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  چکیده
 هدف از این. دلیل خصوصیاتی از قبیل پایداري و تجمع پذیري در محیط زیست خطرناك استکادمیوم به  :مقدمه      

  . بود حذف یون کادمیوم در شرایط مختلف توسط نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و ترکیبات منگنزي ،بررسی
یون  جذب ستهناپیوبعد از مطالعه  .ها طبق روش هاي استفاده شده در متون ساخته شدند جاذب :مواد و روش ها     

 توسط نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و )، غلظت و زمان تماسpHتحت شرایط مختلف (سنتتیککادمیوم از محلول 
  . آزمایش شد نیز  فاضلاب صنعتینمونه یون کادمیوم از حذف راندمانترکیبات منگنزي، 

 بیشترین ظرفیت )رق دینامیکی نورتفتوسط آنالیز (.بود نانومتر 78ذرات نانو  میانگین اندازه :یافته هاي پژوهش      
، غلظت اولیه 7برابر  pH( در شرایط بهینه توسط نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی در محلول سنتتیککادمیومیون جذب 

mg/L 20 دقیقه60 از یون کادمیوم و زمان تماس (  mg/g1/58 دي اکسید منگنز هیدراته و ترکیب آن با و توسط 
به )  دقیقه10 از یون کادمیوم و زمان تماس mg/L 1، غلظت اولیه 9برابر  pH(هینهبدر شرایط هیدرواکسید فریک 

ذرات آهن صفر  نانوتوسط کارایی حذف کادمیوم از فاضلاب صنعتی بیشترین  .دست آمدبه  mg/g 8/12 و 5/13ترتیب 
  .  درصد حاصل گردید8/27 و 28، 91به ترتیب  هیدرواکسید فریک دي اکسید منگنز هیدراته و ترکیب آن باظرفیتی، 

 شرایط بهینه کارایی حذف کادمیوم از محلول سنتتیک و أمیننتایج نشان دادند که با ت :نتیجه گیريبحث و      
 از  کادمیومحذفبراي این  بر  بیشتر از ترکیبات منگنزي است، بنا آهن صفر ظرفیتیهذر نانوفاضلاب صنعتی توسط 

 . می باشد مؤثرترمحیط هاي آبی آلوده
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  مقدمه

فلزات سنگین از جمله یون کادمیوم دو ظرفیتی به      
 برايزیادي لی خیعلت پایداري و تجمع پذیري، مشکلات 

اثرات مضر کادمیوم براي ). 1(،اند محیط زیست ایجاد کرده
سلامتی انسان شامل تهوع، استفراغ، اسهال، گرفتگی 

هاي  ها، کاهش گلبول عضلات، زرد رنگ شدن دندان
قرمزخون، صدمه به مغز استخوان، افزایش فشارخون، 
نقص کلیوي، درد قفسه سینه و کاهش حس بویایی می 

 بیشترین غلظت مجاز یون کادمیوم در آب .)1،2(،باشد
 3شرب طبق استاندارد سازمان بهداشت جهانی و ایران 

  )2،3.(میکروگرم در لیتر است
در پژوهش هاي پیشین، روش هاي زیادي جهت      

حذف یون کادمیوم از فاضلاب صنایع و محیط هاي آبی 
آلوده استفاده شده است، فرایندهاي فتوکالیستی، 

ی، تبادل یون، یولاسیون، ترسیب شیمیاالکتروکواگ
از جمله این روش  غیره استخراج حلال، اسمز معکوس و

اما این روش ها داراي مشکلاتی از قبیل . )4-7(،ها هستند
راهبري دشوار، هزینه سرمایه گذاري بالا، تولید مواد زائد 

هاي   در سال.می باشندغیره جانبی، کارایی حذف پایین و 
از فن آوري نانو و جاذب هاي جدید همانند اخیر استفاده 

دي اکسید منگنز هیدراته و ترکیب آن با هیدرواکسید 
فریک در حذف فلزات سنگین مورد توجه قرار گرفته 

 ظرفیت جذب تعدادي از 1  شماره در جدول.)8-10(،است
انواع ترکیبات نانو مورد استفاده براي حذف یون کادمیوم 

هن از یک جهت به دلیل دارا نانوذرات آ. ذکر شده است
چنین دانسیته بالاي  بودن نسبت سطح به وزن بالا و هم

ظرفیت بالایی براي حذف فلزات ، هاي واکنش محل
سنگین را دارند و از طرفی دیگر به دلیل داشتن خاصیت 

پذیر  ها امکان ها از محلول جداسازي آسان آن، آهنربایی
 توانند یک بار چنین ترکیبات منگنزي می  هم).11(،است

 موجود pHالکتریکی منفی سطحی در تمام محدوده هاي 
هاي سطحی ایجاد نمایند که در جداسازي آلاینده  در آب

  )12(.هاي فلزي بسیار با اهمیت می باشد
تعداد زیادي از سیستم هاي موجود براي تصفیه آب و      

فاضلاب بر اساس فرایندهاي انعقاد و ته نشینی پایه 
د و استفاده از موادي همانند ترکیبات گذاري شده ان

منگنزي در جداسازي کادمیوم در این سیستم ها اصولی به 
اده ـفـتـاد اسـواید زیـر می رسد، از طرفی نمی توان فـنظ

اي فلزي ـده هـذف آلاینـراي حـو را بـانـن آوري نــاز ف
ش هاي ـژوهـام پـوجه به انجـبا ت. تـرفـده گـادیـن

حذف فلز اندکی در جهت مقایسه روش هاي پیشرفته 
سنگین کادمیوم و اهمیت روز افزون آلودگی منابع آب به 
. این فلز، پیش بینی روش تصفیه برتر، امري ضروري است

ارایی حذف ـایسه کـمقطالعه ـاز این م هدف این بر بنا
یون کادمیوم دو ظرفیتی از محیط هاي آبی و فاضلاب 
توسط نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و ترکیبات منگنزي به 

 غلظت اولیه یون  وpHظ شرایط زمان تماس، لحا
  .کادمیوم می باشد

  
  تعداي از نانو ترکیباتتوسط  ظرفیت جذب یون کادمیوم .1 شماره جدول

ظرفیت جذب   نانو جاذب
(mg/gr) 

یون  غلظت اولیه
 (mg/L) کادمیوم

ظرفیت جذب   نانو جاذب  مرجع
(mg/gr) 

غلظت اولیه یون 
 کادمیوم

(mg/L) 

  مرجع

γ- میناي نانوآلو 
  ساختار

92/76  19 100 27/6 نانوذرات مگنتیت 16 50 

نانو لوله هاي کربنی 
  چند جداره

076/0 5/13 دي اکسید منگنز هیدراته 21 1   مطالعه حاضر 1 

 Fe3o4نانو ذرات 
اصلاح شده با پوست 

  پرتقال

43/71 دي اکسید منگنز هیدراته ترکیبی با  23 16 
 هیدرواکسید فریک

8/12 عه حاضرمطال 1   

1/58 نانو درات آهن صفر ظرفیتی NiO 625 600 25نانوذرات   مطالعه حاضر 20 
 
 
 

  ها مواد و روش
 به  ها تجربی است و آزمایش از نوعاین مطالعه      

ابتدا ) گراد  درجه سانتی25( در دماي اتاقصورت ناپیوسته
بر روي محلول هاي سنتتیک و سپس بر روي نمونه 

واد شیمیایی م. انجام شد 1391فاضلاب صنعتی، طی سال 
مورد استفاده با درجه خلوص بالا از شرکت مرك آلمان 

براي تهیه محلول هاي استاندارد کادمیوم با . تهیه گردید
.  از نمک کلرید کادمیوم استفاده شدmg/L 1000غلظت 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jim
u.

m
ed

ila
m

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
27

 ]
 

                             2 / 11

https://sjimu.medilam.ac.ir/article-1-1095-en.html


 93 دوم، خردادشماره ،دوم ستیب دوره                                      لامیای پزشک علوم دانشگاه  پژوهشییعلم مجله
 

 
 

95

جهت اندازه گیري غلظت یون کادمیوم از دستگاه 
خت کشور  ساPu 9100Xاسپکترومتر جذب اتمی مدل 

 ساخت کشور 746و دستگاه پلاروگراف مدل انگلیس 
 و HNO3 از pHجهت تنظیم . استفاده شدسوئیس 
NaOH 01/0براي سنجش.  مولار استفاده شد pH از 

pH 211 متر مدل Hanna ساخت کشور ایتالیا استفاده 
 همه آزمایشات سه بار تکرار و مقادیر میانگین داده ها .شد

 SPSS vol.16  نرم افزار توسط±11/2با انحراف معیار 
جهت بررسی سطح معنی داري . محاسبه و گزارش شد

اختلاف بین غلظت یون کادمیوم تماس یافته و تماس 
براي رسم  . استفاده شدt-testنیافته با جاذب ها از آزمون 

  .استفاده شد Excel 2007 Microsoftنمودارها از 
فر ظرفیتی نانو ذرات آهن ص: آماده سازي جاذب ها       

براي این . طبق روش هاردلی جت و همکاران تهیه شد
هیدرید سدیم به محلول   مولار بورو125/0منظور محلول 

 مولار کلرور فریک اضافه، توسط همزن به مدت 023/0
پس از جداسازي نانو ذرات آهن .  دقیقه مخلوط گردید20

صفر ظرفیتی، جهت جلوگیري از اکسیداسیون با 
 شسته و در محیط فاقد اکسیژن ذخیره ایزوپروپانول

براي تعیین اندازه نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی از ). 13(،شد
 ZEN مدل Zetasizer Nano Particleدستگاه 

.  انگلیس استفاده شدMalvern ساخت شرکت 1600
 )2010(ترکیبات منگنزي به روش یانگ پنگ و همکاران

راته، جهت تهیه دي اکسید منگنز هید. ساخته شدند
تیوسولفات سدیم به پرمنگنات سدیم اضافه گردید و براي 
ساخت دي اکسید منگنز هیدراته ترکیبی با هیدرو اکسید 
. فریک، سولفات آهن آبدار به پر منگنات پتاسیم اضافه شد

 120سپس محلول ها به صورت جداگانه بر روي شیکر با 
ز ته بعد ا.  دقیقه مخلوط شدند60دور در دقیقه براي مدت 

 نانومتر Millipore) 45/0نشینی جاذب ها توسط فیلتر 
 HCl با محلول  در نهایتوجداسازي ) ME 25مدل 
  )14(. آب مقطر شسته شدند باورقیق 
جذب ناپیوسته  :مطالعات جذب ناپیوسته و سینتیکی        

 از جاذب ها در محیط mg/L 500یون کادمیوم بر روي 
، 12 تا 2ا بین  محلول هpHهاي آبی تحت انواع شرایط 

،  دقیقه120، 80، 60، 40، 20، 10، 5، 2زمان هاي تماس 
 میلی گرم در 20، 15، 5/7، 5، 5/2، 1غلظت هاي اولیه 

جهت آماده سازي محلول . یون کادمیوم بررسی شدلیتر از 
هاي کاري از غلظت هاي مختلف یون کادمیوم ابتدا 

پس تهیه، س mg/L 100غلظت  محلول ذخیره کادمیوم با
با رقیق سازي توسط آب مقطر سایر محلول ها آماده 

 500آزمایش هاي سینتیک جذب مقدار انجام براي . شدند
 100میلی گرم از هریک از جاذب ها در ارلن هاي حاوي 

 میلی گرم بر لیتر 10میلی لیتر محلول فلزي با غلظت 
 دور در دقیقه 200ریخته شد و بر روي شیکر با سرعت 

 به . دقیقه گذاشته شد120 تا 2ن هاي براي مدت زما
ذرات ظرف آزمایش بر روي آهنرباي  منظور جدا سازي نانو

 تسلا قرار گرفت تا نانو ذرات واکنش داده با کادمیوم 6/1
 سپس فاز مایع رویی ظرف برداشته شد و. ته نشین شوند

 تعیین گردید و براي کادمیوممانده یون  باقیغلظت 
نزي به روش صاف سازي جداسازي جاذب هاي منگ

در این مطالعه جهت بررسی رفتار جاذب ها از . استفاده شد
  : ایزوترم هاي لانگمیر و فروندلیخ استفاده گردید

   qe=1/Qo+1/Qo.b. Ce /1 :  مدل لانگمیر
     Log qe=1/n Log Ce+Log Kf: مدل فروندلیخ

که ، اند ثابت هاي لانگمیرbو  Qoابطه ودر این ر        
و ثابت ) mg/g(ادل بیشترین ظرفیت جذببه ترتیب مع

 به ترتیب برابر غلظت qe و Ce. می باشند) L/mg(تعادل
هاي  در زمان) mg/g(و ظرفیت جذب) mg/L(یون فلزي

 ثابت هاي فروندلیخ هستند و به  n/1وKf  .تعادل هستند
دهنده ظرفیت جذب و شدت جذب در سیستم  ترتیب نشان

  سینتیک جذب از مدلجهت ارزیابی. )15،16(،می باشند
  :هاي شبه درجه اول و دوم، به شرح زیر استفاده شد

-Log (qe –q)=Log qe:مدل شبه درجه اول        
(k1/2.303) t مدل شبه درجه دوم     :t/q=1/k2.qe

2 
+t/qe  

 سرعت هاي ثابت: K2 و K1ابطه ودر این ر
 برابر qe و qزمان به دقیقه، : g/mg/min( ،t(جذب

 و زمان t به ترتیب در زمان )mg/g(ظرفیت هاي جذب
  )17،18.(تعادل می باشند

 جهت :مطالعه بر روي نمونه فاضلاب صنعتی         
ارزیابی کارایی حذف یون کادمیوم در نمونه واقعی 

 نمونه مرکب فاضلاب 3تعداد  ، هاجاذب فاضلاب توسط
 لیتر از مخزن متعادل سازي تصفیه خانه 30به حجم 

 واقع در جنوب شرقی فاضلاب شهرك صنعتی عباس آباد
 mL مقدار پس از صاف سازي .شهر تهران برداشت شد

غلظت یون ، محلول رویی هر نمونه فاضلاباز  300
کادمیوم با ترسیم منحنی کالیبراسیون به روش جذب اتمی 

  نمونه هاي فاضلابpH تعیین براي. مشخص گردید
mL 100  محلول رویی هر نمونه صاف سازي شداز .

گین ترکیب نمونه فاضلاب واقعی مطابق با مقادیر میان
  . به دست آمد2  شمارهجدول
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   ترکیب شیمیایی نمونه فاضلاب شهرك صنعتی عباس آباد.2 شماره جدول
 پارامتر مقدار واحد

mg/L  7/28 غلضت یون کادمیوم 
- 36/9  pH 

 هدایت الکتریکی 8/6 دسی زیمنس بر متر
mg/L 1810 *COD  

Chemical oxygen Demand* :اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

  
  یافته هاي پژوهش

 DLS= Dynamic(تفرق دینامیک نورنتایج آنالیز        
light scattering( ذرات آهن ، براي اندازه گیري اندازه

در محیط حاوي آب دیونیزه مطابق با شکل صفر ظرفیتی 
 78 نشان داد که میانگین اندازه ذرات برابر 1شماره 

 در حذف یون pHأثیر  ت2  شمارهشکل .دنانومتر می باش
براي محلول سنتتیک  mg/L 10کادمیوم با غلظت اولیه 

در  توسط نانوذرات آهن صفر ظرفیتی و ترکیبات منگنزي
میزان حذف یون .  دقیقه را نشان می دهد60زمان تماس 

کادمیوم توسط نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی با افزایش 
pH فزایشی داشت و به ترتیب  روند ا به سرعت7 تا 2 از

 pH درصد رسید، ولی با افزایش بیشتر 97 درصد به 19از 
میزان حذف . یون کادمیوم ناچیز بود میزان حذف 12تا 

 2 هاي pHیون کادمیوم توسط هر دو ترکیب منگنزي در 
 روند حذف pH ناچیز و در حد صفر بود ولی با افزایش 3و 

رین میزان حذف براي  بالات9 برابر pHدر   و یافتافزایش
هیدرواکسید دي اکسید منگنز هیدراته و ترکیب آن با 

 درصد حاصل شد، 5/45 درصد و 48  برابر به ترتیبفریک
 بالاتر تغییري در میزان حذف یون کادمیوم pHو در 

 نشان دادند که 3  شماره طبق شکلداده ها. مشاهده نشد
 میلی گرم 20 به 1با افزایش غلظت اولیه یون کادمیوم از 
موجود در محلول در لیتر کارایی حذف یون کادمیوم 

 بهینه pHتوسط نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی در سنتتیک 
افزایش .  درصد افزایش یافت98 درصد به 72به ترتیب از 

کادمیوم تأثیر معکوس در حذف آن  غلظت اولیه یون
که با افزایش  طوريه توسط ترکیبات منگنزي نشان داد، ب

 میلی گرم در لیتر 20 به 1 اولیه یون کادمیوم از غلظت
دي اکسید منگنز  بهینه توسط pHمیزان حذف در 

با ترکیب آن  درصد و براي 29 به 2/69 از هیدراته
 . درصد کاهش یافت8/30 به 5/68هیدرواکسید فریک از 

أثیر زمان در حذف یون کادمیوم  مقایسه ت4  شمارهشکل
  ذرات آهن صفر ظرفیتی و  وتحت شرایط بهینه توسط نان

  

. را نشان می دهددر محلول سنتتیک ترکیبات منگنزي 
براي نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی بیشترین مقدار حذف 

 دقیقه حاصل 60در مدت زمان ) درصد 98(یون کادمیوم
چنین براي دي اکسید منگنز هیدراته و ترکیب آن  هم. شد

 بیشترین  دقیقه10 در مدت زمان با هیدرواکسید فریک
 7/68 و 4/69درصد حذف یون کادمیوم به ترتیب برابر 

همبستگی منحنی هاي خطی ایزوترم . دست آمده درصد ب
 به دست 5  شمارهلانگمیر با داده هاي تجربی که در شکل

بیشتر از همبستگی منحنی ) 989/0 تا 971/0 برابر R2(آمد
 برابر R2(هاي ایزوترم فروندلیخ با داده هاي تجربی

چنین  هم.  حاصل شد6  شمارهدر شکل) 88/0 تا 714/0
بیشترین ظرفیت جذب یون بر طبق معادله لانگمیر 

دي اکسید ذرات آهن صفر ظرفیتی،  نانوکادمیوم بر روي 
 هیدرواکسید فریک در منگنز هیدراته و ترکیب آن با

 میلی 8/12 و 5/13، 1/58شرایط بهینه به ترتیب برابر 
  . مددست آه گرم بر گرم ب

تطابق نتایج حاصل از آزمایش هاي تجربی با        
 جدول(معادلات سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم

نشان داد که همبستگی مدل سینتیکی شبه ) 3 شماره
) 85/0 تا 81/0 برابر R2(درجه دوم با داده هاي تجربی
) 85/0 تا 81/0 برابر R2(بیشتر از مدل شبه درجه اول

 .است
 نمونه ذب یون کادمیوم موجود دربررسی جنتایج         

 فاضلاب واقعی تصفیه خانه شهرك صنعتی عباس آباد
 برابر pH تحت شرایط ذرات آهن صفر ظرفیتی  نانوتوسط

 توسط ترکیبات چنین  دقیقه، هم60 و زمان تماس 7
 دقیقه 10 و زمان تماس 9 برابر pHمنگنزي در شرایط 

-tلیز آزمون نتایج آنا.  حاصل شد7  شمارهمطابق با شکل
test محاسبه شده توسط نرم افزار SPSS vol.16 

اختلاف بین غلظت یون کادمیوم موجود در نمونه هاي 
آزمایشگاهی تماس یافته و تماس نیافته با هر سه جاذب را 

  ، ولی در نمونه هاي )P<0.05(معنی دار نشان داد
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فاضلاب صنعتی فقط براي نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی 
 غلظت هاي یون کادمیوم قبل و بعد از تماس اختلاف بین

 و براي ترکیبات منگنزي تغییرات )P<0.05(معنی دار بود
  .غلظت از نظر آماري معنی دار نبود

  
  

 mg/L، غلظت اولیه یون کادمیوم 7 برابر pH(ذرات آهن صفر ظرفیتی  پارامترهاي سینتیکی جذب یون کادمیوم بر روي نانو.3 شماره جدول
  ) دقیقه10 و زمان تماس mg/L 1، غلظت اولیه یون کادمیوم 9 برابر pH(و ترکیبات منگنزي)  دقیقه60تماس  و زمان 20

  
  پارامترهاي سینتیکی شبه درجه پارامترهاي سینتیکی شبه درجه اول

 دوم
ظرفیت جذب  جاذب

 (mg/g)تجربی
ظرفیت جذب 

 (mg/g)تئوري
K1,ads 

(g/mg/min) 
R2  ظرفیت جذب

 (mg/g)تئوري
K2,ads 

(g/mg/min) 
R2 

 854/0 0086/0 2/60 784/0 0175/0 42/51 1/58 نانوذرات آهن صفر ظرفیتی
  813/0  0339/0  87/15  730/0  0875/0  45/11  5/13  دي اکسید منگنز هیدراته

دي اکسید منگنز هیدراته با 
  هیدرواکسید فریک

8/12  01/11  0689/0  834/0  02/15  0187/0  8442/0  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   آهن صفر ظرفیتی براي اندازه گیري اندازه نانو ذراتDLS نمودار .1 شماره کلش

  
  
  
  
  
  
  
  
   

ذرات آهن صفر ظرفیتی و  توسط نانوبراي محلول سنتتیک  mg/L10  در حذف یون کادمیوم با غلظت اولیه pHأثیر  ت.2 شماره شکل
   دقیقه60در زمان تماس  ترکیبات منگنزي
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 براي نانو ذرات آهن 7 برابر pH دقیقه در 60 با زمان تماس ها  تأثیر غلظت اولیه یون کادمیوم بر میزان حذف توسط جاذب.3 شماره شکل
   براي ترکیبات منگنزي9صفر ظرفیتی و 

  
  
  
     
  
  
  
  
  
  

 براي 9نانو ذره آهن و  براي pH) 7 تأثیر زمان بر میزان حذف یون کادمیوم توسط جاذب ها تحت شرایط بهینه مقایسه .4 شماره شکل
  ) براي ترکیبات منگنزيmg/L 1 براي نانو ذره آهن و mg/L 20(و غلظت اولیه بهینه یون کادمیوم) ترکیبات منگنزي

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 براي 9 براي نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و 7 برابر pH ها در  نمودار جذب لانگمیر براي جذب کادمیوم توسط جاذب.5 شماره شکل
  ت منگنزيترکیبا
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 براي 9 براي نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و 7 برابر pH در  جذب کادمیوم بر روي جاذب هاجذب فروندلیخ براي نمودار .6 شماره شکل
  ترکیبات منگنزي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سط سه نوع جاذب مورد مطالعه تحت شرایط بهینهراندمان جذب یون کادمیوم موجود در نمونه فاضلاب واقعی تو. 7 شماره شکل
  

   گیري و نتیجهبحث
این است در این مطالعه بیانگر  pHنتایج بررسی اثر       

هاي  pH جاذب ها در توسطیون کادمیوم که حذف 
با  و استبر طبق فرایند جذب سطحی  ،)3،4(،پایین

، به دلیل تشکیل هیدرواکسید کادمیوم فرایند pHافزایش 
 آهن صفر ات نانو ذرتوسط یون کادمیوم حذفترسیب در 

با این حال، به . مؤثر است  نیزظرفیتی و ترکیبات منگنزي
که فرایند جذب از نظر سینیتکی سریع تر از  دلیل این

فرایندترسیب است احتمال رسوب دهی هیدرواکسی فلز 
 هم). 19(،کادمیوم در حفرات جاذب ها بسیار کم است

مشابه نتایج تحقیق  این مطالعه در pHنتایج تأثیر چنین 
در جذب یون کادمیوم بر روي ) 2013(ززولی و همکاران

  )20.(دست آمده  بنانو لوله هاي کربنی
حذف  نیز کارایی) 2012(همکاران و کسادر مطالعه       

توسط ، pH با افزایشیون کادمیوم در محلول سنتتیک 
افزایش نانو لوله هاي کربنی چند جداره اصلاح شده 

 مربوط به pH با بررسی متون دلیل تأثیر ).21(،تیاف
 مربوط به نقطه بار pHpzc) pHبارسطحی جاذب ها و 

 به خاطر pHpzc هاي پایین تر از pHاست، که در ) صفر
دانسیته بالاي بار مثبت و ایجاد نیروي دافع 

  )22(.الکترواستاتیکی مانع از جذب بهینه می گردد
اولیه یون کادمیوم در این تحقیق با افزایش غلظت        

میزان جذب توسط نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و ترکیبات 
در غلظت هاي . منگنزي به ترتیب افزایش و کاهش یافت

از یون کادمیوم در محلول به دلیل در ) mg/L 1(پایین
دسترس بودن مکان هاي فعال سطحی، میزان جذب یون 

م بر کادمیوم هم بر روي نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی و ه
اما در غلظت هاي . روي ترکیبات منگنزي بالا است

از یون کادمیوم در محلول، میزان جذب ) mg/L 20(بالا
بر روي ترکیبات منگنزي به علت محدودیت در مکان 
هاي جذب سطحی به شدت کاهش می یابد و میزان 
جذب بر روي نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی به دلیل ایجاد 

یون هاي کادمیوم و نفوذ در لایه نیروي پیش برنده براي 
 و گوپتادر تحقیق . زیر سطحی افزایش می یابد

 نیز مشاهده شده است که با افزایش )2012(همکاران
غلظت اولیه یون کادمیوم میزان حذف آن توسط نانو ذرات 
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در این  نتایج تأثیر غلظت ).23(،مگنتیت افزایش می یابد
در زمینه ) 2003( و همکارانلیبا نتایج پژوهش مطالعه 

جذب یون کادمیوم توسط نانو لوله هاي اکسید شده 
  )24(.مطابقت دارد

ذره  بیشترین میزان جذب یون کادمیوم بر روي نانو       
آهن صفر ظرفیتی و ترکیبات منگنزي به ترتیب در مدت 

 دقیقه در این پژوهش اتفاق 10و دقیقه  60زمان هاي 
یوم بر روي سطح افزایش مدت زمان جذب یون کادم. افتاد

نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی نسبت به ترکیبات منگنزي، با 
خواص نانو ذره و محل هاي فعال سطحی آن در ارتباط 

  .است
 نیز مشخص شد )2012( و همکارانشیلادر تحقیق         

 هاي فعال سطحی موجود بر روي سطح نانو که جایگاه
هاي   دقیقه براي یون60 در مدت زمان NiOذرات 
 یوسفی و ).25(،م و سرب به حالت اشباع می رسدکادمیو

 نیز در مطالعه خود نشان دادند که جذب) 2011(همکاران
کادمیوم، روي و کبالت توسط  یون هاي زیستی

 دقیقه به حالت تعادل 20 در مدت زمان آسپرژیلوس نیجر
 )2010(و همکارانسرینیواسا راو  در مطالعه. )26(،می رسد

  یون کادمیوم بر روي رزینجذببراي زمان بهینه مدت 
به تماس  دقیقه 60 طی) ES 467(مبادله کننده کاتیونی

، که با نتایج این تحقیق مطابقت دست آمده است
پارامترهاي ایزوترم جذب لانگمیر نشان داد که . )27(،دارد

 جذب کادمیوم بر روي نانو ذرات آهن صفر ظرفیت
دي ب بیشتر از ظرفیت هاي جذ) mg/g 1/58(ظرفیتی

و ترکیب آن با ) mg/g 5/13(اکسید منگنز هیدراته
چنین این  هم. است) mg/g 8/12(هیدرواکسید فریک

جذب خیلی بیشتر از ظرفیت جذب جاذب ظرفیت میزان 
، کربن )mg/g 2(هاي دیگر از قبیل تفاله نیشکر

و ساقه ) mg/g 6(، پوست فندق)mg/g 37/3(فعال
. )28- 31(،ن استگزارش شده در متو) mg/g 6/11(گندم

نیز جذب یون ) 2007( و همکارانهاماینیدر تحقیق 
 لجن فعال از مدل لانگمیر پیروي کرده و توسطکادمیوم 

 میلی مول بر گرم گزارش شده 25/0بیشترین میزان جذب 
، که کمتر از ظرفیت جذب جاذب هاي این پژوهش است

هاي   که سینتیک،نتایج تجربی نشان داد. )32(،می باشد
   و دارند واکنش شبه درجه دوم بیشترین تطابق را باب جذ
  

  داده هاي حاصل از آزمایشات تجربی با ضرایب همبستگی 
با مقایسه . خوانی داشتند  با مقادیر تئوري هم81/0بالاي 

داده هاي حاصل از آزمایش بر روي نمونه فاضلاب واقعی 
مشخص شد که کارایی حذف یون کادمیوم دو ظرفیتی از 

بسیار صنعتی توسط نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی فاضلاب 
نیز  t-test آنالیز آزمون .بیشتر از ترکیبات منگنزي است

اختلاف معنی دار غلظت هاي یون کادمیوم  قبل و بعد از 
 هم براي نمونه هاي نانو ذرات آهن صفر ظرفیتیتماس با 

. آزمایشگاهی و هم براي نمونه فاضلاب صنعتی نشان داد
، غلظت pH( این مطالعه، پارامترهاي محیطیطبق نتایج

عوامل محدود کننده ) اولیه یون کادمیوم و زمان تماس
طرح هستند و با تأمین شرایط بهینه محیطی بیشترین 
بازدهی حذف یون کادمیوم توسط جاذب ها حاصل می 

) 2013(چنین طبق تحقیق هوانگ و همکاران هم. شود
 به هن صفر ظرفیتی آاتنانو ذرحذف فلزات سنگین توسط 

مقدار جاذب و زمان جداسازي مغناطیسی وابسته 
بیشترین کارایی حذف یون به طور کلی  ).33(،است

توسط نانو و فاضلاب واقعی کادمیوم در محلول سنتتیک 
 تحت شرایط بهینه به ترتیب برابر ذره آهن صفر ظرفیتی

در نمونه فاضلاب واقعی . درصد حاصل شد 91و  98
مان حذف پایین تر از نمونه سنتتیک بود، که میزان راند

علت این موضوع وجود تأثیر رقابتی سایر یون هاي موجود 
در فاضلاب با یون کادمیوم براي قرار گرفتن در محل 

چنین  هم). 34(،هاي جذب بر روي نانو ذرات می باشد
بیشترین کارایی حذف یون کادمیوم توسط دي اکسید 

تحت  با هیدرواکسید فریک منگنز هیدراته و ترکیب آن
  براي درصد7/68 و 2/69به ترتیب برابر شرایط بهینه 

 درصد براي نمونه فاضلاب 8/27 و 28، محلول سنتتیک
با   می توان پیشنهاد کرد کهاین بر بنا. دست آمده بواقعی 

نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی بهینه سازي عوامل مؤثر، 
هاي صنعتی  لاببراي حذف یون کادمیوم موجود در فاض

  . منگنزي استهاي آبی مناسب تر از ترکیبات و محلول
  سپاسگزاري

این تحقیق در قالب طرح مصوب مرکز تحقیقات      
مهندسی بهداشت محیط و با حمایت مالی معاونت 
تحقیقات و فن آوري دانشگاه علوم پزشکی کرمان به 

  .انجام رسیده است، که از دست اندرکان آن تشکر می شود
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Abstract 
Introduction: Cadmium is dangerous due 
to the properties such as persistence and 
accumulation in the environment. The aim 
of study was the survey of cadmium ions 
removal in various conditions by nano 
zerovalent iron (nZVI) particles and man-
ganese compounds. 
 
Material & Methods: Absorbents were p-
repared according to the used methods in 
literatures. After batch study of cadmium 
adsorption in synthetic solution by nZVI 
particles and manganese compounds (und-
er various conditions of pH, concentration, 
and contact time), the removal efficiency 
of cadmium from industrial wastewater sa-
mples was also examined. 
  
Findings: Average size of the nanopar-
ticles was 78 nm (by Dynamic Light Scat-
tering analysis). Maximum cadmium ion 
adsorption capacity from synthetic solu-
tion for nZVI particles in optimal cond-
itions (pH = 7, the initial 
 

 cadmium ions concentration= 20 mg/L, 
and contact time =60 min) was 58.1 mg/g 
and for hydrated manganese dioxide and   
its combined substance with ferric hydr-
oxide in optimal conditions (pH = 9, the 
initial cadmium ions concentration= 1 
mg/L and contact time = 10 min) was 13.5 
and 12.8 mg/g, respectively. Maximum e-
fficiency of cadmium removal in industrial 
wastewater by nZVI particles, hydrated m-
anganese dioxide and its combined sub-
stance with ferric hydroxide were 91 %, 
28 % and 27.8 %, respectively. 
 
Discussion & Conclusion: Results showed 
that nZVI particle is more effective than 
manganese compounds in cadmium rem-
oval from synthetic solution and industrial 
wastewater with provided optimal con-
ditions. Therefore, it is more effective for 
removal of cadmium in contaminated aq-
ueous environments. 
Keywords: Nano zerovalent iron particles, 
manganese compounds, cadmium 
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