  pHاثر 

 در+H غلظت یون (اسیدی)پایین تر  pH در .است  2ده محدو pHدر نانوتیوپ کربن درصد جذب با  با لاترین

ی برای نشستن روی مکانهای جذب رقابت می کند و بعلت غلظت بالا Cdمحلول بالاست و این کاتیون با کاتیون 

 ˉOHبالاتر در محیط قلیایی غلظت pH در.جذب کاتیون فلزی توسط گلوله های جاذب کاهش می یابد  +Hیون
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   در کربن   تیوپ مقایسه بین کربن فعال با حفره های نانو و نانو.ادمیم مشاهده می شودبالاست و رسوب فلز ک

جذب   نتایج حاکی از قدرت.از هر دو نوع جاذب بررسی شدگرم  12/1و   11/1  و با  وزن های  ppm 811غلظت 

و نانوتیوپ ها ساختار توخالی  هبیشتر بود نسبت به کربن فعالیزان حفرات در نانوتیوپ زیرا م بیشتر نانوتیوپ بود ،

که با  در مورد سرعت جذب مشخص شد.ن فلزی کادمیم استمانند دارند که جاذب خوبی برای کاتیو ای استوانه

پدیده میتواند  این .دقیقه اول رخ می دهد 31جذب در  درصد 81افزایش زمان درصد جذب افزایش می یابد و 

یون  و پس از این زمان جای خالی کمتری در اختیار نوتیوپ  با کادمیم باشدحامل نا آلژیناتخالی درمکانهای  بخاطر

بررسی مقادیر . که در دو مرحله تند و کند جذب کادمیم صورت می گیردبنابراین می توان گفت  .دارند کادمیوم قرار

کربن د نانوتیوپ ی آلژیناتی در هنگام ساخت نشان می دهد که در مورامختلف نانوتیوپ افزوده شده به گلوله ه

با افزایش مقدار میلی گرم بر گرم  182معادل میلی مول بر گرم  53/1ضریب جذب گلوله های آلژینات کلسیم تا 

 45/1برای ساخت گویچه  گرم 1015می باشد در صورتیکه همین روش برای کربن فعال با افزایش مقدار  گرم 1015

شان می دهد و بیانگر برتری نانوتیوپ کربن نسبت به کربن فعال ن لی گرم بر گرممی 123معادل میلی مول بر گرم 

استفاده از گلوله های . علت این پدیده باید در تغییرات افزایش جذب سطحی در سطح گلوله ها جستجو کرد .است

مناست  شده ار نظر سهولت انجام کار و کاهش هزیته ها از نانو تیوپژینات کلسیم که در آن نانوتیوپ کربن تثبیت لآْ

 . تر است

 (.4)ظرفیت های جذب بدست آمده در مقایسه مقادیر گزارش شده بیشترین میزان جذب کادمیوم را نشان میدهد

فعال چه به تنهایی و چه با ساخت گویچه بیانگر برتری نانوتیوپ کربن نسبت به کربن  نتایج بدست آمدههم چنین 

 .باشد می

 

 

 

 منابع

Ghafourian,H.;Mehraban,M.;Sadatipour,M.T.&Amirafshar, H. 2008.  New activated carbon adsorber 

with nano pores GM-AC-87 for separation of cadmium. Journal of Marine Science & Technology 

Research , 3 ) 3( : 55-62 



 88زمستان /چهارمشماره /مچهارسال /های علوم و فنون دریـایــی مجله پژوهش  

 
55 

Greenberg, A.E. & Clesceri, L.S.  2007. Standard methods for the examination of water and 

wastewater, APHA, AWWA and WER, USA. 

Ibanez,J.P. & Umetsu,potential,Y. 2002. Protonated alginate beads for heavy metal uptake. ,Hydro  

metallurgy.,14 :1488-99. 

Kadirvelu K. & Namasivayam C.elsevier.2003. Advances in Environmental Research  7, (2) : 471-

477. 

Li,Y.H.;Wang,S.; Luan,Z. ;Ding,J. ;Xu,C.&Wu,D. 2003. Adsorption of cadmium(II) from aqueous 

solution by surface oxidized carbon nanotubes. Carbon. 41:1057-1062. 

Papageorgiou,S.K.;Katsaros,F.K.;Kouvelos.E.P.;Nolan,J.W.;Le,H.&Kanellopoulos,N.K. 2006. Heavy 

metal sorption by calcium alginate beads from Laminaria digitate.J.Hazard.Mater.,137 :1765-1772 

Rao,G.R.;Lu,C. &Su,F. 2007. Adsorption of divalent heavy metal ions from aqueous solution by 

carbon nanotubes,a rewiew. Purif.Technol., 58 : 224-231 

Sheng, P.X.; Ting, Y.P.; Chen, J.P. & Hong, L. 2004. Sorption of lead, copper, cadmium, zinc and 

nickel by marine algal biomass: characterization of bio sorption capacity and investigation 

mechanism. J.Collod.Inter.Sci. , 275:131-141. 

  

 

  
 

 


