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( از محلول آبی توسط نانوصفحات کربن Cd) میوکادم نیحذف فلز سنگ

و  شده با گوگرد: مطالعه مکانیسم جذب، سینتیک نیترید گرافیتی دوپ

 ترمودینامیک
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ور، نیشابور، ایرانگروه شیمی،  دانشکده علوم، دانشگاه نیشاب 1
گروه شیمی،  دانشکده علوم، مجتمع آموزش عالی گناباد ، گناباد، ایران2

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :چکیده

 به ناکخطر بسیار فلزی یون زیست،محیط و انسان برای بالا سمیت علت به کادمیوم محیطی، زیست هایآلاینده بین در
 با شده دوپ (4N3C-g) گرافیتی نیترید کربن نانوجاذب پژوهش، این در است. مهم بسیار آلوده هایآب از آن حذف و رفته شمار

 برای شد. گرفته کار به کادمیوم فلزیون حذف برای گرم( بر مترمربع 56/017) بالا بسیار جذب ظرفیت با (4N3C-S/g) سولفور
 الکترونی روسکوپمیک ،(XRD) ایکس یاشعه پراش الگوی شامل مختلف هایروش از 4N3C-S/g نانوصفحات شناسایی

درصد  نیشتریب .گردید استفاده BET آنالیز و (EDX)ایکس پرتوی تفرق طیف آنالیز ،(FESEM) میدان انتشار روبشی

 زمان. دست آمدبه تریبر ل گرمیلیم 17 هیغلظت اول ومحلول  تریلگرم جاذب در  6/7و با مقدار  6برابر با  pH در در( ٪۹۳حذف )
 شانن هاایزترم بررسی از حاصل هایداده باشند.می بهینه پارامترهای از نیز لیتر بر گرممیلی 17 اولیه ظتغل و دقیقه 56 زدنهم
 مچنینه افتد.می اتفاق لایه تک صورت به جذب که است بیانگراین و داشته هاداده با بهتری تطابق لانگمویر ایزوترم که داد

 بر دما اثر بررسی رمنظو به دارد. تجربی هایداده با بهتری تطابق دوم مرتبه شبه کیسینیتی معادله که داد نشان سینتیکی مطالعات

 و (˚ΔH) استاندارد آنتالپی تغییرات (،˚ΔG) استاندارد گیبس آزاد انرژی تغییرات ترمودینامیکی پارامترهای کادمیوم هاییون جذب

 هاییون جذب فرآیند که است این دهنده نشان مثبت ˚ΔH مقادیر گرفت. قرار ارزیابی مورد (˚ΔS) استاندارد آنتروپی تغییرات

 نمود گیرینتیجه توانمی باشندمی منفی بررسی مورد دماهای در ˚ΔG مقادیر اینکه به توجه با و گرماگیر جاذب سطح بر کادمیوم
 باشد.می ترمطلوب بالاتر هایدما و بوده خودبخودی فرآیندی جاذب سطح بر کادمیوم هاییون جذب فرآیند که

 "ترمودینامیک"، "نانوجاذب"، "سینیتیک"، "ایزوترم"، "کادمیوم"، " 4N3C-S/g " :واژگان کلیدی

 h.azizi@neyshabur.ac.ir, m.karimi@gonabad.ac.irمسئول :  نویسندگان

 01/06/2001 تاریخ پذیرش:       17/03/2001تاریخ بازنگری:             12/02/2001تاریخ دریافت :  
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  مقدمه-1
های لیتنتیجه فعا در هاآلاینده ماندگارترین از یکی سنگین فلزات

اثیرات ت علت به که هستند کشاورزی هایپساب و صنعتی معدنی،

 تخلیه امهنگ بودن در تجزیه غیرقابل و پایداری وم،مضر بر زیست ب

 و زیست محیط بر محیطیزیست اثرات سطحی هایآب در

-بفاضلا از فلزی هایآلاینده حذف بنابراین دارند؛ انسان سلامت

 تعددیم مطالعات ضروریست و آبی هایسیستم به تخلیه از قبل ها

 شده انجام تزیس محیط به سنگین فلزات ورود از جلوگیری برای

های سطحی و زیرزمینی توسط فلزات سنگین آلودگی آب است.

محیطی جدی در  عنوان یک چالش زیست بهنظیر کادمیم

دلیل سمیت  ، به54قرن حاضر مطرح است. کادمیم با عدد اتمی 

پذیری در زنجیره غذایی و اثرات سرطانزایی، در رده بالا، تجمع

 منابع انتشار این فلز. طی قرار داردهای محیخطرناکترین آلاینده

سازی، آبکاری، معادن و صنایع های صنعتی )باتریشامل فعالیت

های بالای آنهای کشاورزی است که غلظتبآرنگ( و روان

mg/Lهای طبیعی گزارش شده استدر آب.

 و بزرگ هایمقیاس در مخصوصا مختلفی هایتکنولوژی امروزه

تبادل مبادله یا ،[۹]، غشاها [2, 1]ذب سطحی قبیل ج از کاربردی

بسیار صافی  ،[0, 5]2الکترودیالیز ،[6]1معکوس اسمز ،[5]یون 

 و [17]5سازیساکن ،[۳]6سازیلخته و 5شیمیایی ترسیب، [4]۹ریز

از جمله یون  سمی فلزی هاییون کاهش برای [11] 0تخلیه

های روش. [15-12]است شده  فاضلاب ارائه و آب کادمیوم از

حذف کادمیم مانند ترسیب شیمیایی، تبادل ارائه شده جهت متداول 

هایی نظیر هزینه بالا، تولید یونی و اسمز معکوس با محدودیت

 در این. اندهای پایین مواجهسمی و بازده ناکافی در غلظت لجن

دلیل سادگی طراحی، کارایی بالا و قابلیت  میان، جذب سطحی به

عنوان یک فناوری امیدوارکننده شناخته  ها، بهنانوجاذببازیابی 

های جدید با ظرفیت جذب نانوجاذبشود. با این حال، توسعه می

                                              
1 reverse osmosis            
2 electrodialysis 
3 ultrafiltration 
4 chemical precipitation 
5 flocculation 

ازگاری زیستی مطلوب همچنان در گری مناسب و سبالا، انتخاب

.ستا هاکانون توجه پژوهش

 هایینانوجاذب کاهش غلظت یون فلزات سمی از یا حذف برای
g)ی، کربن نیترید گرافیت[15, 16]فعال و گرافیت  کربن نظیر −

C3N4)  [10]، اکسیدهای ترکیب ،[14]جداره  چند هاینانولوله 
, 27]طبیعی  هاینانوجاذب و [1۳]پلیمری  هاینانوجاذب فلزی،

g است. در بین ترکیبات ذکر شده، شده  استفاده [21 − C3N4  

دلیل سطح ویژه بالا،  عنوان یک ماده دو بعدی غیرفلزی، به به
های عاملی غنی از نیتروژن، پایداری حرارتی/شیمیایی و گروه

 . [22] فلزات سنگین نشان داده است توجهی در جذب پتانسیل قابل
شامل محدودیت در  نانوجاذبهای اصلی این با این وجود، چالش
نرخ بالای و همچنین  های فعالتعداد سایت ،مساحت سطح ویژه

 نانوجاذبباعث شده است تا ساختار  حفره-بازترکیب جفت الکترون
 g − C3N4 ور های قابل توجه به منظیکنیکی از تک .ارتقا یابد

gبظرفیت جذ افزایش − C3N4  های فعال سازی سایتغنی
ها )به عنوان با هترواتم وپ کردنشده توسط هیبریداسیون و د

,S مثال O, P) .تری برای های فعالبدین ترتیب سایتاست
وپ ددر این میان .[25, 2۹]کندهای هدف فراهم میاتصال یون

Fها )مانندکردن آنیون  O, S, Cl Bشود تا ( در نظر گرفته می

gیک مسیر موثر برای اصلاح فعالیت  − C3N4   باشد. دوپ
 کردن غیرفلزی مانند سولفور تنها افزاینده جذب 

 .[2۹]دهد بار را افزایش می –نیست، بلکه سرعت جداسازی حمل 
های ساختاری، افزایش گوگرد از طریق ایجاد نقص کردن دوپ

، امکان SH− های تیولقطبیت سطح و تشکیل گروه

gد.کنرا فراهم می  Cd+2هایبرهمکنش قویتر با یون −

C3N4   نام پایدارترین آلوتروپ کربن نیترید در شرایط محیطی
در است. ورده های اخیر بدست آای در سالاست و اهمیت گسترده

و تری  4تری آزین چندین ساختار متقارن که واحدهای  1شکل 
نمایش داده شده است. طبق مطالعات انجام شده  ۳تری آزین  

داشته و ساختارهای  پایداری بیشتری نسبت به ساختار  ساختار 
 تشکیلدیگر بدلیل ایجاد اشکال منحصر به فرد در واحدهای 

 دهند؛ برای مثال دردهنده، ترتیبی برای کنترل اندازه حفره را می

6 settling 
7 discharge 
8 s- triazine 
9 Tri-s-triazine 
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Cهای آرایش متناوب ایجاد شده اتم ساختار  − N  بدلیل اتصال
تری آزین از طریق کربودی ایمیدها شکل گرفته است  های حلقه

ای نیز داشته باشد و حتی با در نظر تواند ساختاری لایهکه می
های مختلف برای حفره، فازهای در پذیری و اندازهاشتن انعطافد

g . ساختار [26, 2۹]تواند وجود داشته باشدهم تنیده نیز می −

C3N4   به صورت یک حفره الکترونی وN  متصل شده" 
باشد. میزان چگالش و ساختار حلقه می "ترازین( –  -پلی)تری

ترازین با ایجاد یک باند شکاف میانه ساختار الکترونی  –  -تری
. از سویی دیگر، درون ساخت [26, 2۹]است جذابی را تشکیل داده 

gهای عاملیگروه − C3N4  ،—=−NH −−NH2

N های سمی به طور هستندکه مکان اصلی برای حذف مولکول
ها هم چنین لیگاندهای مشخصه دهد. این گروهپذیر را میانتخاب

ین از زات سنگخوب برای نمایش ظرفیت جذب بسیار برای یون فل
های اکسایش / کاهش را طریق تشکیل کمپلکس یا واکنش

  4N3C  داراست. اگرچه برای بهبود دانش ما در زمینه کاربرد 

برای حذف ترکیبات آروماتیک و یون  نانوجاذببه عنوان یک 
بیشتری هنوز نیاز به تحقیقات های آبی فلزات سنگین از محلول

.[26, 2۹]است 
 

 
ا کربن نیترید گرافیتی داپت شده ب نانوجاذبو همکاران سنتز  17لی

 دوپرا گزارش کردند و نشان دادند که با  4N3Cگوگرد 
 و یک های آن را ارتقا دادهویژگی نانوجاذبکردن گوگرد بر این 
زیست برای سنتز نانو صفحات زگار با محیطراهبرد فشرده و سا

را نمایش دادند.  Ⅱبا قابلیت جذب  4N3C-S/gمتخلخل 
gهای آنها بر روی دو گونه نتایج آزمایش − C3N4  و 

 4N3C-S/g   نشان از افزایش ظرفیت جذب سیستم همراه با

                                              
10 Li 
11 HNO3   
12 NaOH  

به  ( در مقایسه با 5۹/62 کردن گوگرد ) دوپ
داشت.   6/5در ( 26/۹1تنهایی)

به معنی  4N3C-S/g بر این اساس، توانایی جذب بالاتر برای
( برای های اتصالش )به عنوان لیگاند نرم تعداد بیشترجایگاه

با وجود . [25]است  نسبت به  Ⅱپوشانندگی با 
های کربنی، حذف کادمیم با جاذب یهای متعدد در زمینهپژوهش

هایی نظیر ظرفیت جذب پایین، عدم شناسایی دقیق چالش
های جذب و عملکرد ضعیف در شرایط محیطی واقعی مکانیسم

همچنان پابرجاست. در این راستا، در مطالعه حاضر کربن نیترید 
( از طریق فرآیند حرارتی شده با گوگرد ) دوپگرافیتی 

های ساختاری، مورفولوژیکی و ملامین و تیواوره تهیه و ویژگی
بررسی شد.  و  ، ، سطحی آن با استفاده از 

( سنتز 1شود: )نوآوری اصلی این پروژه در سه محور خلاصه می
( تحلیل کمی 2شده گوگرد، ) دوپسازی درصد هدفمند و بهینه

دهی های مختلف جذب )الکترواستاتیک، کمپلکسیسمسهم مکان
( ۹های ایزوترم ترکیبی، و )و تبادل یونی( با استفاده از مدل

بر پایداری و بازیابی جاذب در  ی همزمان اثر دما و مطالعه
 های متوالی. چرخه

هزینه، پایدار و با جاذب کمنانوی یک ، ارائهاین کار هدف نهایی
 ست.ی آب االا برای کاربردهای واقعی تصفیهقابلیت بازیابی ب

 

 بخش تجربی -2

 هادستگاه و مواد 2-1

 وژهپر این در هاجاذبنانو سنتز جهت استفاده مورد تجهیزات و مواد
 ،1۹نیترات کادمیوم نمک ،12رقیق سود ،11رقیق نیتریک اسید شامل:
 کشور ختسا  ALN220مدل 7771/7 دقت با دیجیتال ترازوی

 ساخت 2Basic RH  مدل 15مغناطیسی همزن گاهدست لهستان،
Hettich Andreas  مدل سانتریفیوژ دستگاه ،آلمان کشور

Tuttlingen D72, دستگاه ،کشورآلمان ساخت pH مدل متر 
827 Metrohm اتمی جذب دستگاه ،کشورسوئیس ساخت 
 بودند. 5177 مدل Analyst Elmer Perkin 700 مدل

 زیر ایهدستگاه با شده سنتز ایهجاذبنانو یابیمشخصه همچنین
 گرفت: انجام

 سنجپراش دستگاه از استفاده با پودری فازهای آنالیز -1
xPERT\panALYTICAL رنگتک تابش از استفاده با 

13 Cd(NO3)2 
14 Heater Stirrer 

 . ساختارهای کربن نیترید1شکل
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CuK (65/1 موجطول )یگستره در آنگستروم θ2 تا 27°بین 
 آمد.دست به 75/7° گام با °177
 میدان انتشکککار یپویشکک  الکترونی میکروسکککوپ  هایعکس -2

(FESEM)  دسکککتگاه با XMU-MIRA3TESCAN 
 همچنین و (EDX) ایکس پرتوی تفرق طیف آنالیز شد. گرفته
 شدند. ثبت دستگاه همین با نیز عنصری هاینقشه

 نیتروژن جذب هایایزوترم از استفاده با BET سطح مساحت -۹
 گردید. ثبت ژاپن mini Belsorp دستگاه و

 

  4N3C-S/gصفحات نانو یهیته -2-2
 دش تهیه تیواوره و ملامین کردن گرم با 4N3C-S/g نانوصفحات

 مول 7654/7 و ملامین مول 7256/7 سنتز، این در .[20-۹7]
 وتهب یک در سپس و شده مخلوط هاون یک از استفاده با تیواوره
 بقط و گرفته قرار کوره یک رد فوق مخلوط شدند. داده قرار چینی
 :[۹7]شد داده گرما آن به ذیل برنامه

 از ،min C° 4-1 شدن گرم سرعت با C° ۹77 تا اتاق دمای از 
 تا 677 از ،min C° 2-1 شدن گرم سرعت با C° 677 تا ۹77

C° 667 1 شدن گرم سرعت با-min C° 1، دمای در سرانجام 
C° 667 دمای در چینی بوته سپس شد. داده گرما ساعت 2 برای 

 کنار پودر صورتبه و شدهیآورجمع محصولات شد. سرد اتاق
  شدند. گذاشته

 

 ومیکادم هیمحلول اول سازیآماده -3-2

 آبه چهار نیترات کادمیوم از کادمیوم، اولیه محلول سازیآماده برای
O2.4H2)3Cd(NO 1 مولکولی جرم با-mol g51/۹74 

 ولمحل تهیه برای سپس شد. استفاده آلمان مرک شرکت ساخت
1-ml mg 1000 را نیترات کادمیوم نمک از گرم 205/7 مقدار 
 زا استفاده با و نموده اضافه لیتریمیلی 177 حجمی بالن یک به

 آزمایش از مرحله هر در شد. انجام اولیه سازی محلول مقطر آب
 هر رد گرفت.می استفاده مورد نظر مورد محلول از دقیقی مقدار نیز

 از استفاده با تعادلی جذب هایداده جذب، هایآزمایش از مرحله
 از مشخصی مقدار و شودمی محاسبه جذب سیستم جرم تعادل

 بر و گرفته قرار شوندهجذب حاوی محلول با تماس در نانوجاذب
 داریم: اساس این

m(g)  جرم کل جذب شونده  

=  V(l) × C0 (mg l−1  )    (1)  
 

m(g)   جرم باقیمانده جذب شونده  

= V(l) × Ce(mg l−1)   (2) 

از تفاضل دو رابطه بالا، مقدار ماده جذب شده بر حسب میلیگرم 
بدست میآید. سپس با استفاده از رابطه زیر، میلیگرم به گرم 

 نمایش می- qماده نانوجاذب تبدیل میشود که این مقدار را با 
 دهیم:

                    

)۹(              𝑞 =
(𝐶0−𝐶𝑒)×𝑉

𝑚
 

 

 روی بر تعادل حالت در شده جذب ماده مقدار q معادله، این در
 به Ce و C0 ،نانوجاذب گرم بر گرم میلی حسب بر نانوجاذب

 یلیم حسب بر شونده جذب ماده تعادلی و اولیه هایغلظت ترتیب،

 بر نانوجاذب جرم m و لیتر حسب بر محلول حجم V ر،لیت بر گرم
 از موثر جذب درصد محاسبه برای چنینهم باشد.می گرم حسب
 گردید: استفاده (5 )معادله ذیل معادله

 

    %Efficiency =
(C0−Ce)

C0
× 100              (5) 

 های جذبآزمایش -2-4
 یدما در کادمیوم جذب هایآزمایش

 نیتریک اسید و مولار 1/7 سود محلول از و شد انجام 2 26∓ ℃ 

 مقدار مرحله هر در گردید. استفاده pH تنظیم برای مولار 1/7
 زمان مدت از پس و اضافه هانمونه به نانوجاذب از مشخصی
 اب سانتریفیوژ دستگاه توسط شد، زدههم محلول که مشخص

 شد انجام جداسازی دقیقه 17 زمان در دقیقه بر دور 6777 سرعت
 به اندهباقیم کادمیوم غلظت گیریاندازه منظور به فوقانی محلول و

  گردید. تزریق اتمیجذب اسپکتروسکوپی دستگاه

 نتایج و بحث -3

 یکسا یپراش پرتو یفط یبررس -3-1

 طریق از ار بلور ساختار اطلاعات ایکس یاشعه پراش الگوی
 نمونه با کنندهکنشبرهم ایکس پرتوی پراکندگی شدت یمطالعه

 ای موج طول و پذیری قطبش پراش، یزاویه از تابعی صورت به
 نانوصفحات ایکس یاشعه پراش الگوی دهد.می دست به انرژی

  4N3C-S/g شده ثبت طیف است. شده داده نمایش 2 شکل در 
 دهدنمی نشان را اضافی پیک هیچ 4N3C-S/g نانوصفحات برای

 است. شده تهیه مواد نانو در ناخالصی وجود عدم یدهندهنشان و
 در شده ظاهر پیک دو

 o5/12وo5/20 4 الگوی درN3C-S/g تأیید را ماده این تشکیل 
 در (772) یصفحه به مربوط o5/20 در ترپرشدت پیک کند.می

 هایامانهس در هالایه انباشتگی ینتیجه گرافیتی نیترید کربن
 ایلایه متراکم ساختار به مربوط o5/12 پیک است. آروماتیکی
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 (177) یصفحه به مربوط که 16آزین تری – اس -تری واحدهای
 از که طورهمان .[۹2 ,۹1 ,24] است JCPDS 87–1526 در

 پرتوی پراش لگویا یمقایسه با گردد،می مشاهده شکل این
 قبلی کارهای از 4N3C-g پراش الگوی و 4N3C-S/g ایکس
 چندانی تفاوت که شویممی متوجه [۹6-۹۹] دیگران و حاضر گروه
  ندارد. وجود گوگرد پایین درصد دلیل به الگو دو این بین

 

 که است این گرددمی هدهمشا که تفاوتی تنها تردقیق نگاهی با
 ایهپیک موقعیت به نسبت شده ظاهر اصلی پیک دو موقعیت

 سمت به کمی 4N3C-g ایکس اشعه پراش طیف در شده ظاهر
 به وطمرب پیک مثال عنوان به است. شده جابجا ترپایین هایزاویه

 4N3C-S/g در o5/20 به o5/20 از 4N3C-g (772) یصفحه

-اتم یجایگزین به تواندمی جابجایی ینا دلیل است. یافته کاهش

 شود. داده نسبت S هایاتم توسط N های
 

 ی عنصرینقشهو  FESEM یرصاوت -3-2

  4N3C-S/g نانوصفحات عنصرینقشه و FESEM تصاویر
 و الف ۹ شکل در ترتیب به
 FESEM تصاویر است. شده داده نشان ی تا ب 

 ۹7777 ماییبزرگن )با الف ۹ شکل در 4N3C-S/gنانوصفحات
 و ایورقه مورفولوژی برابر(، 67777 بزرگنمایی )با ب ۹ و برابر(
 واضح طور به شکل دو این دهد.می نشان را 4N3C-S/g ایلایه

 صورت به کاملا شده سنتز نانوماده ینمونه  که دهدمی نشان
 سطح مورفولوژی بهتر، عبارت به هستند. شده انباشته اتصفحنانو

                                              
15 Tri- s- triazine  

4N3C-S/g  صورتبه که رسدمی نظر به صاف باتقری 
  دارند. وجود شده انباشته نانوصفحات

S/g-شده تهیه نانوصفحات عنصری هاینقشه به مربوط تصاویر

4N3Cدهش سنتز هاینمونه در ناصریع چه که کنندمی تایید 
 مربوط عنصری نقشه ترتیب به ی و د ،ج ۹ شکل در دارد. وجود

 و نیتروژن کربن، شامل 4N3C-S/g ینانوصفحه عناصر به
 فهمید توانمی شکل این از که طورهمان دهد.می نشان را گوگرد
 درصدهای با گوگرد یشده داپت عنصر جمله از عناصر تمامی

  است. شده پخش همگن و یکنواخت طور به و مختلف

 ب( و 4N3C-S/g  نانوصفحات FESEM تصویر الف( .3 شکل

 و نیتروژن (د کربن، (ج 4N3C-S/g  نانوصفحات عنصری نقشه

 (گوگردی

 
 
 

 ( EDXآنالیز طیف تفرق پرتوی ایکس ) -3-3

 رفتگ انجام هانمونه شیمیایی ساختار تعیین برای EDX یزآنال
 آزمون نتایج دهد،می نشان 1 جدول نتایج که طورهمان (.5 )شکل

EDX گردید، بحث قبلا که عنصری هاینقشه همچنین و 
 هایداده به توجه با کند.می تأیید را 4N3C-S/g نانوماده تشکیل

 نانوجاذب نمونه ایکس پرتوی پراش الگوهای .2 شکل

4N3C-S/g . 
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 02/2 شده سنتز نانوماده در گوگرد درصد جدول این در شده ارائه
 باشد.می وزنی درصد

 . 4N3C-S/g ایکس پرتوی تفرق طیف .4شکل

 

 BETآنالیز  -3-4

 تهیه جاذبنانو تخلخل میزان و سطح مساحت گیریاندازه جهت
 انجام BET سطح ساحتم یابیمشخصه  4N3C-S/g یشده

 کل حجم ،BET سطح مساحت شامل آمده بدست نتایج گرفت.
 با توجه با است. شده ارائه 2 جدول در منافذ قطر میانگین و منافذ
 دارمق شده تهیه جاذبنانو که فهمید توانمی آمده بدست نتایج
 به نتیجه در و دارد گرم( بر مترمربع 56/017) بالایی بسیار سطح
 د.گردی انتخاب کادمیم سنگین فلز حذف برای وجاذبنان عنوان

 

 استفاده با  4N3C-S/g در مختلف عناصر وزنی درصد .1 جدول

 EDX عنصری یتجزیه از

 
 

 S/g- جاذبنانو BET زآنالی به مربوط پارامترهای .2 جدول

4N3C . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              
16 Electron Doner Acceptor (EDA) 

 بر میزان حذف کادمیوم pHبررسی تاثیر  -5-3
 با هایمحلول کادمیوم، حذف بر pH اثر بررسی منظور به

pHیجنتا گرفتند. قرار بررسی دمور 4 تا 2 محدوده در مختلف های 
  است. شده داده نشان ۹ جدول در حذف عملیات شرایط و حاصل

 
 بر گرم میلی 11 کادمیوم: یون )غلظت q بر pH تاثیر .3 جدول

 و  گرم 115/1 :نانوجاذب وزن دقیقه، 45 زدن:هم زمان لیتر،

 دقیقه( بر دور 5111 سرعت با دقیقه 11 سانتریفیوژ: زمان

 

pH بسیار پارامتری سطحی جذب فرآیند در محلول 
 تحت عاملی هایگروه به زفل یون اتصال زیرا شود؛می تلقی مهم
 موارد سایر pH پارامتر بررسی هنگام در است. پارامتر این تاثیر
 باشد،می نانوجاذب مقدار و زدنهم زمان شامل که بررسی مورد
 اند.شده گرفته نظر در ثابت

 ۹ و 2 هایpH در شود،می مشاهده 6 شکل در که همانطور
 2/7 برابر رتیبت به حذف درصد و جذب ظرفیت میزان کمترین

 بجذ ظرفیت میزان بیشترین  pH=6 در و %1 و گرم بر گرم میلی
 %۹۳ و گرم بر گرم میلی 4/0 مقدار به ترتیب به حذف درصد و

 نظرگرفته در بهینه pH عنوان به pH=6 لذا است، آمده بدست
 محلول pH افزایش با است مشخص شکل در که همانطور شد.

 رفیتظ افزایش بدلیل که یابدمی شافزای فلزی یون جذب میزان
 یرنظ نیتروژن شامل عاملی هایگروه حضور فراوانی خاطر به جذب

C-C=N ,3(C)-N ,2(C)-N-(H هتروسیکل هایحلقه و 
 دهنده -گیرنده فرآیند و باشدمی 4N3C-g لایهتک روی به

g- که آنجا از کند.می توجیه را مکانیسم (EDA) 15الکترون

4N3C یفیضع عملکرد جذب هایجایگاه ناچیز بار لیچگا علت به 
 این سطح بر سولفور هایگروه حضور دارد، جذب فرآیند در

 دعملکر بهبود نتیجه در و بار چگالی تقویت سبب نانوجاذب

 %C% N% S نمونه

4N3C-S/g  88/39 00/17 71/1 

    

 قطر میانگین

 (nm) منافد
 منافذ کل حجم

)1-g 3(cm 

g 2(m-1(  سطح

BET 

62/1 0631/0 61/720 

Efficiency 
% 

q 
(mg g−1) 

Ce 
(mg L−1) 

C0 
(mg L−1) 

pH 

1 2/7 ۳/۳ 17 2=pH 

1 2/7 ۳/۳ 17 ۹=pH 

12 5/2 4/4 17 5=pH  

۹۳ 4/0 1/5 17 6=pH 

۹1 2/5 ۳/5 17 5=pH 

27 7/5 7/4 17 4=pH 
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-پیوند تشکیل با (Sسولفور) حضور چنینهم است. شده نانوجاذب

 باعث Cd(ll( خالیاربیتال و سولفور الکترون جفت بین قوی های
 هایواکنش درخصوص گردد.می نانوجاذب جذب ظرفیت ارتقای

 با نرم باز داشت، بیان باید (HSAB) 10نرم و سخت باز و اسید
 نرمی اسید با دهدمی ترجیح S یعنی دهندگی الکترون خاصیت

 Cd(ll) جذب مکانیسم بنابراین شود. پوشانیهم Cd(ll) نظیر
 نظریه توسط خوبی به یزن  4N3C-S/g نانوجاذب سطح روی بر

EDA در است. توجیه قابل pHوجود بدلیل 6 از کوچکتر های 
 فلز یون سطح و4N3C-S/g نانوجاذب روی بر مثبت سطحی بار

 گونه دو نای میان الکترواستاتیکی دافعه ایجاد سبب عملا کادمیوم،
 .شودمی کادمیوم فلز یون مناسب جذب عدم آن نتیجه که شده
-جایگاه H+ هاییون حضور علت به پایین ایهpH در چنینهم

می کادمیوم فلز یون کمتر جذب باعث و شده اشغال جذب های
 گردد.

 
 11 اولیه غلظت ) کادمیوم فلز یون حذف بر pH تاثیر .5شکل

 مقدار دقیقه، 55 زدنهم زمان مدت لیتر، بر گرممیلی

 تسرع با دقیقه 11 سانتریفیوژ زمان و گرم 115/1 نانوجاذب

 .دقیقه( بر دور 5111

 

 سبب و رفته بین از سطح روی مثبت بار ،pH رفتن بالاتر با اما 
-می نانوجاذب سطح بر فلز یون جذب برای شرایط شدن مساعد

 مختلف هایفرم تشکیل دلیل به ،6 از بالاتر هایpH در شود.
 به نیو این اتصال شرایط نمونه، محلول در هیدروکسید کادمیوم

 ظرفیت و حذف درصد نتیجه در و رفته بین از سولفور هایگروه
 کند.می پیدا کاهش جذب

                                              
17 Definition of - Hard and Soft Acids and Bases 

بر میزان حذف  نانوجاذببررسی تاثیر مقدار  -6-3

 کادمیوم

 ،776/7مقادیر با نمونه ۹ نانوجاذب بهینه مقدار تعیین منظور به
 غلظت گردید. اضافه هامحلول به نانوجاذب از گرم 72/7 و 71/7

 5 جدول در حذف عملیات شرایط و ثابت هانمونه تمام در کادمیوم
  است. شده داده نشان

 

 زمان مدت ،5 معادل q (pH بر نانوجاذب جرم تاثیر .4جدول

 5111 سرعت با دقیقه 11 سانتریفیوژ زمان دقیقه، 45 زدنهم

 (دقیقه بر دور

Efficiency 
% 

q 
(mg g−1) 

Ce 
(mg L−1) 

C0 
(mg L−1) 

m(g) 

42 5/4 4/6 17 776/7 

33 0/۹ ۹/5 17 71/7 
32 5/1 4/5 17 72/7 

 
 نمونه ۹ است. جذب فرآیند در تاثیرگذاری عامل نانوجاذب مقدار
 گیریاندازه نانوجاذب از گرم72/7 و 71/7 ،776/7 مقادیر حاوی
 دهدمی نشان 6-5 شکل که همانطور گرفتند. قرار بررسی مورد
 هب  انتظار برخلاف ،نانوجاذب میزان یشافزا با کادمیوم فلز یون

 وجود با نانوجاذب مقدار افزایش شود،می جذب کمتری میزان
 تجمعی پدیده دادن رخ دلیل به جذب هایجایگاه افزایش

 شتهگ نانوجاذب سطح مساحت چشمگیر کاهش سبب ،ساختارنانو
 مقدار لذا دهد. می کاهش را نانوجاذب ظرفیت و حذف درصد و

 تریلگرم جاذب در  6/7 یا ) محلول لیترمیلی 17 در گرم 776/7
  گردید. انتخاب بهینه مقدار عنوان به نانوجاذب از (محلول

 زدن بر مقدار جذب کادمیومتاثیر زمان هم -3-3
 زمان گرفت، قرار بررسی مورد که دیگر مهم و تاثیرگذار عامل

 زمان شافزای با شودمی مشاهده ،0 شکل مطابق باشد.می زدنهم
 مدت گذشت از پس اینکه تا یابدمی افزایش حذف میزان زدنهم

 ردد؛گمی ثابت حذف میزان و رسیده تعادل حالت به دقیقه 56 زمان
 جذب هایجایگاه تعداد ابتدا در که نمود تفسیر توانمی گونهاین که

 هایگروه حضور دلیل به طرفی از و داشته وجود اشغال برای زیادی
 هاییون با واکنش هایجایگاه میان قوی پیوندهای (Sسولفور)
  گیرد.می صورت واکنش سطح یا و کادمیوم
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 تغلظ ) کادمیوم فلز یون حذف بر نانوجاذب مقدار تاثیر .6 شکل

 pH دقیقه، 45 زدنهم زمان مدت لیتر، بر گرممیلی 11 اولیه

 بر دور 5111 سرعت با دقیقه 11 سانتریفیوژ زمان و 5 معادل

 دقیقه(.
 

-یم روبرو مشکل با باقیمانده هایجایگاه تصرف زمان گذشت با
 منافذ الاشغ برای مسیر بیشتر شدن طی مساله توانمی نیز و شود

 اضافه هایافته تفسیر در را کادمیوم فلز یون توسط نانوجاذب سطح
 نیو حذف برای بهینه زمان مدت بررسی این در بنابراین نمود.

 شد. گرفته نظر در هدقیق 56 کادمیوم
 

های اولیه بر روی حذف بررسی تاثیر غلظت -8-3

 کادمیوم
 آن حذف درصد بر کادمیوم یون اولیه غلظت بررسی منظور به

 شرایط تحت کادمیوم یون مختلف های غلظت ،نانوجاذب توسط
 نشان 6 جدول در حاصل نتایج و گرفتند قرار بررسی مورد یکسان

  است. شده داده

 

 45 زدنهم زمان ،5 معادل q (pH بر اولیه غلظت تاثیر .5 جدول

 دقیقه 11 سانتریفیوژ زمان و  گرم 115/1 نانوجاذب وزن دقیقه،

 (دقیقه بر دور 5111 سرعت با

Efficiency% q(mg g−1) Ce(mg L−1) C0(mg L−1 

64 4/6 1/2 6 
51 2/4 ۳/6 17 
۹2 4/12 5/1۹ 27 

6/10 7/15 7/۹۹ 57 

 

 الیتآن اولیه غلظت جذب، ظرفیت بر مهم پارامترهای از دیگر یکی
میلی 6 غلظت در 4 شکل در آمدهبدست نتایج اساس بر باشد.می

-شده مشاهده کادمیوم فلزیون حذف میزان بیشترین لیتر بر گرم

 پایین سمت به نزولی صورت به حذف روند آن از پس و است

 در شده جذب ماده مقدار ،q که ستا حالی در این کند؛می حرکت

 ودخ مقدار بالاترین به لیتر بر گرممیلی 27 غلظت در تعادل حالت
-غلظت رد نمود، تفسیر گونهاین توانمی را اتفاق این دلیل رسد.می

 نانوجاذب از گرم 776/7 برابر و ثابت نانوجاذب مقدار مختلف های

4N3C-S/g با هک است یطبیع پس باشد،می لیترمیلی 17 در 
 ب،جذ هایجایگاه شدن اشغال دلیل به کادمیوم فلزیون افزایش
 روی بر موجود منفی بار از و یابد کاهش فلز یون حذف میزان

 بین دهش ایجاد مثبت بار فلزیون تجمع با و یافته کاهش نانوجاذب
 نتیجه در و گشته الکترواستاتیکی دافعه سبب نانوجاذب و فلزهایون

 باید نیز q مورد در باشیم. شاهد را حذف درصد در نزول هب رو روند
 ایهجایگاه بیشترین لیتر بر گرممیلی 27 غلظت در نمود اضافه
 تعداد از آن از پس و است شده اشغال سطح واحد ازای به جذب

 گردد.می کاسته هاجایگاه این

 

 طی)شرا ومیکادم فلز ونی حذف زانیم بر زمان ریتاث .3 شکل

 مقدار ،5 معادلpH  تر،یل بر گرمیلیم 11 هیاول غلظت حذف:

 سرعت با قهیدق 11 وژیفیسانتر زمان و گرم 115/1 نانوجاذب

 (.قهیدق بر دور 5111
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 pHهای اولیه بر حذف کادمیوم ) . بررسی تاثیر غلظت8شکل 

دقیق،  45زدن گرم و زمان هم 115/1 نانوجاذب، مقدار 5معادل 

 دور بر دقیقه(. 5111دقیقه با سرعت  11زمان سانتریفیوژ 
 

 

 

 زدن بر میزان حذف کادمیومبررسی زمان هم-9-3

 کارایی بر موثر پارامترهای از دیگر یکی عنوان به زدنهم مانز
 نتایج گرفت. قرار بررسی مورد دقیقه 57-17 محدوده در  حذف

 شده داده نشان  5 جدول در حذف عملیات شرایط و شده حاصل
 است.

 

 

 بر گرم میلی 11 کادمیوم یون )غلظت q بر زمان تاثیر .6جدول

 زمان و  گرم 511/1 نانوجاذب وزن ،5 معادل  pH لیتر،

 (.دقیقه بر دور 5111 سرعت با دقیقه 11 سانتریفیوژ

 

های جذب سطحی کادمیوم بررسی ایزوترم -11-3

ده با ش دوپکربن نیترید گرافیتی  نانوجاذبتوسط 

 گوگرد

 ایزوترم لانگمویر   -1-11-3

  منحنی ترسیم
Ce

qe
 لانگمویر ایزوترم یدهندهنشان Ce حسب بر 

 کادمیوم سطحی جذب آزمایشات از آمده بدست هایداده باشد.یم
 ثابت پارامترهای است.شده آورده 0 جدول در 4N3C-S/g توسط

 محاسبه ۳ شکل از استفاده با تئوری qmax و Kads لانگمویر
 بستگیهم ضریب مقدار است. شده گزارش 0 جدول در و گردیده
 مکادمیو فلزیون جذب کهاین بر است محکم دلیلی 1 به نزدیک
 نتیجه در و کندمی پیروی لانگمویر مدل از 4N3C-S/g توسط

   نانوجاذب بر کادمیوم هاییون جذب فرآیند داشت، بیان توانمی

4N3C-S/gاست. لایه تک 

S/g- نانوجاذب با کادمیوم جذب برای لانگمویر ایزوترم .9 کلش

4N3C. 

 
 حسب بر qe منحنی رسم از عملی qe محاسبه منظور به چنینهم

Ce مطابق است. شده داده نشان 17 شکل در که شودمی استفاده 
  .باشدمی نانوجاذب گرم بر گرم میلی 4/12 معادل مقدار این شکل

 عملی  qe محاسبه برای Ce حسب بر qe نمودار .11شکل

Efficiency 
(%) 

q 
(mg g−1) 

Ce 
(mg L−1) 

C0 
(mg L−1) 

t 
(min) 

31 27/5 ۳/5 17 17 
35 77/0 6/5 17 27 
41 77/4 7/5 17 ۹7 
41 27/4 ۳/6 17 56 

41 17/4 4/6 71 57 
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 کادمیوم جذب برای لانگمویر ایزوترم پارامترهای .3 جدول

 

 

 

 

 لانگمویر معادله از qmax(mg g−1) پارامتر محاسبه منظور به
  شد. استفاده (6 )معادله

  (6)                 
Ce

qe
=

1

qmKads
+ (

1

qm
) Ce        

 

 روی از سپس و qmax مقدار ۳ شکل شیب روی از کار این برای

 تطابق شود.می انجام لازم محاسبات Kads نمودار مبدا از عرض
 بودن همگن دهندهنشان آمدهبدست هایداده با لانگمویر مدل

 ورتص به فلزی هاییون که معنی این به باشدمی نانوجاذب سطح
 انرژی و پوشانده را 4N3C-S/g نانوجاذب سطح لایه یک

 برابرند. یکدیگر با جذب هایجایگاه
 

 نانوجاذب با کادمیوم جذب برای فرندلیچ ایزوترم .11شکل

4N3C-S/g. 

 

  ایزوترم فرندلیچ -2-11-3

 بر رمگمیلی 57 تا 6 هایغلظت در کادمیوم برای تجربی هایداده
 لیتر(میلی 17 )در شده سنتز نانوجاذب از گرم 776/7 مقدار با لیتر
 منحنی رسم بوسیله است،شده زدههم دقیقه 56 زمان در که

log qe برحسب log Ce دشدن گرفتهقرار تحلیل و تجزیه مورد 
 به مربوط بستگیهم ضریب و ایزوترم هایثابت و (11 )شکل
 بدست اطلاعات اساس بر اند.شده داده مایشن 4 جدول در نمودار

 رندلیچف ایزوترم به نسبت بهتری تناسب لانگمویر ایزوترم آمده
 است. داشته

 

 تطابق لانگمویر نمودار شودمی مشاهده 11 شکل در که طورهمان
 سیارب بستگیهم ضریب و داشته آزمایشگاهی هایداده با بهتری
 بستگیهم ضریب وجود، این اب کند.می گزارش را 1 به نزدیک
 شود.می ارزیابی خوب نیز فرندلیچ ایزوترم

 را Kf و n ثابت توانمی (5 )معادله فرندلیچ معادله اساس بر
 نمود. محاسبه

                      

log qe = logkf +
1

n
logCe    )5(            

 
 و نمودار مبدا از عرض از معادله سرعت ثابت Kf تعیین برای

 در مقادیر که شودمی استفاده نمودار شیب از n محاسبه برای
 است.گردیده ثبت 4 جدول

 
 کادمیوم جذب برای فرندلیچ ایزوترم پارامترهای .8جدول

 

 

 

 

 
 

 باشدمی سطحی جذب شدت یدهنده نشان n/1 مقدار
 جذب فرآیند بودن مطلوب از نشان باشد 1 و 7 مقدار بین اگر و

می است، ۹5/7 با برابر مقدار این کهاین به توجه با بنابراین دارد
 که نجاآ از چنینهم و باشد جذب فرآیند بودن مطلوب بیانگر تواند

 جذب هایجایگاه یانرژ باشد ترنزدیک یک به مقدار این چه هر
 نانوجاذب در هاجایگاه انرژی که نمود استنتاج توانمی است برابر
  ارد.د تبعیت لانگمویر مدل از خوبی بسیار تقریب با نیز فوق

-می لقیت ناپذیربرگشت فرآیند باشد، صفر با برابر n/1 مقدار اگر

 کادمیوم فلزیون جذب در مقدار این نبودن صفر دلیل به پس گردد،
-می یرپذبرگشت فرآیند که داشت بیان توانمی نانوجاذب توسط

 باشد.

 بررسی سینیتیک جذب -11-3
 سنگین فلزات حذف بررسی در سطحی جذبفرآیند هایسینیتیک

 عتسر و واکنش مسیرهای درباره زیرا هستند اهمیت حائز بسیار
 قرار ما اختیار در را ارزشمندی اطلاعات شونده جذب ماده جذب

 فلزی، هاییون جذب سرعت تعیین منظور به .[۹0 ,۹5] دهندمی

 پارامتر مقدار

4/16 qmax(mg g−1) 
25/7 Kads(L mg−1) 
۳۳6/7 R2 

 پارامتر مقدار

۳/2 n 
65/5 Kf 
۳54/7 R2 
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 است. شده استفاده دوم و اول مرتبهشبه معادلات خطی شکل
 که ذیرپبرگشت هایواکنش برای اول مرتبهشبه معادله سینیتیک

 در و شود؛می گرفتهکار به دارند،قرار مایع-جامد فاز تعادل حالت در
 دودکنندهمح مرحله که است این بر فرض دوم مرتبهشبه سینیتیک

 k1 و qe مقادیر .[57-۹4] افتدمی اتفاق شیمیایی جذب سرعت،
 ضریب و محاسبه 4 رابطه از k و  qe مقادیر و 0 رابطه اساس بر

  است. شده منظور جداول در نیز بستگیهم

     (0)         log(qe − qt) = logqe −  
k1

2/303
t                 

  (4)                                   
t

qt
=

1

kqe
2 +

1

qe
t                                 

-شبه یکیسینیت معادله نوع توانمی بستگیهم ضریب از استفاده با

 ابتث مقادیر سپس و نموده تعیین را دوم مرتبهبهش یا اول مرتبه
 برای آمدهبدست هایداده نمود. محاسبه را هاواکنش سرعت

 مقدار و لیتر بر گرممیلی 17 غلظت در  4N3C-S/g نانوجاذب
 ریبض  شده،کسب نتایج اساس بر و باشدمی گرم 776/7 نانوجاذب

 مدل از ادمیوم،ک سطحی جذب فرآیند ها،داده تطبیق و بستگیهم
 کند.می پیروی دوم مرتبه شبه جذب سینیتیک

 

 مدل سینیتیک شبه مرتبه اول   -1-11-3

log(qeنمودار دو 1۹ و 12 شکل  − qt)   برحسب t برای را 
 عادلهم بیانگر که دهدمی نشان لیتر بر گرممیلی 27 و 6 هایغلظت

        .باشدمی (0 )معادله اول مرتبه شبه سینیتیکی
 سایر و مودارمحاسبه دو هر در 1k پارامتر نمودار شیب از استفاده با

 ذکر که همانطور است. گردیده ثبت 17 و ۳ جدول در نیز پارامترها
-شده حاصل بهتری نتایج دوم مرتبه شبه معادله از استفاده با شد

 است.

 
 اب کادمیوم اول مرتبه شبه سینیتیک خطی نمودار .12شکل

 لیتر بر گرم لیمی 5 غلظت

 

 
 اب کادمیوم اول مرتبه شبه سینیتیک خطی نمودار .13شکل

 لیتر بر گرم میلی 21 غلظت

 

 از نمودارکافیست دو هر در  qe (cal) پارامترهای محاسبه برای
  k1 محاسبه برای و شود گرفته لگاریتمآنتی نمودار مبدا از عرض

 ود.ش ضرب لگاریتم ثابت در نمودار شیب باید

 

-هم ضریب و اول مرتبه شبه سینیتیک پارامترهای .9 جدول

 بر گرم میلی 5 غلظت در کادمیوم فلز یون جذب برای بستگی

 لیتر

 
-مه ضریب و اول مرتبه شبه سینیتیک پارامترهای .11 ولجد

 بر گرم میلی 21 غلظت در کادمیوم فلز یون جذب برای بستگی

 لیتر

 

 

 

 

 

 

 پارامتر مقدار

83/2 qe(cal)(mg g−1) 

30/1 qe(exp)(mg g−1) 

0620/0 k1 مرتبه شبه جذب سرعت )ثابت 

 (min−1یک()
9002/0 R2  

 پارامتر مقدار

20/02 qe(cal)(mg g−1) 

02/01 qe(exp)(mg g−1) 

2100/2 
k1  مرتبه شبه جذب سرعت )ثابت 

 ( (min−1یک()

9199/2 R2 
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 مدل سینیتیک شبه مرتبه دوم -2-11-3

 در و رسم t برابر در qt/t اساس بر معادلات این نمودارهای
 نمودار طریق از k پارامترهای است.شده داده نشان 16 و 15 شکل

-واکنش که آنجا از است.شده ثبت 12 و 11 جدول در و محاسبه

-تراکاش به یا تغییر شامل کووالان نیروی نظیر شیمیایی های

 نندهک تعیین مرحله شونده جذب و نانوجاذب بین هاالکترون گذاری
 ذبج آمدهبدست نتایج اساس بر نیز و کندمی مشخص را سرعت

 دارد، دوم بهمرت شبه سینیتیک با بیشتری و بهتر تطابق کادمیوم
 داشته بیشتری نزدیکی qexp با qcal از آمده بدست مقادیر زیرا

  است. آمده بدست 1 به نزدیک بسیار بستگیمه ضریب نیز و
 

 
 میومکاد فلز یون جذب برای دوم مرتبه شبه سینیتیک 14شکل

 لیتر بر گرممیلی 5 غلظت در

 

 
 میومکاد فلز یون جذب برای دوم مرتبه شبه سینیتیک .15شکل

 لیتر بر گرممیلی 21 غلظت در

 
 پس ستا نزدیک 1 به خوبی بسیار تقریب با بستگیهم ضریب
-یون با نانوجاذب آزمایش از آمده بدست هایداده با که ای معادله

 دوم رتبهم شبه سینیتیک معادله دارد، بهتری تناسب کادمیوم فلز
 دو هر در qe مقدار نمودار شیب از استفاده باباشد.می (4 )معادله
 ردامق مبدا از عرض پاسخ در جایگذاری با سپس و محاسبه نمودار

 در شدهمحاسبه پارامترهای گردد.می محاسبه سرعت هایثابت
 اند.شده داده نشان 12 و 11 جدول

 

-مه ضریب و دوم مرتبه شبه سینیتیک پارامترهای .11جدول 

 بر گرممیلی 5 غلظت در کادمیوم فلز یون جذب برای بستگی

 لیتر

 

-مه ضریب و دوم مرتبه شبه سینیتیک پارامترهای .12جدول 

 بر گرممیلی 21 غلظت در فلزکادمیوم یون جذب برای بستگی

 لیتر

 تطابق نیز و 1 به نزدیک بسیار بستگیهم ضریب بودن دارا بدلیل 

 رتبهم شبه سینیتیکی معادله شده، محاسبه و تجربی هایq بهتر
S/g- نانوجاذب برای هاداده تطبیق در بهتر معادله عنوان به دوم

4N3C شود.می گرفته نظر در کادمیوم فلزیون حذف در  

 
 

 ترمودینامیک جذب -12-3
 جاذبونان توسط کادمیوم هاییون جذب بر دما اثر بررسی منظور به

4N3C-S/g رژیان تغییرات قبیل از ترمودینامیکی پارامترهای 

 و (˚ΔH) استاندارد آنتالپی تغییرات (،˚ΔG) استاندارد گیبس آزاد

  گردید. بررسی (˚ΔS) استاندارد آنتروپی تغییرات

 دمایی بازه )در  T/1حسب بر  Ln Kdمنحنی رسم با

 به را ˚ΔS و ˚ΔH مقادیر توانمی گراد(سانتی درجه 27-56
 لحاص نتایج آورد. بدست منحنی مبدا از عرض و شیب از ترتیب

  است. شده داده نشان 1۹ جدول در

 

 پارامتر مقدار
51/2 qe(cal)(mg g−1) 
۹7/2 qe(exp)(mg g−1) 

757/7 
 (دوم مرتبه شبه جذب سرعت ثابت)

k2(g/mg. min)  
۳۳55/7 R2 

 پارامتر مقدار

06/15 qe(cal)(mg g−1) 
17/15 qe(exp)(mg g−1) 

 (دوم مرتبه شبه جذب سرعت ثابت) 7755/7
k2(g/mg. min) 

۳۳25/7 R2 
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 طحس بر کادمیوم یون جذب ترمودینامیکی مترهایپارا .13جدول

  4N3C-S/g نانوجاذب

 

 

 نشان و بوده مثبت ˚ΔH مقادیر شودمی ملاحظه که همانطور
 سطح بر کادمیوم هاییون جذب فرآیند که است این دهنده

 ˚ΔGرمقادی اینکه به توجه با همچنین باشد.می گرماگیر نانوجاذب
 مودن گیرینتیجه توانمی باشندمی منفی بررسی مورد دماهای در
 فرآیندی نانوجاذب سطح بر کادمیوم ایهیون جذب فرآیند که

 ندفرآی این باشند.می ترمطلوب بالاتر دماهای و بوده خودبخودی
 ز:ا عبارتند که نمود توجیه مکانیسم دو به توجه با توانمی را

 

 نتیجه در که نمایدمی پیدا افزایش  ˚ΔS مقدار دما افزایش با -1

 کند.می پیدا میل ترمنفی مقادیر سمت به  ˚ΔG آن
 
 لایه دنش شکسته نتیجه در شده آبپوشی یون فعالیت افزایش -2

 جذب شرایط که بالاتر دماهای در آن اطراف در شده احاطه آبپوشی
  آورد.می فراهم را نانوجاذب سطح بر آنرا

 

 گیرینتیجه -4
 و تاسبوده رو روبه زیادی شتاب با اخیر دهه چند در صنایع توسعه

 ی،شیمیای پسماندهای دفع نیز و صنعتی رآیندهایف دنبال به
 و یستز محیط وارد سنگین فلزات یون نظیر صنعتی هایآلاینده
 دنب در فلزات یون حضور گردد.می هاانسان و جانواران بدن سپس
 هامسمومیت بروز به منجر حیاتی هایواکنش در دخالت با هاانسان

 دلیل هب نیز کادمیم زفلیون گردد.می مختلف زیستی مشکلات و
-اکنشو وکار ساز در دخالت با نداشته نقشی بدن ساختار در اینکه

 انواع حتی و گوارشی و پوستی اختلالات سبب مختلف های
 فلزاتیون این حذف برای مختلفی هایروش شود.می هاسرطان

 به میان این در سطحی جذب روش و دارد؛ وجود زیست محیط از
 ارقر استقبال مورد شدت به بودن ارزان کم، حجم سادگی، دلیل

 هب مقرون فرآیند در نوین هاینانوجاذب توسعه لذا است، گرفته
 زا حاضر پژوهش در است. اهمیت حائز بسیار سطحی جذب صرفه

 استفاده کادمیوم فلزیون حذف برای 4N3C-S/g نانوجاذب
 و ملامین کردن گرم با 4N3C-S/g نانوصفحات است. گردیده
 لگویا شامل یابیمشخصه مختلف هایشیوه و ندشد تهیه تیواوره
 روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(XRD) ایکس یاشعه پراش
 پرتوی تفرق طیف آنالیز ،(FESEM) میدان انتشار
 و نموده تایید را نانوجاذب سنتز BET تکنیک و (EDX)ایکس

 آن برای را گرم( بر مترمربع 56/017) بالای بسیار سطح مساحت
 افزایش در را خوبی نتایج 4N3C-S/g نانوجاذب اند.نموده گزارش
 ،شده تعیین پارامترهای در کادمیوم حذف درصد و جذب ظرفیت

 و زمان ،نانوجاذب مقدار ،pH پارامتر چهار تاثیر دهد.می نشان
 بررسی حذف درصد و جذب ظرفیت افزایش بر اولیه هایغلظت
 برابر pH شامل بهینه پارامترهای هاآزمایش انجام از پس گردید.

 اولیه غلظت و دقیقه 56 زمان گرم، 776/7 نانوجاذب مقدار ، 6 با
 گردیدند. مشخص لیتر بر گرممیلی 17

 و لانگمویر ایزوترم دو برای هاایزوترم به مربوط هایداده سپس
 ریبض به توجه با که گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد فرندلیچ

 برازش لانگمویر، ایزوترم مدل ،1 به نزدیک بسیار بستگیهم
 مانجا لایه تک صورت به جذب لذا دهد؛می نشان هاداده با بهتری

 و اول بهمرت شبه معادله دو با نیز جذب فرآیند سینیتیک گردد.می
 لیلد به دوم مرتبه شبه معادله و گردید بررسی دوم مرتبه شبه

 کسینیتی معادله وانعن به شده حاصل هایداده با بهتر تناسب
 هاینیو جذب بر دما اثر بررسی منظور به گردید. تعیین فرآیتد

 ترمودینامیکی پارامترهای  4N3C-S/g نانوجاذب توسط کادمیوم
 تغییرات (،ΔG˚) استاندارد گیبس آزاد انرژی تغییرات قبیل از

 (ΔS˚)  استاندارد آنتروپی تغییرات و (ΔH˚) استاندارد آنتالپی
 ذبج فرآیند که دهدمی نشان شده حاصل نتایج گردید. استفاده

 و بوده خودبخودی فرآیندی نانوجاذب سطح بر کادمیوم هاییون
 باشد.می ترمطلوب بالاتر دماهای

 

 

 منافع تعارض -
 پژوهش از حاصل هاییافته و نتایج که شوندمی متعهد نویسندگان

 و نشده رمنتش یا ارسال دیگری نشریه به این از پیش حاضر
 ندارد. قرار دیگری مجله هیچ بررسی فرآیند در نیز زمانهم

 هشپژو این با ارتباط در که دارندمی اعلام نویسندگان همچنین،
 جودو مالی منافع تعارض یا تجاری منفعت گونههیچ مقاله، ارائه و

 ای وجه گونههیچ اثر، این ارائه و پژوهش انجام قبال در و نداشته
 اند.نکرده دریافت مالی منفعت

 
 

 𝐶𝑜 آنالیت

 (𝑚𝑔 𝐿−1) 

𝛥𝐻˚  
(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) 

𝛥𝑆˚  
(𝐽 𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1) 

𝛥𝐺˚, 

298.15K 

(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) 

𝛥𝐺˚ 

(318.15) 
(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) 

2+Cd 51 83/9 5/43 29/4- 24/5- 
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Removal of the heavy metal cadmium (Cd) from 

aqueous solution by sulfur-doped graphitic carbon nitride 

nanosheets: a study of adsorption mechanism, kinetics, 

and thermodynamics 
 

 

Fatemeh Azizabadi1, Hossein Azizi-Toupkanloo*1, Mohammad 

Eftekhari1, Mahdi Karimi-Nazarabad*2 

1Department of Chemistry, Faculty of Sciences, University of Neyshabur, Neyshabur, Iran 

2Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Gonabad, Gonabad, Iran 

Among environmental pollutants, cadmium is considered a highly dangerous metal ion due to 

its high toxicity to humans and the environment, and its removal from contaminated water is 

crucial. In this research, sulfur-doped graphitic carbon nitride (S/g-C3N4) nanosorbent with a 

very high adsorption capacity (710.65 m²/g) was employed for the removal of cadmium metal 

ions. Various characterization methods, including X-ray diffraction (XRD), field-emission 

scanning electron microscopy (FESEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and 

BET analysis, were used to charactrization the S/g-C3N4 nanosheets. The highest removal 

percentage (39%) was obtained at pH = 5, with an adsorbent amount of 0.5 grams per liter of 

solution and an initial concentration of 10 mg/L. Optimal parameters included a stirring time 

of 45 minutes and an initial concentration of 10 mg/L. Isotherm studies revealed that the 

Langmuir isotherm showed better agreement with the data, indicating monolayer adsorption. 

Also, Kinetic studies demonstrated that the pseudo-second-order kinetic equation better 

matched the experimental data. To investigate the effect of temperature on cadmium ion 

adsorption, thermodynamic parameters such as standard Gibbs free energy change (ΔG˚), 

standard enthalpy change (ΔH˚), and standard entropy change (ΔS˚) were evaluated. The 

positive ΔH˚ values indicated that the adsorption process of cadmium ions on the adsorbent 

surface is endothermic. Furthermore, the negative ΔG˚ values at all studied temperatures 

suggest that the adsorption process is spontaneous, and higher temperatures are more favorable. 

Keywords: ” S/g-C3N4”, “cadmium”, “isotherm”, “kinetics”, “nanosorbent”, “thermodynamics” 
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