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Abstract 
 

Background and purpose: Cadmium (Cd) is a toxic heavy metal that pollutes the environment 

via industrial, domestic and agricultural effluents. Its accumulation in aquatic ecosystem could have 

adverse effects on human health so, its removal from aquatic environment is of great importance. The aim 

of this study was to evaluate the performance of activated carbon coated iron nanoparticles for the 

removal of cadmium from aqueous solution. Moreover, kinetic and isotherm models were used to fit 

experimental data. 

Materials and methods: This fundamental and applied study was performed in laboratory. 

Adsorbent characterization was determined using X-ray dilatometer (XRD), scanning electron 

microscope (SEM), and FTIR. Factors affecting the adsorption process such as concentrations of 

cadmium, pH, time and adsorbent dose in removal of cadmium from aqueous solution were selected and 

evaluated. The experimental data were evaluated by various isotherm and kinetic models. Data analysis 

was performed using SPSS V.16. 

Results: Results of XRD and SEM showed that nanoparticles diameter were 20 nm that was well 

coated on to activated carbon. With increase in pH, time, concentration, and decreasing of Cd 

concentration, the rate of cadmium adsorption increased. The highest adsorption rate (approximately 

90%) was obtained at pH 9.The results of cadmium adsorption were found to fit well with Freundlich 

isotherm model (R2> 0.94). Adsorption followed second-order kinetics. FTIR analysis revealed that O-H, 

C-O-H and amine groups played an important role in sorption of cadmium. 

Conclusion: According to the results, coated nanoparticles could be used to increase the 

adsorption efficiency of cadmium and as an effective method in removing of cadmium. 
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 پژوهشي

كربن فعال پوشيده شده  جذب كادميوم با استفاده از گرانولهاي
در محلول هاي آبي و بررسي ايزوترم ها،  آهن  اكسيد با نانو ذرات

  سينتيك و مكانيسم جذب
  

        1محمد رضا سمرقندي
  2صلاح عزيزي

  چكيده
انگي و كشـاورزي وارد  هـاي صـنعتي، خ ـ   كادميوميكي از فلزات سنگين سمي اسـتو از طريـق پسـاب    :و هدف سابقه

با توجه به بالا بودن سطح سميت كادميوم و تمايـل آن بـه تجمـع در بافـت زنـده، حـذف آن از آب        .شود محيط زيست مي
ذرات اكسـيدآهن در   كربن فعال پوشيده شده با نـانو  هدف از انجام اين پژوهش بررسي كارايي .داراي اهميت زيادي است

  .مي باشد ايزوترم و مكانيسم جذبسينتيك، و مطالعه حذف كادميوم 
بـراي تعيـين    .بوده است كه به صورت آزمايشگاهي انجام شد كاربردي -مطالعه حاضراز نوع بنيادي :ها مواد و روش

فاكتورهاي  .استفاده شد FTIR هاي عملكردي بر روي جاذب از و براي بررسي گروه SEMو  XRDجاذب از  خصوصيات
هـاي جـذب    ايزوتـرم . ميوم، زمـان تمـاس و دوز جـاذب در حـذف كـادميوم بررسـي شـد       ، غلظـت كـاد  pHمختلف از قبيل 

رادشكوويچ، تمكين و همچنين سينتيك جذب درجـه اول و شـبه درجـه دوم بـراي توصـيف       -لانگموير، فروندليخ، دوبنين
  .هاي جذب استفاده شدند داده

باشد كه به خـوبي بـر    نانومتر مي 20دآهن مشخص شد كه قطر نانوذرات اكسي SEM و XRD براساس نتايج :ها يافته
، زمان، غلظت جاذبو كاهش غلظت كادميوم ميزان جذب كادميوم افـزايش  pHبا افزايش  .روي كربن فعال پوشش داده شد

 هاي ايزوترم جذب از ايزوترم فروندليخ و داده.حاصل شد) درصد 90حدود ( =9pHترين ميزان جذب در  بيش. كند پيدا مي
، آمـين و  OHهـاي عـاملي    نشـان داد كـه گـروه    FTIR آنـاليز طيـف  . كنـد  از مدل شبه درجه دوم پيروي مي سينتيك جذب

  .كربوكسيل نقش مهمي در جذب كادميوم دارند
ذرات براي افزايش رانـدمان جـذب كـادميوم اسـتفاده      توان از پوشش نانو با توجه به نتايج به دست آمده مي :استنتاج

  .ش موثر در حذف كادميوم به كار بردكرد و آن را به عنوان رو
  

  نانو ذرات اكسيد آهن، جذب، كربن فعال، كادميوم :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 قابـل  غيـر  پايدار هاي آلاينده از يكي سنگين فلزات

 بـه  زيست محيط در تواند مي كه است بيولوژيكي تجزيه
 و شـود  گيـاه  جـذب  جـا  آن از و شود وارد خاك و آب
  بنابراين براي هر  ودـش يـغذاي رهـزنجي ردوا ترتيب بدين
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  1/9/1393 :تاريخ تصويب           28/5/1393 : تاريخ ارجاع جهت اصلاحات         1/5/1393: تاريخ دريافت  
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فلزات سنگين حدي تعيين شده است كـه بـالاتر    كدام از
بنـابراين غلظـت   . تواند سمي و خطرناك باشـد  از آن مي

ها بايستي تا سطح اسـتانداردهاي وضـع شـده     اين آلاينده
 سـميت  كـه  اسـت  سنگين فلز يك كادميوم. كاهش يابد

 كـادميوم . )2 ،1(است سنگين فلزات ديگر برابر 20تا 2آن 
ــزات ســنگين ســم  ي داراي اهميــت شــغلي و يكــي از فل

هـاي فسـيلي،    باشد كه از راه سوختن سوخت محيطي مي
ــزات، كــاربرد كــود هــاي فســفاته، آبكــاري و    توليــد فل

ها و رنگ ها به صورت كلرايـد، سـولفيد،    ساخت باطري
بـه دليـل    "ااخيـر . كربنات، اكسيد و غيره آزاد مـي شـود  

يك  بهوجود آن در منابع آب ، استفاده زياد از كادميوم 
  .)3(مشكل بهداشتي تبديل شده است

هـاي معمــول بــراي حـذف فلــزات ســنگين از    روش
ــاب ــا پس ــوب  ه ــامل رس ــي ش ــورت    ده ــه ص ــيميايي ب ش

. )5 ،4(باشـد  يـوني مـي   هيدروكسيد و يا سولفيد و تعويض
 براي متداول دهي از جمله فرآيندهاي فرآيندهاي رسوب

 داراي فرآينـدها  ايـن  كـه  باشند مي نگينس فلزات حذف
 بـا  فلزات حذف حداكثر مثال براي هستند محدوديتهايي

بهينـه بـراي    pH چنـين  هـم  و باشـد  مي محدود روش اين
. حذف فلزات مختلف ممكن است بسيار متفـاوت باشـد  

حتي در حالتي كه حذف موفقيت آميزي از فلزات با اين 
شـيميايي   مـواد  كـردن  اضافه دليل روش حاصل شود، به

ــه( ــوان ب ــت عن ــم و) كواگولان ــين ه ــديريت چن  لجــن م
دهـي شـيميايي هزينـه بـر خواهـد       روش رسوب ،توليدي

 ،يمانند اسمز معكـوس  هاي غشاي چنين روش هم. )6(بود
ــالا     ــت ب ــت قيم ــه عل ــيون ب ــاليز و الترافيلتراس  ،الكترودي

فرايندهاي پيچيده و بازده پايين براي حـذف كـادميوم از   
جذب سـطحي بـه عنـوان    . هاي آبي مناسب نيستند محيط

يك روش مـوثر بـراي حـذف فلـزات سـنگين از آب و      
 حـذف  بـراي  روش يـك  .باشـد  خاك توسـعه يافتـه مـي   

 يـا  و فعـال  كـربن  جـاذب  از اسـتفاده  توانـد  مـي  كادميوم
 وجـود  بـا . چون اكسـيد آهـن باشـد    هم فلزي اكسيدهاي

 كـادميوم  حـذف  جهـت  فعـال  كـربن  از اسـتفاده  كـه  اين
 حـل  را آن جداسـازي  و توليدي لجن مشكلات تواند مي

ــادميوم     ــاييني جهــت جــذب ك ــت جــذب پ ــد، ظرفي كن
 و پتانســيل فعــال كــربن بــه نســبت آهــن اكســيد. )7(دارد

ماننـد   تري براي جذب فلزات سنگين بيش جذب ظرفيت
 اكســيدهاي از اســتفاده بــا بنــابراين .)8-11(كــادميوم دارد

 را جـذب  هـاي  مكـان  تـوان  مـي  آهـن  اكسـيد  مثـل  فلزي
 بـراي  تـوجهي  قابل طور به فلزي اكسيدهاي. داد افزايش
 وجـود  با .اند گرفته قرار توجه مورد سنگين فلزات جذب
اكســـيدآهن، جداســـازي  از دهاســـتفا صـــورت در ايـــن

 دليـل  بـه  جـذب  جامدات و لجن توليدي بعـد از فرآينـد  
در حالــت كلوئيــدي  كــه اكســيدهاي فلــزي معمــولاً ايــن

براي حل اين مشكل نـانو  . )12(بود خواهد مشكل هستند،
هــاي كــربن فعــال  ذرات اكســيد آهــن بــر روي گرانــول

تـوان بعـد از    پوشش داده شدند كه در ايـن صـورت مـي   
 و كـرد  جـذب  باز را سنگين فلزات دوباره جذب ندفرآي
ذرات نـانومتري اكسـيد آهـن     .كرد جداسازي جاذب از

تـوان جهـت حـذف     پوشيده شـده بـا كـربن فعـال را مـي     
ــده ــاب   آلاين ــود در پس ــي موج ــاي آل ــنعتي و   ه ــاي ص ه
بـدين صـورت كـه    . )13(هاي شهري به كار بـرد  فاضلاب

 كسيد آهن را بـر طييك فرآيند با فناوري بالا نانو ذرات ا
دهند و نيز با اعمال تغييراتـي   روي كربن فعال پوشش مي

اســتفاده از نــانو ذرات آهــن بــه عنــوان يــك تكنولــوژي 
هاي مختلـف فلـزي را    يون آميزي جديد، به طور موفقيت

هـدف از انجـام ايـن    . )14(زدايـد  هاي آبـي مـي   از محلول
كربن فعال پوشيده شـده بـا نـانو     پژوهش بررسي كارايي

آبــي و  هــاي ذرات آهــن در حــذف كــادميوم از محلــول
مطالعه سينتيك، ايزوترم و مكانيسـم جـذب كـادميوم بـا     
اســتفاده از كــربن فعــال پوشــش داده شــده بــا نــانوذرات 

  .اكسيد آهن بوده است
  

  مواد و روش ها
كـاربردي بـوده اسـت    -مطالعه حاضراز نوع بنيـادي 

  .كه به صورت آزمايشگاهي انجام شد
 5مقـدار  : ها  ذرات آهن بر روي گرانولپوشش نانو

ليتر محلول حاوي مقداري  ميلي 10گرم از كربن فعال به 



  آهن اكسيد فعال پوشيده شده با نانو ذرات كربن هاي جذب كادميوم با استفاده از گرانول
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درصــد ( 25/5و 5/3، 75/1از نــانوذرات آهــن بــا نســبت 
با استفاده از يك هـم زن بـه   . اضافه شدند) وزن به حجم

هـا   براي اختلاط نمونـه (مدت يك ساعت هم زده شدند 
 150با دور ميانگين  Hana-Hi 190هنده مدل   از اختلاط

ميليمتـري اسـتفاده    25دور در دقيقه و مگنت مغناطيسـي  
درجه سلسيوس به مـدت   105و در نهايت در دماي ) شد
شو با و  شست .شد ساعت فرآيند خشك شدن انجام 20

آب خروجـي بـه     pHاستفاده از آب مقطر تا زمـاني كـه   
ر دمـاي  مانده جامد د باقي .انجام شد برسد، 8تا  7حدود 

شـد و   سـاعت خشـك   24درجه سلسيوس به مدت  105
  .)15(براي استفاده در مراحل بعدي ذخيره شد

محلـول مـادر كـادميوم بـا     : هـا  آماده سـازي محلـول  
در غلظــت  4H2O.Cd(No3)2ديــونيزه بــااســتفاده از آب 

محلـول كـادميوم بـا    .ميلي گرم در ليتر آمـاده شـد   1000
به منظـور   .محلول مادر، آماده شدهاي مختلف از  غلظت

جلوگيري از ترسيب فلـز، چنـد قطـره اسـيد نيتريـك بـه       
هــاي ســنتتيك بــا  اوليــه محلــول pH .محلــول اضــافه شــد

استفاده از هيدروكسيد سديم و اسيد هيدروكلريـدريك  
ــك  ــيله ي ــه وس ــدل   pHو ب ــر م  SUNTEX SP-701مت

بـراي  . دتايوان در مقادير دلخواه تنظيم ش ـ ساخت كشور
ــرل  ــافر اســتات    pHكنت ــا از ب ــد ه در حــين انجــام فرآين
  .مولار استفاده شد 05/0سديم

هاي تعيين اثـر پارامترهـا بـر رانـدمان      انجام آزمايش
 در اين مرحله با استفاده از كربن فعال كـه  :جذب كادميوم

 با انواع مختلفي از مقاديرنـانو ذرات تثبيـت شـده بودنـد،    
گرم در ليتـر و   ميلي 50فرآيند جذب كادميوم در غلظت 

pH  ظرفيـت   .شد ساعت انجام 2در مدت زمان  7برابر با
جذب هر يك از انواع كربن فعال پوشـش داده شـده بـا    

تـرين ظرفيـت    نانوذرات تعيـين شـد و مـوردي كـه بـيش     
جذب را داشت، براي انجـام مطالعـات بعـدي يعنـي اثـر      

آزمـايش   .مورد استفاده قرار گرفـت  پارامترهاي مختلف
 ، غلظـت كـادميوم،  pHي اثر پارامترهاي زمان تماس، بررس

جـذب كـادميوم   دوز گرانول پوشش داده شـده بـر روي   
 20ها داخل دستگاه سانتريفيوژ به مـدت   مونهن .انجام شد

گيـري   انـدازه . سانتريفيوژ شـدند  rpm 4000دقيقه با دور 
مــدل مقــدار كــادميوم بــا اســتفاده از دســتگاه جــذب اتمي

Varian SpectrAA 220 )انجـام   )ساخت كشور استراليا
 تاثير عوامل مختلف اثر مانند مقدار جاذب، غلظـت  .گرفت

و تـاثير زمـان مانـد بـه تفكيـك و       pHكادميوم در نمونه،
ها از طريق آناليز واريانس يك  همچنين اثرات متقابل آن

بـراي  . بررسي شـدند  درصد 5داري  طرفه در سطح معني
  .استفاده شد SPSS.16 ها از نرم افزار آناليز داده

  

  ها يافته
 كـردن  براي مشخص :مشخصات نانو ذره اكسيد آهن

 خصوصـيات  گيري اندازه ذرات و نانو كريستالي فازهاي
 .شـده اسـت   استفاده XRD ها از الگوي پراش آن ساختاري

 نـانو ذرات اكسـيدآهن   TEMتصوير  الف 1 تصوير شماره
ت پوشـش  نـانوذرا  SEM مورد استفاده در اين تحقيـق و 

تصـوير   .دهـد  داده شده بر روي كربن فعـال را نشـان مـي   
نـانوذره اكسـيدآهن را نشـان     XRDب تصـوير   1 شماره
  .دهد مي

  

  
  

  
  

تصوير نانو ذرات اكسيد آهن مورد اسـتفاده در   :الف 1 تصوير شماره
  b (TEMو  a (SEM: اين تحقيق
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سـتفاده  نانو ذره اكسيد آهـن مـورد ا   XRDتصوير :ب 1 تصوير شماره
  در اين تحقيق

  
  و ذرات و كربن فعال مورد استفادهمشخصات كلي نان :1جدول شماره

 

 )GAC(كربن فعال دانه اي gamma Fe2O3)(نانوذرات اكسيد آهن 

 مقادير پارامتر ها مقادير پارامتر ها

 mm 9/0-6/0اندازه موثر nm( 20(قطر ذرات

 m2/ g 1000 مساحت سطحي كل m2/g( 80-40(سطح ويژه 

 g/ml 42/0 دانسيته كروي شكل ذرات

 9/1≤ ضريب يكنواختي قرمز قهوه اي رنگ

 231 عدد ملاس <5/99 (%)درصد خلوص

  

  
  

ز كـربن فعـال پوشـش داده شـده بـا       FTIRآزمـون   :2تصوير شـماره 
  نانوذرات اكسيد آهن قبل و بعد از جذب كادميوم

  
  اسپكتروســــكوپي در محــــدوده  FTIRآزمــــايش 

cm-1400-4000 هاي فعال سـطحي   براي تشخيص گروه
بر روي كربن فعال پوشش داده شده با نانوذرات اكسـيد  

نتـايج  . آهن قبل و بعـد از جـذب كـادميوم اسـتفاده شـد     
طيف نگاري به دست آمده براي جـاذب مـورد اسـتفاده    

در . ارائـه شـده اسـت    2 در اين مطالعه در تصوير شـماره 
 cm-13451د جذبي پهن طيف قبل از جذب كادميوم، بان

هـاي مربـوط بـه     دهنده روي هم قـرار گيـري پيـك    نشان
 .باشــد مــي (N-H) هــا هــاي هيدروكســيل و آمــين گــروه

 c-cبيـانگر پيونـد كششـي     1535و  cm-11658 هاي پيك
  نشـان دهنـده پيونـد     1384موجود در كربن فعـال، پيـك   

C-CH3 پهـن در ناحيـه    چنـين پيـك نسـبتاً    هـم  .باشد مي
تواند مربوط به نانوذرات آهن و پيوند كششـي  مي 1040
C-O  ناشـي از پيونـد    585باشد وپيك در ناحيهC-O-H 
هاي مذكور  تغييرات ايجاد شده در جابجايي پيك. است

در طيــف بعــد از جــذب كــادميوم بــر روي كــربن فعــال 
پوشش داده شده بيانگر جذب كادميوم بـر روي جـاذب   

  .باشد مورد استفاده مي
  
  زمان ماند بر كارايي جذب كادميوميرات تاثير تغي

نتايج تاثير زمان ماند بر جـذب كـادميوم در تصـوير    
نتايج اين مطالعه نشان داد . نشان داده شده است 3 شماره

شود و  تر مي كه با افزايش زمان ماند جذب كادميوم بيش
رسد كه بعـد   دقيقه فرآيند جذب به تعادل مي 120بعد از 

ي در مقدار جـذب كـادميوم مشـاهده    از اين زمان افزايش
  .نگرديد

  

   
  

ظرفيت جذب و مقدار غلظت باقي مانده كـادميوم در  :3تصوير شماره
،   = 7pH( پوشش داده شـده  تماس مختلف گرانول كربن فعالزمان 

  )گرم در ليتر 6ميلي گرم در ليتر و دوز گرانول  50غلظت كادميوم 
  

 يومبر كارايي جذب كادم  pHتاثير تغييرات 

بر كـارايي جـذب كـادميوم     pHنتايج تاثير تغييرات 
 يك پـارامتر بسـيار   pHدهد كه  نشان مي) 4 تصوير شماره(

بـر اسـاس   . باشد مهم در تغيير راندمان جذب كادميوم مي
نتايج حاصل از اين تحقيـق رانـدمان جـذب كـادميوم بـا      

ترين ميزان  يابد به طوري كه بيش افزايش مي pHافزايش 
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نتـايج آنــاليز   .حاصـل شـد   9برابـر   pHيوم در جـذب كـادم  
روي  pHآماري آناليز واريانس يك طرفه نشان داد كه اثـر  

   ). >001/0p(باشد مي دار فرايند جذب كادميوم معني
  

  
محلول بر راندمان جـذب كـادميوم توسـط     pHتاثير :4تصوير شماره 

گرانــول كــربن فعــال پوشــش داده شــده بــا نــانوذرات اكســيد آهــن 
ميلـي گـرم در ليتـر، دوز گرانـول كـربن فعـال        50ظت كادميوم غل(

  )دقيقه 120گرم در ليتر و زمان ماند  6پوشش داده شده
  

  تاثير تغييرات غلظت اوليه كادميوم بر فرآيند جذب
نتايج اثر تغييرات غلظت اوليـه كـادميوم بـر فرآينـد     

بر اساس . نشان داده شده است 5 جذب در تصوير شماره
ه مشخص شد كه با افزايش غلظت كـادميوم  نتايج حاصل

راندمان جذب آن كاهش ولـي ظرفيـت جـذب بـه ازاي     
راندمان جـذب بـراي    .يابد واحد جرم جاذب افزايش مي

 52/77گرم در ليتر به ترتيب برابـر  ميلي 125و  25غلظت 
 8/11و  2/3يت جذب بـه ترتيـب   درصد و ظرف 63/56و 

   .رم برگرم بودگ ميلي
  

  
 تاثير غلظت كادميوم بر راندمان جذب آن توسط گرانول:5 تصوير شماره

، دوز  = 7pH(كربن فعال پوشش داده شده با نانوذرات اكسيد آهن 
گـرم در ليتـر  و زمـان مانـد      6گرانول كربن فعال پوشش داده شـده  

  )دقيقه 120

نتايج دوز جاذب گرانـول كـربن فعـال بـدون پوشـش و      
  پوشش دار بر كارايي جذب كادميوم

تايج نشان داد كه با افـزايش غلظـت جـاذب ميـزان     ن
). 6 تصـوير شـماره  (كند  جذب كادميوم افزايش پيدا مي

چنين مشخص گرديد كه بـا افـزايش غلظـت جـاذب      هم
گرم بـر   10گرم بر ليتر به غلظت  2 گرانول كربن فعال از

دقيقه راندمان جـذب كـادميوم از    120ليتر در زمان ماند 
ــه  64/39حــدود  درصــد افــزايش يافتــه  88/89درصــد ب
همچنين مشخص گرديد كه گرانـول كـربن فعـال    . است

ــانو ذرات اكســيد آهــن كــارايي   ــا ن پوشــش داده شــده ب
   .تري نسبت به گرانول كربن فعال بدون پوشش دارد بيش

  

  
مقايسه راندمان جذب كادميوم توسط گرانول كربن فعال  :6تصوير شماره

،  = 7pH(مختلف جـاذب   دون پوشش و پوشش دار در دوزهايب
  )دقيقه 120ميلي گرم در ليتر و زمان ماند  50غلظت كادميوم 

  
  بررسي ايزوترم و سينتيك جذب كادميوم

ــرم جــذب در ايــن مطالعــه از    جهــت بررســي ايزوت
جاذب گرانول كربن فعال پوشش داده شده با نـانوذرات  

دوز متفاوت جاذب و بـا شـرايط ثابـت     5اكسيد آهن در 
هـا   ا يـك غلظـت ثابـت از كـادميوم آزمـايش     در تماس ب
هـاي جـذب در جـدول     نتايج بررسي ايزوتـرم . انجام شد
با توجه به نتايج بـه دسـت   . نشان داده شده است 2 شماره

آمده مشخص گرديد كه جـذب كـادميوم بـا اسـتفاده از     
گرانول كربن فعال پوشش داده شده با نانوذرات اكسـيد  

 ).R2=  94/0(كند  بعيت ميآهن از مدل ايزوترم فروندليخ ت
هــاي  تــوان ضــريب همبســتگي ديگــر مــدل هرچنــد نمــي



     
  محمدرضا سمرقندي و همكاران     

 

  115       1393آذز ،  119، شماره  بيست و چهارمدوره                                                               مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                             

 پژوهشي

هـا هـم    توان بـا ايـن مـدل    ايزوترم را  ناديده گرفت و مي
بـراي  . ها و نوع فرآينـد جـذب را تشـريح كـرد     مكانيسم

بررســي ســينتيك جــذب از دو مــدل درجــه اول و شــبه  
 3درجه دوم استفاده شد كه نتـايج آن در جـدول شـماره   

 جذب نشان داد كه فرآينـد  نتايج سينتيك. ئه شده استارا
. تــري بــا مــدل شــبه درجــه دوم دارد جــذب تطــابق بــيش

چنين مشخص شد كه ثابت مدل سينتيك شـبه درجـه    هم
   .يابد با افزايش غلظت افزايش مي) K2,ad(دوم 

  

  بحث
مشخصـات كلـي نـانو ذرات  و     :مشخصات نانوذرات

ــماره    ــدول شـ ــال در جـ ــربن فعـ ــان 1كـ ــده  نشـ داده شـ
ــانوذرات اكســيد XRDالگــوي .اســت آهــن در تصــوير  ن

 xپـراش تـابش   الگـوي  . ب مشخص شده اسـت  1شماره 
بــالا  نــانوذرات پيكــي تيــز بــا شــدت بــالا در زوايــاي      

)º30�=2(بـه جـز ايـن چنـد پيـك ضـعيف        .را نشان داد
 )= 2�º65 -º 55(تر در زواياي بـالاتري   ديگر با شدت كم

 خصات نانو ذرات مورد استفادهدر بررسي مش. وجود دارد
هاي حاصل از پراش اشعه ايكـس در   در اين مطالعه پيك

  بيــانگر ســاختار شــش وجهــي نــانو ذرات  XRDآزمــون 
γ -Fe2O3 در مطالعه حاضر به منظور بررسـي  . بوده است
هاي موجود بر روي بلورهاي نانو ذارت اكسـيد   ناخالصي

ي تفرقـه  آهن، آناليز عنصـري بـا اسـتفاده از طيـف سـنج     
انرژي اشعه ايكس انجـام شـد كـه نتـايج حاصـل از ايـن       

، )ppm70(هـايي چـون كلسـيم     آناليز نشان داد ناخالصي
ــت  ــل )µg/g2/40(كبال ــيم ) µg/g 5/21(، نيك و استرنس

)µg/g3/46 (در مقادير بسيار اندك وجود دارد.   
نشان داد كه تغييراتي  FTIRحاصل از آزمون  نتايج
هاي عاملي بـر روي جـاذب    ه گروههاي مربوط ب در پيك

مورد استفاده قبل و بعـد از جـذب كـادميوم ايجـاد شـده      
 كه يـك پيـك   cm-13600 -3300پيك در محدوده . است

ايجاد  تغييراتي در آن باشد بعد از جذب كادميوم پهن مي
چنين پيك ديگري در نزديك  هم .و كوتاه تر شده است

ــده كــه نشــان ايجــاد شــده اســت  cm-1 2923آن در   دهن
باشـد كـه هـر دو در    مي) N-H(و آميني H-Oتشكيـل باند 

 كه چنان هم. كنند كادميوم برسطح جاذب شركت مي جذب
و بعـد از   قبـل  FTIR آزمـايش  2 تصوير شماره بر اساس

   cm-13451دهد كه پيك در  جذب كادميوم نشان مي
  

  ترمجذبمعادلات استفاده شده و پارامتر هاي مدل هاي ايزو:2جدول شماره
R² مدل هاي ايزوترم فرمول پارامترها 

R² = 894/0  
b= 145/0  

qm(mg/g) = 27/10   
  Langmuir) ()16(لانگموئر 

 

R² = 944/0  
kF= 1/6  

n= 36/2   
 Freundlich) ()17(فروندليخ 

R2 = 854/0  
Xm(mg/g) = 84/8  

MFE(kJ/mol) =5 

 R–(D(  )18(رادشكوويچ -دوبنين 

R2= 895/0  
B= 85/2  

A(L/g)= 82/0   
  Temkin) ()18(تمكين

 
  

 نتايج حاصل از بررسي مدل هاي سينتيك جذب در غلظت هاي مختلف كادميوم :3جدول شماره 
  

  )2( مدل سينتيك شبه درجه دوم )1( (Lagergren)  مدل سينتيك درجه اول
C0(mg/l) 

K1,ad  (min−1) qeq,cal (mg/g) R2 K2,ad  (g/(mg min)) qeq,cal (mg/g) R2 qeq,exp (mg/g) 

        

03/0 86/5 976/0 004/0 88/7 989/0 15/6 50 

026/0 77/7 998/0 0024/0 35/11 995/0 53/8 75 

032/0 62/9 984/0 0028/0 95/12 996/0 35/10 100 

 
(1):        

(2):            
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ــر ( ــده حضــور گ ــي  وهنشــان دهن ــاملي آمين ــاي ع ــه )ه    ب
cm-12923 يك پيك در  .تغيير پيدا كرده استcm-11535 

تغيير پيـدا كـرده اسـت و     1522بعد از جذب كادميوم به 
چنين در عمق پيك تغييراتي ايجـاد شـده و طـول آن     هم
پيونـد بـين كـادميوم و     تواند ناشـي از  تر شده كه مي بيش
جديـد در   پيـك . هاي عاملي بر سطح جاذب باشـد  گروه
cm-11241 تواند مربوط به تغيير شـكل   ايجاد شده كه مي

 C-Oپيونـد كششـي يگانـه     گيـري  و شكل C-CH3پيوند 
چنـين در ايـن محـدوه     هـم  .ناشي از اتصال كادميوم باشد

در . هم محتمل اسـت ) كربوكسيليك اسيد( C-O-Hباند 
 مشـابهي  FTIR مطالعاتي كه در اين زمينه انجام شده طيف

نشـان   FTIRنتايج آناليز طيف . )21 ،20(ش كردندرا گزار
، آمين و كربوكسـيل نقـش   OHهاي عاملي  داد كه گروه

  .بسيار مهمي در جذب كادميوم دارند
نتايج اين : تاثير زمان ماند بر كارايي جذب كادميوم

مطالعه نشان داد كه با افزايش زمان ماند جذب كـادميوم  
د كاهشـي پيـدا   باشد ولي فرآينـد جـذب رون ـ   تر مي بيش
آنـاليز آزمـون آمـاري واريـانس يكطرفـه نشـان       . كند مي
دهد كـه بـين زمـان مانـد و كـارايي حـذف كـادميوم         مي

ــي  ــاري معن . )p >001/0( داري وجــود دارد اخــتلاف آم
 42شود حدود  ديده مي 3 طوركه در تصوير شماره همان

دهد و پس  دقيقه اول فرآيند رخ مي 30درصد جذب در 
ن تماس از سرعت فرآيند جذب كـادميوم  از گذشت زما

هاي  شود كه اين امر به علت اشباع شدن سايت كاسته مي
 در تحقيقـي . باشد جذب قابل دسترس در سطح جاذب مي

و همكاران روي جذب مس و نيكـل بـا    Boujelbenكه 
استفاده از نانوذرات اكسـيد آهـن پوشـش داده شـده بـر      

تـرين   يشروي شن انجـام دادنـد گـزارش كردنـد كـه ب ـ     
گيرد بـه طـوري    جذب در دقايق اوليه فرآيند صورت مي

درصد از نيكـل   50درصد از مس و  75كه جذب حدود 
چنـين   هـم  )23(شـود  دقيقه اوليه فرآينـد انجـام مـي    20در 

 Amudaزمان تعادل حاصل شده در اين مطالعه با مطالعه 
حــذف فلــزات ســنگين از   و همكــاران تحــت عنــوان   

تفاده از كـربن فعـال اصـلاح شـده     فاضلاب صنعتي با اس ـ
  .)24(مطابقت دارد پوسته نارگيل

نتايج مـرتبط بـا    :بر كارايي جذب كادميوم pHتاثير 
 pHدهد كه  بر كارايي جذب كادميوم نشان مي pHتاثير 

يك پارامتر بسيار مهم در تغيير راندمان جـذب كـادميوم   
بر اساس نتايج حاصـل از ايـن تحقيـق رانـدمان     . باشد مي
يابد بـه طـوري    افزايش مي pHب كادميوم با افزايش جذ

ــيش ــزان جــذب كــادميوم در   كــه ب ــر  pHتــرين مي  9براب
كاهش راندمان جذب كـادميوم در  . صورت گرفته است

pH تواند به اين دليل باشد كه در محلول بـا  پايين مي pH 
هـاي فلـز در جـذب بـر روي      هـا و يـون   پايين بين پروتون

ل رقابــت وجــود دارد در هــاي هيدروكســي ســطح گــروه
عــلاوه بــر ايــن . )25(يابــد نتيجــه جــذب فلــز كــاهش مــي

شـوند سـطح    هاي فعال پروتون دار مـي  هنگامي كه مكان
شـود و بنـابراين جـذب يـون فلـزي       داراي بار مثبـت مـي  

تـر اتفـاق مـي     در محلـول بـر روي سـطح كـم    ) بارمثبت( 
و  78/8اكسيد آهـن حـدود    pHpzcكه  با توجه به اين.افتد

 در. اكسيد آهـن اسـت  pHpzc تر از  پايين pHدر محلول، 
هاي هيدروكسيل سـطح ميتوانـد پروتـون دار     نتيجه مكان

 هاي فعـال  به عبارت ديگر مكان. شود و بار مثبت پيدا كند
شـود پروتـون    pHpzcتـر از   محلول بـيش  pHهنگامي كه 

كنند در نتيجه سايت هاي جذب بـار منفـي پيـدا     آزاد مي
ــا واكــنش   اتيونكننــد و كــ مــي هــاي فلــزي مــي توانــد ب

هاي جذب اكسيد آهن كـه بـار    الكترواستاتيك با سايت
منفي دارند واكنش الكترواستاتيك دهد و بر روي سطح 

ممكـن اسـت بـار سـطحي      .)15(شـود اكسيد آهن جذب 
توانــد بــه  محلــول باشــد و مــي pHهــا وابســته بــه  جــاذب

 pHهنگـامي كـه   . صورت هر دو بار منفي و مثبت باشـد 
باشــد، بــار ســطحي جــاذب منفــي  pHpzcمحلــول بــالاي 

در حـالي  . كند يون پيدا ميشود و تمايل به جذب كات مي
 .دهـد  باشد جذب آنيون رخ مي pHpzcمحلول زير  pHكه 

هـاي فلـزي در    با وجود اين در مطالعه حاضر حذف يـون 
. اكسيد آهـن مشـاهده شـد    pHpzcتر از  كم pH محلول با

هاي فلزي بر روي اكسيد آهن بـدون   بنابراين جذب يون
 pHpzcالبتــه . دهــد واكــنش الكترواســتاتيك هــم رخ مــي

كربن فعال پوشش داده شـده بـا نـانوذرات اكسـيد آهـن      
نانوذرات اكسيد آهن به تنهـايي بـود كـه     pHpzcتر از  كم
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 پژوهشي

 9/6مقدار آن براي كربن فعـال پوشـش داده شـده برابـر     
بـر  ) +M2(مكانيسم احتمـالي جـذب يونهـاي فلـزي      .بود

به صـورت زيـر نشـان    ) <SOH(روي سطح اكسيد آهن 
   .)15(داده مي شود

 

>SOH+ M2+
(aq) >SOM+ + H+

(aq) 
 

يابــد درجــه  محلــول افــزايش مــي pHهنگــامي كــه 
هــاي هيدروكســيل ســطح كــاهش  پروتونــه شــدن گــروه

باشد در نتيجه رانـدمان   تر مي يابد و جذب فلز مطلوب مي
بـالا   pHعلاوه بر اين در  .يابد جذب كادميوم افزايش مي

ينـد جـذب و   آو دليل فرتواند به هر د حذف كادميوم مي
نتايج اين پژوهش بـا   .رسوب هيدرو اكسيدي اتفاق بيفتد

 )15(Phuengprasopو  )Mockovčiaková)26نتايج مطالعه 
هاي فلزي بر روي جاذب بنتونيت  كه بر روي جذب يون

و اكسيد آهن پوشش داده شده بر روي كربن فعال انجام 
هـاي آبـي و    محـيط  pHبا توجه بـه   .دادند، مطابقت دارد

هاي واقعي و  در محيط pHمشكلات افزايش و يا كاهش 
ــدمان مناســـب در ــه  pH، ايـــن pH 7 رانـ ــوان بـ  pHعنـ

هــا و آزمايشــات رعملكــردي بــراي بررســي ســاير پارامت
  .تر انتخاب شد بيش

نتـايج   :تاثير غلظت اوليه كادميوم بر فرآينـد جـذب  
 25اين مطالعه نشان داد كه با افزايش غلظت كـادميوم از  

گرم در ليتر راندمان جذب  ميلي 125گرم در ليتر به  ميلي
. كنـد  پيـدا مـي  درصـد كـاهش    6/56بـه    77كادميوم از 

علت كاهش ميـزان جـذب كـادميوم بـا افـزايش غلظـت       
تـوان بـه دليـل كـاهش سـطح جـذب در        اوليه آن را مـي 

 در. هاي جذب دانسـت  دسترس به دليل اشباع شدن سايت
و همكاران براي جـذب آرسـنيك بـا     Chenتحقيقي كه 

استفاده از آهن صفر پوشش داده شـده بـر روي گرانـول    
اند كه بـا افـزايش    ند، گزارش كردهكربن فعال انجام داد

غلظــت آرســنيك رانــدمان جــذب آن كــاهش پيــدا      
ــي ــد م ــراي  Wuر پژوهشــي كــه د. )27(كن و همكــاران ب

جذب كروم با استفاده از بيومس لجن فعال انجام دادنـد،  
اند كه بـا افـزايش غلظـت كـروم رانـدمان       گزارش كرده

. كنـد  جذب آن به مقدار  قابل توجهي كـاهش پيـدا مـي   

اند كه ظرفيت جذب كروم با افزايش  چنين بيان كرده هم
  .)28(يابد ميغلظت اوليه كروم شش ظرفيتي افزايش 
ربن فعال بـدون  تاثير تغييرات دوز جاذب گرانول ك

پوشش و پوشش داده شده با نـانوذرات اكسـيد آهـن بـر     
نتـايج مطالعـه اثـر تغييـرات دوز      :كارايي جذب كادميوم

گرانول كربن فعال نشان داد كه با افزايش غلظت جاذب 
كند كه بـا افـزايش    ميزان جذب كادميوم افزايش پيدا مي

ميزان غلظت جاذب سطح تماس جذب افـزايش يافتـه و   
نتـايج بـه دسـت    . يابـد  تيجه ميزان جذب افزايش مـي در ن
دهند كه با افزايش ميزان جاذب، رانـدمان   نشان مي آمده

ظرفيت جذب (جذب نيز افزايش يافته اما ظرفيت جذب 
 دليل كاهش. كاهش پيدا كرده است) بر واحد جرم جاذب

هـاي داخـل    تـوان بـه واكـنش    ميزان ظرفيت جذب را مي
 ه علت افزايش ميزان جـاذب نسـبت  اي از جمله تراكم ب ذره

داد كه موجب كاهش مسـاحت سـطحي جـاذب شـده و     
همچنين باعث افزايش فاصله پيوند بين جـاذب و جـذب   

اي كه بر روي  و همكاران در مطالعه فان. شونده مي شود
حذف كادميوم و مس با استفاده از كـربن فعـال پوشـش    

ند كـه بـا   داده شده با اكسيد منگنز انجام دادند، نشان داد
افزايش غلظت جـاذب ميـزان جـذب افـزايش و ظرفيـت      

ــه اســـت  و  Madhava Rao )25(جـــذب كـــاهش يافتـ
همكــاران در تحقيقــي كــه بــر روي حــذف كــادميوم بــا 
استفاده از كربن فعال انجام دادند، گزارش كردند كه بـا  
افــزايش ميــزان جــاذب مقــدار جــذب كــادميوم افــزايش 

از . )29(شـود  استه مـي يابد و از ميزان ظرفيت جذب ك مي
نتايجبه دست آمده مشخص گرديـد كـه گرانـول كـربن     
فعال پوشش داده شده با نانوذرات اكسـيد آهـن كـارايي    

تري نسبت به گرانول كربن فعال بدون پوشش دارد  بيش
به صورتي كـه جـذب كـادميوم بـا دوز جـاذب گرانـول       

درصد بود ولي ميزان جذب  47كربن فعال بدون پوشش 
درصـد بـه    89كادميوم با گرانول كربن فعال پوشش دار 

علت افزايش كارايي جذب كـادميوم توسـط   .دست آمد
نول بدون پوشـش  گرانول پوشش داده شده نسبت به گرا

تواند به دليل خصوصيات فيزيكي و شيميايي متفاوت  مي
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ها باشد براي مثال اندازه منافذدر گرانول كـربن فعـال    آن
 تر پوشش داده شده نسبت به گرانول بدون پوشش كوچك

تر و فضاي حجمي  باشد در نتيجه فضاي سطحي بيش مي
يـل  تـوان بـه دل   افزايش سطح را هم مي. باشد تر مي بزرگ

حضور نـانوذرات اكسـيد آهـن بـر روي سـطح گرانـول       
بنـابراين بـا افـزايش سـطح مقـدار      . كربن فعال بيان كـرد 

نتـايج مطالعـه   . تواند جذب شود تري از كادميوم مي بيش
Xu       و همكاران نيـز كـه در آن اكسـيد آهـن را بـر روي

 سيليس پوشش دادند و براي جذب فلزات استفاده كردنـد 
آنــاليز آزمــون  .)30(مطابقــت دارد نتــايج ايــن پــژوهشبــا 

 دهد كه بين دوز گرانول آماري واريانس يكطرفه نشان مي
كــربن فعــال بــدون پوشــش و كــارايي حــذف كــادميوم  

  .)p >001/0( داري وجود دارد اختلاف آماري معني
جهت طراحي : بررسي ايزوترم هاي جذب كادميوم

كننـد،   هايي كه بر اساس فرآيند جـذب عمـل مـي    سيستم
ايزوتـرم جـذب   . باشد عيين ايزوترم جذب بسيار مهم ميت

جـذب براسـاس   لانگموئر براي تخمين حداكثر ظرفيـت  
. )31(پوشش كامل تـك لايـه اي از جـاذب اسـتفاده شـد     

 27/10حداكثر ظرفيت جذب با توجه به مدل لانگمـوئر  
mg/g  حاصــل شــد و مقــدار ثابــت لانگمــوئر مربــوط بــه

دار انـرژي  مق ـ .بـود  145/0برابـر   (b)انرژي آزاد جـذب  
نشـاندهنده  ) 2/0تـر از   كـم ( bآزاد نسبتا پايين تا متوسط 

انرژي سطحي پايين و احتمالا پيوند قوي بين كـادميوم و  
 ايزوترم فروندليخ براي درك احتمـال .)29(باشد جاذب مي

اي و توضـيح انـرژي غيـر خطـي بـراي       جذب چنـد لايـه  
 Kf هاي ثابت .)17(هاي جذب از جاذب استفاده شد مكان

 1/6به ترتيب برابـر   )شدت جذب(  nو ) ظرفيت جذب(
نشان دهنـده جـذب    n و Kfبزرگي مقدار . بودند 36/2و 

دهنـده جـذب    آسان كادميوم از محلول هاي آبي و نشان
رادشكوويچ اغلـب بـراي    -مدل دوبنين .باشد مطلوب مي

جـذب اسـتفاده    انـرژي آزاد بيان خصوصيات تخلخـل و  
بـراي مـدل    MFEميانگين انـرژي آزاد جـذب   . مي شود
ــين ــورد    -دوبن ــاتي در م ــاندهنده اطلاع ــكوويچ نش رادش

 .)18(باشــد خصوصــيات فيزيكــي و شــيميايي جــذب مــي

ــا گزارشــات رنــج مقــدار   ــا  MFE1مطــابق ب  kJ/mol 8ت
مربوط بهجذب فيزيكي است، هرچنـد جـذب شـيميايي    
هم ممكـن اسـت در ايـن محـدوده و بـا افـزايش مقـدار        

MFE 16تـا   9محدوده مقدار . رخ دهد kJ/mol   مربـوط
در ايـن  . )32(باشـد  به جـذب شـيميايي و تبـادل يـون مـي     

بنـابراين  . تعيـين شـد   kJ/mol 5برابر  MFEقدار مطالعه م
در اين تحقيق جاذب به مكانيسم جـذب فيزيكـي تمايـل    
 .نشان داد، هرچند جذب شيميايي هم اتفاق افتـاده اسـت  

مدل ايزوترم تمكين بـراي تعيـين الگـوي توزيـع انـرژي      
 كه ضـريب  با توجه به اين .جاذب مورد مطالعه قرار گرفت

تر از مدل تمكين بود  ندليخ بيشهمبستگي براي مدل فرو
بنابراين جـاذب كـربن فعـال پوشـيده شـده بـا نـانوذرات        

تري به توزيع انرژي غير خطي  اكسيد آهن وابستگي بيش
در مطالعـه  . نسبت بـه الگـوي توزيـع انـرژي خطـي دارد     

تـرين تطـابق را بـا     دلياني و همكاران مدل فروندليخ بيش
اما در مطالعـه  . )33(فرآيند جذب فلزات سنگين نشان داد

Feng    و همكاران گزارش كردند كه جذب كـادميوم بـا
استفاده از نـانوذرات مغناطيسـي هيدروكسـي آپاتيـت از     

  .)34(كند مدل لانگموئر پيروي مي
بينـي سـرعت جـذب     پـيش  :بررسي سينتيك جـذب 

بــراي يــك سيســتم ثابــت يكــي از پارامترهــاي مهــم در  
رل سـينتيك جـذب،   طراحي سيستم جذب همچـون كنت ـ 

ثابـت هـاي سـرعت    . باشـد  زمان ماند و ابعاد رآكتور مـي 
جذب يكي از پارامترهاي فيزيكي و شيميايي مهـم بـراي   

بـراي ارزيـابي   . )35(باشـد  هـا مـي   ارزيابي كيفيت جـاذب 
هاي  مكانيسم جذب و مراحل محدودكننده سرعت، داده

سينتيك بـا اسـتفاده از مـدل سـينتيك درجـه اول و شـبه       
هاي سينتيكي نشـان   نتايج داده. درجه دوم توصيف شدند

داد كه فرآيند جـذب از مـدل سـينتيك شـبه درجـه دوم      
ابتدايي فرآيند جـذب   كند هر چند براي زمان پيروي مي

درجـه   هاي آزمايش تطابق بالايي را با مدل سينتيكي داده
نتايج بررسي سينتيكجذب مطالعـه مـا بـا    . اول نشان دادند

در مطالعـه  . )36(و همكاران مطابقت داشت Fanپژوهش 
Phuengprasop  ــد كــه  و همكــاران هــم گــزارش كردن



     
  محمدرضا سمرقندي و همكاران     

 

  119       1393آذز ،  119، شماره  بيست و چهارمدوره                                                               مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                             

 پژوهشي

ــدل     ــال از م ــر روي لجــن فع ــادميوم ب ــد جــذب ك فرآين
  .)15(كند سينتيك شبه درجه دوم پيروي مي

بـا افـزايش زمـان     توان نتيجه گرفت كه در پايان مي
 كند ولي سرعت جذب ماند راندمان حذف افزايش پيدا مي

تـر   يابد بـه صـورتي كـه مقـدار بـيش      كادميوم كاهش مي
. شـود  هاي اوليه فرآيند انجام مي جذب كادميوم در زمان

ــزايش    ــا اف ــايج نشــان داد كــه ب ــين نت ــول  pHهمچن محل
ذب كادميوم افزايش پيدا مـي كنـد و غلظـت    راندمان ج

جاذب نيز يكي از عوامل موثر بر فرآيند جذب مي باشد 
كه با افزايش آن راندمان جـذب كـادميوم افـزايش پيـدا     

نتايج نشان داد كه پوشش دادن نانوذرات اكسيد . كند مي
تواند باعث تغييـر در   آهن بر روي گرانول كربن فعال مي

زيكي گرانول كربن فعال شـود  خصوصيات شيميايي و في
ــزايش     ــارايي جــذب را اف ــوجهي ك ــل ت ــدار قاب ــه مق و ب

جـذب نشـان دادنـد     مطالعات تعادل و سـينتيك . دهد مي
 كه جذب كادميوم از مدل ايزوترم فرونـدليخ و سـينتيك  

 FTIRنتايج آنـاليز طيـف   . كند شبه درجه دوم پيروي مي
ي هـا  قبل و بعد از جـذب كـادميوم نشـان داد كـه گـروه     

سـيار مهمـي در   ، آمـين و كربوكسـيل نقـش ب   OHعاملي 
  .جذب كادميوم دارند

  

  سپاسگزاري
اين مقاله حاصـل بخشـي از نتـايج طـرح تحقيقـاتي      
مصوب در معاونت تحقيقـات و فنـاوري دانشـگاه علـوم     

 همــدان در رشــته مهندســي بهداشــت محــيط بــا پزشــكي
نويسـندگان ايـن   . اسـت  9111244100شماره ثبت طـرح 

هـاي مـادي و    داننـد كـه از حمايـت    د لازم ميمقاله برخو
  .معنوي دانشگاه در انجام اين طرح تشكر نمايند
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