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Introduction 
The limitation of water resources, lack of 

rainfall, the risk of water crisis in the country and 

the importance of water recovery on the one 

hand and on the other hand the increase in 

surface and underground water pollution by 

heavy metals and other pollutants make it 

necessary to find environmental solutions in 

order to remove these substances from water 

sources. Effluents containing heavy metals are 

discharged into natural sources without proper 

treatment, and the continued presence of heavy 

 Industrial and agricultural processes have resulted in the release of 

cadmium metal into the ecosystem. One way to remove this heavy metal is 
adsorption. This research aimed to determine the efficiency of magnetic 

nanographene for removing cadmium ions from aqueous solution., This 

research was done in a discontinuous system at a laboratory scale. For this 
purpose, the effect of effective parameters such as pH, concentration, 
contact time, ambient temperature, adsorbent dose, and other factors was 

investigated. The results showed that the maximum amount of cadmium 

absorption occurred in the conditions of pH=6, concentration 100 mg/l, 
contact time 120 min, ambient temperature 45 ° C and adsorbent dose 0.01 
g.  Thermodynamic parameters showed that the absorption process of 
cadmium metal was spontaneous and endothermic in the temperature range 
of 288 to 318 K The pseudo-second-order model with adsorption rate 
constant (K2 = 0.0092) and coefficient of determination (R2 = 0.99) showed 

that it describes the laboratory data better. Also, the examination of 

adsorption isotherms showed that the Freundlich isotherm (R2 = 0.96) was 
more suitable for describing the adsorption process and was more 

consistent with the laboratory data. According to the results of this 

research, magnetic oxide nanographene adsorbent with 92.8% efficiency 
can be used to remove cadmium from aqueous solutions.  

Removal of Cadmium Ion from Aqueous Solutions Using Magnetic 

 Graphene Oxide Nanoparticles
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metals in water poses a serious threat to the 

health of aquatic organisms and human health. 

Among heavy metals, cadmium is one of the 

most toxic. Cadmium metal is mainly used as an 

anti-corrosion agent and is widely found in 

plastics, pesticides, fertilizers, compounds from 

the combustion of fossil fuels, etc. Short-term 

and long-term exposure to this heavy metal is 

harmful to human health and can lead to serious 

diseases and various types of cancer. Products 

containing cadmium are rarely recycled. For this 

reason, negligence in the purification of 

industrial waste occurs when it is discharged into 

rivers and is left in industrial effluents, which 

contributes to the pollution of the water 

environment. 

 The World Health Organization (WHO) and the 

United States Environmental Protection Agency 

(EPA) set the maximum limit of cadmium in 

drinking water as 3 and 5 ppb, respectively. 

Therefore, removing this metal from the 

environment is of particular importance. 

 There are common methods for removing heavy 

metals based on physical and chemical 

techniques, which include oxidation, reverse 

osmosis, coagulation, electrochemical treatment, 

sedimentation, filtration, ion exchange, and 

adsorption. 

Surface adsorption is one of the most important 

methods to reduce heavy metals from 

wastewater. Low concentration of metals, high 

absorption capacity due to high specific surface, 

absence of secondary toxic compounds, the 

possibility of absorption of absorbed metals and 

reuse of adsorbents, this method becomes a new 

method that should be the priority of the present 

study during the last few decades of technology. 

 Nano is rapidly growing as an economic sector 

based on knowledge due to its unique physical 

and chemical properties. The large specific 

surface and many active sites of nanoparticles 

enable them to have a higher adsorption capacity 

compared to microabsorbents and microparticles. 

Among different surface absorbents, graphene 

and activated carbon are among the most 

effective absorbents. The basis of these absorbers 

is carbon, which in terms of abundance, there is 

no concern for their preparation. Graphene oxide 

is the most common derivative of graphene. 

Graphene oxide nanoparticles have special 

features such as high functionality, high 

absorption capacity, easy synthesis, fast 

solubility in water, excellent biocompatibility, 

and low biological toxicity which includes a 

wide range groups on its surface. At the same 

time, the magnetization of this material leads to 

high absorption and easy separation from the 

environment, which is easily controlled by a 

simple magnetic process and can be cleaned.  

 According the increasing importance of the 

pollution of water sources, the use of the new 

adsorbent obtained with high efficiency in 

industries is a significant and necessary matter. 

Therefore, the aim of this research was to remove 

cadmium ions from water and wastewater 

environments by magnetic graphene oxide 

nanoparticles  

Material and Methods 
FTIR spectrum was used to investigate the 

chemical structure and functional groups of the 

absorbent. Field-emission-scanning-electron-

microscope was used to investigate morphology, 

appearance, particle shape determination, 

porosity and particle size distribution. Diffraction 

analysis (XRD) was used to determine the 

crystalline structure of the absorbent. the impacts 

of effective parameters such as time, pH, 

concentration, and adsorbent dose were 

investigated. The isotherm of the experimental 

data was evaluated by using Langmuir and 

Freundlich equations. Also, the equations of 

absorption kinetic were examined to obtain the 

best absorption model. 
 

Results 

The results obtained from FTIR spectrum, 

scanning electron microscope and XRD were as 

follows: Amino, carbonyl functional groups as 

well as carbon-carbon and carbon-nitrogen 

double bonds as well as nitrile triple bonds and 

carbon-oxygen single bonds are clearly defined, 

magnetic modified graphene oxide nanoparticles 

due to their specific surface, after adsorption, 

holes in Its particles can be seen, which means 

that the adsorbent can be used several times in a 

continuous absorption system without reducing 

the absorption efficiency, and also XRD studies 

showed strong peaks in the range of θ2 equal to 

29.32, 27.92 and 26.48 degrees, which show that 

The high degree of crystallinity of 

nanocomposite is due to internal and 

intermolecular hydrogen bonds, and in general, it 

indicates crystalline and non-molecular 

absorption. Fig. (1) shows the XRD image of the 

absorber. 
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Fig. 1 XRD pattern of modified magnetic graphene 

oxide nanoparticles 

The results indicated that cadmium absorption 

increases with increasing pH in the range of 4 to 

6. At 6 pH values, the cadmium absorption 

capacity reached its maximum value. According 

to the results, the absorption of cadmium 

increased from 0.01 to 0.03 with the increase of 

the adsorbent dose. The results of this study 

showed that the percentage of removal and 

absorption capacity of cadmium increases with 

the increase of the adsorbent dose and then 

decreases after a certain amount. This is due to 

the fact that increasing the adsorbent dose creates 

a larger surface, as a result, the number of active 

sites for binding to metal ions increases, while 

the concentration of metal ions is constant, as a 

result, the number of adsorption sites available 

for the interaction of the adsorbent and the 

adsorbed metal increases. As a result, the 

removal percentage increases. The results of the 

kinetics of cadmium absorption indicate that the 

pseudo-second-order model was more successful 

in estimating the qe value (200 mg/g) than the 

pseudo-first-order model (11.16 mg/g). By 

increasing the contact time and increasing the 

opportunity for cadmium ions to collide with the 

adsorbent, the amount of absorption increases 

and after 60 minutes after the contact of the 

magnetic oxide nanographene adsorbent and 

cadmium solution, the absorption process 

reaches equilibrium. Increasing the contact time 

after this time has no effect on the amount of 

absorption. The thermodynamic results of 

cadmium adsorption showed that the amount of 

cadmium absorbed by magnetic oxide 

nanographene adsorbent increased with 

increasing temperature from 288 K to 313 K. The 

reaction is spontaneous because the free energy 

values of the process are negative at all studied 

temperatures and change with increasing 

temperature. (Fig. 2) 

 
Fig. 2 lnKc on 1/T for the adsorption of cadmium (II) 

by magnetic modified nano-graphene oxide 

Freundlich with R2 = 0.96 compared with 

Langmuir R2 = 0.79 can better explain the 

absorption of cadmium ions. 

Conclusions 

In the current research, the ability of magnetic 

oxide nanographene to remove cadmium ions 

from aqueous solutions was investigated and the 

results obtained are as follows: 

1. It was observed that the studied parameters 

had a significant effect on the adsorption process 

at p<0.05. 

2. The amount of cadmium adsorption increased 

with increasing temperature. The obtained 

thermodynamic parameters indicated that the 

cadmium absorption process was spontaneous 

and the enthalpy and entropy changes were 

positive. Moreover, the Freundlich model was 

more consistent with the experimental data. 

3. The maximum amount of adsorption was 

carried out under the conditions of 60 min 

contact time, 25 °C ambient temperature, 0.01 g 

adsorbent mass and 100 mg/l concentration.  

4. The results of this research showed that 

magnetic nanographene oxide can be used as a 

potential bioabsorbent to remove cadmium ion 

from wastewater, which has the advantages of 

availability, low cost, and high performance. 

Data Availability 

The data produced and used in this research are 

presented in the text of the article. 
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  پژوهشی   لهمقا

 

 های آبی با استفاده از نانوگرافن اکسید مغناطیسی حذف یون کادمیوم از محلول

 4سمیه نمرودی  و 3یصادقمهدی  ، *2حسن رضائی، 1الهیپریا فتح 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  ، دانشکده شیلات و محیط زیست، زیستگروه محیط ،ارشدیکارشناسآموخته دانش1

 ایران گرگان،  گرگان،

 ، گرگان، ایرانزیست، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانگروه محیط ،دانشیار2
 ایرانگرگان، ، دانشگاه علوم پزشکی گلستانبهداشت محیط، مرکز تحقیقات  ،دانشیار3

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [ 21/08/1400]  تاریخ دریافت:

 [ 05/10/1400]تاریخ بازنگری:   

 [ 10/11/1400]تاریخ پذیرش:   

 

یکی از  .  است  شده  سازگانبوم  کادمیم در انتشار فلز    به  منجر  یکشاورز  و  ی صنعت  یندها یفرآ

است.روش  سطحی  جذب  از  استفاده  سنگین  فلزات  حذف  ا  های  تع  ینهدف   یین پژوهش 

  یک در    پژوهش  ینا. بودکادمیوم از محلول آبی    نانوگرافن مغناطیسی برای حذف یون   ییکارا

پارامترها  ین. بدشدانجام    یشگاهیآزما  یاسدر مق  یوستهناپ  یستمس اثر    یر مؤثر نظ  یمنظور 

pH    ،نتایج نشان   .شد  ی بررسو سایر عوامل    دوز جاذب،  دمای محیط،    تماس  زمان،  غلظت

  min، زمان تماس  mg/l100  ، غلظت=pH  6شرایط  داد حداکثر میزان جذب کادمیوم در  

ترمودینامیکی    رامترهایپا  رخ داده است.  g  01/0و دوز جاذب    C 45 ، دمای محیط120

  و   خودیخود به K  318  تا  288  دمایی  محدوده  درکادمیوم    فلز  جذب  فرآیند  که  داد  نشان

شبه مرتبه دوم با ثابت آهنگ    مدل  که  داد  نشان  آزمایشگاهی  هایداده است.  بوده  گرماگیر  

  .کندمی   توصیف  بهترفرایند جذب را   ، (2R =   0/  99) ضریب تعیینو  (  k = .0092/2جذب )

ایزوترم جذببررسی    فرآیند  توصیف  برای(  2R  =  96/0)فروندلیچ    ایزوترم  داد   نشان  های 

است  آزمایشگاهی  هایداده   با  یترشی ب  مطابقت  و  بوده  ترمناسب   جذب به    .داشته  با توجه 

کارایی   با  مغناطیسی  اکسید  گرافن  نانو  جاذب  از  پژوهش  این  برای  می  %8/92نتایج  توان 

 توان استفاده کرد. های آبی میحذف کادمیوم از محلول 

 :  های کلیدی واژه

 ایزوترم 

 ترمودینامیک

 سینتیک 

 جذب

 نانومواد

       نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1
آب   کاهش باعث آب مصرف  افزایش اخیر هایسال در منابع 

 بارندگی،  منابع آبی، کمبود است. محدودیت مصرف شدهقابل

 سویک  از آب بازیابی مجدد اهمیت  و کشور در آب بحران  خطر

 و زیرزمینی سطحی هایآب آلودگی سوی دیگر افزایش از و

 راهکارهای یافتن ها،آلاینده سایر و سنگین فلزات  وسیلهبه

را زمحیط مواد حذف راستای در یستی   آبی منابع از این 

آلودگی مخازن آب .  (Miklos et al. 2018)سازد  می  ضروری

مهم  یوسیله به از  یکی  سنگین  مسائل  فلزات  ترین 

اکثر فلزات مواد زائد فرآیندهای صنعتی و    .است  زیستیمحیط

هستند بدون  پساب  .متالورژی  سنگین  فلزات  حاوی  آبی  های 

https://doi.org/10.22034/jewe.2022.314764.1672
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می تخلیه  طبیعی  منابع  در  مناسب  تداوم  که  شوند  تصفیه 

برای    سنگینفلزات  حضور   جدی  خطری  آب  سلامت  در 

) Bon  به همراه داردها  انسانسلامتی  موجودات آبزی و برای  

et al. 2021).    ،سنگین فلزات  میان    از   یکیکادمیوم  در 

  عامل   کی  عنوانبهعمدتاً  ی  کادمیوم فلز هاست.  آن   نیتریسم

 در   گسترده  طوربه  و  شود یم  استفاده  یضدخوردگ

از    کودها،   آفات،   دفع   سموم  ها، کیپلاست ناشی  ترکیبات 

 در ی ریقرارگ  .شودیم افتی ره یغ  و  یلیفس  یهاسوخت  احتراق 

  مدت   ی طولان  و   مدت   کوتاه   صورتبه  نیسنگ  فلز   ن یا  معرض

  یهایماریب  به  منجر  تواندیم  و  است  مضر  انسان  یسلامت  یبرا

 ون ی  وجود  لیدلبه  .شود  سرطان  از  یمختلف  انواع  و  یجد

  و   شده  مهار  DNA  کننده  میترم  یهانیپروتئکادمیوم،  

  عملکرد   در  اختلال  باعث   و   شودیم   جاد یا  DNA  عات یضا

  مانند   یعصب  بیتخر  اختلال  نیچند  و  استخوان  ی پوک  ه،یکل

 ک یوتروفیآم  یجانب  اسکلروز  و  نسونیپارک  مر،یآلزا  یماریب

 ی حاو  محصولات  .)(Sreekanth et al. 2021  شودیم

 یانگار  سهل  همین دلیلبه  . شوندیم   افتی باز  ندرتکادمیوم به

تخلیه  ی صنعت  ی پسماندها  هیتصف  در   رخ  ها رودخانه  در   زمان 

  ی آلودگ  در   که  شودیم   رها  یصنعت  یهاپساب  در  و  دهدیم

 .دارد نقش آب زیستمحیط

  از  حفاظت  آژانس  و(  WHO)  بهداشت  ی جهان  سازمان

  حداکثر  تیمحدود (  EPA)   متحده  الاتیا  زیستمحیط

در به   یدنیآشام  آب  کادمیوم    نییتع  ppb  5  و  3  بیترترا 

محیط.  کردند از  فلز  این  حذف  اهمیت بنابراین،  از  زیست 

است  ویژه برخوردار    متداول  یهاروش  .)(Ballen 2021ای 

  و   یکیزیف  یهافن  بر  یمبتن  نیسنگ  فلزات  حذف  برای

 اسمز معکوس، اکسیداسیون،  شامل  که  وجود دارد  ییایمیش

 فیلتراسیون، تبادل نشینی،الکتروشیمیایی ، ته  تصفیه انعقاد،

جذب و  روش)(Shahriari et al. 2019  است یونی،  های . 

 و کوچک صنایع برای نشینی و الکتروشیمیاییمانند ته سنتی

اقتصادی به متوسط  بالا بر علاوه زیرا  نیستند، عملی لحاظ 

 شیمیایی لجن از عظیمی مقادیر ها، این روش هایهزینه بودن

 . (Hamidianfar et al. 2020)  نمایندتولید می نیز را سمی

در    ندیفرآ معکوس  از  محدودهاسمز  وسیعی  فشار    pHی  و 

کلسیم و نیاز    اتیرسو  انرژی زیاد،  مصرف  راندمان خوبی دارد.

روش  ازمعایب  سیستم  راهبری  برای  تجربه  با  فنی  نیروی  به 

یون فرآیند  دراین  یونی  تبادل  است  معکوس  های  اسمز 

شوند این روش  نامطلوب جایگزین برخی از یونهای خنثی می

ها  ی خاصی نداشته و برای حذف یونچدگ یپ   از لحاظ فناوری،

خوب سرعت  و  راندمان  نیز  کم  درمقادیر  ازمهم  حتی  دارد.  ی 

به یک    ازین  توان به اختصاصی بودن،ترین معایب این روش می

ناقص   حذف  و  معلق  جامدات  حذف  برای  تصفیه  پیش  واحد 

اشاره کرد     از  یک ی یسطحجذب    .Fatehi et al2018فلزات 

کاهش    هاروش  نیترمهم  فاضلاب   از  نیسنگ  فلزاتبرای 

  سطح  ل یدلهب  بالا   جذب  تی ظرف  فلزات،  کم  غلظت باشد.  می

 فلزات   جذب   امکان  ه،یثانو  یسم   باتیترک  وجود  عدم   بالا،   ژهیو

  به   لیتبد   روش  نیا  ،ها جاذب  از  مجدد  استفاده  و   شده  جذب

 درباشد  حاضر  مطالعه  تیاولو  در  دیبا   که  شودمی  دیجد  یروش

 خواص فیزیکی به  توجه با نانو فناوری گذشته  دهه چند طول

 مبتنی بخش اقتصادی یک عنوانبه  فرد به منحصر  شیمیایی و

سطح رشد حال در سرعتبه دانش بر بزرگ است.   و ویژه 

فعالسایت زیاد های  تا   سازدمی قادر را هاآن  نانوذرات و 

 و هامیکروجاذب با مقایسه در بالاتری جذب ظرفیت

 . (Hamidianfar et al. 2020)باشند  داشته میکروذرات

از   فعال،   کربن   و   گرافن   مختلف،سطحی    های جاذب  بین  در

.(. اساس این et al. 2018  Liu)  باشندمی   هاجاذب  موثرترین

میجاذب تشکیل  کربن  را  هیچ  ها  فراوانی  ازنظر  که  دهد 

آن تهیه  برای  اکسید،  نگرانی  گرافن  ندارد.  وجود  ها 

ترین مشتق گرافنی است که طی واکنش از اکسایش  متداول

 .Yu et alشود )اصلاح شده تهیه می  1گرافیت به روش هامر

اکسید2016 گرافن  نانوذرات    ی خاص  هاییژگیو  یدارا  (. 

بالا، ازجمله   بالا، ظرفیت جذب  آسان،  قابلیت    یتحلال  سنتز 

در ز  سریع  سم  ی عال   یاربس  یسازگار  یستآب،  کم    یتو 

از (.  (Rouniasi et al. 2018است    یستیز اکسید  گرافن 

و   کامل  بهلایهاکسیداسیون  گرافیت  از  که  دستبرداری  آمده 

گروه از  وسیعی  طیف  حاوی شامل  اکسیژن  عاملی  های 

در  گروه کربوکسیل  و  کربونیل  و  هیدروکسیل  اپوکسی،  های 

می آن  گروهسطح  این  اکسید باشد.  سطح  در  عاملی  های 

را آب آن  و  حلالیت   که کند  دوست میگرافن قطبی هستند 

چنین سبب افزایش میل اتصال به  دهند. همآن را افزایش می

مواد کامپوزیت   ؛ گرددمی  سایر  سنتز  برای  های  درنتیجه 

 .Kheiltash et alشود  گرافنی اغلب از این ماده استفاده می

به جذب    (.(2019 ماده  این  عین حال مغناطیسی کردن  در 

محیط   از  آن  آسان  جداسازی  و  ساده  بالا  فرآیند  یک  با  که 

راحت میکنتر  مغناطیسی  و  شده  شود ل  پاک  تواند 

(Agarwal et al. 2017.) 

 
1Hummers 
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در  سنگین  فلزات  از  ناشی  آلودگی  زمینه  در  زیادی  مقالات 

فارسی  فاضلاب مطالعات  در  دارد.  وجود  آبی  منابع  و  ها 

Mohammadnia et al. 2020)به تحلیل یی حذف و  اکار  ( 

سینتیک جذب کادمیوم از محیط آبی توسط نانوذرات گرافن  

شدهداتیول که  ر  داد  نشان  نتایج   مقدار افزایش پرداختند. 

 حذف برای بهینه pH و داده افزایش را  میزان حذف جاذب

برابر هم 7 با کادمیوم   اولیه غلظت افزایش با چنینبود. 

پیدا حذف میزان کادمیوم  هایمدل  برازش در نمود. کاهش 

 و لانگمویر هایمدل با روند جذب که داد نشان نتایج دماهم

است  خوبی تطبیق از فروندلیچ  سینتیک  روند و برخوردار 

مطالعه   .نمود پیروی دوم مرتبه  شبه مدل از  جذب  در 

Eslami et al. 2017) بهینه که  رسیدند  نتیجه  این  به   )

برابر    Hpبا    ppm  500میزان جذب یون کادمیوم در محلول  

تماس  مدت  و  7 جاذب    hr  2زمان  میزان   بود  mg  25و 

(Rezaei and Mosafer. 2017) از کادمیوم  جذب  در   .

دی سیلیکون  نانوذره  از  استفاده  با  سینتیک  اکسید پساب 

دریافتهاصلاح شده   که  داد  نشان  دمای  =pH  4  ها  در   ،C°  

مقدار جذب بهینه صورت گرفت.    min  35زمان  و در مدت  25

  94/0) چو فروندلی (2R =  93/0)  های لانگمویربررسی ایزوترم 

= 2R  )های تجربی با هر دو ایزوترم مطابقت  نشان داد که داده

م و  جاذب    توانیدارد  توسط  کادمیوم  جذب  گرفت  نتیجه 

به شده  نانواصلاح  دی  ذراتوسیله  به سیلیکون  صورت  اکسید 

برازش تک ولی  است  شده  انجام  لایه  لایه  همچنین  و  لایه 

مطالعات سینتیک نشان داد که  تری با فروندلیچ داشت.  بیش

م  دوم  درجه  شبه  معادله  مطابق  جذب  در    .باشدیسینتیک 

کارایی    (Baruah et al. 2019)  مطالعات خارجی بررسی  به 

  حذف   یبرا  هیلا  دو   دیدروکسیه  دیاکس  گرافن  تینانوکامپوز

نتایج  آب    از  وم یکادم  و   سرب  یهاونی  کارآمد  که  پرداختند 

ایشان     . دنمو  یرویپ   ریلانگمو  یی ایمیش  جذب   مدل   ازمطالعه 

-حداکثر راندمان را به  =pH  11چنین نتایج نشان داد که  هم

می مطالعه  دست  در    (Zare-Dorabei et al. 2016)دهد. 

 از  مس   و  کلین  وم، یکادم  سرب،  یهاونی  همزمان  جذب

 دیاکس  گرافن  توسط  کیاولتراسون  کمک  با  یآب   یهامحلول 

  ی طراح  یسازنه یبه  و  نیآم  لیدیریپ   ید-' 2،2  با  شدهاصلاح 

ی موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  مرکز  تیکامپوز

  هر  از  mg/l  20  جاذب،   g  8ا  ب  شده  مشخص  نهیبه  طیشرا

  به ی ابیدست  به منجر ،min 4  کوتاه  زمان و  5 برابر pH در ونی

  شیافزا  با  کی اولتراسون  قدرت.  شد   بالا  جذب  تیظرف

  زمان   کردنکوتاه   در   ی مهم  نقش   محلول،  در  جاذب   ی پراکندگ

  یهازوترم یا  و  جذب  یجنبش  مطالعات.  داشت  هاون ی  جذب

 برازش   بیترتبه  جذب  ندیفرآ  سم یمکان  یابیارز  یبرا  ی تعادل

  حداکثر .  دادند   نشان  ریلانگمو  و  دوم  مرتبه  شبه  مدل   با   یخوب

  ، 749/369  بیترتبه  جاذب  نیا(  mQ)  جذب  تیظرف

  ی هاونی  یبرا  mg/g  824/358  و  893/180  ،201/257

 (Mahmoud et al. 2020.  بود  مس  و  کلین  وم،یکادم  سرب،

  نشان  را  ریگرماگ  رفتار  کروم  جذب( در پژوهشی دریافتند که  

  توسط  ومیکادم  و  سرب  جذب   روند  که  یحال  در  داد،

  ،ΔH)  یکینامیترمود  یپارامترها  .شد  دییتأ   گرمازا  یهاواکنش

ΔS   و  ΔG  )خود  به  خود  گرمازا  جذب  و   شدند   ی ابیارز  زین  

 رفتار   کهیحال  در  شد،  ارائه  ومیکادم  و  سرب  ونی  دو  هر  یبرا

  .شد مشاهده  کروم  یهاگونه یبرا یخودبهخود ریگرماگ جذب

 آلودگی روزافزون اهمیت و شده پژوهش انجام نتایج به توجه با

 بالا راندمان با شده حاصل جدید جاذب از  استفاده  آب، منابع

 از است. بنابراین، هدف ضروری و توجه قابل امری در صنایع،

 فاضلاب و  ی آبیهامحیط  از کادمیوم یون حذف این پژوهش،

 نانوگرافن اکسید بود. وسیلهبه

 ها مواد و روش -2
 ییتهیه جاذب و مواد شیمیا  -2-1

 Yu et  هامر  سنتز نانو ساختار گرافن با روشدر این مطالعه  

al. (2016)    ابتداشدانجام  .   ml 360  و  دیاس  کیسولفور   

ml 40  و  دیاس  کیفسفر  g  4   را باهم مخلوط کرده و    تیگراف

  شد.پرمنگنات به واکنش اضافه    م یپتاس  g  18  تدریج مقداربه

ظرف    رسید  40تا    C°  35واکنش به حدود    یکه دماهنگامی

  hr  مدتمنتقل کرده و به  C°  50  یدما  ارا در حمام روغن ب

آورده و اجازه داده  رونیبعدازآن ظرف را ب  کههم زده شد    12

دما در  ز  . بماند  طیمح  یشد  در  به   ریسپس  را  ظرف  هود 

آب    ml  400   و   دیپراکس  دروژنیه  ml  3  یداخل بشر محتو

پرمنگنات واکنش نداده جدا شود.    م یتا پتاسمنتقل کرده    خی

مواد جامد داخل ظرف را جدا کرده   وژیفیبا استفاده از سانتر

مواد   وژیفیآب شستشو داده و دوباره با سانتر  ml  200   و با 

  کیدی لرک ml 200  اتانول و  ml 200  جامد را جدا کرده و با 

بار شستشو داده    %30  دیاس و    یفلز  هایونی  مهتا هشد  دو 

گردداستفاده  هایدیاس جدا    et al. 2016)  شده 

 Gharebiglou)  .آمده تا رسیدن بهدستماده به pH   7برابر 

اکسید   گرافن  درنهایت  شد.  مقطر شسته  آب  به    شدههیتهبا 

فریز بهکمک  با    گرافن.  خشک شد  hr  24مدت  درایر  اکسید 

هم بدینروش  شدد.  مغناطیسی  ترکیب رسوبی  که  صورت 
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در   و  ml   500حاصله  مخلوط  دیونیزه  مقطر  حمام  آب  در 

( داده    hr  24مدت  به(  kHz, 200 W 40اولتراسونیک  قرار 

مخلوط   به  کلرید  Mm  2  (mg  540  شده هیتهشد.  آهن   )

(III)     و آبه  کلرید  Mm  1شش  )  (II)آهن  آبه   mgچهار 

به 198 اضافه شد.  ( در حالت همزدن  وسیله همزن مکانیکی 

بهبه  %25آمونیاک    ml 20سپس   و  قطرهآرامی  قطره صورت 

( در حضور گاز نیتروژن در دمای محیط به  min  30حدود  )

دمای   آمونیاک،  افزودن  از  بعد  شد.  افزوده  سوسپانسیون 

به   به  C  80°محلول  و  یافت  دمای    hr  5مدت  افزایش  در 

قرار  رفلاکس  شرایط  تحت  نیتروژن  گاز  حضور  در  مذکور 

محصول   آب    دشدهیتولگرفت.  با  بار  چندین  مرحله  این  در 

ایون  و  شده  تازدایی  شد  شسته  به   pH تانول  شستشو  آب 

جاذب حاصله درنهایت  و  رسید  از   محدوده خنثی  استفاده  با 

  (.Dreyer et al. 2010) شدخشک  hr 24مدت به درایرفریز

 بررسی مشخصات جاذب  -2-2

گروه و  شیمیایی  ساختار  بررسی  عاملیبرای  از ،  جاذب  های 

شد(1FTIRطیف   استفاده    شناسی، ریخت   بررسی  برای  . ( 

 ذرات   اندازه  توزیع  و  تخلخل  ذره،   شکل  تعیین   ظاهری،   شکل

( SEM-FE)2میدانی گسیلروبشیالکترونیمیکروسکوپ  از

گرفت  استفاده  مورد پراش  .  قرار   (DRX)3کسیپرتواآنالیز 

 قرار گرفت.  مورداستفادهی جاذب ابلورهبرای تعیین ساختار 

 استاندارد سازی محلول آماده -1-2-2

 g) یتوراتن کوادمیوماز نموک  mg/l 1000محلوول اسوتوک 

 اسوتوک  محلوول  سوازیرقیق  با  کمپانی مرک آلمان  (772/2

 در.  شده تهیه شود  یونیزه  دو بار  مقطر  آب  از  استفاده  با  اصلی

در نظور  ml100 حجم محلوول مورداسوتفاده  هایشآزما  کلیه

سازی های موردنیاز با استفاده از رقیقسایر غلظتگرفته شد.  

صورت روزانه تهیه شد. برای مکرر محلول اولیه با آب مقطر به

 HCl 1/0و  NaOHهووا توسووط محلول pH یرمقووادتنظوویم 

هوا ثابوت و یشآزما  یوهاتواق در کل  یشدند. دما  یمنرمال تنظ

 ) .(Rezaei and Mosafer 2017  بود C 25  حدود

 مطالعات جذب   -2-3

 ناپیوسوته سیسوتم یک در آزمایشگاهی -تجربی پژوهش این

پس از تهیه محلوول اسوتاندارد  .شد انجام دمای محیط تحت

تمواس  زمان برحسب C° 25دمای  در هابرای آزمایش نمونه

 
1Fourier Transform Infrared Spectrometer 
2Field Emission Scanning Electron Microscope 
3X-Ray Diffraction  

 داده شد. قرار rpm 120 سرعت با شیکر دستگاه در مشخص

بوازه یفیوژ در  توسوط سوانتر  یویمحلوول رو  یپس از جداساز

min  5 توا  1، فاز رویوی ظورف برداشوته شود و مقودارml 2 

 غلظوت یوون فلوز  مقودار  نیتریک اسید بودان اضوافه گردیود.

( مدل AASی شعله )با استفاده از دستگاه جذب اتمکادمیوم  

Unicam- 919  قرائت شد. پارامترهوایpH ،مقودار جواذب ،

بر اساس مطالعات قبلوی   زمان تماس، و غلظت اولیه کادمیوم

هوای سوطحی در در زمینه حذف کادمیوم با جاذب  شدهانجام

 های مشخص در نظر گرفته و موردبررسی قرار گرفت.محدوده

یکوی   pHبر جذب انجام شد. اثور    pHیر  تأثهمچنین مطالعه  

ترین پارامترها برای بررسی فرآیند جذب در نظر گرفته از مهم

هووای شوویمیایی و زیسووتی فاضوولاب شووود کووه بوور واکنشمی

(. Zhang and Frankenberger. 2003اسوت ) تأثیرگوذار

یر بازده جذب کادمیوم با استفاده از نانو ذرات تأثبرای تعیین  

شد و  داشتهنگهگرافن اکسید مغناطیسی، بقیه پارامترها ثابت 

pH  با حجم محلول فلز ثابت   8تا    4های متفاوت بین بازهml 

یکوی دیگور از متغیرهوای مهوم در در نظر گرفته شود.    100

توجهی بور رونود طور قابلجذب فلز، مقدار جاذب است که به

هوای موجوود بور جوذب جذب تأثیرگذار است. تعوداد سوایت

ی بورا  .داردزیستی فلزات به مقودار جواذب زیسوتی بسوتگی  

یر مقدار جاذب بر جذب کوادمیوم مقوادیر مختلوف تأثل  تحلی

-/g  05/0-01/0  (05/0-04/0-03/0-02جاذب در محدوده  

ینتیک جوذب در سو( مطالعه شد. تعیین زمان تعادل و  01/0

( صووورت 15،30،60،90،120) min 120-15 یزمووانی بووازه

 mg/l–  100یر غلظت اولیه کادمیوم در محدوده  تأثپذیرفت.  

، مقوودار pH( بوور میووزان جووذب آن در 5،20،50،75،100) 5

جاذب و زمان تماس بهینه مراحل قبول انجوام شود. در ایون 

ذخیوره و موورد تحلیول قورار  Excelافزار نهایت نتایج در نرم

 گرفت.

( با استفاده از رابطوه A)  فلز  یونحذف    ییکارادر این مطالعه  

( 2( بوا اسوتفاده از رابطوه )qeجوذب تعوادل )  یت( و ظرف1)

 شد.محاسبه 

(1                                      )100×0)/CeC-0A = (C 

(2                                        )v×)/meC-0qe = (C 

ازاجذب  یفلز   ی هایونمقدار    یانگرب  qeکه،   به  واحد    یشده 

برحسب   جاذب  اول  mg/g  ،0Cجرم  از   یهغلظت  قبل  فلز 

در محلول در    ماندهیغلظت فلز باق  mg/l،  eCجذب برحسب  
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برحسب   از جذب  بعد  تعادل  محلول   mg/g  ،Vحالت  حجم 

برحسب    mو    ،l  برحسب ) . Güzelباشدیم  gجرم جاذب 

and Sayğılı 2016) 

 های سینتیک جذب مدل  -1-3-2

  سیستم  یک  طراحی  برای  اصلی  عامل   جذب  ینتیکمطالعه س

است، تا    زمان  با  جذب  تغییرات  کمیت  تعیین  و   مناسب  جذب

از   )   استفاده  مناسب  جنبشی  مدل  یکبتوان   Guptaگردد 

and Kumar. 2019  .) سبه مطالعه  جذب   ینتیکمنظور 

  g، مقدار  مغناطیسی  اکسید  نانوگرافنجاذب    یبر روکادمیوم  

 و  mg/l20  محلول با غلظت   ml100  و به  ینجاذب توز  01/0

pH    30،  15مختلف )  یهاو در زمان  یداضافه گرد  6برابر با  ،

  قرار  rpm  120  با سرعت  یکرش  ی( روmin  120و    90،  60

یفیوژ در توسط سانتر  ییمحلول رو  یداده شد. پس از جداساز

برداشته و  min  5  بازه را  فاز رویی ظرف    ml  2تا    1مقدار  ، 

ادمیوم ک  غلظت یون فلز  مقدارنیتریک اسید بدان اضافه شد.  

اتم جذب  دستگاه  از  استفاده  )با  شعله  مدل  AASی   )

Unicam- 919  داده و  هر    یها قرائت  عناصر  یکجذب    از 

شد. مدلهمچنین    ثبت  اول   جذب  ینتیکس  یهااز    مرتبه 

( مرتبه دوم(  3رابطه  ) و شبه  ها  داده  یفتوص  یبرا(  4رابطه 

آناستفاده   مقادیر  شدها  و   Rezaei and)  محاسبه 

Mosafer 2017.)  

(3                                          )ln(qe-qt) = lnqe-kt 

(4                                               )𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒2
+

𝑡

𝑞𝑒
 

در    شده جذبمیزان جذب فلز سنگین    بیترتبه  tqو    qeکه،  

زمان  tزمان   )  و  جذب    1kو    mg/l)تعادل  آهنگ  ثابت 

 ..( استmin-1برحسب )

 های ایزوترم جذب مدل  -2-3-2

مهم سیستم ایزوترم  طراحی  در  پارامتر  و  ترین  جذب  های 

ماده    کنندهف یتوص غلظت  بین  ظرفیت   شوندهجذبرابطه  و 

های بهینه . داده(Fathi et al. 2017)جذب در جاذب است  

مدل از  استفاده  با  درک جذب  برای  مختلف  ایزوترم  های 

گرفت. جذب-جاذب   وانفعالاتفعل قرار  موردبررسی  شونده 

وسیله جاذب منظور مشخص کردن جذب بهینه کادمیوم بهبه

فروندلیچ    اکسیدنانوگرافن   و  لانگمویر  مدل  مغناطیسی 

شدند   مدل )et al. 2019) Mohammadniaاستفاده   .

ی جذب  مبنای  بر  لانگمویر  و  اهیلاکایزوترم  یکنواخت  ی، 

با انرژی یکسان بر تمام سطوح روی   شونده جذبهمگن ماده  

به  که  است  )جاذب  خطی  رابطه  می6صورت  ایزوترم  (  باشد. 

بر مبنای جذب   ی اهیچندلافروندلیچ برخلاف مدل لانگمویر 

 N’diaye etوی جاذب بوده  ر  شوندهجذبی  و ناهمگن ماده

al. (2020) مقدار   شود.( تعریف می5صورت رابطه )و بهn   در

غلظت محلول و    ینبودن ب  ی عدم خط  یزانم  یچ معادله فروندل

جذب ماین  به    را  فرآیند  نشان  دردهد  یصورت  مقدار    که 

1=n  1اگر    ،باشد می  ی جذب خط>n    فرآیند    یک باشد جذب

اگر    یمیائیش جذ  n>1و  ف  یکب  باشد    است  یزیکی فرآیند 

(Olawale et al. 2018یکی .)  پارامترها که در   یمهم  یاز 

نبودن جذب   یامناسب بودن    ینیبیشپ   یمعادلات جذب برا

باشد که به آن یم  LlRبدون بعد    یبمشخص گردد، ضر  یدبا

  یطدهنده شرانشان  . این پارامترشودیگفته م  یزثابت تعادل ن

آلا ا  ینده جذب  نوع  و  جاذب  سطح   چنانچه   .است  یزوترمدر 

=0L R  برگشت   1L R =مطلوب،    LR >0 <1  ،ناپذیرباشد 

اگر    یخط است  LR>1و  نامطلوب   Gholami) .باشد 

Bonabi et al. 2020)  ابه مطالعه  جذب    یزوترممنظور 

به   اکسیدجاذب گرافن    g  01/0مقدار    ، کادمیوم   مغناطیسی 

ml100  و    75،  50،  20،  5ی  هامحلول با غلظتmg/l  100 

  یاضافه شد. سپس رو  C  25  ثابت  یو دما  6برابر با    pHبا  

گذاشته   min  60زمان  مدت  یبرا  rpm  120  با سرعت  یکرش

مقدار   یفیوژ،توسط سانتر  ییمحلول رو  یشد. پس از جداساز

اتم  وسیلهبهکادمیوم   آمد   یدستگاه جذب  مقدار    به دست  و 

جذب ازفلز  استفاده  با  محاسبه  6و    5)  رابطه  شده   ش( 

(Güzel and Sayğılı 2016) . 

(5                                         )Lnqe = LnKf +
1

nLnCe
 

غلظت تعادلی    mg/g  ،Ceبرحسب    شده جذبمقدار    qeکه،  

فروندلیچ    fkو     mg/lبرحسب    شوندهجذبهای  یون  ثابت 

 است 

(6 )            Ce

qe
=

1

(q(max)b)
+ (

1

q(max)
)Ce 

  mg/lبرحسب    شوندهجذبهای  غلظت تعادلی یون  Ce  که،

maxq    برحسب سطحی  جذب  ظرفیت    b  و  mg/gحداکثر 

 در دمای ثابت است.  mg/lلانگمویر برحسب  ثابت

 مدل ترمودینامیک جذب  -3-3-2

  دما   است.  مهم  بسیار  جذب  فرآیند  در  ینامیکمطالعات ترمود

در   یفلز  یهایون  جنبشی   انرژی  با  مستقیم  طوربه موجود 

)محلول   است    (. Gupta and Kumar 2019مرتبط 

می  ینامیکیترمود  یپارامترها متفاوت را  ایزوترم  سه  از  توان 
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شامل   که  کرد  محاسبه    ینامیکی ترمود  یپارامترهادمایی 

( و  ∆H)  2ی آنتالپتغییر  (،  ∆G)1آزاد گیبس   تغییر انرژی  مانند

است∆S)  3یآنتروپ تغییر    )  2018).(Li et al.    منظور به

ترمود کادمیوم  ینامیکمطالعه  شدن    یبرا  ،جذب  مشخص 

  ،بودن فرآیند جذب کادمیوم  یرگرماگ  یاجذب و گرمازا    یزانم

به    اکسید  گرافن نانو  جاذب  g  01/0  مقدار  mlمغناطیسی 

  ید اضافه گرد  6برابر با    pHو    mg/l20  محلول با غلظت  100

با    یکرش  یرو(  C  45  ، و 35،  25،  15)  مختلف  یو در دماها

از جداساز  rpm  120  سرعت پس  داده شد.  محلول   یتکان 

مقدار کادمیوم با استفاده از دستگاه    یفیوژ،توسط سانتر  ییرو

  از  استفاده  باشده  جذب  فلز  مقدار  و  یدقرائت گرد  یجذب اتم

توان  پارامترهای ترمودینامیکی را می.  شد  محاسبه(  1)رابطه  

دمای  متفاوت  ایزوترم  سه  خطی  از  رابطه  از    یسپس 

 .کرد  استفاده  ها داده  یفتوص  یبرا(  7رابطه  )  ترمودینامیک

(Li et al. 2018)   تعیین  یبها از ضرمدل  یابیارز  یبرا  (2R  )

ا هرچه  شد.  به    یناستفاده  ،  گرددتر  یکنزد  یک مقدار 

 دهنده برازش بهتر مدل موردنظر است.نشان

(7  )               𝐿𝑛 (
𝑐𝑎

𝑐𝑒
) =

∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
 

∆𝐺 = −𝑅𝑇𝐿𝑛(
𝑞𝑒

𝑐𝑒
)    

برحسب  :  Tکه،   و  و  :  K   ،Rدما  گازها  عمومی  برابر  ثابت 

برحسب  314/8 برحسب ،  J/mol.k  و  تعادلی محلول  غلظت 

mg/l    وca  فلزات سنگین غلظت  روی جاذب   شدهجذب:  بر 

 .در زمان

   یکیالکتر بار صفر یین نقطهتع -4-3-2

یسوم حوذف فلوزات سونگین، مکانتر  یوقدقمنظور بررسوی  به

اسووتفاده  ( جوواذبZPCpH) یکوویالکتر بووار صووفر از نقطووه

کووه سووطح جوواذب اسووت جووایی   ZPCpHنقطووه شووود.مووی

 ایون . بورایباشودمویازنظور الکتریکوی خنثوی و بودون بوار 

 pHبووا  هوواییمحلول در جوواذب pH تغییوورات  منظووور از

 g 2/0مقودار بررسوی شود. بورای هور آزموایش  2-11 برابور

  M 01/0یوود کلرسوودیم  ml 20ی هووااز جوواذب بووه محلول

روی  hr 24افووزوده شوود و  ذکرشوودههووای اولیووه  pH بووا

هوووا محلول pHشووویکر قووورار داده شووود. بعووود از تعوووادل، 

اولیووه رسووم  pHبرحسووب  pHیری شووده و نمووودار گانوودازه

 .(Wang and Chen 2006)تخمین زده شد   و مقدار

 
1Gibbs free energy change 
2Enthalpy change 
3Entropy change 

 هاتحلیل داده  -5-3-2

داده بودن  نرمال  تشخیص  پژوهش  این  مقایسه در  و  ها 

  26نسخه    SPSSافزار  میانگین بین تیمارها با استفاده از نرم

سطح   با  05/0در  معادلات  تطبیق  و  نمودارها  رسم  برای  و   ،

گردید.  Excel 2013افزار  نرم تمامی  همچن  استفاده  ین 

 انحراف معیار بیان شده است.  ±صورت ها بهداده

 ها و بحث یافته  -3
 بررسی مشخصات جاذب  -1-3

    فوریه  قرمز سنجی مادون طیف  -1-1-3
قبل و    4( FTIR)  مادورن قرمز فوریه  های ( طیف1در شکل ) 

ها  طور که در تصویر طیف دهد. همانبعد از جذب را نشان می

عاملیگروه،  شدهمشخص  پیوند    های  نیز  و  کربونیل  آمینو، 

کربن کربن–دوگانه  و  پیوند   –کربن  همچنین  و  نیتروژن 

مشخص   گانهسه  اکسیژن  و  کربن  یگانه  پیوند  نیز  و  نیتریل 

.همان طور که در طیف پیک موجود   است  میگردد  ملاحظه 

  پیک   O=Cمربوط به فرکانس کششی گروه    cm  2000-1  در
1-cm  2300    گروه به  طیف  C≡Nمربوط   cm-1  و 

به گروه  1600 بیانگرمی   C=Cمربوط  شرایط خوب   باشد که 

 .Rouniasi et al.است برای جذب فلزسنگین کادمیم جاذب

2018) .) 

 
 اکسایدمغناطیسی   نانوگرافن FTIRسنجی  طیف  -1  شکل

Fig. 1 Modified FTIR spectrophotometer of modified 

magnetic oxide 

   میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی -2-1-3

-به 5( FESEM)  گسیل میدانی  روبشیمیکروسکوپ الکترونی

ریخت مشاهده  نمونهمنظور  فیزیکی سطح  شکل  و  -شناسی 

نانوگرافن   شد.  های  استفاده  شده،  تهیه  اکسایدمغناطیسی 

-را نشان میقبل و بعد از جذب    ( 2)شکل  ها در  خلل و فرج

بیان که  میمکان  کنندهدهد  که  است  خالی  یونهای  -تواند 

 
4Fourier Transform Infra-Red 
5Field Emission Scanning Electron Microscopy  
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گرافن ذرات  نانو  کند.  جذب  را  کادمیوم  اکساید    های 

مغناطیسی اصلاح شده به دلیل دارا بودن سطح ویژه، بعد از 

شود که این بدان  و فرج در ذرات آن دیده می  جذب نیز خلل

می که  سیستم  معناست  در  مرتبه  چندین  را  جاذب  توان 

یابد،   کاهش  جذب  کارایی  که  این  بدون  جذب  پیوسته 

 (.(Rouniasi et al. 2018استفاده کرد.

 

 

 
  اکسید  لف( نانوذرات گرافن:  FESEM  تصاویر  -2شکل  

( نانوذرات  ج  ، واز جذبقبل    ومی( کادم، بمغناطیسی قبل از جذب

 مغناطیسی بعد از جذب کادمیوم   اکسیدگرافن  
Fig. 2 FESEM images of: a) magnetic modified -

graphene oxide nanoparticles before dsorption, b) 
cadmium before absorption, and c) magnetic modified 

graphene oxide nanoparticles after cadmium 

adsorption 

 ایکس  اشعه پراش  -1-3-  3

) الگوی  در   ایکس  اشعه  در  پیک  XRD )1پراش  قوی  های 

 
1X-Ray Diffraction  

با    θ2محدوده   مشاهده شد    48/26° و    27/ 92،  32/29برابر 

پیک این  نانوکها  که  زیاد  بلورینگی  علت  به  امپوزیتدرجه 

ب   درمجموع و    است  یمولکولنی پیوندهای هیدروژنی درونی و 

شکل   جاذب است.  2یابلوره   ریغ ساختار بلوری و    دهندهنشان

 . دهداز جاذب را نشان می XRDتصویر  (3)

 
 اشعه ایکس جاذب نانوذره گرافن اکسید مغناطیسی   -3شکل  

Fig. 3 XRD pattern of modified magnetic graphene 

oxide nanoparticles 

 صفر   pH بررسی  –4-1-3

pH  افقی است صفر و سطح جاذب بدون درجا یی که محور 

از کم شروع به جذب    pH(،  4بار است که با توجه به شکل )

های اسیدی، محیط اسیدی pHدر    معمولاًکند.  تری میبیش

با   می  HClرا  و  اسیدی  تشکیل    Cl-کنند  کادمیوم  فلز  با 

2-کمپلکس  
4CdCl  2،  عملدر    دهد.می+Cd   دارای بار منفی

های  pHدر    معمولاًدهد.  شود چون تشکیل کمپلکس میمی

می منفی  فلز  سطح  بار  در  اسیدی  اینکه  به  توجه  با  و  شود 

pHاز  های کم بارش    6تر  جاذب  بار    باًیتقرو سطح  و  مثبت 

بوده،   منفی  فلز  و    باهم سطح  دارند  الکترواستاتیک  جذب 

طبق شکل    6ک عدد  نزدی  pHکنند. در  همدیگر را جذب می

بار  4) دو  کادمیوم  بالا  احتمال  با  و  منفی  جاذب  سطح  بار   )

که می دارد  در محیط حضور  را جذب مثبت  توانند همدیگر 

می صورت  الکترواستاتیک  جاذبه  و  در  کنند  های  pHگیرد. 

به کادمیوم  تشکیل    HOصورت  بالاتر  محیط  در  موجود 

می هیدروکسید  دکادمیوم  کادمیوم  و  بار  دهد  دو  حالت  ر 

شود  صورت خنثی در محیط ظاهر میمنفی وجود ندارد و به

هیچ   است  منفی  جاذب  بار  چون  بین    کنشبرهمو  مناسبی 

کمآن  جذب  و  ندارد  وجود  میها   .Jalilian et al)شود  تر 

2018) . 
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 افن اکسید مغناطیسی رگذره  صفر نانو pHتغییرات    -4شکل  

Fig. 4 Modified pH changes of zero magnetic 

oxide nanoparticles 

 کادمیوم  جذبدر    مؤثر پارامترهای  بررسی اثر  -2-  3

 اولیه    pHاثر  -1-2-3

ترین پارامترها برای بررسی فرآیند جذب  یکی از مهم  pHاثر  

های شیمیایی و زیستی  شود که بر واکنشدر نظر گرفته می

( است  تأثیرگذار   Zhang and Frankenbergerفاضلاب 

افزایش  2003 با  بود که جذب کادمیوم  از آن  نتایج حاکی   .)

pH    می  6تا    4در محدوده مقادیر  افزایش  در     =6pHیابد. 

رسید. ظ مقدار خود  به حداکثر  تحلیل    رفیت جذب کادمیوم 

داده با آماری  از  ها  تحل  استفاده    طرفهیک  انس یوار  لیآزمون 

مختلف   سطوح  که  داد  معنی  pHنشان  درصد  اثر  بر  داری 

نیز    دانکن  یاآزمون چند دامنه نتایج    (.>05/0pحذف دارد )

( جدول  داد  جذب1نشان  درصد  و  جذب  ظرفیت  در   .) 

بین   معنیpHکادمیوم  تفاوت  مختلف  دارند.  های  باهم  داری 

  pH عنوانبه 6برابر   pHآمده دستدرنهایت بر اساس نتایج به

 .الف( 5  شکل) در نظر گرفته شد مناسب

 05/0اولیه کادمیوم در سطح   pHهای  تحلیل داده  -1جدول  

Table 1 Data analysis of cadmium initial pH at 0.05 level 

ANOVA Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2932.932 4 733.233 475.585 0.000 

Within Groups 7.709 5 1.542   

Total 2940.641 9    

      

   
  gجاذب  و مقدار  C  25°ی  دما   در  min60   :زمان تماس  ،mg/l 20:  هیغلظت اول)  کادمیومحذف    بر محلول    pH  -: الفتغییراتر ثا  -5  شکل

 (C  25°ی  دما  ،min60  :زمان تماس  ،mg/l   20:  هیلظت اول، غpH  6:)ظرفیت جذب کادمیوم  بر  مقدار جاذب    -و ب  (01/0

Fig. 5 Effect of: a) pH changes on Cd removal (initial concentration: 20 mg/l, contact time: 60 min, adsorbent 

dose: 0.01 g and temperature of 25°C) and b) adsorbent dose on Cd removal (initial concentration: 20 mg/l, 

contact time: 60 min,.pH:6, and temperature of 25 °C) 

 مقدار جاذب اثر  -2-2-3

  0/ 01 بر اساس نتایج جذب کادمیوم با افزایش دوز جاذب از

 طرفهافزایش یافت. نتایج آزمون تحلیل واریانس یک  03/0تا  

می اکسید  نشان  گرافن  ذرات  نانو  مختلف  مقادیر  که  دهد 

دارد   کادمیوم  حذف  میزان  بر  معناداری  اثر  مغناطیسی 

(05/0p<هم .)با آزمون چند دامنه توج چنین  به   ای دانکن ه 

 03/0، و  g  01/0  ،02/0نشان داد کارایی جذب بین دوزهای  

ندارد وجود  معناداری  بدان  ب(  -5  شکل)  اختلاف  این   .

ارائه  را  مشابهی  نتایج  شد  بیان  که  دوزهایی  که  معناست 

نیز می جذب  ظرفیت  بر  جاذب  مختلف  مقادیر  تأثیر  دهد. 

ج ظرفیت  جاذب  مقدار  افزایش  با  داد  ذرات نشان  نانو  ذب 

پیدا   کاهش  کادمیوم  جذب  برای  مغناطیسی  اکسید  گرافن 

به و   g   1/0که دوز  طوری کرد  دارای حداکثر ظرفیت جذب 

دارای حداقل ظرفیت جذب بود. درنهایت بر اساس    05/0دوز  

به تهیه دستنتایج  هزینه  گرفتن  نظر  در  با  همچنین  و  آمده 

نتایج    ظر گرفته شد. عنوان دوز بهینه در نبه  01/0جاذب، دوز  

جذب   ظرفیت  و  حذف  درصد  که  داد  نشان  مطالعه  این 

می افزایش  ابتدا  جاذب  دوز  افزایش  با  از کادمیوم  پس  یابد 
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پیدا می دلیل این کند. که این امر به  مقداری به بعد کاهش 

بزرگ سطح  ایجاد  باعث  جاذب  دوز  افزایش  با  که  تر،  است 

های فلزی  رای اتصال به یونهای فعال بدرنتیجه تعداد سایت

های فلزی ثابت است،  که غلظت یون گردد، درحالیتر میبیش

مکان تعداد  همدرنتیجه  برای  دسترس  در  جذب  کنشی  های 

جذب فلز  و  افزایشجاذب  درصد شونده  درنتیجه  و  یافته 

می افزایش  )حذف،  سطح  Heiba et al. 2018یابد  در   .)

غلظت در  و  بالاتجاذب  مکانهای  این  کادمیوم،  خالی  ر  های 

های فعال  دلیل طول کوتاه بودن مسیر انتشار و وجود سایتبه

کافی اشباع شدند. علاوه بر این، جذب بیشتر نیاز به نفوذ در  

از مسیری نسبتاً طولانی عبور  مناطق عمیق جاذب دارد که 

میمی جذب  کارایی  کاهش  باعث  که  افزایش  کند  با  گردد. 

های کادمیوم،  دافعه الکترواستاتیک بین بارهای یوننیروهای  

کاهش می و ظرفیت جذب  غلظتدرصد جذب  در  های  یابد. 

یون  از  برخی  جاذب بالاتر  سطوح  روی  بر  کادمیوم  های 

می جذب  مغناطیسی  اکسید  این  نانوگرافن  بنابراین،  شوند. 

مییون  باعث  جاذب  ها  اطراف  بزرگ  فضای  که  گردند 

فضایی    نانوگرافن افزایش  از  و  ایجادشده  مغناطیسی  اکسید 

یون  سایر  کند  برای  جلوگیری   .Ahmadpour et al)ها 

2009). 

 اثر غلظت اولیه کادمیوم   -3-2-3

به سنگین  فلزات  یون  اولیه  زیستی  غلظت  جذب  بر  شدت 

مییون اثر  فلزی  غلظت  های  افزایش  با  حذف  درصد  گذارد. 

طرفه کادمیوم کاهش یافت و نتایج آزمون تحلیل واریانس یک

حذف   میزان  بر  معناداری  اثر  اولیه  غلظت  که  داد  نشان 

( دارد  دامنه >05/0pکادمیوم  چند  آزمون  نتایج  دانکن (.  ای 

( داد جدول  نشان  بیش2نیز  غلظت (.  در  درصد حذف    ترین 

l/mg  5   های  ترین درصد حذف مربوط به غلظتو کمl/mg   

غلظت  100و    75 تأثیر  بر ظرفیت جذب است.  های مختلف 

معنی اختلاف  بهدارای  بوده  غلظتنحوی داری  افزایش  با  ،  که 

افزایش یافته و بالاترین ظرفیت جذب مربوط   ظرفیت جذب 

غلظت   -6شکل  )  بود  mg/g  8/873معادل    mg/l  100به 

عنوان غلظت بهینه در نظر گرفته  . بنابراین، این مقدار به(الف

 شد. 

 05/0های غلظت اولیه کادمیوم در سطح  تحلیل داده  -2جدول  

Table 2 Data analysis Initial cadmium concentration at the level of 0.05 
ANOVA Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 193.024 4 48.256 313.647 0.000 

Within Groups 0.769 5 0.154   

Total 193.793 9    

 

 اثر زمان تماس -4-2-3

استفاده   و  سریع  جذب  برای  مهم  فاکتور  یک  تماس  زمان 

های زیستی است. با افزایش زمان تماس درصد  مؤثر از جاذب

می افزایش  جذب  ظرفیت  و  تحلیل حذف  آزمون  نتایج  یابد. 

یک می  طرفهواریانس  اختلاف معنینشان  که  بین  دهد  داری 

تماس )زمان  است  برقرار  مختلف  نتایج  p<05/0های  و   )

دامنه چند  زمان آزمون  بین  که  نمود  مشخص  دانکن  ای 

داری وجود ندارد و  اختلاف معنی  120و    min  60  ،90تماس  

نتایج تقریباً مشابهی برای درصد حذف و ظرفیت جذب ارائه 

ها را برای زمان  توان هرکدام از این زمان تماسدهند و میمی

مقرون  اما  گرفت  نظر  در  بهینه  ازلحاظ بهتماس  بودن  صرفه 

  . شوددر نظر گرفته میبهینه    min  60اقتصادی زمان تماس  

اولیه   زمان  در  جذب  بهکم  min  15میزان  و  بود  تدریج  تر 

به  یافتافزایش   احتمالاً  خالی  که  سایت  زیادی  تعداد  دلیل 

است اولیه  مرحله  در  جاذب  در  با  (ب  -6)شکل    موجود   .

یون تجمع  زمان،  سایتگذشت  در  کادمیوم  خالی  های  های 

سایت کمتر  تعداد  به  ذرات منجر  تعداد  افزایش  و  فعال  های 

میبجذ محلول  از  میزان  شده  کاهش  به  منجر  که  گردد 

محلول   از  کادمیوم  فلز  فرآیند، ش جذب  اولیه  مرحله  در  د. 

ماده جذب بین  غلظت  جاذب سطح  شیب  و  محلول  در  شده 

. این منجر به افزایش جذب کادمیوم در مراحل  یافتافزایش  

 تماس انزم افزایش با که داد  نشان مطالعه د. نتایجشاولیه  

جذب  زمان به تا دارد ادامه روند این یافت افزایش درصد 

بیش رسید  min 60 تعادل افزایش  با  سپس  زمان  و  در  تر 

. این رفتار  شدو به یک منحنی صاف تبدیل  اهمیت  تماس بی

کاملبهمتفاوت   سیرشدگی  توسط    دلیل  جاذب  سطح 

است. اگر  های دیگر در یک دوره زمانی  های فلزی و یونیون 

بیش حتی  تماس  بهزمان  شود،  سایتتر  داشتن  های  دلیل 

داشت سیرشده نخواهد  وجود  جذب  برای  سایتی  هیچ   ،

(Mehrmand et al. 2020).   اولیه مراحل  در  بالاتر  جذب 

بیش بودن  دسترس  در  از  ناشی  سایتشاید  جاذب  تر  های 
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جذب  واکنش  پیشرفت  با  که  می  باشد  گردد  اشباع 

(Goharshadi and Moghaddam. 2015) . 

  

 
کادمیوم حذف   غلظت محلول بر -: الفر تغییراتاث -6 شکل

(6 pH = مقدار جاذب ، g 01/0زمان تماس ، min 60   ،

،  pH  6:کادمیوم ) حذف زمان تماس بر -و ب ( C 25°  دمای

 ( C 25°ی دما ، g 01/0مقدار جاذب ، mg/l 20 :هیلظت اولغ 
Fig. 6 Effect of: a) concentration changes on Cd 

reomval (pH:6, contact time: 60 min, adsorbent dose: 

0.01 °C and temperature of 25 °C) and b) time on Cd 

removal (initial concentration: 20 mg/l, pH=6, 

adsorbent dose: 0.01 g and temperature of 25 °C) 

 اثر تغییرات دما   -5-2-3

آمده بوا بوالا رفوتن دموا، درصود دسوتبا توجوه بوه نتوایج به

حووذف افووزایش پیوودا کوورد کووه بوورای کووادمیوم بیشووترین 

انجووام گرفووت.  C35درصوود در دمووای  1/98درصوود حووذف 

طرفوه بیوانگر آن بوود کوه یک ANOVAتحلیول بوا آزموون 

( بوور میووزان >05/0pمقووادیر مختلووف دمووا اثوور معنوواداری )

یج آزمووون دانکوون نیووز نشووان داد حووذف کووادمیوم دارد. نتووا

وجووود  45، 35، 25کووه تفوواوت معنوواداری بووین دماهووای 

هووایی کووه بیووان شوود نوودارد ایوون بوودان معناسووت کووه غلظت

دهنود. بوه دلیول گرمواگیر بوودن نتایج مشوابهی را ارائوه می

یابوود. واکوونش، بووا افووزایش دمووا درصوود حووذف افووزایش می

 C25ژی دمووایمنظور جلوووگیری از اتوولاف انووربنووابراین بووه

 عنوان دمای بهینه انتخاب شد.به

 مطالعات جذب کادمیوم   -3-3

 سینتیک جذب  -1-3-3

چندمرحله یک جذب  هایمولکول انتقال شامل ایفرایند 

 ذرات  نفوذ سپس و جاذب سطح  به  محلول از فاز شوندهجذب

منظور تهیه اطلاعاتی در  است. به درونی منافذ به شونده حل

مورد عوامل مؤثر بر سرعت واکنش، بررسی سینتیک ضروری 

تعیین  بهینه  زمان  در  را  فلز  جذب  میزان  سینتیک  است. 

از ویژگیمی های مهم برای تعیین کارایی جاذب کند و یکی 

از  (Wang et al. 2010است   استفاده  با  (. مکانیسم جذب 

شبه مرتبه دوم بررسی شده است. با  مدل شبه مرتبه اول و  

داده توصیف  به  قادر  معادله  چند  گاهی  اینکه  به  های  توجه 

باشند، انتخاب بهترین معادله بر اساس بالاترین  سینتیکی می

می صورت  تعیین  برای  ضریب  لازم  شرط  عامل  این  گیرد. 

ای انتخاب بهترین مدل است، ولی شرط کافی نیست. معادله

ضریب تعیین و کمترین خطای معیار تخمین را که بیشترین  

به کادمیوم دارد،  حذف  توجیه  در  معادله  بهترین  عنوان 

شود. مدل شبه مرتبه دوم با ضریب تعیین بالاتر  شناخته می

(99/0=2R( اول  مرتبه  شبه  با  مقایسه  در   )19/0=2R  )

دهد که  کند و نشان میهای آزمایش را بهتر توصیف میداده

شیمیا کنترلجذب  را  سطحی  جذب  فرآیند  کند می یی، 

(Chingombe et al. 2006).  آن از  حاکی  نتایج  همچنین 

مقدار   برآورد  در  دوم  مرتبه  شبه  مدل  که    qe  (mg/gاست 

تر ( موفقmg/g  11/16( نسبت به مدل شبه مرتبه اول )200

برخورد  فرصت  افزایش  و  تماس  زمان  افزایش  با  است.  بوده 

شود و در  با جاذب، مقدار جذب بیشتر می  های کادمیومیون 

اکسید    min  60زمان   گرافن  نانو  جاذب  تماس  از  بعد 

رسد  مغناطیسی و محلول کادمیوم، فرآیند جذب به تعادل می

جذب   مقدار  بر  تأثیری  زمان  بعدازاین  تماس  زمان  افزایش 

 . ( 7ندارد. شکل )

مدل   شبه مرتبه اول کادمیوم ومدل سینیتکی    -7شکل    

 سینیتکی شبه مرتبه دوم کادمیوم 

Fig. 7 Kinetic adsorption models for cd pseudo-first-

order and Kinetics adsorption models for cd pseudo-

second-order 
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 ترمودینامیک جذب   -2-3-3

شوده توسوط جواذب نتایج نشوان داد مقودار کوادمیوم جذب

 Kبوه  288نانوگرافن اکسید مغناطیسی با بوالا رفوتن دموا از 

افزایش یافت. واکنش خود به خودی است زیورا مقوادیر   313

باشد انرژی آزاد فرآیند در تمام دماهای موردمطالعه منفی می

دهنده ننشوا H∆کند. مقدار مثبوت و با افزایش دما تغییر می

دهنده نشوان  S∆گرماگیر بودن فرآیند جذب و مقدار مثبوت  

شونده در محلول و برخی تغییرات تمایل جاذب به ماده جذب

شونده است. با توجه به شکل ساختاری در جاذب و فلز جذب

و یافته  کاهش  G∆توان گفت که با افزایش دما مقادیر  ( می8)

به افوزایش ظرفیوت   افزایش دما تمایلبه این معنی است که  

 .(Li et al. 2018) جذب کادمیوم دارد

 
گرافن  برای جذب کادمیوم توسط نانو T/1 رب LnKc  -8شکل  

 اکسید مغناطیسی 
Fig. 8 lnKc on 1/T for the adsorption of Cd(II) by 

Magnetic modified nano-graphene oxide 

 ایزوترم جذب   -3-3-3

نانو به جاذب  روی  بر  کادمیوم  جذب  مکانیسم  تعیین  منظور 

داده مغناطیسی،  ایزوترم  گرافن  معادلات  با  آزمایش  های 

توجه به شکل )فروندلیچ و لا  با  ( مدل  9نگمویر بررسی شد. 

بهتر    2R =79/0نسبت به لانگمویر    2R =  96/0فروندلیچ با  

یونمی جذب  توضیح  تواند  جاذب  توسط  را  کادمیوم  های 

گرفتن   نظر  در  با  همچنین  )دستبه  nدهد.  (  101/2آمده 

تأیید می را  بر  برازش فروندلیچ  ازآنجاکه مدل فروندلیچ  کند. 

توان نتیجه گرفت که  ناهمگنی سطوح جاذب اشاره دارد، می

اکسید   گرافن  ذرات  نانو  توسط  کادمیوم  مغناطیسی  جذب 

چندلایه به است.صورت  شده  انجام  توجه    ای  ظرفیت با  به 

شده در این  آمده، ظرفیت جذب جاذب استفادهدستجذب به

جاذب عملکرد  با  محلول پژوهش  حذف  در  مختلف  های 

در و  مقایسه  )  کادمیوم  مقایسه 3جدول  است.  شده  آورده   )

ا  ظرفیت جذب ماکزیمم جاذب نانوگرافن اکسید مغناطیسی ب

دهنده کارایی بالای این جاذب  های طبیعی، نشانسایر جاذب

 باشد. می

 

  
   های ایزوترم برای توصیف فرآیند جذب کادمیوم:مدل   -9شکل  

 فروندلیچ   -لانگمویر، و ب  -الف
Fig. 9 Isotherm models: a) Langmuir, and b) 

Freundlich 

 های مختلف در حذف فلز کادمیوم مقایسه ظرفیت جذب ماکزیمم جاذب  -3جدول  

Table 3 Comparison Maximum adsorption capacities of various adsorbents for removal of cd ion 

Absorber name Absorption capacity (g/gm) Reference 
Calcareous coral granules 14.77 Shokohi et al. 2014 

oyster shells 49.2 Yan-jiao. 2011 
calcined oyster shells 1666.67 Alidoust 2015 

peel of banana 5.71 Anwar et al. 2010 
Fennel plant biomass 26.59 Rao et al. 2010 

Nano graphene magnetic oxide 1000 Present project 

   

 گیری نتیجه -4
اکسید  نانوگرافن  قابلیت  بررسی  به  حاضر  مطالعه  در 

های آبی  های کادمیوم از محلول مغناطیسی در حذف یون

و   سینتیک  ایزوترم،  مطالعات  همچنین  و  شد  پرداخته 

نتایج کلی به   ترمودینامیک جذب کادمیوم انجام شد که 

 باشد: شرح ذیل می
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پارامترهای    -1 که  شد  مشاهده  مطالعه  این  در 

)موردبر و  pHرسی  دما  تماس،  زمان  جاذب،  مقدار   ،

اثر معناداری در سطح   اولیه( بر فرآیند جذب    %5غلظت 

 (. >05/0pداشت )

و   -2 نمود  پیروی  دوم  درجه  شبه  سینتیک  از  واکنش 

میزان  بود.  شیمیایی  فرآیند  یک  کادمیوم  جذب سطحی 

پارامترهای   یافت.  افزایش  دما،  افزایش  با  کادمیوم  جذب 

فرآیند  دستبه  ترمودینامیکی که  بود  آن  بیانگر  آمده 

خود کادمیوم  و  بهجذب  آنتالپی  تغییرات  و  بوده  خودی 

 آنتروپی مثبت است.  

ایزوترم  -3 تعادلی، مدل فروندلیچ تطابق  در بررسی  های 

 های آزمایش داشت.تری با دادهبیش

شرایط  بیش  -4 در  جذب  میزان  زمان  ترین   ،

محیطmin  60تماس   دمای   ،°C  25  جاذب جرم   ،g  

 انجام شد.   mg/l100و غلظت  01/0

که    -5 داد  نشان  پژوهش  این  اکسید  نتایج  نانوگرافن 

می بهمغناطیسی  بالقوه تواند  زیستی  جاذب  یک  عنوان 

جاذب سایر  به  حذف  نسبت  برای  گران  و  پرهزینه  های 

ی یون کادمیوم از فاضلاب استفاده گردد که ازجمله مزایا

کم بودن،  دسترس  در  بالا  آن  قابلیت  و  عملکرد  و  هزینه 

 است.

 هادسترسی به داده 
استفادههاداده و  تولید  پژوهشی  این  در  مقاله    شده  در متن 

 ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان 
می اعلام  مقاله  این  هیچنویسندگان  که،  تضاد  دارند  گونه 
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