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The use of carbon adsorbents in solid phase extraction (SPE) of cadmium in very low 

concentrations has become very common due to its high efficiency and low price. In this 

research, carbon spheres (CSs) produced from sucrose were synthesized using the hot oil 

method and were used as carbon adsorbents in solid phase extraction of cadmium from 

aqueous solutions. Adsorption isotherm experiments in the concentration range of 5 to 10000 

ppb cadmium, kinetics of adsorption in 10 to 140 seconds, pH-dependent adsorption in the 

range of pH 1 to 10 and the effect of ionic strength and competing cations on the efficiency of 

cadmium adsorption in concentrations after The field was carried out from 0 to 50 ppm. The 

efficiency of cadmium washing using HNO3 was done in the concentration and volume range 

of 0.1 to 0.5 (eqL-1) and 40 to 160 (μl), respectively. CSs had a specific surface area of 375/500 

m2g-1 with a completely spherical and smooth shape. The data of isotherm and kinetics of Cd 

adsorption showed the best fit with Langmuir model and Elovich model, respectively. The 

maximum cadmium absorption capacity (qm) for CSs was equal to 7.367 mg g-1. Cd 

absorption efficiency reached the maximum absorption value at pH 10. CSs showed the 

highest resistance of cadmium absorption efficiency against potassium cation. A normal 

concentration of 0.5 HNO3 in a volume of 160 microliters was considered for washing Cd 

from CSs. Therefore, CSs can be a suitable carbon adsorbent for SPE Cadmium from water 

samples. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Background and objectives 

Cadmium (Cd) is a carcinogenic metal that, even at very low levels, leads to cancer and cardiovascular 

diseases. The standard limit of Cd concentration in drinking water, as well as its concentration for short-term 

and long-term use of irrigation water based on the recommendations of the World Health Organization (WHO), 

is in the range of 0.003, 0.05, and 0.01 mg/L, respectively. Therefore, to measure very low concentrations of 

cadmium in the samples, a pre-concentration step must be performed on the samples due to the low sensitivity 

of the devices. Solid phase extraction (SPE) is one of the most useful and common pre-concentration 

techniques. The use of carbon adsorbents in the solid phase extraction of cadmium is common due to their 

high efficiency and low price. In this research, carbon spheres (CSs) produced from sucrose were synthesized 

using the hot oil method and were used as an efficient carbon adsorbent in the solid-phase extraction of 

cadmium from aqueous solutions. 
Materials and methods 

Carbon spheres produced by the oilothermal method were evaluated in a cadmium-based model. The 

adsorption isotherm was performed in the initial concentration range of 5-10000 ppb cadmium (adjusted to pH 

7) and time 120 seconds. Adsorption kinetics was performed with 2ppb cadmium solution in the time range of 

10-140 seconds. pH-dependent adsorption was performed with 2 ppb cadmium solution in the pH range of 1 

to 10. In order to investigate the effect of ionic strength (I) and competing cations (Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Pb, 

and Hg) on cadmium adsorption efficiency, adsorption analysis was performed with 2 ppb cadmium solution 

(adjusted to pH 7) along with competing cations with background concentrations from 0 to 50 ppm .Cadmium 

washing efficiency was tested using HNO3 in the concentration and volume range of 0.1 to 0.5 (eq L-1) and 

40 to 160 (μL) with a contact time of 120 seconds. 

Results 

The CSs had a smooth, uniform surface and a completely spherical shape, with a specific surface area of 

375.500 m2 g-1. The absorption efficiency of Cd by the CSs adsorbent reached 55.85% at pH 6 and the 

maximum absorption value (71.25%) at pH 10. The maximum absorption capacity estimated from the 

experimental data for the treatment of CSs was found to be 5.040 mg g-1. Additionally, as the contact time 

increased, the absorption of cadmium by the CSs adsorbent also increased, demonstrating fast absorption in 

less than 60 s due to the presence of sufficient absorption sites. Between 60 and 140 seconds, the absorption 

slope decreased due to the filling of the absorption sites. The Cd adsorption isotherm showed the best fit with 

the Langmuir model (R2 = 0.981) and the Dubinin-Radoshkevich model. The kinetic data showed the highest 

fit with the Elovich model (R2 = 0.995 %), followed by the pseudo-first and second order models with R2 

values of 0.977 and 0.990%, respectively. The adsorption efficiency by the CSs adsorbent decreased from 

86.80% to 65.15% with increasing Na concentration from 2 to 50 ppm. The largest decrease in cadmium 

absorption efficiency by the CSs adsorbent was observed with increasing concentrations of heavy metals such 

as lead, copper, zinc, and mercury. The highest eluent efficiency (99%) was achieved with a volume of 160 μl 

and a 0.5 eq L-1 HNO3. 
Conclusion 

In summary, this study has presented a carbon-based adsorbent based on CSs made from sucrose using 

the oilothermal method. The CSs have a smooth, uniform surface and a completely spherical shape. They had 

a specific surface area of 375.500 m2 g-1. The CSs showed the best performance in the Cd-based model 

uptake/recovery analysis. They exhibited the highest pH-dependent adsorption efficiency, the highest 

adsorption capacity, and the highest resistance to cadmium adsorption efficiency against ionic strength and 

competing cations, especially potassium. Therefore, CSs have the potential to be a carbon-based adsorbent for 

tracing Cd in water samples using SPE. 
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  های کلیدی:واژه

 استخراج فاز جامد، 

  زوترم،یا

  ک،ينتيس

 .CSsجاذب 

 متيبالا و ق ییکارا ليبه دل نیيپا اريبس یهادر غلظت وميکادم( SPE) در استخراج فاز جامد یکربن یهااستفاده از جاذب
شده از ساکارز با استفاده از روش گرماروغن  ديتول (CSs) کربن یهاپژوهش، کره نیشده است. در ا جیرا اريبس ن،یيپا

 یهاشیاستفاده شدند. آزما یآب یهااز محلول وميفاز جامد کادم خراجدر است یسنتز شدند و به عنوان جاذب کربن
جذب وابسته  ه،يثان 140تا  10جذب در زمان  کينتيس وم،يکادم ppb 10000تا  5جذب در محدوده غلظت  زوترمیا

پس  یهادر غلظت وميبر راندمان جذب کادم بيرق یهاونيو کات یونیو  اثر قدرت  10تا  pH 1در محدوده  pHبه 
در محدوده غلظت و  بيبه ترت HNO3با استفاده از  وميکادم یشستشو ییانجام شد. کارا ppm 50تا  0از  نهيزم

با شکل کاملا  m2 g-1 500/375 ژهیسطح و یها داراCSsنجام شد. ( اlμ) 160تا  40 ( وeq L-1) 5/0تا  1/0حجم 
و مدل  ریبا مدل لانگمو بيبرازش را به ترت نیبهتر  Cdجذب کينتيو س زوترمیا یهاو صاف بودند. داده یکرو
  Cdبر گرم بود. راندمان جذب گرميليم 367/7برابر  CSs یبرا (qm) وميجذب کادم تينشان دادند. حداکثر ظرف چیالوو
 ميپتاس ونيدر برابر کات وميمقاومت راندمان جذب کادم نیشتريب CSs. ديبه حداکثر مقدار جذب رس 10برابر  pHدر 

در نظر گرفته شد.  CSsز ا Cd یشستشو یبرا تريکروليم 160در حجم  HNO3نرمال  5/0نشان دادند. غلظت 
 آب باشد.  یهااز نمونه وميکادم SPE یمناسب برا یجاذب کربن کی توانديم CSs ن،یبنابرا
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 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
ی سالم ضروری است، برای همه موجودات زنده روی کره زمين است. آب تصفيه شده و تميز برای داشتن یک زندگآب یک نياز اساسی 

ک مانند فلزات سنگين در معرض تواند سلامت شهروندان را از طریق تماس مستقيم یا غيرمستقيم با مواد شيميایی خطرنازیرا آب آلوده می
 Sajid et al., 2018; Liu) ندی غذایی شوند و سلامت انسان را تحت تأثير قرار دهارد زنجيرهتوانند وفلزات سنگين می. خطر قرار دهد

2023Ghuge et al, ; 2024; Dhokpande et al, 2018et al., .)  
 Penido)یابد ال میانتقو به زنجيره غذایی  شودمی( یک فلز سمی است که از طریق خاک و آب توسط گياهان جذب Cd) کادميوم

et al, 2019; Angon et al, 2024عروقی و های قلبی تواند منجر به بيماریو حتی در سطوح پایين نيز میاست زا (. این فلز سرطان
ها، مفاصل و کند و در دوزهای بالا در کبد، کليهصرف کادميوم در دوزهای پایين علائمی مانند سرفه، سردرد و تهوع ایجاد میم .شود

کادميوم در غلظت انی حد مجاز سازمان بهداشت جهخطرات،  این کاهش برای .( ,2024Mohankumar et al)د یابمیها تجمع استخوان
همچنين آستانه ترجيحی  .(WHO, 2017; Hermansyah et al, 2023) گرم در ليتر تعيين کرده استميلی 003/0آب آشاميدنی را 

 ,SANI ; 2015Fipps) گرم در ليتر استميلی 01/0و  05/0غلظت کادميوم در آب آبياری برای مصارف کوتاه مدت و بلندمدت به ترتيب 

2023et al,  .)نظر  يست زیرا غلظت موردگيری ممکن نهای اندازههای بسيار پایين فلزات توسط دستگاهگيری غلظتگاهی اوقات اندازه
ها، باید قبل از های بسيار پایين کادميوم در نمونهگيری غلظتبرای اندازه ها باشد. بنابراینتر از حد تشخيص دستگاهممکن است پایين

  .(Li et al., 2018; Mahmoudian et al., 2023) دانجام شوها روی نمونه ظیگيری، عمل پيش تغلياندازه

و   مایع ميکرو -گيری مایععصاره، مایع –گيری مایع عصاره، گيری فاز جامدتغليظی مانند عصارههای مختلفی از پيش وشر اخيراً
 ,2008Ghaedi et al; است )در مقالات گزارش شده  (Pb) سرب و Cd سازی سطوح برای جداسازی و غنی و رسوب همزمان نقطه ابری

2023; Ozalp & Soylak, 2016et al.,  TÜMAY; 2017; Khan et al, 2015Jalbani and Soylak,  ;2015Panhwar et al,  .)
به دليل مزایای متعددی از جمله سرعت، سادگی، هزینه کم، و سازگاری با محيط زیست، روشی پرکاربرد  (1SPEگيری فاز جامد )عصاره

در روش استخراج فاز (. Ma et al., 2023است ) کم غلظت با پيچيده محيطی یهانمونه در فلزی هاییون تغليظیبرای جداسازی و پيش
 ,.Chen et al) شودها مانند مواد کربنی، مولکولی، پليمری یونی، متخلخل با منافذ متوسط و مغناطيسی استفاده میجامد، از انواع جاذب

;2024Salamat and Soylak, ; 2018Li et al, ; 2009.) های نظير ظرفيت دارای ویژگی جاذبی است که آلایده یک جاذب خوب و
، ها. از بين این جاذب( Wang et al, 2012د )های جذب سطحی فراوان داشته باشی بالا و مکانبالا و جذب سطحی سریع، سطح ویژه

اثری شيميایی و پایداری مکانيکی ی( به دليل خصوصيات  قابل توجه خود مانند سطح ویژه بالا، حجم منافذ زیاد، ب2CSsهای کربنی )کره
اند سازی هيدروژن، قابل توجه قرار گرفتهخوب و پتانسيل زیاد آن برای استفاده به عنوان کاتاليزور، الکترود، حسگر، جاذب، مواد ذخيره

(Alluhaybi et al, 2023.)  
Kazakis et al (2018) زیاد، جذب ظرفيت کمتر، عملياتی هزینه بيشتر، کارآیی دليل به های کربنیکره جذب گزارش کردند که 

 مزایای دليل های کربنی بهداد که کره نشان Wang et al (2009)فلزات سنگين است.  حذف برای روشی مناسب ترآسان و عملکرد
 جذب عملکرد بالا، کانيکیم استحکام بالا، سایش برابر در مقاومت دارند مانند پودری یا گرانولی فعال هایکربن به نسبت که ایبالقوه
 های کربنیاند. کرهکرده جلب خود به را زیادی توجه کم فشار خوب و افت سياليت صاف، سطح کم، خاکستر محتوای بالا، خلوص خوب،
محلول فاز  در هم و (2010Rodenas, -Anaya  and Lillo-Romeroگاز ) فاز در هم جذب، فرآیندهای از بسياری برای ایبالقوه جاذب

(2011Bo¨ hringer et al, ) آزمایشی متغيرهای از استفاده با مواد نوع این تهيه زمينه در زیادی تحقيقات اخيراً دلایل، همين به. هستند 
al,  Azeez etاند )کرده ها در زمينة جذب استفادهآن برای کاربرد سازهاییپيش عنوان به هااز کربوهيدرات اخيراً .است شده انجام مختلف

2021Lucas Del Coli et al, ; 2018 ;2022; Nath et al, 2023Lan et al,  ;2010Zhao L et al, .)  
های کره سازیدر این راستا مطالعاتی در زمينة آماده. انجام شده است هاسال طول های کربنی درکره تهيه مطالعات زیادی جهت

 استفاده یا (، ,2011Zhao S, ; 2011Falco et alزیتون ) سنگ یا گردو پوسته آفتابگردان، ساقه مانند توده، زیست مختلف مواد از کربنی
 ,2008Titirici et al ;) ساکاریدها دی (، ,2023Modugno, ; 2012Roma´n et al) مونوساکاریدها مانند مختلف، هایکربوهيدرات از

2022Nath et al, ) ساکاروز و (2023; Yoo et al, 2013Yu et al, ،) ساکاریدها پلی (2024Iqbal et al, ; 2013Falco et al,  )

                                                                                                                                                                                
1 . Solid-phase extraction  

2. Carbon Spheres 
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 گرفته صورت خاص خصوصيات با نانو و ميکرو ابعاد در کربنی هایکره تهيه برای توجهی قابل تحقيقاتی فعاليت انجام شده است. اخيراً
 از فلزی هاییون حذف برای عالی عملکرد ميکروسفرها و این هستند C=O و C-OH های عاملی گروه حاوی های کربنیکره است.

 (CSs-LDHs) لایه دو هيدروکسيدهای کامپوزیتی هایجاذب و کربنی هایهازکر  Zhang et al (2022).دهندمی ارائه آبی هایمحلول
های کربنی توسط کرههای فلزی همچنين حذف آلاینده .کرد استفاده تولوئن فنل و (،Cr) (، کرومCu) مس سرب، کادميوم ، حذف برای

 داد نشان ) 2012Song Xianghua et al(گزارش شده است.  Sivaranjanee  ) 2021and Kumar( های آبی در مطالعاتاز محلول
 به مقرون و ساده روش یک 2016et al ( Frusteri(است.  آبی هایمحلول از هارنگ حذف برای کارآمد جاذب یک های کربنیکره که

 گزارش کردند که 2018et al ( Mondal( .کرد گزارش هيدروترمال واکنش از استفاده با گلوکز محلول از ميکروسفرها تهيه برای صرفه
 نفتی/شيميایی صنایع هایپساب از مس مثال برای سنگين فلزات حذف برای اميدوارکننده ميکروسفرهای تهيه شده از گلوگز یک جاذب

 هایآلودگی تشخيص و موثر جذب برای متخلخل های کربنیپوست گریپ فروت به صورت کرهاز  Li Junfan et al (2018) است.
است. همچنين  شده انجام هاCS فلزات سنگين توسط یها SPEروی بر محدودی بسيار مطالعات حال، این آب استفاده کردند. با در محلول

ها از جمله پيروليز، رسوب بخار شيميایی و  CSsها برای تهيهروش های کربنی، طيف وسيعی ازهای برجسته کرها در نظر گرفتن ویژگیب
 و مزایا بر علاوه فوق هایروش تمامی (Yang et al, 2013; Sobczuk et al, 2023) ستروش هيدروترمال مورد استفاده قرار گرفته ا

 بزرگ، مقياس در CSs توليد برای را آنها دارند که قيمت گران نسبتاً و خاص تجهيزات و مواد به دارند، نياز یکدیگر به نسبت که معایبی
 .دارد وجود CSs سنتز برای کارآمدتر و ترارزان روشی به نياز بنابراین،. کندمی مطلوب کمتر

)2022khavari Farid and Rahimi ( گرمایی روغن نام به ترموشيميایی روش یک) 1OT( بارگذاری هایحامل سنتز برای را 
 معمولی های هيدروترمالروش به نسبت را مزیت چندین OT روش. کردند معرفی سيانوباکتری هایسلول از (CLCs) کربن نقاط با شده
 هيدروترمال راکتورهای به نياز و کندمی فراهم را اتمسفر فشار تحت ترموشيميایی هایواکنش انجام امکان اول، مرحله در. دهدمی ارائه

 را اختلاط غيرقابل آلی مواد از برخی حرارت اثر در تجزیه روغن، غيرقطبی بودن ماهيت این، بر علاوه. ندارد خطرناک بالقوه و پرهزینه
 ماده قطبی پيش یک ساکارز،. (khavari Farid and Rahimi, 2022) سازدمی ممکن اطراف مایع با برهمکنش یا شدن حل بدون

 هنگامی. (Lan et al., 2023; Sobczuk et al, 2023) است  قطبی کردنی غير سرخ روغن که حالی است در  CSsسنتز  برای مناسب
 تماس سطح تا دهندمی قرار کره یک در را خود طبيعی طور به آن هایمولکول شود،می مواجه قطبی غير محيط یک با قطبی مایع یک که
 انرژی نتيجه در و رساندمی حداقل اطراف به سيال با آن را تماس سطح شکل کروی، (.Bergmann et al, 2023برسانند ) حداقل به را

 پاشيدن با دهند. بنابراینمی نشان خود از بيشتری تقارن و ثبات تماسشان، سطح کاهش دليل به کوچکتر هایکره. دهدمی کاهش را سطح
 ساکارز هایکره این تشکيل از پس. یافت دست تریمتقارن و پایدارتر هایکره به توانمی شده کنترل نيروی با داغ روغن در مذاب ساکارز
 تشکيلCSs نتيجه  در و کرده حفظ را خود شکل و شود هاکره شدن کربنه باعث تدریج به تواندمی حرارت اثر در تجزیه داغ، روغن در پایدار
 کربنی هایهکر کارایی روغن و ارزیابی گرما روش توسط ساکارز از کربنی هایکره سنتز امکان بررسی با اهداف مطالعه این  بنابراین .شود

 آب انجام شد.  در محلول کادميوم تغليظی پيش در حاصل

 روش شناسی پژوهش

 هامواد و دستگاه

های ساز برای توليد کرهساکارز به عنوان پيشاز ( در سيستم گرما روغن استفاده شد. اویلا پالمروغن سرخ کردنی )روغن سرخ کردنی بدون 
استفاده شد. برای تهيه  CSsروغن از  جداسازی( برای  Merck Millipore،Germany % 99)استون از د. شاستفاده  (CSsکربن )
 مولار اسيد کلریدریک 1/0 از استفاده شد. (oreMerck Millip، Germany) (2CdCl)های استاندارد کادميوم از کلرید کادميوم محلول

(HCl) ( و هيدروکسيد سدیمNaOH) 37 ( %Merck Millipore، Germany) ، برای تنظيمpH از های کادميوم استفاده شدمحلول .
کادميوم استفاده شد. به عنوان یک شوینده برای تجزیه و تحليل بازیابی  (،Merck Millipore، Germany) (HNO3اسيد نيتریک )

 Merck)  (Hgو جيوه ) (Pb(، سرب )Zn(، روی )Cu(، مس )Mg(، منيزیم )Ca(، کلسيم )K(، پتاسيم )Naهای کلرید سدیم )نمک

Millipore، Germany.در این مطالعه، برای بررسی اوليه ( مورد استفاده قرار گرفتند CS ها از یک ميکروسکوپ دیجيتالی قلمی استفاده

                                                                                                                                                                                
1 . Oilothermal 
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      TESCAN ) (SEM) ها، از ميکروسکوپ الکترونی روبشیCSهای سطحیتر مورفولوژی و ویژگی. همچنين، جهت تحليل دقيقگردید
 MIRA II 1 یک آنالایزر .شد استفاده (اخت جمهوری چکسBET (MicrotracBEL, BET BELSORP Mini II, Japan ) برای

گيری اندازه (Metrohm, 744 pH Meter, Switzerland) متر pHها با محلول pH استفاده شد. CSsهای گيری سطح ویژه نمونهاندازه
برای نشان دادن  گيری کادميوم استفاده شد.( برای اندازهAgilent ،7900 ICP-Msسنج جرمی پلاسمای جفت القایی )طيفاز شد. 

 Thermo Fisher)(FT-IRقرمز تبدیل فوریه )های عاملی موجود بر روی سطح جاذب از طيف سنجی مادون های اصلی گروهویژگی

Scientifc, Nicolet380, USA)   استفاده شد. برای رسم نمودارها از نرم افزارOriginPro 2022 استفاده شد. 

 های کربنیکرهسنتز  
های کربنی است به رهت ککه یک روش مناسب جهت ساخساکارز با استفاده از روش گرما روغن  ۀمادکربنی از پيش هایکره سنتز برای 

 ساخته ليترميلی 250 در گرم 40 غلظت اب ساکارز-روغن سوسپانسيون (. ابتداKhavari Farid and Rahimi, 2022)شرح زیر انجام شد 
ه شد و همزمان با بر روی هيتر قرار داد،  Khavari Farid and Rahimi (2022) ، سپس نمونه را به روش گرما روغن بيان شده درشد

در تنطيم شد.  يگرادسانت درجه 230 دمایی و محدوده rps 8بر روی دور  (hotplate magnet pit300, Iran) عمليات پيروليز همزن هيتر
ی پس از پایان مرحلهوند. شهای کربنی تبدیل میهای خام و به مرور زمان به کرهطی این فرآیند ساکارز مذاب در داخل روغن به کره

صله، نمونه را در سه مرحله حا های کربنیکرهاز طریق عمليات سانتریفيوژ جدا شد و به منظور جداسازی روغن از  حاصل هایCSs پيروليز
مورفولوژی کروی و  با های کربنیکرهشامل که محصول نهایی بر روی  مکمل پيروليز شدند.سپس یک شسته( 1:1 نسبت بهبا استون )

های کربنی در یک ت کرههای کربنی به منظور جلوگيری از به هم چسبيدن  ذرااساس، کره ینا انجام شد. بر (1)شکل  بودندمتقارن 
ساعت قرار داده  دوه مدت گراد بدرجه سانتی 500ی سراميکی به صورت جدا از هم  قرار داده شدند. سپس در داخل کوره در دمای صفحه

های کربنی جهت فرآیند کره ميکرون بودند. پس از پایان 400تا  1سایزهای های کربنی توليد شده دارای شد. لازم به ذکر است که کره
 مورد آناليز قرار گرفتند.  SPEهای انجام آزمایش

 
 دیجیتال قلمی میکروسکوپ یک زیر نهایی هایCS. 1 شکل

 مربوط به جذب و بازیابی فلز کادمیوم هایآزمایش

شده  های انجامانجام شد. آزمایش Khavari Farid and Rahimi( 2022) و Li et al. (2018) جذب و بازیابی بر اساس آزمایشات
 در جذب ایزوترمبر بازده جذب کادميوم بود. رقيب های بر جذب، اثر قدرت یونی و کاتيون pHشامل ایزوترم جذب، سينتيک جذب، اثر 

 با جذب سينتيک. شد انجام ثانيه 120 زمان ( وpH 7( کادميوم )تنظيم شده بر روی 2ppbبی )پیپی 10000-5 اوليه غلظت محدوده
 یونیبر جذب، اثر قدرت  pHاثر تماس در سایر آناليزهای جذب ) زمان .شد انجام ثانيه 140-10 زمانی محدوده کادميوم در  2ppb محلول

ای ثانيه 120ایزوترم و سينتيک  جذب تعيين شد. بر این اساس یک زمان تماس ( بر اساس نتایج وميبر بازده جذب کادم بيرق یهاونيو کات
 منظور به انجام شد. 10تا  pH 1 در محدوده وميکادم ppb 2با محلول  pH. جذب وابسته به برای سایر آناليزهای جذب درنظر گرفته شد

 pH)تنظيم شده بر روی  کادميوم  2ppb محلول با جذب آناليز کادميوم، جذب راندمان بر رقيب هایکاتيون و (I) یونی قدرت اثر بررسی
. شد ( انجام3ppmام )پیپی  50 تا 0از  زمينه پس هایغلظت با (Na، K، Ca، Mg، Cu، Zn ،Pb، Hg) رقيب هایکاتيون با ( همراه7

                                                                                                                                                                                
1 . Brunauer-Emmett-Teller 

2 . part per billion 

3 . part per million 
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 160تا  40و ( eq L-1نرمال ) 5/0تا  1/0به ترتيب در محدوده غلظت و حجم  3HNOکادميوم با استفاده از کارایی شستشوی آزمایش 
 1 با برابر ترتيب به آناليزها تمامی در شده استفاده Cd هایمحلول و CSs مقدار جاذبانجام شد. ای ثانيه 120زمان تماس  با ليتر ميکرو
 ,VORTEX 3, IKA)گردابی  ميکسر از استفاده با آناليزها تمامی در همزدن. بود( 1:1000 وزنی نسبت با تقریباً) ليترميلی 1 و گرمميلی

Germany) شد انجام ثانيه در دور 7 سرعت با .CSsسانتریفيوژ از استفاده با ها (Hettich, Centrifuge Rotofx 32 A, Germany) 
  .شدند جدا محلول از دقيقه 3 مدت به دقيقه در دور 4000در

 بحث و نتایج

 CSsخصوصیات جاذب 

و  C=Cو  C=O کشش به مربوط cm-1 1700تا  1600در محدودۀ  در شده مشاهده نوارهای شود،می مشاهده 2شکل  در که همانطور
 به مربوط cm-1 4603  در پهن نوار (. یک ,2014Yousefi et alاست ) O-Cمربوط به کشش پيوند یگانه  1374طيف مشاهده شده در 

  ،H-O های گروه از بسياری که دهدمی نشان FTIR نتایج بنابراین، .( ,2018Wang et alشد ) شناسایی ها الکل H-O خمشی ارتعاش
C=C  ،C=O شوند که های عاملی باعث افزایش تعداد نقاط فعال سطحی میگروهوجود این   .دارد وجود ميکروسفر سطح و غيره در

 فلزات حذف در مهمی نقش کربنی مواد سطحی عاملی هایگروه که است . واضحها منجر شودها و یونتواند به جذب بيشتر مولکولمی
 غيرمستقيم یا مستقيم طور به توانندمی سنگين فلزات و عاملی هایگروه بين برهمکنش. (Li et al, 2022دارند ) آبی های محلول از سنگين

 Yangبگذارد ) تاثير رسوب و فيزیکی جذب یونی، تبادل سطح، شدن کمپلکس الکترواستاتيکی، برهمکنش مانند جذب هایمکانيسم بر

et al, 2019). تصویر نتایجSEM  های کربنی یا کره CSsهای کربنیکرهبدیهی است که  . است شده داده نشان 2شکل در (CSs)  دارای
که برای رسند. ساختار داخلی آنها تخلخل کمی دارد، سطحی صاف، یکنواخت و کاملاً کروی هستند و در بزرگنمایی بالا صيقلی به نظر می

دهد، اما سرعت جذب و دفع را به آل نيست. تخلخل بالا، اگرچه ظرفيت جذب را به دليل سطح ویژه بالا افزایش میپيش تغليظ سریع ایده
 شده داده نشان 1جدول  در BET . نتایج(Ghaedi, 2021; Sparks, 2003) دهددليل فرآیندهای جذب وابسته به انتقال کاهش می

 کارآمد کربن بر مبتنی هایجاذب با مقایسه در CSs تيمارهای که رسدمی نظر بود. به g2m  500/375-1ویژه   ای سطحها دارCSs. است
 برای را جاذب یک کارایی بالا ویژه (. اما تنها سطح3) دارند کمی ویژه سطح( گرم در مربع متر 1200 از بيش تا 800) فعال کربن مانند
SPE دارد ) بستگی نيز هزینه و پایداری جذب، سرعت مانند دیگری عوامل به جاذب یک کارایی. دهدنمی نشانMollah, and Abbasi, 

2022.) 
 BET تحلیل و تجزیه نتایج .1 جدول

 
 های کربنیکره

 
 سطح ویژه

)1-g 2m( 

 
 حجم منافذ کل

)1-g3cm(  

 
 قطر منافذ کل

 (nm) 

CSs 500/375 003621/0 64/1 

 

 
 های کربنیحاصل از کره   FTIR. آنالیز 2شکل 
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های بزرگنمایی( ه–های کربنی، د کره سطح مقطع( های کربنی، جکره  (الف و ب (،SEM)  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نتایج  .3 شکل

 .های کربنیکره مختلف سطح مقطع

 ایزوترم و سینتیک جذب کادمیوم

 الف( 4)شکل  CSsشکل ایزوترم جذب  باتوجه به. است شده آورده 4شکل  در CSs تيمارهای روی Cd جذب و سينتيک ایزوترم نتایج 
شود. دليل یابد و سپس با افزایش غلظت کادميوم، کندتر میدر ابتدا به سرعت افزایش می CSs جذب کادميوم توسط کرد مشاهده توانمی

برابر  CSsهای تجربی در تيمار حداکثر ظرفيت جذب برآورد شده از داده .است CSs های فعال جذب در سطحاین امر، اشباع شدن مکان
بودند این ظرفيت جذب بالا را  متخلخل غير کردیم استفاده ما که جاذبی که آنجایی بدست آمد. از CSsگرم برگرم  برای ميلی 040/5
های عاملی، مهم ترین عامل در هد که تعداد گروه. این نشان می دنسبت داد به  وجود گروه های عاملی غنی در سطح جاذبتوان می

(. همچنين با افزایش زمان تماس، جذب کادميوم توسط جاذب افزایش Lin et al, 2010; Li et al, 2022ست )تعيين ظرفيت جذب ا
 60دهد و از زمان رخ میهای جذب فراوان جذب سریع کادميوم ای به دليل وجود مکانثانيه 60های کمتر از یافت  به طوری که در زمان

   ب(.  4یابد )شکل های جذب، شيب جذب کاهش میای به دليل پر شدن مکانثانيه 140تا 
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برابر   2R) رادوشکویچ-و دوبينين درصد(  981/0برابر  2R) های لانگمویر، مدل(2R) تعيين ضریب آمدهدستبه مقادیر اساس بر
 دادندفروندليچ  نشان  مدل با خوبی تناسب همچنين .نشان دادند CSs بر روی Cd به ترتيب بهترین برازش را برای جذب درصد( 980/0

 پارامترهای اساس بر .(2جدول  و الف 5)شکل  (،2R <8/0درصد )با مدل تمکين نشان دانند  ترین برازش را( و کم 2R <9/0)درصد 
 مقادیر به نزدیک تقریبا گرم بر گرم بود کهميلی 367/7برابر   CSs برای (qm) کادميوم جذب ظرفيت حداکثر لانگمویر، شده محاسبه
و   ) Khavari Farid and Rahimi), 2015Yang et al (2022) مطالعات  .(2)جدول  است آمده دست به (g mg-1 040/5تجربی )

Li et al. (2018) جذب ایزوترم مدل بهترین ایزوترم لانگمویر مدل د کهدادن نشان Cd های حاصل از کربن دات با منشأ جاذب توسط
حداکثر ظرفيت جذب کادميوم برای این  (.4)جدول  کندتوصيف میرا  MT-CD@SiO2 و C-dots@cytopore، (CLCs) سيانوباکتری

 et al, (2023)(. مطالعه 4کردند )جدول  جامد گزارشدر شرایط استخراج فاز گرم بر گرم ميلی 303/0و  420/2، 306/5ترتيب  بهها جاذب
Mohammadi Arianظرفيت جذب کادميوم  تحت شرایط استخراج فاز جام ،( د توسط جاذب کربنی ساخته شده از جلبکCSC و جاذب )

گرم بر گرم ميلی 598/5و  777/2( به ترتيب برابر CQDCsکربن کوانتوم دات حاصل از سيانوباکتری بارگذاری شده روی جاذب جلبک )
 CLCsو  CQDCsهای  بنزدیکی به جاذ  جذبظرفيت   های دیگردر مقایسه با جاذب (CSs) های کربنیجاذب کرهگزارش کردند. 

 روی اکسيژن عاملی هایگزارش کردند که گروه Xie et al,  (2021) . (4داشتند )جدول های دیگر نسبت به جاذب بالایی ظرفيت جذب
ها، CSs بالای جذب ظرفيت این بنابراین دليل  .دارند آب از سنگين فلزات هاییون حذف فرآیند در مهمی نقش کربن بر مبتنی هایجاذب

می هاCSs که دهدمی نشان باشد. این( اکسيژن حاوی عاملی های گروه ویژه به) فراوان سطحی عاملی هایگروه با کربن از غنی طبيعت
 باشند.  نيز Cd برای کارآمدی هایجاذب توانند
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 CSs کادمیوم بر روی جذب ایزوترم هایمدل پارامترهای .2 جدول

 های ایزوترمپارامترای مدل

 فروندلیچ  لانگمویر
 

 تمکین  رادشکویچ-دوبینین
𝑞𝑚(mg g-1) 367/7  𝐾𝐹 ((mg g-1) (L mg-1)1/n 455/2 

 

𝑞𝑠 (mg g-1) 5079/0  𝑏 (J mol-1) 727/3623 

𝐾𝐿 (L g-1) 520/0  1/𝑛 517/0 
 

𝐾𝐷𝑅   (mol2 kJ-2) 019/0  𝐴 (L g-1) 730/101 
𝑅2 981/0  𝑅2 960/0 

 

𝑅2 980/0  𝑅2 796/0 

     
 

)1-E  (KJ mol 130/5    

 
 5 شکل)هستند  مرتبط جذب ظرفيت به دو هر رادوشکویچ-دوبينين و فروندليچ جذب ایزوترم هایمدل در qs و KF پارامترهای

گرم بر گرم به دست آمد که بسيار ميلی CSs 079/5های کربنی در جاذب کره qsشود مقدار همانطور که مشاهده می. (2جدول الف و

-ينيندوب مدل در E . پارامترگرم بر گرم( بودميلی 040/5های مورد آزمایش )نزدیک به حداکثر ظرفيت جذب به دست آمده از داده

 شيميایی یونی تبادل نوع از جذب باشد، مول بر کيلوژول 16-8 محدوده در جذب انرژی مقدار اگر. است مرتبط جذب انرژی با رادوشکویچ

 8 از کوچکتر  Eمقدار  که آنجایی (. ازBaldermann et al, 2018) است فيزیکی نوع از جذب باشد، مول بر کيلوژول 8 از کمتر اگر و

 (.2جدول )ای است و به صورت تک لایه فيزیکی نوع از های کربنیروی جاذب کره Cd  جذب فرآیند بنابراین، است، مول بر کيلوژول

 بين یک و صفر باشد،  n/1 اگر فروندليچ، ایزوترم مدل اساس بر. دهدمی نشان را جذب شدت فروندليچ، جذب ایزوترم مدل در n پارامتر

 L نوع منحنی به جذب منحنی شکل باشد، 1 از کوچکتر  n/1 مقدار چقدر هر (. همچنين،Ghaedi, 2021) است مطلوب جذب فرآیند

 به جاذب تمایل (.Singh, 2016است ) ترپایين هایغلظت مادۀ جذب شونده در جذب به جاذب تمایل دهنده نشان که شودمی تبدیل

 به تمایل CSs جاذب   که گفت توانمی شد، بيان بالا در آنچه به توجه با. است تغليظ پيش برای مزیت یک پایين هایغلظت در جذب

را   درصد(995/0 برابر 2R)مدل سينتيکی الوویچ بهترین برازش ، 3ل و جدو)ب(  5 شکلبا توجه به  . دارد پایين هایغلظت در Cd  جذب

 ، شبه مرتبه اول(990/0 برابر  2R) مرتبه دومها به صورت شبه های کربنی دارد. ترتيب برازش سایر مدلروی جاذب کره Cd برای جذب

(2R  977/0 برابر) موریس-و وبر (2R  535/0 برابر) 2شود که مقدار به طور کلی مشاهده می .استR ها در تيمار برای تمامی مدلCSs 

 می توصيف جاذب سطح روی بر را جاذب مادۀ شيميایی الوویچ جذب درصد بوده است. مدل 9/0موریس( بيشتر از -)به غير از مدل وبر

جاذب  روی بر کادميوم جذب بر حاکم مکانيسم عنوان به شيميایی هم جذب نيز بنابراین علاوه بر جذب فيزیکی (.Ghaedi, 2021کند )

 مرتبه شبه جذب سينتيکی هایمدل با نيز های کربنیکره جاذب روی بر کادميوم جذب های سينتيکشود. دادهمی های کربنی معرفیکره

به  نزدیک( 3جدول) در آنها شده محاسبه (qe) تعادلی جذب هایظرفيت که طوری به برازش خوبی را نشان داد دوم مرتبه شبه و اول

های سينتيکی مدل الوویچ را به عنوان بهترین مدل با داده 2023et al ( Mohammadi Arian(. ( بودmg g-1 002/0) تجربی هایداده

ی دوم را به عنوان بهترین مدل سينتيکی جاذب های مورد نظر گزارش کردند. سایر محققان مدل شبه مرتبهتوسط جاذبجذب کادميوم 

 داده با آن ضعيف برازش دليل به که گفت باید موریس -وبر جذب سينتيکی مدل مورد در  (.4ی خود معرفی کردند )جدول مورد مطاله

 .مورد بحث قرار نگرفت آن شده حاسبهم کادميوم پارامترهای جذب سينتيک های

 
 CSs کادمیوم بر روی جذب سینتیک هایمدل پارامترهای .3جدول

 پارامترای مدل سینتیک
 ی اولشبه مرتبه  ی دومشبه مرتبه  موریس-وبر  الوویچ

𝛼 
(mg g-1 min-

1( 

00828/0   𝐾𝑝 (g/ 
(mg min1/2)) 

0013/0   𝑞𝑒 
(mg g-1) 

00247/0   𝑞𝑒 
(mg g-1) 

00201/0  

β)g 
mg-1( 

784/1403   𝐶𝑖 (mg 
g-1) 

0002/0   𝐾2 (g  
(mg min)-1) 

999/749   𝐾1 
(min-1) 

179/1  

𝑅2 995/0   𝑅2 535/0   𝑅2 990/0   𝑅2 977/0  

 
  pH بررسی

 یابد. اما پس ازهای کربنی افزایش میکادميوم توسط جاذب کره جذب، راندمان 6تا  1محلول از  pH دهد که با افزایشنشان می 6شکل
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pH   رسوب دليل به تواندکه می یابدکادميوم کاهش می جذب، راندمان 6برابر Cd(OH)2 شرایط در pH  های قليایی و پر شدن مکان
 6برابر  pHدر  CSs برای  Cd  جذب راندمان. ( ,2022Dhahri et al, ; 2023Gundogdu et al) های سطحی باشدجذب گروه عامل

 2023et al ( Mohammadi Arian(رسيد. در مطالعات درصد(  25/71به حداکثر مقدار جذب ) 10برابر  pHدرصد و در  85/55به 

 (. 4بود )جدول  10تا   pH  7 ها در محدودهCSCبود، در حالی که برای 10تا  pH  5 ها در محدودهCQDCراندمان جذب بهينه برای

Li et al (2018) های خود بيشترین کارایی جذب را تنها در محدوده در پژوهشpH 7-4  گزارش کردند و کاهش کارایی جذب درpH 

برای  کادميوم را pH محدوده کارایی جذب بهينه وابسته به Yang et al (2015) (.4)جدول را ناشی از رسوب کادميوم دانستند  7بالاتر از 
تا  4موثر  pH محدوده Khavari Farid and Rahimi( 2022). گزارش نمودند 9تا  5 در محدوده را (MT-CD @ SiO2) کامپوزیت

 pH محدوده Khavari Farid and Rahimi  (2022)توسط استفاده مورد جاذب که دهدمی نشان این (،4ل)جدو کردند گزارش را 10
-CSs (6 جاذب   pHمحدوده کارایی جذب بهينه وابسته به . دهدمی نشان CSs با مقایسه در کادميوم جذب برای را تریگسترده بهينه

ها مورد بررسی CSCو  ها CQDC، گسترده تر و تقریباً شبيهC- dots@cytoporeبرروی  Li et al (2018) در مقایسه با بررسی  (10

et al (2023) Mohammadi Arian در تغيير .بود pH ب جذ برای بهينهCd  ًویژهبه جاذب، سطوح فردمنحصربه هایویژگی از احتمالا 

 هيچ بدون CSs که حالی در شدند، فعال کربن نقاط از استفاده با هاجاذب فوق، مطالعات در. شودمی ناشی آنها هایعامل هایگروه نوع
توسط  SPEتغليظ یا  پيش فرآیند انجام از قبل واقعی، هاینمونه پردازش به طور کلی برای .شد استفاده مطالعه این در سازی فعال گونه

 .کرد تا بالاترین کارایی جذب کادميوم توسط این جاذب صورت گيرد تنظيم به بعد 6برابر   PH روی را آن این نوع جاذب باید

 های مختلف.. خلاصه ای از نتایج آزمایشات جذب کادمیوم توسط جاذب4جدول 

 

 جاذب
 Cdظرفیت جذب

)1-mg g( 

  بهترین مدل

ایزوترم برازش 

 (2R)شده 

  بهترین مدل

سینتیک برازش 

 (2R)شده 

pH  حداکثر

 Cdجذب 

 بالاترین کارایی

 شستشو
HNO3 

 منابع

 مورد مطالعه

CLCs 306/5 160 10-4 ی دومشبه مرتبه لانگمویر µl ،5/0 نرمال Farid and Rahimi, (2022) 

C-dots@cytopore 420/2 50 7-4 ی دومشبه مرتبه لانگمویر µl ،1/0 نرمال Li et al. (2018) 

MT-CD@SiO2 303/0 9-5 ی دومشبه مرتبه لانگمویر * Yang et al, (2015) 

CQDCs 243/5 160 10-5 الوویچ لانگمویر µl، 4/0 – 5/0 2023( نرمالet al, ( Mohammadi 

Arian 

CSC 777/2 160 10-7 الوویچ لانگمویر µl، 3/0 – 5/0 نرمال 
)2023(et al,  Mohammadi 

Arian 

CSs 040/5 160 10-6 الوویچ لانگمویر µl ،5/0 این مطالعه نرمال 
 *. آزمایش مورد نظر توسط محقق انجام نشده است. 
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 .CSs  کادمیوم توسط pH جذب وابسته به .6شکل 
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 کادمیوم جذب بازده بر رقیب های کاتیون و یونی قدرت اثر

. به عنوان معيار قدرت یونی، در این مطالعه بررسی شده است Na گذارد. غلظتاثر می Cd قدرت یونی محلول بر جذب و دفع آناليت
سمت  6 شکل) کاهش یافت CSs برای کادميوم کارایی جذب سدیم، یونی قدرت با افزایش غلظت شد، مشاهده 7همانطور که در شکل 

 15/65به   80/86گرم بر ليتر به ترتيب از ميلی 50گرم بر ليتر تا ميلی 2از  Naغلظت  افزایش با CSsجذب توسط جاذب  راندمان (.چپ
 شده داده )ب( نشان 7شکل  در CSs تيمارهای روی Cd  جذب بازده بر رقيب هایکاتيون اثر الف(. نتایج 7شکل ) یافت درصد کاهش

ترین تاثير را بر راندمان کم  K(. فلز 7کاهش یافت )شکل CSsهای رقيب جذب کادميوم توسط جاذب با افزایش غلظت کاتيون .است
 جذب کادميوم توسط راندمانمطالعه محمدی آرین و همکاران نشان داد که پتاسيم و منيزیم کمترین اثر را بر جذب کادميوم را داشت. 

(. کاهش راندمان جذب کادميوم 2023et al,  Mohammadi Arianطابقت دارد )مهای این مطالعه داشتند، که با یافته های خودجاذب
 گرم بر ليتر ( به بعد بيشتر بود.ميلی 8که از  kگرم بر ليتر  )به غير فلز ميلی 4برای بيشتر عناصر از غلظت  CScدر تيمار 
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 CSsهای کربنی جاذب کره یرو  Cdبر بازده جذب  رقیب )ب( یهاونیکات قدرت یونی سدیم )الف( و اثر .7ل شک

 
Farid and Rahimi (2022) Khavari های کردند که تحمل جاذب گزارش( کربن دات با منشأ سيانوباکتریCLC تحمل )ها

های کربنی دارند. بيشترین کاهش در راندمان جذب کادميوم توسط جاذب کره، ppm 5تر از های رقيب، در غلظت کمکمی در برابر کاتيون
های رقيب کاهش جذب کادميوم در حضور کاتيونب(. 7در حضور فلزات سنگين مانند سرب ، مس، روی وجيوه مشاهده شده است )شکل 

ها پذیری به شاخص کووالانسی کاتيونانتخاب .( ,2020Guo et al) پذیری متفاوت استانتخابهای جذب با به دليل رقابت برای مکان
 توسط جاذب ترجيح  عاملی هایگروه توسط آن انتخابی جذب باشد، بيشتر کاتيون یک برای کووالانسی شاخص مقدار چه ، هربستگی دارد

 (. ,2021Wang et alشود )می داده

 شستشو کادمیوم راندمان بر مادۀ شوینده و حجم  غلظت تأثیر

طبق  کنندهسلب معرف عنوان به نيتریک اسيد. بود بيشتر تحليل و تجزیه برای حياتی مسئله جامد یک جاذب از باقيمانده کادميوم بازیابی
 غلظت اثر. (8)شکل  گرفت قرار بررسی مورد کادميوم بازیابی بر شوینده مایع غلظت و حجم تأثير و شد انتخاب li et al (2018)روش 

3HNO شستشوی راندمان بر Cd 5/0تا  1/0 محدوده غلظت در ( 1نرمال-eq Lاسيد نيتریک ) شکل  شد بررسی ميکروليتر 50 ثابت حجم(
 محدوده افزایش یافت. در  Cd شستشوی راندمان نرمال، 5/0تا  1/0( از غلظت HNO3)غلظت شوینده  افزایش با شد که ب(. مشاهده 8

 که ایشوینده مادۀ غلظت رسيد. طبيعتا درصد( خود 71مقدار ) حداکثر به هاCSs شستشوی راندمان ،HNO3نرمال   5/0 تا 4/0 غلظت
 عنوان به HNO3 نرمال 5/0 غلظت بنابراین،. شود گرفته نظر در مناسب غلظت عنوان به باید است کرده ایجاد را شستشو بازده بيشترین

 (HNO3نرمال  5/0) شوینده حجم افزایش با که شد همچنين مشاهده .شد گرفته نظر در CSsاز جاذب Cd  شستشوی برای بهينه غلظت
آمد  دست به ميکروليتر 160 در( درصد 99بيش از ) شستشو راندمان بالاترین اساس، این بر. یافت افزایش CSs از Cd شستشوی کارایی
شد.  گرفته نظر درCSs  از Cd  شستشوی ایبر آل ایده شوینده عنوان نرمال به HNO3  5/0 ميکروليتر 160 بنابراین،. الف( 8)شکل 

)2023( et al  Mohammadi Arian   بهترین راندمان شستشویCd 3نرمال  5/0تا  4/0نرمال و  5/0تا  3/0ها از جاذبHNO  در

 (ب) )الف(
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 al. Li etو ) 2022Farid and Rahimi (),Khavari 2015Yang et al( گزارش کردند. در مطالعات  3HNOميکروليتر  160حجم 

نرمال گزارش  HNO3   1/0ميکروليتر 50نرمال و  HNO3   5/0ميکروليتر 160به ترتيب برابر    HNO3 بهترین غلظت و حجم (2018)
پنج برابر زمان ای )دقيقه 10زمان شستشو تواند به دليل می Li et al (2018)علت تفاوت در حجم و غلظت گزارش شده توسط  شد.

 (.4اشد )جدول ب (این تحقيق کربنی هایکرهشستشو برای جاذب 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

40

45

50

55

60

65

70

75

80

 E
lu

ti
o

n
 e

ff
ic

ie
n

c 
o

f 
C

d
 (

%
)

Eluent concentration (μL)

40 60 80 100 120 140 160 180

65

70

75

80

85

90

95

100

105

E
lu

ti
o

n
 e

ff
ic

ie
n

c 
o

f 
C

d
 (

%
)

Eluent volume  (eq L-1)
 

 . CSs  ی کادمیوم ازشستشو . اثرات حجم شوینده )الف( و غلظت شوینده )ب( بر کارایی8کل ش

 گیرینتیجه

 روش از از ساکارز با استفاده شده ساخته هایCSs پایه بر کربن بر مبتنی جاذب یک مطالعه این که گفت توانمی اجمالی بررسی یک در 
به حداکثر مقدار جذب  10برابر  pHدرصد و در  85/55به  6برابر  pHدر  CSs برای   Cdجذب است. راندمان کرده ارائه گرما روغن

بدست  CSsگرم برگرم  برای ميلی 040/5برابر  CSsهای تجربی در تيمار درصد( رسيد. حداکثر ظرفيت جذب برآورد شده از داده 25/71)
 60های کمتر از آمد. همچنين با افزایش زمان تماس، جذب کادميوم توسط جاذب افزایش یافت به طوری که جذب سریع را در زمان

 های جذب، شيب جذبای به دليل پر شدن مکانثانيه 140تا  60های جذب کافی را نشان داد و از زمان ای  به دليل وجود مکانثانيه
گرم بر گرم ميلی 367/7برابر   CSs برای (qm) کادميوم جذب ظرفيت حداکثر لانگمویر، شده محاسبه پارامترهای اساس کاهش یافت. بر

رادشکویچ در جاذب -مدل دوبينين qsهای آزمایشی بود. مقدار از داده آمده دست به (mg g-1 040/5تجربی ) مقدار به نزدیک تقریبا بود که
های مورد آزمایش به دست آمد که بسيار نزدیک به حداکثر ظرفيت جذب به دست آمده از داده  گرم بر گرمميلی 079/5کربنی های کره

(040/5 1-mg g .بود ) مدل سينتيکی الوویچ بهترین برازش(2R  995/0برابر)را برای جذب  درصد Cd نشان های کربنی روی جاذب کره
 ظرفيت دليل .شد گرفته نظر درCSs  از Cd  شستشوی برای آل ایده شوینده عنوان نرمال به HNO3  5/0 ميکروليتر 160 داد. همچنين

 شيميایی به جذب نيز علاوه بر جذب فيزیکی .فراوان است سطحی عاملی هایگروه با کربن از غنی ها، به دليل طبيعتCSs بالای جذب
 مزیت یک پایين هایغلظت در جذب به جاذب شد. تمایل های کربنی معرفیجاذب کره روی بر کادميوم جذب بر حاکم مکانيسم عنوان
  .دارد پایين هایغلظت در Cd  جذب به تمایل CSs جاذب   که گفت توانمی شد، بيان بالا در آنچه به توجه با. است تغليظ پيش برای

 سپاسگزاری
 . ( حمایت شده است4014200شماره  (INSF) ) این اثر توسط بنياد ملی علوم ایران

 "فع بین نویسندگان وجود ندارداگونه تعارض منهیچ"
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