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Abstract 
 

Background and purpose: Cadmium is a very toxic metal that have adverse effects on human 

health and aquatic environments even at low concentrations, therefore, efforts should be made to 

eliminate this metal from aquatic ecosystems. The aim of this study was to investigate the efficiency of L-

cysteine functionalized single-walled carbon nanotubes (SWCNs) in cadmium removal from aqueous 

solutions. This study also assessed the role of some parameters such as pH, adsorbent dose, contact time 

and cadmium concentration. 

Materials and methods: Single-walled carbon nanotubes were functionalized with L-cysteine. 

Then the optimum level of pH, carbon nanotubes dose, contact time, and cadmium concentration were 

determined during the adsorption process. The experimental data were compared with the Langmuir and 

Freundlich adsorption isotherm models. 

Results: qe increased when the pH level increased, while contact time and Cd concentration 

decreased by increasing of the carbon nanotubes dose. The Langmuir adsorption model agreed well with the 

experimental data (R2 = 0.997). Efficiency of removal of Cd by SWCNs was 94.26% in optimal condition. 

Conclusion: The results showed that L-cysteine functionalized single-walled carbon nanotubes 

could be effective for the removal of cadmium. 
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كربني  هاي هاي آبي با استفاده از نانولوله حذف كادميوم از محيط
  سيستئين- دار شده با ال تك جداره عامل
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       2آدرگاني اكبري بهروز
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4  
  چكيده

ي بـر سـلامتي   هـاي پـايين نيـز اثـرات سـوي      در غلظـت  باشد كـه حتـي   كادميوم يك فلز بسيار سمي مي :سابقه و هدف
هـاي كربنـي    بنـابراين ايـن مطالعـه بـا هـدف بررسـي كـاربرد نانولولـه        . هاي آبي حذف گـردد  ها داشته و بايد از محيط انسان
، مقـدار جـاذب، زمـان    pHهاي آبـي و اثـر پارامترهـاي     سيستئين در حذف كادميوم از محيط -جداره اصلاح شده با ال تك

  .تماس و غلظت كادميوم انجام شد
در انجـام فرآينـد جـذب     pHدار شـده و اثـر    عاملسيستئين  -جداره با ال هاي كربني تك ابتدا نانولوله :ها مواد و روش

هاي جـذب بـا    داده. بهينه تعيين شد pHهاي كربني، زمان تماس و غلظت كادميوم در  ثير مقدار نانولولهأدر ادامه ت. تعيين شد
  .مدل ايزوترمي لانگمير و فروندليچ مطابقت داده شدند

هاي كربني، كـاهش   افزايش و با افزايش مقدار نانولوله qeيزان ، زمان تماس و غلظت كادميوم مpHبا افزايش  :ها يافته
جداره  هاي كربني تك راندمان نانولوله. كند پيروي مي) R2= 997/0( ايزوترم فرآيند جذب از مدل ايزوترمي لانگمير. يافت

 .باشد درصد مي 26/94در شرايط بهينه 

سيستئين بـه عنـوان    -جداره اصلاح شده با ال هاي كربني تك لولهتوان از نانو طوركلي نتايج نشان داد كه مي هب :استنتاج
  .ثر در حذف كادميوم استفاده كردؤيك فرآيند م

  
  سيستئين، جذب، ي، كادميوم، الهاي كربن نانولوله :واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
ي ربرخي فلزات سنگين براي زنـدگي انسـان ضـرو   

يكي سيسـتم متـابول   جـايگزيني در  هستند و نقش غيرقابـل 
امـا برخـي ديگـر از ايـن عناصـر بـه عنـوان        . انسان دارنـد 

شوند و نـه تنهـا نقـش مثبتـي در      گزنوبيوتيك شناخنه مي
فيزيولوژي انساني ندارند بلكه حتي ممكن است حتي در 

امـروزه  . )1(هاي پايين هم ممكن است سمي باشند غلظت

ــزات ســنگين در طــي چنــد دهــه    ــزايش اســتفاده از فل اف
هاي زيرزميني  ايش اين عناصر در آبگذشته منجر به افز

هـاي آشـاميدني شـده     هاي سطحي و همچنين آب و آب
 جـدي  است كه خطرات بهداشتي و سلامتي و اكولوژيكي

هـاي   منبع اين فلزات فعاليـت  )3 ،2(را به همراه داشته است
  در ميان. )268(باشد هاي طبيعي مي انساني و برخي پديده
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فلــزات ســنگين، كــادميوم يــك فلــز مهــم اســت كــه در  
-هـاي قابـل شـارژ نيكـل     بـاتري  هـا، غالبـاً   ساخت بـاتري 

ضـريب  بـراين بـه علـت     علاوه. شود كادميوم، استفاده مي
اصطكاك پـايين و مقاومـت خـوب كـادميوم در مقابـل      
ــز    ــز در ســاخت آلياژهــاي مختلــف ني فرســايش، ايــن فل

تـوان بـه    از ديگر منـابع كـادميوم مـي   . )1(شود استفاده مي
صنايع ذوب فلـزات، صـنايع آبكـاري فلـزات، كودهـاي      

كـادميوم يـك فلـز    . )3(ها اشـاره كـرد   دانه فسفاته و رنگ
تواننـد   بسيار سمي است و تركيبات حـاوي كـادميوم مـي   

مواجهـه بـا دوز حـاد    . هـا شـوند   سبب بروز انواع سـرطان 
. هـاي تنفسـي شـود    تواند سبب بروز ناراحتي كادميوم مي

تواند به عنوان يك ريسـك   مواجهه شغلي با كادميوم مي
هــاي مــزمن ريــوي باشــد و ســبب بــروز  فــاكتور بيمــاري

ها و ساختارويژه  ايتاي، تخريب بافت بيضه-ماري ايتايبي
كـادميوم توسـط دپارتمـان محـيط     . )4، 3، 1(كليه ها شود

هاي مقدم قرار گرفتـه   در ليست قرمز آلاينده UKزيست 
است و همچنين در ليست سياه راهنماي مـواد خطرنـاك   

آژانـس حفاظـت   . گرفتـه اسـت  انجمن اقتصاد اروپا قرار 
 از نظـر  B1محيط زيست آمريكا اين آلاينده را در گروه 

سازمان جهـاني بهداشـت   . )2(زايي قرار داده است سرطان
)WHO ( غلظت قابل قبول كادميوم در آب آشاميدني را

mg/l 005/0 فرآيندهاي مختلفي . )2، 1(تعيين كرده است
گيرنـد   براي حذف فلزات سنگين مورد استفاده قرار مـي 

ــا عبارتنـــد از كـــه برخـــي از آن ــيب، ترســـيب : هـ ترسـ
تريكـــي، انعقـــاد الكتريكـــي، فرآينـــدهاي غشـــايي، الك

ــن،    ــا اســتفاده از رزي ــون ب ــادل ي ــا حــلال، تب اســتخراج ب
 .)4 -8(شناورسازي، فرآيندهاي بيولوژيكي

ثرتر ؤتـر بـودن و م ـ   جذب سـطحي، بـه علـت ارزان   
ــوژي    ــاير تكنول ــه س ــبت ب ــودن نس ــاربردترين   ب ــا، پرك ه

ويـژه   هاخير براي حذف فلزات سنگين است ب ـ تكنولوژي
هــاي پــايين در آب و  زمــاني كــه ايــن عناصــر در غلظــت

مـواد بسـياري بـه در    . )7، 1(فاضلاب وجـود داشـته باشـند   
امـا  . انـد  سطحي مورد استفاده قـرار گرفتـه   فرآيند جذب

ــايين در حــذف    ــدمان پ ــواد داراي ران ــن م بســياري از اي

هـاي كربنـي ظرفيـت     درحالي كه نانولولـه . فلزات هستند
هـاي   جذب استثنائي و راندمان بالايي در حذف آلاينـده 

انــد كــه ايــن مــواد  تحقيقــات نشــان داده. مختلــف دارنــد
خـوب در حـذف فلـزات    توانند به عنوان يك جاذب  مي

 ازاينرو هـدف . )9(دوظرفيتي از جمله كادميوم مطرح باشند
هـاي   از اين تحقيق تعيين راندمان حذف كادميوم از محيط

دار  عامـل  جـداره  هاي كربني تك آبي با استفاده از نانولوله
، pHسيستئين و تعيـين اثـر پارامترهـايي نظيـر      -شده با ال

جـداره، زمـان تمـاس و     هـاي كربنـي تـك    مقدار نانولوله
  .باشد غلظت كادميوم بر فرآيند جذب مي

  

  ها روش مواد و
در اين مطالعه موادي نظير استاندارد كادميوم، اسـيد  
نيتريـــك، اســـيد ســـولفوريك، اســـيد هيـــدروكلريك، 

آمين، تيونيل كلرايد، سيسـتئين   اتيل فرماميد، تري متيل دي
ــا درجــه خلــوص آزمايشــگاهي   و هيدروكســيد ســديم ب

آلمان و اسيد آلژينيك به عنـوان   Merck ساخت شركت
ــاده   ــه مــ ــا  نمونــ ــركت فولوكــ ــاخت شــ ــي، ســ   آلــ

(Fluka Biochemical) همچنـين گـاز ازت   . استفاده شد
 999/99گـاز بـا خلـوص     مورد استفاده از شركت روهـام 

ســازي پســاب حــاوي  آمــادهجهــت  درصــد بــوده اســت
بـا  ) II(ابتدا محلول استوك يون فلزي كـادميوم   كادميوم
 براي اين منظور،. ميلي گرم بر ليتر آماده شد 100غلظت 
، بادرجه (Cd(NO3)2)گرم از نيترات كادميوم  1/0مقدار 

. ليتر آب مقطر حل شد ميلي 1000خلوص آزمايشگاهي، در
 هاي با غلظت كمتر، مقدار مناسـب  سپس براي تهيه محلول

شـد و بلافاصـله    از محلول استوك با آب مقطر رقيق مـي 
  .گرفت در آزمايشات جذب مورد استفاده قرار مي

  Liuهاي كربنـي از روش   ح نانولولهبراي انجام اصلا
ــه منظــور . )10(و همكــاران اســتفاده شــد در ايــن روش ب

حيط آبي هاي كربني در م افزايش جذب انتخابي نانولوله
هاي كادميوم از روش اتصال گـروه عـاملي    نسبت به يون
. لوله كربنـي تـوزين شـد    گرم نانو 5ابتدا  -1. استفاده شد
ليتر محلول بـه نسـبت سـه     ميلي 50را در داخل   سپس آن
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به يك از اسـيد سـولفوريك بـه اسـيد نيتريـك پراكنـده       
كرده و با سـونيكيت كـردن در مـدت يـك سـاعت، بـه       

ســپس ظــرف محتــوي  -2. در آورده شــد حالــت تعليــق
درجـه در داخـل حمـام     50هاي كربني در دمـاي   نانولوله

هـا ضـمن    آب گرم قرار داده شد به طـوري كـه نانولولـه   
اختلاط با يك همزن مغناطيس به مدت هشت ساعت در 

هـاي   سـپس نانولولـه   -3. محيط اكسيداسيون قرار گيرنـد 
ــا اســتفاده از ســانتريفوژ   ر از محــيط دو 12000حاصــل ب

ميلـي ليتـر از    10سه مرتبه با حجـم   -4. جداسازي شدند
آب باقيمانـده در محـيط در   . آب ديونيزه شستشو شـدند 

 -5. مرحله آخر نيز با خشك كننده خلاء خارج گرديـد 
ــه هــاي تغييــر يافتــه در محلــولي از تيونيــل   ســپس نانولول

ساعته با يـك   24كلرايد قرار گرفتند و يك زمان تعادل 
دور بر دقيقه بـراي آن درنظـر گرفتـه     20همزدن  سرعت

 60دماي محيط در طـول تمـاس بـا تيونيـل كلرايـد      . شد
ــود   ــده ب ــيم ش ــه تنظ ــازي   -6. درج ــراي جداس ــپس ب س

ــه ــر      نانولول ــه ديگ ــك مرحل ــل از ي ــول تيوني ــا از محل ه
هاي خشك شـده بـراي    سانتريفوژ استفاده شد و نانو لوله

بـدين   -7. شـدند اجراي مرحلـه اتصـال سيسـتئين آمـاده     
فرماميـد   متيل آمين در دي اتيل منظور ابتدا محلولي از تري

سيسـتئين در آن   اسـتر  آماده گرديد و محلول از ملح متيـل 
هاي آماده شده در مرحله قبل  سپس نانولوله. تهيه گرديد

به محيط اضافه شد و به كمك جريـاني از گـاز ازت، از   
پـس از  . تماس هوا با محيط واكـنش جلـوگيري گرديـد   

درجـه، نـانو    55سـاعت در دمـاي    24يك زمـان توقـف   
در پايان و پس از جداسازي،  -8. ها جداسازي شدند لوله

هاي كربني طي سه مرحله شستشو با آب ديونيزه،  نانولوله
  .متيل فرماميد و مجددا آب ديونيزه شستشو شدند دي

  
  آزمايشات جذب

 ،)pH )12 -2شامل عوامل مورد بررسي در اين پژوهش 
ــد  و  240، 180، 120، 80، 60، 40، 20، 10، 5(زمــان مان

و  9، 6، 3، 2، 1، 5/0(كادميوم غلظت اوليه  ،)دقيقه 300
، 8، 5، 2(كربنـي   و غلظت نانولولـه ) ميلي گرم در ليتر 12

كـه در  بوده است،  )گرم 40و  35، 30، 25، 20، 15، 10
بـراي   .مراحل جداگانه در طـول تحقيـق بررسـي گرديـد    

 60زمان (در شرايط ثابت  بهينه pHنجام آزمايشات ابتدا ا
 50گـرم در  ميلي 30غلظـت مـاده جـاذب برابـر بـا       دقيقه،
گـرم در   ميلـي  6كـادميوم برابـر بـا    غلظت اوليه و سي سي
 pHپـس از تعيـين   . بـود  7تعيين گرديد، كه برابر با ) ليتر

بهينه، آزمايشات با ثابت نگـه داشـتن سـه متغييـر و تغييـر      
حجم نمونـه بـا توجـه بـه     . دن يك متغيير انجام گرديددا

جهـت  . نمونه برآورد گرديد 70متغيرهاي مورد بررسي، 
نرمال اسـتفاده   1/0از اسيد كلريدريك و سود  pHتنظيم 
ميلي ليتر از نمونـه بـا غلظـت     50در هر آزمايش . گرديد

مشــخص و مقــدار  pHمشــخص از محلــول كــادميوم بــا 
 180يط بـرروي شـيكر بـا    جاذب مشخص در دمـاي مح ـ 

سـپس بـراي   . زده شد هم دقيقه 60دور در دقيقه به مدت 
 µmجداسازي جاذب از محيط، از صـافي بـا قطـر منافـذ     

  .)11(استفاده شد 45/0
ــدازه  ــراي ان ــادميوم از  ب ــري ك ــك   گي ــتگاه اتمي دس

 ,PerkinElmer AAS 100,Wellesleyمدل (ابسورپشن 

MA (پــس از تعيــين غلظــت كــادميوم در . اســتفاده شــد
هاي مورد آزمايش، مقدار كادميوم جذب شـده در   نمونه

ــان  ــر محاســبه   t ،)mg/g (qtزم ــه زي ــا اســتفاده از معادل ب
 .)12(شد

 
  )1(معادله 

به ترتيـب غلظـت فلـزات     Ctو  C0كه در اين معادله 
 V. باشـند  در نمونـه مـي   tسنگين در زمـان صـفر و زمـان    

وزن خشـك جـاذب مـورد اسـتفاده      Wحجم محلـول و  
هـاي   هاي تجربي تعادل جذب بـا مـدل   داده. )11(باشد مي

ايزوترم جذب فرونـدليچ و لانگميـر مـورد بررسـي قـرار      
همچنـين سـينيتيك واكـنش بـا معـادلات درجـه       . گرفت

 .صفر، درجه يك و درجه دو تعيين گرديد

 100مطالعات تعادلي در يـك ارلـن مـاير بـه حجـم      
 مميلي ليتر محلول با غلظت اوليه كـادميو  50سي حاوي  سي

mg/L 6 متفــاوت هــاي كربنــي  ، بــا مقــدار اوليــه نانولولــه 
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انجـام   ساعت 24ومدت زمان  pH= 7و ) ميلي گرم 2- 40(
هــا جداســازي شــده و آنــاليز شــده و  شــد، ســپس نمونــه

. )14 ،13(دست آمد هب 1ظرفيت جذب با استفاده از معادله 
هـاي ايزوترمـي    به منظور بررسي ايزوترم جذب، از مـدل 
هـاي جـذب    داده. جذب فروندليچ و لانگمير استفاده شد

هـاي سـينتيكي درجـه صـفر، درجـه اول و درجـه        با مدل
دوم، بــه منظــور بررســي ســينتيك جــذب، مطابقــت داده 

هاي مورد  ها و سينتيك مربوط به ايزوترممعادلات . شدند
 .آمده است 1مطالعه در جدول شماره 

  
هاي مورد بررسي در  ها و سينتيك معادلات ايزوترم :1جدول شماره 

هـاي كربنـي اصـلاح شـده بـا       جذب كادميوم برروي نانولولهفرآيند 
 )365و 278و 269( سيستئين -ال

  

 معادلات سينتيكي معادلات ايزوترمي

 ميرلانگ
 

  سينتيك درجه صفر

 سينتيك درجه يك
 

 فروندليچ
 سينتيك درجه دو 

 

  
  ها يافته

 هاي كربني تك جداره مشخصات نانولوله

هاي كربني تك جداره مورد استفاده در اين  نانولوله
درصـد، داراي قطـر    90تحقيق با درصد خلوص بالاتر از 

نانومتر، طـول   8/0-6/1نانومتر، قطر داخلي  1-2خارجي 
مترمربع بر گرم  380نانومتر، مساحت سطحي ويژه  30-5

. باشـند  متر مكعب مـي  گرم بر سانتي 1/2و چگالي واقعي 
هـاي   لولـه  الكترونـي عبـوري نـانو   تصوير ميكروسـكوپ  

طيـف   .آمده است 1تصوير شماره جداره در  كربني تك
هـاي   اسپكتروفتومتري مادون قرمز تبديل فوريـه نانولولـه  

 تصويرسيستئين در  -جداره اصلاح شده با ال ربني تكك
تصــوير طــور كــه در  همــان. آورده شــده اســت 2 شــماره
در  O-H  شـود، ارتعـاش كشسـاني    مشاهده مـي  2شماره 
در  S-H، پيونـد  1635در ) C=O(، كربونيل آميـد  3379
در  NH، 2931در  C-H، ارتعاش كشسـاني پيونـد   2599
 .مشخص است 2360

  

  
 

هاي  الكتروني عبوري نانولولهتصوير ميكروسكوپ  :1اره شم تصوير
 جداره مورد استفاده در تحقيق كربني تك

  

  
طيف اسپكتروفتومتري مادون قرمز تبديل فوريه  :2شماره  تصوير

  جداره هاي كربني تك مربوط به نانولوله
  

  pHاثر 
ــ بــرروي رانــدمان حــذف  2-12در دامنــه  pHثير أت

اثـر   3تصـوير شـماره   . ر گرفتكادميوم مورد بررسي قرا
pH  هـاي آبـي توسـط     بر ميزان جذب كادميوم از محـيط

نتـايج  . دهـد  جـداره را نشـان مـي    هاي كربني تك نانولوله
ــي  ــان م ــه   نش ــد ك ــط    ده ــادميوم توس ــذب ك ــزان ج مي

افـزايش   pHجـداره بـا افـزايش     هاي كربني تـك  نانولوله
ي ، اين افزايش تـدريج 2-4برابر  pHاز محدوده . يابد مي

بـاره ميـزان    سـپس بـه يـك   . افتـد  و با شيب كم اتفاق مي
بـه سـرعت    pHكادميوم جـذب شـده همـراه بـا افـزايش      

رسد كه در ايـن   مي 7به  pHيابد تا زماني كه  افزايش مي
pH  گـرم بـر    ميلـي  7/9ميزان كادميوم جذب شده برابر با

ميزان جذب با شـيب بسـيار    pHبعد از اين . باشد گرم مي
ــم ــري ا ملاي ــي ت ــد و در  فــزايش م  79/9بــه  pH=12ياب
كارايي حذف كادميوم توسط . رسد گرم بر گرم مي ميلي
بـه   12و  7هـاي   pHجـداره در   هاي كربني تـك  لوله نانو

 .باشد درصد مي 9/97و  97ترتيب برابر با 
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هاي آبي توسط  بر ميزان جذب كادميوم از محيط pH اثر :3شماره  تصوير
هـاي   دقيقـه، مقـدار نانولولـه   60زمـان  (جـداره   كهاي كربنـي ت ـ  نانولوله
  )ميلي گرم بر ليتر 6= ميلي گرم، غلظت كادميوم 30= كربني

  
  اثر مقدار جاذب

جـداره بـر روي    هاي كربنـي تـك   لوله اثر مقدار نانو
ــدوده   ــادميوم در يـــك محـ ــدمان حـــذف كـ  2-40رانـ

راندمان حـذف  . آمده است 4شماره  تصويرگرم در  ميلي
گــرم بــراي  ميلــي 2قــدار جــاذب برابــر بــا كــادميوم در م

. باشـد  درصد مـي  23جداره برابر  هاي كربني تك نانولوله
هـاي   لولـه  افزايش راندمان همراه بـا افـزايش مقـدار نـانو    

گرم با يك شيب تند  ميلي 10جداره تا مقدار  كربني تك
همراه است و بعد از اين نقطه افزايش راندمان با سـرعت  

 15رانــدمان حــذف در مقــدار . دافتــ كمتــري اتفــاق مــي
باشد كه بعـد از   درصد مي 3/94گرم به ترتيب برابر  ميلي

اين نقطه با افزايش مقدار جاذب افزايش قابل توجهي در 
لـذا بـا توجـه    . گيرد راندمان حذف كادميوم صورت نمي

له، مقـدار مناسـب بـراي سـاير     أهاي اقتصادي مس ـ به جنبه
  .خاب شدگرم انت ميلي 15آزمايشات برابر 

 

  
جـداره بـر ميـزان     اثر مقدار اوليه نانولوله كربني تك :4 شماره تصوير

، غلظـت  pH=7دقيقـه،  60زمـان  (هاي آبـي   جذب كادميوم از محيط
  )ميلي گرم بر ليتر 6كادميوم 

  اثر زمان تماس
اثـر زمـان تمـاس بـر ميـزان جـذب        5شماره  تصوير

ــه  ــط نانولول ــادميوم توس ــك  ك ــي ت ــاي كربن ــداره و  ه ج
ميزان كـادميوم جـذب شـده    . دهد جداره را نشان مي ندچ

جـداره در زمـان    هـاي كربنـي تـك    به ازاي جرم نانولولـه 
بـا  . باشـد  ميلي گرم بـر گـرم مـي    1/7دقيقه برابر  5تماس 

گذشت زمان افزايش ميـزان جـذب بـا سـرعت كمتـري      
 60و  40يابــد بــه طــوري كــه در زمــان تمــاس  ادامــه مــي

 3/18ب شده به ترتيب برابر بـا  دقيقه، ميزان كادميوم جذ
 8/18دقيقـه بـه    300باشـد و در زمـان تمـاس     مي 7/18و 

رسـد زمـان تعـادل     نظـر مـي   هب ـ. رسد گرم بر گرم مي ميلي
جداره در حـذف كـادميوم    هاي كربني تك براي نانولوله

ازاينـرو بـراي اطمينـان از زمـان     . دقيقـه باشـد   40برابر بـا  
دقيقـه بـه    60ان مناسب بـراي فرآينـد جـذب، مـدت زم ـ    

  .عنوان زمان تعادل درنظر گرفته شد
  

  اثر غلظت اوليه كادميوم
اثر غلظت اوليه كادميوم بـر ميـزان جـذب كـادميوم     

 6 تصوير شمارهجداره در  هاي كربني تك توسط نانولوله
ميلـي گـرم بـر     6تـا   5/0  از غلظـت . نشان داده شده است

يـادي  ليتر كادميوم، ميزان جرم جذب شـده بـا سـرعت ز   
 6و  5/0هـاي   طـوري كـه در غلظـت    هيابـد ب ـ  افزايش مـي 

گرم بر ليتر، ميزان كادميوم جـذب شـده بـه ترتيـب      ميلي
بعـد از ايـن   . باشـد  گرم بر گرم مي ميلي 7/18و  6/1برابر 

نقطه ميزان جرم جـذب شـده بـا شـيب كمتـري افـزايش       
در غلظـت  . رسـد  يابد و به آرامي به حالت تعـادل مـي   مي
بر ليتر كادميوم، ميـزان جـرم جـذب شـده      ميلي گرم 12

  .باشد گرم بر گرم مي ميلي 17/28برابر با 
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اثر زمـان تمـاس بـر ميـزان جـذب كـادميوم توسـط         : 5شماره تصوير
هـاي كربنـي    ، مقـدار نانولولـه  pH=7(جداره  هاي كربني تك نانولوله

  )ميلي گرم بر ليتر 6ميلي گرم، غلظت كادميوم  15
  

  
اثـر غلظـت كـادميوم بـر ميـزان جـذب كـادميوم از         : 6شماره  تصوير
، مقدار pH=7(جداره  هاي كربني تك هاي آبي توسط نانولوله محيط
  )دقيقه 60ميلي گرم، زمان  15هاي كربني  نانولوله

  
  جذب  ايزوترم و سينتيك

هـا بـر روي    در مطالعات مربـوط بـه جـذب آلاينـده    
هـاي مختلــف، تعيـين ايزوتــرم جـذب و ظرفيــت     جـاذب 

هـايي هسـتند    تـرين مشخصـه   جاذب مورد استفاده از مهم
ها  براي بررسي تطابق داده. كه بايد مورد توجه قرار گيرد

هاي خطي معادلات ايزوتـرم   هاي جذب، از حالت با مدل
جذب لانگمير و فروندليچ استفاده گرديد كـه نتـايج آن   

براساس بررسي ضـرايب  . آمده است 7تصوير شماره در 
توان چنـين   هاي اين دو مدل جذب، مي يهمبستگي منحن

هـاي   گيري كرد كه جذب كادميوم بر روي نانولوله نتيجه
 جداره با توجـه بـه ضـريب همبسـتگي بـالاتر      كربني تك

)997/0 =R2( كنـد  از ايزوترم جذب لانگمير پيروي مي .
هـاي مـورد    ضرايب ثابت و ضـرايب همبسـتگي ايزوتـرم   

نتـايج حاصـل از   . آمده اسـت  2 بررسي در جدول شماره
دهـد كـه    آزمايشات بررسـي سـينتيك جـذب نشـان مـي     

، 962/0ســينتيك جــذب بــا ضــريب همبســتگي برابــر بــا 
 9و  6، 3هــاي  بــه ترتيــب بــراي غلظــت 918/0و  942/0

ميلي گرم بر ليتـر، از مـدل سـينتيكي درجـه دوم پيـروي      
هـاي سـينتيكي    ميزان تطابق داده 8شماره  تصوير. كند مي

  .دهد ي درجه دوم را نشان ميبا مدل سينتيك

  

  
  لانگمير-الف

  

  
و فروندليچ در جذب ) الف(ايزوترملانگمير  :7شماره  تصوير

  جداره هاي كربني تك كادميوم با استفاده از نانولوله
  

 ضرايب ثابت و ضرايب همبستگي ايزوتـرم فرونـدليچ   :2جدول شماره 
ي اصـلاح  هـاي كربن ـ  و لانگمير در جذب كادميوم بـرروي نانولولـه  

  )26(سيستئين -شده با ال
  

 لانگمير فروندليچ

36/29 KF (mg/g(l/mg)1/n) 16/47 qm(mg/g) 

418/0 1/n 33/133 b (L/mg) 

959/0 R2 997/0 R2 

  
  درجه صفر -الف
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  درجه يك -ب

  

  
  درجه دو -ج

  

درجـات سـينتيكي حـذف كـادميوم بـا اسـتفاده از        :8شـماره   تصوير
مقدار نانولولـه  (جداره  تك هاي كربني فرآيند جذب بر روي نانولوله

 ،pH=7ميلي گرم بر ليتر،  9و  6، 3=ميلي گرم، كادميوم 15= كربني
  )min120-0= زمان تماس

  

 بحث

بر روي كارايي فرآينـد جـذب    pHثير أدر بررسي ت
جـداره،   هـاي كربنـي تـك    كادميوم با استفاده از نانولولـه 

 pHشـود،   مشـاهده مـي   3شماره  تصويرطور كه در  همان
كند و با  مي ءمحلول نقش مهمي را در فرآيند جذب ايفا

واقعيـت   ايـن . يابد راندمان جذب افزايش مي pHافزايش 
افتد  هاي بالاتر اتفاق مي pHكه جذب بيشتر كادميوم در 

در همـان   +Cd2و  +Hتوان بـه كـاهش رقابـت بـين      را مي
هـاي   pHعلاوه بـر ايـن، در   . هاي جذب نسبت داد مكان

ــه  ــالاتر، ســطح نانولول ــزان بيشــتري   ب ــه مي ــي ب هــاي كربن
شـود كـه ايـن باعـث جـذب       صورت منفي بـاردار مـي   هب

ــايين . شــود مــي +Cd2اتيكي بيشــتر الكترواســت حلاليــت پ

اي بـا مـاكزيمم    تا انـدازه هاي قليايي نيز  pHكادميوم در 
پايين بودن راندمان . )19، 16، 15(مرتبط است +Cd2جذب 

تواند به نوعي با پروتئونـه   هاي پايين نيز مي pHجذب در 
دنبـال   هو كربوكسـيليك و ب ـ  هاي عاملي تيول شدن گروه

هـاي   با يون  ها در تشكيل كمپلكس آن حذف توانايي آن
هــاي  هــاي بــالاتر گــروه pHدر . كــادميوم، مــرتبط باشــد

عاملي داراي بار منفي هستند و بخوبي با كادميوم تشكيل 
  .)17(دهند ليت مي كي

و همكاران نيز مشخص شد كـه بـا    Kosaدر مطالعه 
ــزايش  ــزايش    pHافـ ــي افـ ــه آرامـ ــذف بـ ــدمان حـ رانـ

نتايج مطالعه حاضـر بـا نتـايج ايـن تحقيـق و      . )15(يابد مي
برعكس ايـن   .)18(و همكاران مطابقت دارد  Gaoتحقيق 

هــاي قليــايي، رانــدمان بــا  pHنتــايج ايــن مطالعــه كــه در 
  .سرعت كمتري ادامه يافت

و همكـاران، رانـدمان حـذف      Vukovicدر مطالعه 
هـاي كربنـي چندجـداره اصـلاح      كادميوم بـراي نانولولـه  

هـاي كربنـي چندجـداره     شده با اتيلن در آمين و نانولولـه 
. ار كـاهش يافـت  ، بسـي 10و  9هـاي   pHبه ترتيب بعد از 

شايد بتوان گفت كـه دليـل ايـن اخـتلاف در نتـايج ايـن       
است كه در مطالعه حاضر بخشي از راندمان مشاهد شـده  

باشـــد كـــه در مطالعـــه  در اثـــر رســـوب كـــادميوم مـــي
 .)9(ووكوويك و همكاران مدنظر قرار گرفته است

هاي كربني  نتايج حاصل از بررسي اثر مقدار نانولوله
ي حــذف كــادميوم نشــان داد كــه بــا جــداره بــر رو تــك

جـداره رانـدمان    هـاي كربنـي تـك    افزايش مقدار نانولوله
ايـن افـزايش در مقـادير    . يابد حذف كادميوم افزايش مي

تدريج افـزايش   هافتد و ب پايين با سرعت بيشتري اتفاق مي
ــدار     ــزايش مق ــا اف ــراه ب ــري، هم ــا شــيب كمت ــدمان ب ران

دليـل ايـن   . يابـد  مه ميجداره، ادا هاي كربني تك نانولوله
تـر   دردسترس بودن مساحت سطحي بـزرگ  تواند امر مي

تا حد يـك مقـدار   . هاي جذب بيشتر باشد وجود مكان و
خاص، درصد جذب همراه با افزايش مقدار جرم جاذب 

افتد  يابد و بعد از آن جذب بيشتري اتفاق نمي افزايش مي
  .)16(رسد و اصطلاحا جذب به حالت تعادل مي
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Lu  و همكــاران نيــز دليــل افــزايش رانــدمان حــذف
همــراه بــا افــزايش غلظــت جــاذب را، دردســترس بــودن 

هــاي عــاملي بيشــتر ذكــر     مســاحت ســطحي و گــروه  
اران نيز مشخص شـد  در مطالعه كوسا و همك. )19(كردند

گرم، راندمان  25/0تا  05/0كه با افزايش جرم جاذب از 
يابد كـه   درصد افزايش مي 39حذف كادميوم از صفر به 

  .)15(با نتايج اين تحقيق مطابقت دارد
در بررسي اثر زمان بر روي ميزان جذب كادميوم بر 

جداره مشخص شد كـه در   هاي كربني تك روي نانولوله
دقايق اوليه جذب ميزان كادميوم جذب شده بـه سـرعت   

دليـل آن وجـود تعـداد زيـاد      يابد كه احتمالاً افزايش مي
. هاي كربني است هاي جذب فعال در سطح نانولوله مكان
هـاي   يابـد، مكـان   طور كه زمان تماس افـزايش مـي   همان

تدريج  هجذب در دسترس براي كادميوم كاهش يافته و ب
شوند و بنابراين از سرعت جـذب كـادميوم كاسـته     پر مي
  .)20(شود مي

جـذب  نتايج مطالعه ووكوويك و همكاران بر روي 
هـاي كربنـي چندجـداره،     كادميوم با اسـتفاده از نانولولـه  

چندجداره اكسيد شده و چندجداره اصلاح شده با اتيلن 
 آمين نشان داد كه براي هر سه نوع نانولوله با افزايش دي

دقيقـه زمـان    30يابد و  زمان جذب به سرعت افزايش مي
  ا كـه ب ـ  )9(براي رسيدن به حالت تعادل جذب كافي است

  

  .نتايج اين مطالعه مطابقت دارد
و  Liهمچنين نتايج مطالعه حاضـر بـا نتـايج مطالعـه     

نتايج حاصـل از بررسـي اثـر     .)11(همكاران مطابقت دارد
غلظــت كــادميوم بــر روي فرآينــد جــذب بــا اســتفاده از  

جداره نشـان داد كـه بـا افـزايش      هاي كربني تك نانولوله
غلظت كادميوم اوليـه در محلـول آبـي، ميـزان كـادميوم      

شـيب  . يابـد  جذب شده به ازاي جرم جاذب افزايش مـي 
ميلـي گـرم بـر ليتـر      6تـا   5/0ودار در محدوده غلظت نم

باشد و پس از آن با سرعت كمتري اين افـزايش   زياد مي
هاي پـايين كـادميوم در محلـول،     در غلظت .يابد ادامه مي

هـاي جـذب    دسترس بـودن مكـان   مساحت سطحي و در
تقريبا بالا اسـت و يـون كـادميوم بـه آسـاني جـذب و از       

هاي بالاتر كـادميوم   غلظت دراما . شود محلول حذف مي
دسـترس محـدود    هـاي جـذب در   در محلول، كل مكـان 

. يابد هستند و بنابراين راندمان حذف كادميوم كاهش مي
توانـد بـه    هـاي بـالاتر كـادميوم مـي     در غلظت qeافزايش 

نتايج ايـن مطالعـه   . )21(علت افزايش نيروي محركه باشد
با نتايج مطالعـه لـي و همكـاران كـه حـذف كـادميوم بـا        

نگنات پتاسـيم،  هاي اكسيد شده با پرم لوله نانواستفاده از 
نيتريك اسيد و پراكسيد هيدروژن را مورد بررسـي قـرار   

  .)22(دادند، مطابقت دارد
و همكـاران نيـز    Wangاين نتـايج بـا نتـايج مطالعـه     

ميزان كاهش رانـدمان حـذف در ايـن     .)23(طابقت داردم
بســيار كمتــر از كــاهش رانــدمان ) درصــد 2/22(مطالعــه 

در ) درصـد  7/59(وجود آمده در مطالعه  و همكـاران   هب
ميلـي گـرم بـر     10به  05/0اثر افزايش غلظت كادميوم از 

توانـد   يكـي از دلايـل ايـن اخـتلاف مـي     . ليتر بوده اسـت 
 هـاي كربنـي چنـد    تر نانولولـه  مساحت سطحي ويژه پايين

اده در ايـن مطالعـه نسـبت بـه مطالعـه      جداره مـورد اسـتف  
متـر   240مترمربع بر گـرم درمقابـل    2/76( حاضر دانست
توانـد   و البته بخشي از ايـن تفـاوت نيـز مـي    ) مربع برگرم

 .)15(ناشي از روش اصلاح متفاوت در ايـن مطالعـه باشـد   
ترين  ترين و ساده هاي فروندليچ و لانگمير قديمي ايزوترم

وضيح ارتباط پارامترهـاي معادلـه   نوع شناخته شده براي ت
هـاي   نتـايج حاصـل از تطـابق داده   . جذب سطحي هستند

جذب با اين دو مدل نشان داد كه فرآيند جذب كادميوم 
جــداره از ايزوتــرم  هــاي كربنــي تــك لولــه بــر روي نــانو

براساس فرضيات مـدل لانگميـر   . كند لانگمير پيروي مي
هـاي   ولولـه توان گفت كه جذب كادميوم بـر روي نان  مي

صـورت   هسيستئين ب -جداره اصلاح شده با ال كربني تك
هـاي   لولـه  سـطح نـانو  . گيرد اي صرت مي لايه جذب تك
جداره يكنواخت است و جذب تنها در تعداد  كربني تك

افتـد كـه همـه     هاي مشخص اتفـاق مـي   محدودي جايگاه
  .)25، 24(ها داراي سطح انرژي يكساني هستند آن

نتــايج مطالعــات لــي و همكــاران نيــز نشــان داد كــه 
ــ  جــذب يــون خــوبي از  ههــاي كــادميوم، ســرب و مــس ب
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كند كه با نتايج مطالعه حاضـر   ايزوترم لانگمير تبعيت مي
دسـت آمـده از ايزوتـرم     هب ـ RLمقـدار   .)11(مطابقت دارد

نيـز بـراي    n/1باشـد و مقـدار    مي 0035/0لانگموير برابر 
با توجـه بـه ايـن    . باشد مي 1جاذب مورد مطالعه كمتر از 

توان گفت كه فرآيند جذب در ايـن مطالعـه    ضرايب مي
سـينتيك فرآينـد    .)26(يك فرآينـد مطلـوب بـوده اسـت    

كنـد كـه    جذب نيز مدل سينتيك درجه دوم پيـروي مـي  
هاي درجه دوم با سـرعتي متناسـب بـا تـوان دوم      واكنش

در سـينتيك درجـه دو   . )27(روند يك ماده اوليه پيش مي
يكي از ايـن  . افتد شود كه دو واكنش اتفاق مي فرض مي
رسـد و   افتـد و بـه تعـادل مـي     ها سريع اتفـاق مـي   واكنش

هاي  تواند براي دوره افتد و مي ديگري به كندي اتفاق مي
هــا هــم  ايــن واكــنش. دت ادامــه يابــدزمــاني طــولاني مــ

صـورت مـوازي رخ    هصورت سـري و هـم ب ـ   هتوانند ب مي
در اين مطالعه نيـز سـرعت اوليـه جـذب زيـاد      . )28(دهند

دقيقـه ايتـدايي بـا     30است و فرآيند جـذب كـادميوم تـا    
طـوري كـه در دقـايق     هافتـد ب ـ  تفـاق مـي  سرعت زيـادي ا 

بعـد گذشـت   . ابتدايي سـرعت جـذب بسـيار زيـاد اسـت     
دقيقه، فرآيند جـذب بـا سـرعت كمتـري      30مدت زمان 
هـاي   طوري كه اختلاف جـذب در زمـان   هب. يابد ادامه مي

مختلف ناچيز بوده و زمان به تعادل رسيدن نهـايي بسـيار   
 .زياد است

رانــدمان كــرد كــه  گيــري تــوان نتيجــه در پايــان مــي
جداره در  هاي كربني تك حذف كادميوم توسط نانولوله

pH اما بخشي از اين افزايش . يابد هاي قليايي افزايش مي
 pHمشاهده شده به دليل ترسيب كادميوم در اثر افزايش 

بهينه براي حـذف كـادميوم توسـط     pHبنابراين . باشد مي
. باشد مي 6-8جداره در محدوده  هاي كربني تك نانولوله

جـداره، ميـزان    هاي كربني تـك  با افزايش غلظت نانولوله
كادميوم جذب شده به ازاي واحد جـرم نانولولـه كربنـي    

بـا  . يابـد  يابـد و رانـدمان حـذف افـزايش مـي      كاهش مـي 
افزايش غلظت كادميوم اوليه، ميزان كادميوم جذب شده 

جداره  هاي كربني تك به ازاي واحد جرم توسط نانولوله
هـاي مربـوط بـه آزمايشـات جـذب       داده. يابد زايش مياف

ــانو ــه كــادميوم توســط ن جــداره و  هــاي كربنــي تــك لول
جــداره در ايــن مطالعــه، مطابقــت بيشــتري بــا مــدل  چنــد

تطــابق بهتــر مــدل ايزوترمــي . ايزوترمــي لانگميــر دارنــد
از ) لايه هـم سـان  ( لانگمير بيانگر اين است كه يك لايه

را پوشـانده و جـذب    جزء جـذب شـونده سـطح جـاذب    
سطحي هـر مولكـول جـزء جـذب شـونده داراي انـرژي       

برابري است و همچنـين بيـانگر   ) اكتيواسيون( سازي فعال
ــودن جــاذب اســت  ــادميوم توســط  . همگــن ب جــذب ك

جـداره و چنـد جـداره، از مـدل      هاي كربني تـك  نانولوله
طـور كلـي    هب ـ. سينتيكي درجـه دوم پيـروي كـرده اسـت    

جـداره اصـلاح شـده بـا      اي كربني تكه راندمان نانولوله
هـاي آبـي بـالا     سيستئين در حذف كادميوم از محيط -ال

ثر در تصـفيه  ؤتواند بـه عنـوان يـك فرآينـد م ـ     بوده و مي
  .كار برده شود ههاي حاوي كادميوم ب آب

  

  سپاسگزاري
 ادي ـبن ياعطـا  يقـات ياز گرنـت تحق  قيتحق نيا نهيهز

. شده است نيتام يززول ينخبگان به دكتر محمدعل يمل
گرنــت  ينخبگــان بخــاطر اعطــا يملــ اديــاز بن لهينوســيبد
مركـــز  ،يو فنـــاور قـــاتياز معاونـــت تحق ،يقـــاتيتحق
و دانشـكده بهداشـت دانشـگاه     يعلوم بهداشـت  قاتيتحق

انجــام  طيكــردن شــرا ايــمازنــدران در مه يعلــوم پزشــك
لازم به ذكر است كـه  . گردد يم يتشكر و قدردان قيتحق

نامه دوره كارشناسي ارشد آقاي  اين مقاله بخشي از پايان
 .باشد محمود تقوي مي
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