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ی آبی با استفاده اش کسبن فعال تهیه شده اش کلاهک میوه بلوط و ها محلولمقایسه زاندمان حرف کادمیوم اش 

 اصلاح شده آن با نانوذزات مگنتیک
 

 2یمیاتساَافشیه ، 1تثازًَشىگ مىًچُسی 
 

 

 چكيده
تاضد. پژيَص حاضس تا َدف تسزسی ي مقایسٍ عملکسد کسته فعال تُیٍ  یمیستی، امسی ضسيزی شپریسی  واپریسی ي تجمع حرف کادمیًم اش مىاتع آتی تٍ دلیل خاصیت تجصیٍ مقدمه:

 .ضدٌ اش کلاَک میًٌ تلًط ي اصلاح ضدٌ آن تا واوًذزات مگىتیک دز حرف کادمیًم اوجام ضد

دز کازایی حرف ( گسم تس لیتس میلی 5-50)کادمیًم  غلظت( ي 8-2) pH (،گسم تس لیتس 1-15(، ديش جاذب )قٍیدق 5-120شمان تماس ) َای اثس ضاخص مطالعٍ، هیا دز ها: روش

 َای یژگیي ي ییایمیض تسکیة هییقساز گسفت. جُت تع ازشیاتیمًزد ضثٍ مستثٍ ايل ي ديم  کیىتیس ي Freundlichي  Langmuir یَا صيتسمیا تاجرب  تسزسی گسدید ي فسایىد

 .( استفادٌ ضدSEMیا  Scanning electron microscope( ي میکسيسکًج الکتسيوی زيتطی )XRDیا  X-ray diffraction) Xالگًی پساش پستًی  صیش آوالا ،َا جاذب یسطح

گسم تس لیتس ي  5دقیقٍ، ديش جاذب  30، شمان تماس pH;  8زاودمان حرف کسته فعال تُیٍ ضدٌ اش کلاَک میًٌ تلًط ي اصلاح ضدٌ آن تا استفادٌ اش واوًذزات مگىتیک دز  ها: یافته

اش ایصيتسم  9803/0 جاذب اصلاح وطدٌ تا ضسیة َمثستگی تسزسی ایصيتسمی وطان داد کٍ دزصد تٍ دست آمد. 32/91ي  13/81گسم تس لیتس تٍ تستیة  میلی 30غلظت ايلیٍ کادمیًم 

Langmuir اش ایصيتسم 943/0 ي جاذب اصلاح ضدٌ تا ضسیة َمثستگی Freundlich کسد. سیىتیک جرب ویص وطان داد کٍ َس دي جاذب اش سیىتیک ضثٍ مستثٍ ديم تثعیت  پیسيی می

 .دقیقٍ گصازش گسدید 30داضتىد ي شمان تعادل 

دز تصفیٍ مىاتع آلًدٌ تٍ کادمیًم  قیمتی ازشانتًاود تٍ عىًان جاذب  یمتاضد ي  یمَای آتی  یطمحکسته فعال تُیٍ ضدٌ اش کلاَک میًٌ تلًط قادز تٍ حرف کادمیًم اش  گیری: نتیجه

 .گسدد َمچىیه، اصلاح آن تا واوًذزات مگىتیک سثة افصایص چطمگیس زاودمان جرب می مًزد استفادٌ قساز گیسد.

 فعال، کلاَک میًٌ تلًط، واوًذزات مگىتیک کسته آتی، یَا محلًلحرف کادمیًم،  های کلیدی: واژه

 
ی آتی تا استفادٌ اص کشته فعال تُیٍ شذٌ اص کلاَک میًٌ تلًط ي اصلاح َا محلًلمقایسٍ ساوذمان حزف کادمیًم اص  .یوی افـیيابشاَّّؿٌگ،  تباسهٌَچْشی  اسجاع:

 307-313(: 3) 14؛ 1397 هجلِ تحمیمات ًظام ػلاهت. شذٌ آن تا واوًرسات مگىتیک

 15/7/1397تازیخ چاج:  21/6/1396 پریسش مقالٍ: 11/4/1396 مقالٍ: دزیافت

 

 مقدمٍ

ّای صیؼت هحیطی ّؼتٌذ کِ اص طشیقك آ  ٍ هقَاد    یٌذُآلافلضات ػٌگیي، اص جولِ 
کٌٌقذُ   ّای هضهي ٍ دس بعضقی هقَاسد حقاد سا دس هلقش      یتهؼوَهتَاًٌذ  یهغزایی 

دس  ّققا آىایجققاد ًوایٌققذ. افققضایؾ هلققش  فلققضات ػققٌگیي باعقق  افققضایؾ همققذاس 
َد ٍ بِ دلیل غیش لابقل تجضیقِ بقَدى ٍ داؿقتي خلَكقیات      ؿ ّای آبی هی یؼتنػ

ٍ کادهیَم دس اًؼقاى   (.1ًذ )سٍ ّای اكلی بِ ؿواس هی یٌذُآلاپزیشی، اص  صیؼت تجوع
ّقای   یيپقشٍت  َد ٍ پقغ اص جقز ، بقِ    ؿق  پؼتاًذاساى ّوشاُ با آ  ٍ غزا دسیافت هی

ی تَلیقذ هلقل، ػیؼقتن علقبی،     ّقا  اًذامٍ دس کلیِ ٍ کبذ،  گشدد ٍصى هتلل هی کن
(. بٌقابشایي، القذاهات احتیقاطی    2ذ )یاب ّای للب تجوع هی یچِهاّتٌفؼی، گَاسؽ ٍ 

. اص سػقذ  اهشی ضشٍسی بقِ ًظقش هقی   هؤثش دس کاّؾ ػطح غلظت آى دس هٌابع آبی، 
جْت حز  فلضات ػٌگیي ٍ سػاًذى غلظت آى بقِ حقذ هجقاص     یی کِّا سٍؽجولِ 
تشػیب ؿیویایی، الکتشٍلیقض، فیلتشاػقیَى غـقایی، اػقوض      تَاى بِ سٍد، هی یهبِ کاس 

(. اهقشٍصُ  3هعکَع، تمطیش، تبادل یًَی، تبخیش، ؿٌاٍسػقاصی ٍ جقز  اؿقاسُ کقشد )    

ادگی، تَلیذ لجي کوتش، هـقکلات ًقاچیض دس دفقع ضقایعات     سٍؽ جز  بِ ػبب ػ
ٍ  Boparai(. 4تَلیذی ٍ هلاحظقات التلقادی هقَسد تَجقِ لقشاس گشفتقِ اػقت )       
ّقای کقادهیَم بقا     ّوکاساى دس هطالعِ خَد ػقیٌتی  ٍ تشهَدیٌاهیق  حقز  یقَى    

 (.5) ًوَدًذاػتفادُ اص ًاًَرسات آّي كفش ظشفیتی سا بشسػی 
طققی تحمیمققی، جققز  کققادهیَم بققا اػققتفادُ اص   یققضی دس ٍ عض ػققوشلٌذی

ی آبقی  ّا هحلَلّای کشبي فعال پَؿیذُ ؿذُ با ًاًَرسات اکؼیذ آّي دس  گشاًَل
، صهقاى  pHسا هَسد بشسػی لشاس دادًذ ٍ بِ ایي ًتیجقِ سػقیذًذ کقِ بقا افقضایؾ      
یابقذ.   یهق تواع، غلظت جار  ٍ کاّؾ غلظت کادهیَم، هیضاى جقز  افقضایؾ   

 (.6دسكذ بِ دػت آهذ ) 90حذٍد  pH;  9  دس بیـتشیي هیضاى جز
ّذ  اص اًجام پظٍّؾ حاضش، بشسػی ساًذهاى ٍ همایؼِ حقز  کقادهیَم اص   

ی آبی با اػتفادُ اص کشبي فعقال تْیقِ ؿقذُ اص کلاّق  هیقَُ بلقَ  ٍ       ّا هحلَل
جایی کِ بلَ  بِ همادیش صیادی دس  اكلاح ؿذُ آى با ًاًَرسات هگٌتی  بَد. اص آى

تَاى جقاربی   یهای ایشاى ٍجَد داسد، با هلبت بَدى ًتایج ایي هطالعِ بشخی ؿْشّ

 مقاله پژوهشی
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 .ّای آبی تَلیذ ًوَد ػادُ، اسصاى ٍ فشاٍاى جْت حز  کادهیَم اص هحلَل
 

 َا زيش
دس ایي تحمیك بِ هٌظَس تْیقِ کقشبي    :تلًط میًٌ کلاَک اص فعال کشته تُیٍ

اػقتاى کشهاًـقاُ    ٍالع دسی بلَ  ّا جٌگلفعال، اص کلاّ  هیَُ دسخت بلَ  کِ اص 
با آػیا  آصهایـگاّی خقشد ٍ جْقت    ّا کلاّ ی ؿذُ بَد، اػتفادُ گشدیذ. آٍس جوع

هتش اص ال  عبَس دادُ ؿذ. ػپغ بِ هٌظقَس اص بقیي بقشدى     هیلی 2-3جذاػاصی رسات 
با آ  همطش ؿؼتـَ دادُ ؿذ ٍ جْقت   ّای ػطحی ٍ گشد ٍ غباس، چٌذیي باس یآلَدگ

ػاعت لقشاس   24بِ هذت گشاد  دسجِ ػاًتی 105فَس با دهای خـ  ؿذى دس دػتگاُ 
بٌذی ؿذُ دس ؿشایط آًَکؼی  تحقت گقاص ًیتقشٍطى بقِ      ی هؾّا ًوًَِ(. 7گشفت )
گشاد دس سآکتَس هخلَف کشبٌیقضُ گشدیقذ    دسجِ ػاًتی 450ػاعت دس دهای  2هذت 

دسجققِ  850دلیمققِ دس هعقشم دهققای   30ػقاصی کققشبي، بققِ هقذت    ٍ جْقت فعققال 
شاد لشاس گشفت. کشبي فعال تَلیذ ؿذُ پغ اص ػشد ؿذى با آ  همطش ؿؼتـَ گ ػاًتی

گقشاد دس دػقتگاُ فقَس     دسجقِ ػقاًتی   105دادُ ؿذ ٍ بِ هذت ی  ػاعت دس دهقای  
 (.8خـ  ٍ تا صهاى اًجام آصهایؾ دسٍى دػیکاتَس رخیشُ گشدیذ )

بقِ هٌظقَس کقَت     فعاال:  کشته سيی تش مگىتیک واوًرسات پًشش
گقشم کقشبي    50هگٌتی  ٍ اكلاح کشبي فعال تَلیذ ؿقذُ، ابتقذا    کشدى ًاًَرسات

ػی آ  همطش سیختِ ؿذ ٍ با اضافِ کقشدى   ػی 500فعال کلاّ  هیَُ بلَ  دس 
گقشم   20ٍ  ػقی آ  همطقش   ػقی  1300آبقِ بقِ    6گشم اص ػَلفات فشیق    5/18

ی ػَلفات فشیق  ٍ ػقَلفات   ّا هحلَلػی آ  همطش،  ػی 150ػَلفات آّي بِ 
دٍس دس  250ست هجضا تْیِ گشدیذ ٍ ػپغ ّش ػِ هحلَل بقا ػقشعت   فشٍ بِ كَ

دلیمِ دس دهای اتاق هخلَ  گشدیذ. دس اداهِ، با اضافِ ًوقَدى   15دلیمِ بِ هذت 
ٍ   11تقا   10هحلَل بِ  pHهَلاس،  1ّیذسٍکؼیذ ػذین   بقِ هقذت    سػقاًذُ ؿقذ 

با دٍس هلایقن ًگْقذاسی گشدیقذ تقا      Shakerػاعت دس دهای اتاق ٍ بش سٍی  24
ی کقشبي فعقال   ّقا  گشاًقَل رسات هگٌتی  بش سٍی کشبي فعال کَت گشدد. ػپغ 

دسجقِ   50اكلاح ؿذُ با عبَس اص كافی جذا ؿقذ ٍ پقغ اص ؿؼتـقَ دس حقشاست     

 (.8سٍص، بِ طَس کاهل خـ  گشدیذ ) طی ی  ؿباًِگشاد  ػاًتی
ی هقَسد  ّقا  جقار  اسی بِ هٌظَس تعییي ٍیظگی، تشکیب ٍ هـخلات ػقاخت 

ُ بشسػقی، اص   یقا   X (X-ray diffractionی الگقَی پقشاؽ پشتقَی    ّقا  دػقتگا
XRD  ( هیکشٍػکَپ الکتشًٍقی سٍبـقی ٍ )Scanning electron microscope 
دس جقز  یقَى    ّقا  جقار  جْت بشسػقی کقاسایی    (.6( اػتفادُ گشدیذ )SEMیا 

 هققَسد بشسػقی لقشاس گشفقت. بقذیي هٌظققَس،      pHیش تغییقشات  تقثث کقادهیَم، ابتقذا   
هحلقَل  لیتقش   هیلقی  50ّای حقاٍی   ی هَسد هطالعِ بِ اسليّا جار گشم اص  25/0

بقا اػقتفادُ اص    ّقا  ًوًَِ pHاضافِ ٍ گشم بش لیتش  هیلی 30یَى کادهیَم با غلظت 
تٌظقین   8تقا   2هَلاس دس داهٌِ  1/0 ٍ ػَدهَلاس  1 ّیذسٍکلشیذسی هحلَل اػیذ 

دٍس دس دلیمقِ   150 بقا ػقشعت   Shakerدلیمقِ سٍی   30بِ هذت  ّا وًًَِؿذ ٍ 
ػقاصی   ، هحلقَل ػقاًتشیفَط ٍ كقا    ّقا  جار لشاس گشفت. ػپغ بشای جذاػاصی 
هاًذُ کادهیَم با اػتفادُ اص دػقتگاُ جقز  اتوقی     گشدیذ ٍ دس ًْایت، غلظت بالی

ICP  هققذل(7300 DV ؿققشکت ،PerkinElmer   َدس طققَل هقق )آهشیکققا ،
تقا   5صهاى تواع دس داهٌقِ   ّای گیشی ؿذ. تثثیش ؿاخق ًاًَهتش اًذاصُ 499/226
ی ّقا  تظق غلگشم بش لیتش ٍ  15 ٍ 10، 8، 5، 2، 1دلیمِ، دٍص جار  دس داهٌِ  120

گشم بش لیتقش دس ساًقذهاى    هیلی 50ٍ  30، 20، 15، 10، 5هختلف کادهیَم دس داهٌِ 
جقز  بقا اًطبقاق     بشسػی گشدیذ. دس ًْایت، ایضٍتقشم ٍ ػقیٌتی    ّا جار حز  
 Langmuir  ٍFreundlichی ایضٍتشم جز  ّا هذلی بِ دػت آهذُ با ّا دادُ
ٍ  ّقا  ثابقت ٍ همقادیش   لقشاس گشفقت   اسصیابیهَسد ؿبِ هشتبِ اٍل ٍ دٍم   یٌتیػٍ 

2ضشیب ّوبؼتگی )
R با تَجِ بِ تحلیل )Linear regression تعییي ؿذ. 

 
 َا یافتٍ

ی ّقا  جقار  ی هشبَ  بِ تعییي ٍیظگی، تشکیقب ٍ هـخلقات ػقاختاسی    ّا دادُ
کشبي فعال تْیِ ؿذُ اص کلاّق  هیقَُ بلقَ  ٍ اكقلاح ؿقذُ آى بقا ًقاًَرسات        

ٍ ّوچٌقیي، ًوقای تلقَیشبشداسی اص     XRDی ّقا  دػتگاُبا اػتفادُ اص  هگٌتی 
   اسایِ ؿذُ اػت. 1دس ؿکل  SEM با اػتفادُ اص ّا جار 

 

        

             

                          
 شدٌ اصلاح ي( قسمت الف) تلًط میًٌ کلاَک فعال کسته جاذب اشX-ray diffraction (XRD ) آوالیص. 1 شکل
 فعال کسته جاذب اشScanning electron microscope (SEM ) تصًیس ،(قسمت ب) مگىتیک واوًذزات تا

 (قسمت د) یکمگىت واوًذزات تا شدٌ اصلاح ي( قسمت ج) تلًط میًٌ کلاَک
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د( دز زاودمان حرف کادمیًم  ج( ي غلظت آلایىدٌ يزيدی )قسمت ب(، ديش جاذب )قسمت )قسمت pHالف(،  َای شمان تماس )قسمت تأثیس شاخص. 2 شکل

 َا ي ظسفیت جرب جاذب
 

ٍ صهاى تواع، دٍص  pH ّای ّای حاكل اص بشسػی تثثیش تغییش ؿاخق یافتِ
جار  ٍ غلظقت آلایٌقذُ ٍسٍدی دس ساًقذهاى حقز  کقادهیَم ٍ ظشفیقت جقز         

، pH ّقای  اسایِ ؿذُ اػت. بش ایي اػاع، افقضایؾ ؿقاخق   2دس ؿکل  ّا جار 
هَجقب افقضایؾ    هیضاى غلظت آلایٌقذُ، صهاى تواع، هیضاى دٍص جار  ٍ کاّؾ 

ّا ًیض ًـاى داد کِ بقا   ساًذهاى حز  کادهیَم گشدیذ. بشسػی ظشفیت جز  جار 

افضایؾ هیضاى دٍص جار ، ظشفیت جز  بِ اصای ٍاحذ جقشم جقار  کقاّؾ ٍ بقا     
 افضایؾ غلظت آلایٌذُ ٍسٍدی، ظشفیت جز  افضایؾ یافت.

فشایٌقذ   Langmuirr  ٍFreundlichی ایضٍتشهقی  ّقا  هقذل ًتایج بشسػی 
 اسایقققِ  3ی هققَسد هطالعقققِ دس ؿققکل   ّقققا جققار  جققز  کققادهیَم تَػقققط   

 ؿذُ اػت.  
 

 

  
ي  Langmuirr یصيتسما َای یمىحى يالف ي ب(  یَا کسته فعال اصلاح وشدٌ )قسمت Freundlichي  Langmuirr یصيتسما َای ی. مىحى3 شکل

Freundlich ج ي د( یَا کسته فعال اصلاح شدٌ )قسمت 
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سیىتیک شثٍ  َای یمىحىي  َای الف ي ب( سیىتیک شثٍ مستثٍ ايل ي ديم کسته فعال اصلاح وشدٌ )قسمت َای یمىحى .4شکل 

 َای ج ي د( مستثٍ ايل ي ديم کسته فعال اصلاح شدٌ )قسمت

 
بش ایي اػاع، جار  کشبي فعال تْیِ ؿذُ اص کلاّ  هیَُ بلَ  دس فشایٌقذ  

هطابمقت   Langmuirrدس هقذل   9803/0حز  کادهیَم با ضقشیب ّوبؼقتگی   
داؿقت ٍ   9639/0با ضقشیب ّوبؼقتگی    Freundlichبیـتشی ًؼبت بِ هذل 

، اص هقذل  943/0جار  اكلاح ؿذُ با ًاًَرسات هگٌتی  بقا ضقشیب ّوبؼقتگی    
Freundlich کشد. پیشٍی هی 
ّای ػیٌتی  ؿبِ هشتبِ اٍل ٍ دٍم فشایٌقذ جقز  کقادهیَم تَػقط      یهٌحٌ

کشبي فعال تْیِ ؿذُ اص کلاّق  هیقَُ بلقَ  ٍ اكقلاح ؿقذُ آى بقا ًقاًَرسات        
ّقای   یهٌحٌق آهذُ اػت. ًتقایج بقِ دػقت آهقذُ اص تشػقین       4هگٌتی  دس ؿکل 

كلاح ًـذُ ٍ اكلاح ؿقذُ بقِ   ػیٌتیکی ًـاى داد کِ ّش دٍ جار  کشبي فعال ا
، اص ػقیٌتی  ؿقبِ هشتبقِ دٍم    9994/0 ٍ 9987/0تشتیب با ضقشایب ّوبؼقتگی   
ضشایب ایضٍتشهقی ٍ ػقیٌتیکی فشایٌقذ جقز  بقِ       2ٍ  1تبعیت کشدًذ. دس جذاٍل 

 ی هَسد بشسػی هحاػبِ ٍ اسایِ ؿذُ اػت.ّا جار تفکی  
 

 تحث
بقش   XRD تحلیقل َاا:   جاارب  ساختاسیيیژگی، تشکیة ي مشخصات 

 (CaCO3جار  کشبي فعال تْیِ ؿذُ اص کلاّ  هیَُ بلَ  بِ ؿکل کلؼقیت ) 

، لؼوت الف( کِ پقغ اص اكقلاح   1 ( خَد سا ًـاى دادُ اػت )ؿکلCٍ گشافیت )
 ( ًیققض هـققاّذُ گشدیققذ Fe3O4جققار  بققا ًققاًَرسات هگٌتیقق ، پیقق  هگٌتیققت )

ؾ دادى دّذ سٍؽ هقَسد اػقتفادُ بقشای پَؿق     کِ ًـاى هی(، لؼوت  1)ؿکل 
ًاًَرسات هگٌتی  با هَفمیت بقش سٍی کقشبي فعقال کقَت دادُ      هؤثش بَدُ اػت ٍ

ّقا   ّای   ٍ د(، ؿکل ٍ ػقاختاس ػقطحی جقار     )لؼوت 1ؿذ. بش اػاع ؿکل 
داسای خلل ٍ فش  ٍ ػطح ًفَرپزیش هٌاػقب جْقت اًجقام فشایٌقذ جقز  بقَد ٍ       
 پَؿقققؾ دادى ًقققاًَرسات ػقققبب افقققضایؾ ػقققطح هٌاػقققب بقققشای جقققز    

 ذُ گشدیذ.آلایٌ
ّا دس فشایٌقذّای جقز ،    تشیي ؿاخق یکی اص هْن دس فشایىذ جزب: pHاثش 

باؿذ کِ با اثش بش باس ػطحی جقار  ٍ آلایٌقذُ، ساًقذهاى حقز  سا      هی pHهیضاى 
)لؼوت القف( حقاکی اص آى بقَد کقِ      2ّای ؿکل  دّذ. یافتِ تحت تثثیش لشاس هی

یابذ. ًتایج ًـاى  افضایؾ هی pHهیضاى حز  کادهیَم دس ّش دٍ جار  با افضایؾ 
سخ دادُ اػت کِ بقشای کقشبي    pH;  2داد کِ کوتشیي هیضاى ساًذهاى جز  دس 

دسكذ بِ دػت آهذ.  04/17ٍ  06/11فعال غیش اكلاحی ٍ اكلاح ؿذُ بِ تشتیب 
کٌذ ٍ بقا کقاّؾ سلابقت     ، باس هلبت ػطحی کاّؾ پیذا هیpHبا افضایؾ هیضاى 

 یابذ. کادهیَم افضایؾ هی، هیضاى جز  یَى +H ّای یَى

 
 . ضسایة ایصيتسمی جرب کادمیًم تٍ تفکیک وًع جاذب1جديل 

 Langmuirrمدل  Freundlichمدل  وًع جاذب
Kf گسم  )میلی

 (تس گسم
 يضعیت

 جرب

2R KA گسم  )میلی
 تس لیتس(

qm گسم یلی)م 
 (گسم تس

 آلایىدٌ جرب شسایط
 جاذب سطح دز

2R 

 9803/0 0038/0 7108/8 1399/0 9639/0 2262/2 4635/1 کربن فعال کلاهک میوه بلوط

 9364/0 0046/0 1891/7 4252/1 9430/0 4614/3 4419/3 کربن فعال اصلاح شده با نانوذرات مگنتیک
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 . ضسایة سیىتیکی جرب کادمیًم تٍ تفکیک وًع جاذب2جديل 
 ضسایة سیىتیک شثٍ مستثٍ ديم ضسایة سیىتیک شثٍ مستثٍ ايل وًع جاذب

K1 ( گسم تس
دز  گسم یلیم

 ( قٍیدق

qe cal 
 گسم میلی)

 گسم( تس

qe Ex 
 گسم میلی)

 گسم( تس

2
R

 
K2  گسم تس(

گسم  میلی
 دز دقیقٍ(

qe cal 
 گسم میلی)

 گسم( تس

qe Ex 
 گسم میلی)

 گسم( تس

2
R

 

 9987/0 006/5 3390/5 02551/0 9611/0 006/5 0450/3 04556/0 کربن فعال کلاهک میوه بلوط

 9994/0 464/5 6818/5 04488/0 8691/0 464/5 8437/1 04560/0 کربن فعال اصلاح شده با نانوذرات مگنتیک

 

كَست گشفت کِ ایي هیقضاى بقشای کقشبي     pH;  8بیـتشیي دسكذ حز  دس 
دسكقذ ٍ بقشای کقشبي فعقال اكقلاح       13/81فعال تْیِ ؿذُ اص کلاّ  هیَُ بلَ ، 

ّای هـقابْی دس جقز     دسكذ بَد. ًتایج پظٍّؾ 32/91ؿذُ با ًاًَرسات هگٌتی ، 
( ٍ 6ّای کشبي فعال پَؿیذُ با ًاًَرسات اکؼقیذ آّقي )   کادهیَم با اػتفادُ اص گشاًَل

 ( گضاسؽ ؿذُ اػت.8دهیَم تَػط چَ  بلَ  هگٌتی  ؿذُ )حز  کا
تَاى بِ ایقي كقَست تَضقیح     ّای اػیذی سا هی pHعلت کاّؾ جز  دس 

، باس ػطحی جقار  هلبقت اػقت ٍ ػقبب دفقع      3ٍ  2ّای پاییي  pHداد کِ دس 
دس هحلقَل دس   +Hؿَد. ّوچٌیي، ٍجَد همادیش کقافی یقَى    هی +Cd2 ّای یَى

هَجقَد دس هحقیط ٍ    +Hّقای   ّای اػیذی، ػبب سلابقت بقیي یقَى    pHؿشایط 
بقا   +Hگقشدد. بٌقابشایي،    بقشای جقز  ؿقذى سٍی جقار  هقی      +Cd2ّقای   یَى
دّذ ٍ باع  هحذٍد ؿذى تعقذاد   ّای عاهلی آًیًَی ػطح جار  ٍاکٌؾ هی گشٍُ
ّای کادهیَم ٍ دس ًتیجِ، کاّؾ ساًذهاى حز   ّای جز  بشای حز  یَى هکاى
ّا بِ هٌظَس بِ حذالل سػاًذى اثش فشایٌقذ   (. با تَجِ بِ ایي کِ آصهایؾ9ؿَد ) هی

اًجام ًگشفت ٍ ّوچٌیي، با تَجقِ بقِ    8ّای بیـتش اص  pHدّی فلضات، دس  سػَ 
دّی ّیذسٍکؼیذّای فلضی دس حفقشات ٍ فضقاّای اطقشا      احتوال پاییي سػَ 
دّقی،   یٌذ سػقَ  تش بَدى ػیٌتی  فشایٌذ جز  ًؼبت بِ فشا رسات بِ دلیل ػشیع

اغلقب تَػقط فشایٌقذ     8کوتقش اص   pHتَاى گفت کِ حز  کادهیَم دس همادیش  هی
 (.10جز  كَست گشفتِ اػت )

)لؼقوت  (، بقا افقضایؾ     2ّای ؿقکل   بش اػاع دادُ اثش صمان تماس:
یابقذ. دس   صهاى تواع بیي آلایٌذُ ٍسٍدی ٍ جار ، هیضاى دسكذ جز  افضایؾ هی

دلیمقِ   30دس ّش دٍ جار  با افضایؾ صهاى تواع تا  تحمیك حاضش ساًذهاى جز 
تقَاى بقِ افقضایؾ فشكقت بشخقَسد       افضایؾ چـوگیشی داؿت کِ دلیل آى سا هی

 تقا   30ّقا ًؼقبت داد ٍ بقا افقضایؾ صهقاى اص       رسات آلایٌذُ ٍسٍدی با رسات جار 
دلیمِ، ساًذهاى با ؿذت کوتشی افضایؾ یافت؛ بِ طَسی کِ دس داهٌِ صهقاى   120
 دلیمقِ، افقضایؾ چـقوگیشی هـقاّذُ ًـقذ کقِ دلیقل آى سا        120تا  60 تواع
ّای جز  لابل دػتشع داًؼت. دس هطالعِ بشسػی ایضٍتشم  تَاى کاّؾ هکاى هی

ّقای آبقی، ًتقایج     ٍ ػیٌتی  جز  ًیکل تَػط خاکؼتش هیقَُ بلقَ  اص هحلقَل   
 (.11هـابْی اسایِ گشدیذ )

دّذ کِ ساًقذهاى   اى هی)لؼوت  ( ًـ 2ّای ؿکل  یافتِ :اثش ديص جارب

جز  با افضایؾ دٍص جار  بِ علت افقضایؾ هیقضاى ػقطح توقاع دس دػقتشع،      
ّقا بقِ دلیقل کقاّؾ هیقضاى آلایٌقذُ دس        افضایؾ یافت، اها ظشفیت جز  جقار  

با افضایؾ دٍص جار  اص  دػتشع جشم ٍاحذ جار ، کاّؾ پیذا کشد؛ بِ طَسی کِ
ي فعال تْیِ ؿذُ اص کلاّ  هیقَُ  گشم بش لیتش، ظشفیت جز  جار  کشب 15تا  1

گقشم   هیلی 98/1بِ  87/8ٍ اص  87/1بِ  86/6بلَ  ٍ اكلاح ؿذُ آى بِ تشتیب اص 
ّقای کقادهیَم اص    بش گشم کاّؾ یافت. ًتایج اسصیابی فشایٌذ جز  ػقطحی یقَى  
ِ  12فاضلا  ػیٌتی  با ًاًَرسات آّي هغٌاطیؼقی ػقٌتض ؿقذُ )    ّقای   ( بقا یافتق

 داؿت.هطالعِ حاضش ّوخَاًی 

طَس کلی، افضایؾ غلظت اٍلیِ کادهیَم بِ  بِ  اثش غلظت ايلیٍ کادمیًم:

ؿًَذُ، هیضاى یَى جقز  ؿقذُ سا افقضایؾ     ّای حل  دلیل افضایؾ تعذاد هَلکَل 
دّذ، اها هطابك ًتایج بِ دػت آهقذُ اص بشسػقی تقثثیش هیقضاى غلظقت ٍسٍدی       هی

ؾ غلظت کادهیَم ٍسٍدی، ، لؼوت د(، دس ّش دٍ جار  با افضای2کادهیَم )ؿکل 
تقَاى   یابذ. علت کقاّؾ ساًقذهاى حقز  سا چٌقیي هقی      ساًذهاى جز  کاّؾ هی

ّای هَجَد بشای جز  بقش سٍی ػقطح    تَكیف کشد کِ با افضایؾ غلظت، هکاى
کٌذ. ًتایج  ّای کادهیَم کاّؾ پیذا هی جار  کوتش ٍ دس ًتیجِ، دسكذ حز  یَى
ّقای   شسػی حز  کقادهیَم اص هحقیط  پظٍّؾ تمَی ٍ ّوکاساى ًیض کِ با ّذ  ب

ػیؼقت یي  -داس ؿقذُ بقا ال   ّای کشبٌی ت  جذاسُ عاهقل  آبی با اػتفادُ اص ًاًَلَلِ
 (، با ًتایج تحمیك حاضش هطابمت داؿت.13اًجام ؿذ )

 3ّقای   بش اػاع ًتایج ؿکل َای تعادلی ي سیىتیک جزب: ایضيتشم

، جار  کشبي فعال تْیِ ؿذُ اص کلاّ  هیَُ بلَ  دس فشایٌذ 2 ٍ 1ٍ جذاٍل  4ٍ 

تقَاى ًتیجقِ    هطابمت بیـتشی داؿت ٍ هی Langmuirrحز  کادهیَم با هذل 

گشفت کِ دس جار  غیش اكلاحی، هٌاطك جقز  ٍالقع بقش ػقطح جؼقن جقار        

باؿذ ٍ ضخاهت لایِ جار  دس  یکٌَاخت ٍ ّوگی داسای لذست جز  یکؼاى هی

ى ٍ بشابش با ی  لایِ اص هَلکَل جز  ؿًَذُ اػقت. ّوچٌقیي،   توام ػطح یکؼا

ؿقشایط   RL ، ثابقت Langmuirrپزیش ّؼتٌذ. دس هقذل   پیًَذّای جز  بشگـت

دّذ کِ اگقش همقذاس آى بشابقش بقا كقفش       جز  آلایٌذُ دس ػطح جار  سا ًـاى هی

کٌٌقذُ   بیقاى  RL > 1دّذ کِ ایضٍتشم غیش لابقل بشگـقت اػقت.     ًـاى هی باؿذ،

ایضٍتشم  كفش ًیض < RL < 1ایضٍتشم خطی ٍ  RL;  1باؿذ.  تشم ًاهطلَ  هیایضٍ

بقشای کقشبي فعقال     RL(. دس هطالعِ حاضقش همقذاس   14دّذ ) هطلَ  سا ًـاى هی

حاکی اص آى اػت کقِ جقار  بقشای     بِ دػت آهذ ٍ 0038/0کلاّ  هیَُ بلَ ، 

ٍ  Dyanati Tilkiباؿقذ. دس پقظٍّؾ    حز  کقادهیَم هطلقَ  ٍ هٌاػقب هقی    

  ِ ای، هقذل   ّوکاساى ًیض جْت حز  کادهیَم اص آ  با اػتفادُ اص کشبي فعقال داًق

 (.15) تبعیت ًوَد Langmuirrایضٍتشهی اص هذل 

جار  اكلاح ؿذُ با ًاًَرسات هگٌتی  اص هذل ایضٍتشهی ًتایج ًـاى داد کِ 

Freundlich کٌذ. بٌابشایي، دس جار  اكلاحی، هٌاطك هَجقَد سٍی   پیشٍی هی

جؼن جار  یکٌَاخت ًیؼت ٍ لذست جز  هتفاٍتی داسد ٍ هادُ آلایٌذُ بش ػطح 

، Freundlichؿقَد. دس ایضٍتقشم    سٍی ػطَح ًاّوؼاى ٍ دس چٌذ لایِ جز  هی

بشای جار   تابعی اص ؿذت جز  ٍ بیاًگش ٍضعیت جز  اػت. ایي همذاس nهمذاس 

هٌحٌقی  دّقذ ؿقکل    هحاػبِ گشدیذ کِ ًـاى هی 4614/3کشبي فعال اكلاحی، 

چقَ    ٍ ّوکقاساى،  Mohan  باؿذ. دس هطالعِ هطلَ  ٍ ٍضعیت جز  خَ  هی

هگٌتی  ؿذُ دسخت بلقَ  دس حقز  کقادهیَم هقَسد بشسػقی لقشاس گشفقت کقِ         

 (.8کشد ) پیشٍی هی Freundlichّای جز  اص هذل  دادُ
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ّای ػیٌتیکی جز  ًـاى داد کِ ّقش دٍ جقار  کقشبي فعقال      بشسػی هذل
یقَُ بلقَ  ٍ اكقلاح ؿقذُ آى بقا ًقاًَرسات هگٌتیق  اص        تْیِ ؿذُ اص کلاّق  ه 

بشسػی ػیٌتی  جز  کادهیَم با هخلَ  ػیٌتی  ؿبِ هشتبِ دٍم تبعیت داؿتٌذ. 
ًیقض ًـقاى    Chowdhury  ٍYanfulٍ ًاًَرسات هگٌتی  دس تحمیك  هگْویت

 (.16) ًوایذ داد کِ فشایٌذ جز  اص هذل ػیٌتی  ؿبِ هشتبِ دٍم تبعیت هی
 

 گیسی وتیجٍ
ًتایج پظٍّؾ حاضش ًـاى داد کِ کشبي فعال تْیِ ؿذُ اص کلاّق  هیقَُ بلقَ     

یوتقی  ل اسصاى جقار   عٌقَاى تَاًقذ بقِ    هقی  ٍلابلیت خَبی دس حز  کادهیَم داسد 

میوقت ؿقَد ٍ ّوچٌقیي، اكقلاح آى بقا پَؿقؾ دادى       گشاًّای  جایگضیي سٍؽ
گقشدد. بقش اػقاع ًتقایج بقِ       یهق ًاًَرسات هگٌتی ، ػبب افضایؾ ساًذهاى حز  
، کاّؾ غلظقت اٍلیقِ کقادهیَم،    pHدػت آهذُ، ساًذهاى حز  با افضایؾ هیضاى 

 .یابذ یهافضایؾ صهاى تواع ٍ افضایؾ دٍص جار ، افضایؾ 
 

 اویدتشکس ي قدز
ٌْذػی هحیط صیؼقت، هلقَ     هطالعِ حاضش بشگشفتِ اص پایاى اٌػی اسؿذ ه اًهِ همطع کاسؿ

گاُ  اَصآصاد اػلاهی داًـ باؿذ. بذیي ٍػقیلِ اص اػقتاداى هحتقشم گقشٍُ ٍ جٌقا        هی اٍحذ اّ
ی بِ عول هی کش ٍ لذسداً ٌّوا تـ یّوی، اػتاد سا یـي ابشا  .آیذ آلای دکتش اف
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Comparison of the Efficiency of Activated Carbon Prepared from Oak Cap and Activated 
Carbon Modified with Magnetite Nanoparticles on Removal of Cadmium in Aqueous Solution  

 
Hooshang Manouchehritabar

1
, Afshin Ebrahimi

2  

 

Abstract 
Background: The removal of cadmium from water sources is necessary due to the inherent degradability and 

biocompatibility. The aim of this study was to evaluate and compare the performance of activated carbon produced 

from oak cap before and after modification with magnetic nanoparticles, as adsorbents for the removal of cadmium. 

Methods: The effect of contact time (5 to 120 minutes), adsorbent dose (1 to 15 g/l), pH (2 to 8), and cadmium 

concentration (5-50 mg/l) was investigated. The adsorption behavior of cadmium was evaluated using Freundlich and 

Langmuir models. The effect of time was described via kinetics models. Chemical composition and surface characteristics 

of adsorbent evaluated using X-ray diffractometry analysis (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). 

Findings: The removal efficiency of conventional and modified activated carbon produced from oak caps under the 

constant conditions of pH of 8, contact time of 30 minutes, adsorbent dose of 5 g/l, and cadmium concentration of 30 

mg/l was 81.13 and 91.32 percent, respectively. Study of isotherm results showed that conventional activated carbon 

produced from oak caps had a correlation coefficient of 0.98 with Langmuir model, but modified activated carbon with 

magnetic nanoparticles followed Freundlich model with a correlation coefficient of 0.943. The results of kinetics 

showed that both sorbent followed the pseudo-second order kinetics, and their equilibrium time was 30 minutes. 

Conclusion: The activated carbon prepared from oak caps pulp is able to remove cadmium from aqueous solutions, 

and can be used as a low-cost adsorbent material for treatment of water resources contaminated with cadmium. 

Moreover, modification with magnetite nanoparticles significantly increases the absorption efficiency. 

Keywords: Cadmium removal, Aqueous solution, Activated carbon, Oak caps pulp, Magnetite nanoparticles 
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