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ارزيابي فرآيند جذب سطحي يون‌هاي کادميوم از فاضلاب سنتتيک 
با نانو ذرات آهن مغناطيسي سنتز شده 

ليلا کريمي تکانلو1، مهدي فرزادکيا2و3، امير حسين محوي2، علي اسرافيلي4، معصومه گلشن1

چکيده
زمينه و هدف: کادميوم از طريق فاضلاب صنايع وارد منابع آب شده و باعث اختلال در عملکرد اندام‌هايي مثل کبد و کليه م‌يشود. نانو ذرات آهن 
مغناطيسي از طريق مکانيسم جذب سطحي توانايي کنترل و حذف فلزات سنگين از فاضلاب‌هاي صنعتي را دارد. هدف از اين پژوهش، بهينه‌سازي 

فرآيند جذب سطحي يون‌هاي کادميوم از فاضلاب سنتتيک با نانو ذرات آهن مغناطيسي سنتز شده است.
روش بررسي: نانو ذرات مغناطيسي آهن با روش هم ترسيبي ترکيب کلريد آهن دو و سه ظرفيتي در محيط مايي و در شرايط قليايي سنتز شد. 
مشخصات نانو ذرات شامل ساختار ذرات، ترکيب و اندازه آن با استفاده از دستگاه‌هايXRD, SEM, FT-IR مشخص گرديد. جهت بهينه‌سازي 
فرآيند جذب سطحي کادميوم با نانو ذرات آهن، پارامترهاي pH، زمان تماس، غلظت اوليه کادميوم، غلظت نانو ذرات و دما، تحت شرايط مختلف 

مورد بررسي قرار گرفتند.
 ،200 rpm 0 25 و سرعت همزنC 10، دماي min 1، زمان تماس mg10، دز جاذب mg/Lغلظت اوليه کادميوم ،pH ≤ 5/6 يافته‌ها: در شرايط
95% از کادميوم از فاضلاب حذف گرديد. ايزوترم جذب يون‌هاي کادميوم از مدل لانگموير تبعيت م‌يکند )R2 < 0/995 (. حداکثر ظرفيت جذب 

کادميوم توسط نانو ذرات آهن مغناطيسي برابر mg/g 20/41 بدست آمد. 
نتيجه‌گيري: در شرايط بهينه نانو ذرات مغناطيسي آهن، توانايي جذب سريع و موثر فلز کادميوم را داشته و به دليل جداسازي آسان نانو ذرات از 

محلول آبي توسط آهن ربا قابليت استفاده در صنايع را دارد.

واژگان کليدي: جذب سطحي، کادميوم، نانو ذرات آهن مغناطيسي

mahdifarzadkia@gmail.com
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ارزيابی فرآيند جذب سطحی..... 

مقدمه
فاضلاب  ميزان  افزايش  به  منجر  صنايع  و  شهرنشيني  توسعه 
و پساب توليدي گرديده است. دفع ناقص و غير اصولي اين 
محيط  به  سنگين  فلزات  زياد  مقادير  ورود  باعث  فاضلاب‌ها 
زيستي  تجمع  خاصيت  داراي  فلزات  اين  است.  شده  زيست 
بوده و اثرات سمي آنها در بدن موجودات زنده به صورت مزمن 
است. کادميوم يک عنصر سمي ذخيره شونده، بخصوص در 
کليه است. از عوارض ناشي از تماس مستقيم با اين فلز، اختلال 
در عملکرد کليه و استخوان و سرطان کبد و خون گزارش شده 
مواد  توليد  باتر‌يسازي،  مانند:  مختلف  فعاليت‌هاي  است)1(. 
شيميايي )پلاستيک‌ها، شيشه، سراميک(‌، متالوژي، توليد رنگ، 
ارتباطات، هوا- فضا و  الکترونيک،  معدن، صنايع  کشاورزي، 
م‌يگردند)4-2(.  زيست  محيط  به  فلز  اين  ورود  باعث  غيره 
فاضلاب  و  آب  از  کادميوم  حذف  براي  مختلفي  روش‌هاي 
وجود دارد که عبارتند از: رسوبدهي با استفاده از هيدروکسيد 
الکتروفلوتاسيون،  يوني،  تبادل  معکوس،  اسمز  سولفيد،  يا 
جاذب  مواد  روي  بر  و جذب سطحي  بيولوژيکي  روش‌هاي 
نظير کربن فعال )5, 6( که اغلب داراي معايب قابل توجهي 
فرآيند،  بودن  هزينه  پر  نتيجه  در  و  بالا  انرژي  به  نياز  مانند 
لجن  دفع  مشکلات  لجن،  زياد  مقادير  توليد  اندک،  راندمان 
به مواد شيميايي خاص و  نياز  مقادير زيادي کادميوم،  حاوي 
پر هزينه بودن فرآيند احيا، برخوردار هستند )7, 8(. امروزه با 
از سلامت  براي حفاظت  که  قوانين سخت‌گيرانه‌اي‌  به  توجه 
انسان و محيط زيست و نيز جبران کمبود منابع آب در دسترس 
تا  گردد  اتخاذ  تدابيري  است  لازم  شده،  تدوين  اجتماعات 
حذف آلاينده‌ها از ترکيب فاضلاب و آب‌هاي آلوده، با راندمان 
بالا انجام گيرد. در حال‌يکه روش‌هاي فوق راندمان پاييني در 
حذف فلزات سنگين دارند )مثل روش‌هاي رسوب‌دهي( و يا 
فلزات  حاوي  غليظ  فاضلاب‌هاي  در  را  خود  کارايي  بهترين 
سنگين نشان م‌يدهند )مثل روش‌هاي تبادل يون و استخراج با 
حلال( و از اين رو براي حذف غلظت‌هاي کم فلزات سنگين از 
پساب‌هاي صنعتي و رساندن کيفيت آنها به حد استانداردهاي 
موجود مناسب نيست و از آنجا که فلزات سنگين در طبيعت از 
بين نم‌يروند، نياز به تکنولوژ‌يهاي جديدي است که آنها را 
حذف و از پساب جدا کند)10,9(. جهت استفاده از روش‌هاي 

جايگزين و نوين براي تصفيه فاضلاب تحقيقات زيادي انجام 
گرفته است. فرآيند جذب به جهت انواع مواد جديد موجود 
حذف  م‌يرسد‌. بررسي  نظر  به  جذاب  بازيافت  فرآيند  براي 
فلزات سنگين از فاضلاب‌هاي صنعتي به وسيله نانو ذرات در 
طي ساليان اخير بنا به دلايل زير مورد توجه قرار گرفته است: 
1- حجم مصرفي کم در مقايسه با جاذب‌هاي ديگر، 2- توليد 
لجن کمتر، 3- قابليت بازيافت راحت‌تر فلزات سنگين جذب 
شده بر روي نانو ذرات، 4- امکان توليد ارزان‌تر و بيشتر نانو 
ذرات با توجه به روش‌هاي توليد جديد مثل روش سل-ژل)11, 
Najafi .)12 و همکاران در سال2011 به بررسي توليد، تعيين 
 )Cd,Pb,Ni( سنگين  فلزات  جذب  مطالعات  و  مشخصات 
توسط سيليکاژل )NH2-SG( و سيليکاي نانو حفره اي فعال 
و   Heidari پرداختند)13(.   )NH2-SNHS( آمين  با  شده 
همکاران در سال 2009 حذف يون‌هاي  Ni,Cd,Pb با استفاده 
نمودند)Boparai .)14 و  مطالعه  را  مزوپور  مواد سيليس  از 
 Cd ترمو‌ديناميک جذب و  سينتيک   2011 سال  در  همکاران 
بر روي نانو ذرات آهن صفر)nZVI( را بررسي نمودند)15(. 
با توجه به نياز روز افزون انسان به منابع آب، انجام اقدامات 
مناسب براي تصفيه، بازچرخش و استفاده مجدد از فاضلاب به 
عنوان بخش مکمل مديريت منابع آب ضروري است. اما اين 
مهم جز با تصفيه مناسب فاضلاب و بهبود کيفيت آن مطابق 
با هدف استفاده مجدد امکان‌پذير نيست. هدف اصلي از انجام 
فاضلاب  در  کادميوم  يون‌هاي  روش جذب  ارائه  مطالعه  اين 
سنتتيک بر پايه استفاده از نانو ذرات مغناطيسي آهن و به دست 

آوردن پارامترهاي بهينه اين روش است.

مواد و روش‌ها
مواد به کار برده شده در اين مطالعه عبارتند از: کلريد آهن دو 
ظرفيتي چهار آبه )FeCl2.4H2O(، کلريد آهن سه ظرفيتي شش آبه 
 ،)Cd(NO3)2(نيترات کادميوم ،)NH3(آمونياک ،)FeCl3.6H2O(
 )HNO3(اسيد نيتريک ،)HCl(اسيد کلريدريک ،)C2H5OH(اتانول
و سديم هيدروکسيد)NaOH(. کليه مواد مورد استفاده در اين 
استوک  محلول  شده‌اند.  تهيه  آلمان  مرک  شرکت  از  مطالعه 
 500 mL از نمک آن در ميزان مشخصي  انحلال  از  کادميوم 
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در اين رابطه  Ci و  Ce به ترتيب غلظت اوليه و تعادلي کادميوم 
)ppm( است. درصد حذف برابر نسبت ميزان کاهش کادميوم 

بعد از جذب به ميزان اوليه آن است)17(. 

ايزوترم‌هاي جذب
ايزوترم‌هاي جذب به منظور تعريف جرم جذب شده از ماده 
جذب شونده به ازاي واحد جرم ماده جاذب استفاده م‌يشوند. در 
 )Freundlich( بين مدل‌هاي ايزوترمي، ايزوترم‌هاي فروندليچ
استفاده  به طور گسترده‌تري مورد   (Langmuir)و لانگموير
قرار م‌يگيرند. در اين مطالعه از مدل‌هاي ايزوترمي فروندليچ و 
لانگموير براي رسم داده هاي جذب استفاده گرديد)21-18(.

احياي نانو ذرات و بازيافت کادميوم
در اين مطالعه واجذب کادميوم از کادميوم جذب شده بر روي 
 0/1 M  HNO3 نانوذرات با استفاده از تماس نانوذرات با محلول
و    200 rpmبا سرعت همزن به دست آمد. مخلوط حاصل 
واجذب،  از  پس  شد.  همزده   2  h مدت  به  محيط  دماي  در 
جداسازي توسط آهن‌ربا و شستشو، نانو ذرات جهت جذب 
محلول  و  گرفتند  قرار  مجدد  استفاده  مورد  کادميوم  يون‌هاي 
کارايي  شد.  برداشته  کادميوم  غلظت  سنجش  جهت  رويي 
بازيافت، (%)r ، کادميوم از فاز جامد با معادله زير محاسبه شد. 
که Cdes و Cads به ترتيب ميزان کادميوم آزاد شده در محلول 
 Fe3O4 نانوذرات  روي  بر  شده  جذب  کادميوم  ميزان  و  آبي 
                                                                            .)22( )mg/L(است

آب مقطر به دست آمد و غلظت‌هاي مورد نياز از رقيق‌سازي 
محلول استوک به دست آمد. 

روش سنتز نانو ذرات مغناطيسي آهن 
رسوبي  هم  روش  از  آهن  مغناطيسي  ذرات  نانو  سنتز  براي 
استفاده گرديد)روش Shen و همکاران( )16(. در اين روش 
ابتدا راکتور واکنش در آزمايشگاه ساخته شد. براي توليد حدود 
g 5 از نانو ذرات g 8/48 کلريد آهن سه ظرفيتي شش آبه و 
g 2/25 کلريد آهن دو ظرفيتي چهار آبه اضافه گرديد. راکتور 
با استفاده از آب دو بار تقطير به حجم mL 400 رسيد. بعد از 
حل کردن کامل اين ترکيبات دماي راکتور روي 0C 80 تنظيم 
شد و با استفاده از همزن مکانيکي محلول به مدت h 1 حضور 
نيتروژن )براي خارج کردن اکسيژن محلول در آب( همزده شد 
و پس از آن محلول 26% آمونياک به محلول اضافه گرديد. بعد 
از کامل شدن واکنش نانو ذرات سنتز شده چندين بار با آب 
مقطر شستشو داده شد. معادله شيميايي )1( واکنش انجام شده 

در اين روش را نشان م‌يدهد:
            





0Ch







            Fe2+ +2Fe3+ + 8NH3.H2O  =  Fe3O4    + 8NH+
4 + 4H2O







pH   

mLmg/L

  mg

 pHmin0C

  
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)1(

)2(

)5(

انجام آزمايش‌ها 
روش بررسي جذب يون‌هاي کادميوم 

پس از سنتز نانو ذرات مغناطيسي آهن، جهت بررسي جذب 
يون‌هاي کادميوم از محلول‌هاي آبي و تاثير تغييرات پارامترهاي 
گوناگون فيزيکي و شيميايي و عملياتي همچون pH، غلظت 
نانو ذرات‌، زمان تماس و دما بر ميزان  اوليه کادميوم، غلظت 
از   50  mL شد:  انجام  صورت  بدين  آزمايش‌هايي  جذب، 
-100 mg/L محلول حاوي يون کادميوم با پنج سطح غلظتي
50-10-5-2 در داخل ارلن ريخته شد، پس از آن دز مشخصي 
 0/05-0/1-0/5-1-2 mg از جاذب توليد شده در پنج سطح
در8   ،2/5-9 محدوده  سطح pH در   12 در  و  گرديد  اضافه 
محدوده  سطح   5 در  و   60  min تا   2 از  زماني  بازه  سطح 
روش  از  استفاده  با  کادميوم  جذب  ميزان   15-55  0C دمايي 
جذب اسپکتروسکوپي اتمي مورد مطالعه قرار گرفت. تمامي 

به  انجام شدند. لازم   200 rpm با سرعت همزن آزمايشات 
ذکر است براي جدا کردن جاذب از محلول از يک آهن ربا با 
قدرت T 1/4 استفاده گرديد. شکل )1(. جهت محاسبه درصد 

حذف کادميوم از معادله )2( استفاده شد.                                                                         
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0Ch







            Fe2+ +2Fe3+ + 8NH3.H2O  =  Fe3O4    + 8NH+
4 + 4H2O







pH   

mLmg/L

  mg
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  
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  








−×=

i

e
p C

CU 1100
  
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ارزيابی فرآيند جذب سطحی..... 

يافته‌ها
تعيين ويژگي‌هاي نانو ذرات مغناطيسي آهن سنتز شده

تعيين  و  ذرات سنتز شده  نانو  اندازه  توزيع  تعيين  منظور   به 
همچنين  و   )SEM) الکتروني  ميکروسکوپ  از  آنها  ويژگي 
پراش  روش  از  شده  تشکيل  بلوري  ساختار  تشخيص  براي 
پرتو ايکس (X-ray Diffraction) (XRD) استفاده گرديد 
که شکل‌هاي 2و3 به ترتيب نشان‌دهنده تصوير ميکروسکوپ 
الکتروني نانو ذرات توليد شده و طيف ساختار بلوري تشکيل 

الکتروني  ميکروسکوپ  آناليز  نتايج  است.  ذرات  اين  شده 
شده  سنتز  ذرات  نانو  بودن  اندازه  هم  و  بودن  کروي  بيانگر 
اندازه nm 30-60 هستند. همچنين  داراي  نانو ذرات  است. 
طيف پراش پرتو ايکس (XRD) مبين حضور Fe3O4 است. با 
استفاده از نرم‌افزار X'pert Highscore و با مقايسه پيک‌ها 
حضور Fe3O4  تاييد شد، اين امر با توجه به ساختار بلوري 
انجام  آناليز  مورد  جامد  جسم  در  شده  تشکيل  کريستال‌هاي 

م‌يشود.
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شکل 1- نحوه جداسازي نانو ذرات آهن مغناطيسي سنتز شده توسط 
آهنربا، )الف( قبل از جداسازي، )ب( بعد از جداسازي

)ب()الف(

شکل 2- )الف( تصوير SEM نانو ذرات آهن مغناطيسي، )ب( طيف 
Fe3O4 از نانو ذرات EDX

Fe3O4از نانو ذرات XRD شکل 3- طيف

تاثير pH بر ميزان جذب 
با استفاده از سنجش pHpzc  مشخص شد که بار سطحي نانو 
ذرات سنتز شده در pH بالاتر از 5/6 منفي و در pH پايين‌تر 
از آن مثبت است. بيشترين ميزان جذب يون‌هاي کادميوم در
 pHحدود 95/6% بدست آمد. با ادامه آزمايش‌ها از pH = 6 

6 تا 9، 10% کاهش در ميزان جذب مشاهده گرديد )شکل 4(.

تاثير غلظت اوليه يون‌هاي کادميوم بر ميزان جذب 
 با افزايش غلظت اوليه کادميوم، کاهش ميزان جذب محسوس 
بود. بدين صورت که با افزايش غلظت اوليه از 2 تا 100 ميزان 
جذب از 97% به 70% کاهش يافت. با توجه به اينکه در غلظت 
با  آن  از  پس  و  گرديد  حذف  کادميوم  از   %95  ،  10  mg/L
افت محسوسي در   100 mg به 50 و از 10  افزايش غلظت 
به   10  mg/L غلظت  بنابراين  گرديد،  مشاهده  جذب  ميزان 

عنوان غلظت بهينه انتخاب شد )شکل 5(.

         


















 










SEMEDXFe3O4

   

Element Wt% At% 

Fe 92/1111 97/660 

O 7/89 2/40 

Total 100 100 

  

)ب()الف(
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تاثير ميزان نانو ذرات بر جذب
با افزايش ميزان نانو ذرات از 0/05 تا mg 1، ميزان جذب از 
42% به 95% افزايش يافت. اضافه کردن دز نانو ذرات از 1 تا 
mg 2، تنها باعث افزايش 2% در جذب شد. با در نظر گرفتن 
کمي  افزايش  ازاي  در  برابر  دو  ميزان  به  جاذب  تهيه  هزينه 
در ميزان جذب، انتخاب دز mg 1 به عنوان دز بهينه منطقي 

خواهد بود )شکل 6(.

تاثير زمان تماس بر ميزان جذب
بيشترين ميزان جذب در دقيقه 10 در حدود 95% بدست آمد. 
از  که  داد  نشان  نتايج  کرد،  پيدا  ادامه   60 دقيقه  تا  آزمايشات 

دقيقه 10 تا 60 ميزان جذب از 95% به 99% رسيد. با توجه به 
اينکه در مدت زمان min 50 تنها 4% بر ميزان جذب اضافه 
گرديد، زمان تماس min 10 به عنوان زمان بهينه انتخاب شد 

)شکل 7(.

تاثير دما بر ميزان جذب کادميوم
افزايش دما از 15 تا 0C 25، ميزان جذب از 72% به %95  با 
افزايش يافت. افزايش دما از 25 تا 0C  55 باعث افزايش ميزان 
جذب از 95% به 98/8% شد. با توجه به هزينه بالاي افزايش 
دماي محلول به ازاي افزايش 2% در جذب، آزمايش‌ها در دماي 

محيط انجام شدند )شکل 8(. 

شکل 4- الف- تاثير pH بر ميزان جذب کادميوم، ب-تاثير pH  در رسوب کادميوم در نمونه شاهد

شکل 5- تاثير غلظت اوليه کادميوم بر ميزان جذب
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








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ارزيابی فرآيند جذب سطحی..... 







pH pH 















ف
حذ

د 
رص

د

)mg/L( غلظت باقیمانده کادمیوم

شکل 6- تاثير دز جاذب بر ميزان جذب 

شکل 8- تاثير زمان تماس بر ميزان جذب






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ف
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د 
رص

د

ف
حذ

د 
رص

د

)min( زمان

)ºC( دما

شکل 7- تاثير دما بر ميزان جذب

بحث
فرآيند  کنترلي  پارامترهاي  مهمترين  از  يکي  آبي  محلول   pH
جذب است، به دليل اينکه اتصال کاتيون‌ها به گروه‌هاي فعال 
دارد)23(.  ذرات  سطحي  بار  به  شديدي  وابستگي  سطحي 
حضور يون‌هاي  +H و-OH در يک محلول، نوع بار سطحي 

ذرات موجود را با توجه به پتانسيل بار صفر تعيين م‌يکند. با 
توجه به منابع نوع غالب يون کادميوم در pH=  6/5  به صورت 
 Cd(OH)+ و Cd2+ به صورت pH < 5/5 و در Cd(OH)2

بازي به واسطه تشکيل رسوب کلوئيدي  است. در pH هاي 
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
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  

شکل 9- )الف( منحني هم‌دماي لانگموير، )ب( منحني هم‌دماي فروندليچ

جدول)1( : پارامترهاي مدل‌هاي ايزوترمي مورد استفاده

)Fe3O4 در مقابل دما و محاسبه آنتالپي و آنتروپي بر اساس آن )ترموديناميک جذب کادميوم بر روي Ln K شکل 10- نمودار

شکل 11-  نمودار تغييرات انرژي آزاد گيبس با دما
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





Ln K

Fe3O4



 





Kfb(L/mg)KlQm(mg/g)R2N







Ln K

Fe3O4





ایزوترم لانگموير

1/Celog Ce
)ب()الف(

ایزوترم فروندلیچ
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ارزيابی فرآيند جذب سطحی..... 







T (k) K G (kJ/mol) 

  

  

  

  

  



Fe3O4

جدول)2( : مقادير محاسبه شده ثابت تعادل ترموديناميکي و انرژي 
آزاد گيبس فرآيند جذب در دماهاي مختلف

شکل )12( – بازيابي Fe3O4 و استفاده مجدد از آن براي جذب 
کادميوم)احياء(

جدول )3( : مقايسه ظرفيت جذب يون کادميوم توسط جاذب‌ها )نانو ذرات( مختلف با جاذب توليد شده در اين تحقيق

وم
دمی

کا
ف 

حذ
د 

رص
د

دفعات بازیابی نانوذرات

غلظت کادميوم در محلول آبي کاهش پيدا م‌يکند. اين پديده 
به دليل اينکه رسوبات را نم‌يتوان با عمل فيلتراسيون به طور 
کامل از محيط خارج کرد، به عنوان روشي جهت حذف مناسب 
نيست. سطح نانو ذرات در pH هاي بالاتر از 5/6 به صورت 
بار منفي است و در pH هاي پايين‌تر از 5/6 بار سطحي ذرات 
به صورت مثبت است که اين مقدار pH که به pHpzc معروف 
است با توجه به منابع تعيين گرديد)25،24(. مطالعات تغييرات 
pH براي به دست آوردن pH بهينه جذب طبق شکل4 نشان 
را  کادميوم  جذب  ميزان  بالاترين   5/5-6/5 pH ‌بين  که  داد 
داشته است که اين مقدار به دست آمده با توجه به بار سطحي 
کادميوم  يون  فرم غالب  جاذب در pH ذکر شده و همچنين 
در اين pH مطابقت دارد)pH .)23 هاي بالاتر براي پروتون 

را  منفي  بار  با  سايت‌هاي  و  مناسب‌تر  جاذب  سطح  از  زدايي 
افزايش م‌يدهد که اين امر باعث افزايش نيروي جاذبه بين سطح 
جاذب و يون‌هاي فلزي مثبت و در نتيجه افزايش ظرفيت جذب 
م‌يشود. در اين مطالعه به علت پايين بودن ثابت تشکيل رسوب 
رسوب  ايجاد  باعث   6/5 از  بالاتر   pH در  )Ksp(  Cd(OH)2

م‌يشود و اين امر باعث کم شدن ميزان جذب يون‌هاي کادميوم 
م‌يشود. از طرف ديگر در pH پايين‌تر سايت‌هاي با بار مثبت 
بين سطح  موجود  دافعه  نيروي  افزايش  باعث  که  بوده  غالب 
جاذب و يون هاي فلزي م‌يشود و در نتيجه جذب فلز کاهش 
م‌ييابد )25, 26(. در pH بين 6/5-5/5 فرآيند جذب از نوع 
همچنين  و  جاذب  بار سطحي  و  بوده  الکترواستاتيکي  جاذبه 
بار يون کادميوم در حالت مناسبي قرار دارد که اين امر باعث 



T (k) K G (kJ/mol) 

     

     

     

     

     





NMOs

TiO2
-MnO2 

Al2O3
NH2-SNHS

Fe3O4









T (k) K G (kJ/mol) 

     

     

     

     

     





NMOs

TiO2
-MnO2 

Al2O3
NH2-SNHS

Fe3O4






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افزايش کارائي جذب در اين محدوده pH م‌يشود )Cheng .)27 و 
 –Fe2O3ɣ همکاران در سال 2012 در حذف سرب توسط نانو ذرات
به دست    pH ≤ را در5/5  بهترين حذف  )maghemite( هم 
آوردند)Nassar  .)7 و همکاران در سال 2010 در حذف سرب 
با نانو ذرات Fe3O4 بيشترين حذف را درpH ≥ 5/5 به دست 
آوردند)22(. با بررسي تغييرات غلظت اوليه يون‌هاي کادميوم 
آن  ميزان جذب  کادميوم،  غلظت  افزايش  با  که  شد  مشخص 
با توجه به ثابت بودن ميزان دز جاذب و  نيز کاهش م‌ييابد. 
درصد  کاهش  موجود،  تعداد سايت‌هاي جذب  بودن  محدود 
حذف آلاينده متناظر با افزايش غلظت آلاينده ورودي منطقي 
خواهد بود )Khodabakhshi .)26 ,25 و همکاران در سال 
2011 در حذف آرسنيک توسط نانو ذرات آهن مغناطيسي با 
تغيير غلظت اوليه آرسنيک از 10 تا mg/L 100، درصد حذف 
از %79 به %27 کاهش يافت)27(. بررسي تغييرات غلظت نانو 
ذرات نشان داد که با افزايش غلظت نانو ذرات، ميزان جذب 
کادميوم نيز افزايش م‌ييابد که اين به دليل افزايش سايت‌هاي 
ذرات  نانو  ويژه  سطح  عبارتي  به  يا  سطح  روي  آزاد  جذب 
جاذب  غلظت  افزايش  با‌  کادميوم  جذب  ميزان  است)28(. 
افزايش يافته و حداکثر جذب در غلظت mg 1 به دست آمد. 
تا min 60 مورد  ميزان جذب  بر  تغييرات زمان تماس  تاثير 
بررسي قرار گرفت و مشخص شد که با افزايش زمان تماس 
 10 دقيقه  از  و  يافته  افزايش  جذب  ميزان  اول   10  min تا 
ندارد.  تاثير چنداني در ميزان جذب يون‌هاي کادميوم  بعد  به 
جذب بسيار سريع بوده و در زمان حدود min 10 به تعادل 
رسيد. اين امر به علت کوچکي اندازه نانو ذرات بوده که باعث 
انتشار يون‌هاي کادميوم از محلول به سايت‌هاي فعال موجود 
در سطح جامد نانو ذرات اتفاق م‌يافتد)Uheida .)29 در سال 
2006 زمان تعادل جذب يون‌هاي پالاديوم و روديوم بر روي 
نانو ذرات Fe3O4 را کمتر از min 20 گزارش نمودند)30(. 
جذب  ميزان  بيشترين   2012 سال  در  همکاران  و   Cheng
به   30  min زمان در  را   ɣ-Fe2O3 ذرات نانو  توسط  سرب 
ميزان  بيشترين   2010 سال  در   Nassar آوردند)7(.  دست 
 30 min را در Fe3O4 جذب يون‌هاي سرب توسط نانو ذرات

بدست آورد)26(. بررسي تغييرات دما در ميزان جذب يون‌هاي 
 30 0C کادميوم نشان داد که با افزايش دما ميزان جذب تا دماي
افزايش م‌ييابد. که اين امر به خاطر بالا رفتن سرعت برخورد 
يون‌هاي کادميوم به سطح جاذب است. از دماي 0C 30 به بالا 
تعادل در مقدار جذب ديده شد که اين به دليل برابري سرعت 
جذب يون‌هاي کادميوم با سرعت واجذب آن است. دو پديده 
جذب و واجذب دو واکنش مقابل هم هستند که تعادل بين اين 

دو واکنش بعضاً در دماهاي مختلف تغيير م‌يکند )23, 29(.

ايزوترم‌هاي جذب
لانگموير  و  فروندليچ  ايزوترمي  مدل‌هاي  از  مطالعه  اين  در 
براي رسم داده‌هاي جذب استفاده گرديد)31-33(. منحن‌يهاي 
ايزوترم جذب لانگموير و فروندليچ در شکل 7 نشان داده شده 
 مقاديرKl  و q max و R2 به 

 
است. بر اساس معادله لانگموير 

تر‍تيب 0/844 و20/41 و 0/995 محاسبه شده و معادله زير به 
دست آمد: 
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G=-RTLnK

در اين رابطه Ce غلظت تعادلي کادميوم )ppm( و Kl معرف 
قدرت جذب )dm3. mol -1( و  qmax معرف حداکثر ميزان 
فروندليچ    معادله  براساس  است.   )mol.m-2( سطحي  جذب 
مقادير Kf وn وR2 به ترتيب 5/970 و 1/862 و 0/988 محاسبه 

شده و معادله زير به دست آمد:

ظرفيت  معرف   Kf و   )ppm( کادميوم  تعادلي  غلظت   Ce که 
جاذب )dm3 mol -1( و  n معرف شدت جذب است. 

 پارامترهاي ايزوترم‌هاي لانگموير و فروندليچ در جدول )1( 
گزارش شده است. نتايج نشان داد که جذب از مدل لانگموير 
به خوبي تبعيت م‌يکند. از آنجاي‌يکه ايزوترم‌هاي فروندليچ و 
نتيجه  م‌يتوان  هستند،  لايه  تک  جذب  نشان‌دهنده  لانگموير 
به  مغناطيسي  آهن  ذرات  نانو  توسط  کادميوم  جذب  گرفت 

صورت تک لايه‌اي انجام شده است)33, 34(. 

)3(

)4(
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ترموديناميک جذب
براي بررسي ترموديناميک جذب يون‌هاي کادميوم بر روي 

نانو ذرات آهن مغناطيسي از فرمول زير استفاده شد)37-35(:

ΔG=-RTLnK

که در آن ΔG تغييرات انرژي آزاد گيبس، R ثابت جهاني گازها 
و برابر T ، 8/314 J/mol/K دما بر حسب K وK ثابت تعادل 

ترموديناميکي نام  دارد و از رابطه زير محاسبه مي شود: 
                                                                 
K=Qe/Ce

که Qe ظرفيت جذب نانو ذرات بر حسب mg/g و Ce مقدار 
 mg/L حسب  بر  تعادل  زمان  در  نمونه  در  آلاينده  باقيمانده 
است. پس از محاسبه‌ ثابت تعادل ترموديناميکي براي دماهاي 
مختلف از 15 تا 0C 55 و محاسبه‌ انرژي آزاد مربوطه، نمودار
استاندارد  آنتالپي  تغييرات  و  شده  رسم   1/Tمقابل در   Ln K
و عرض  ترتيب شيب خط  به  که   ) ΔS) آنتروپي و   (ΔH)
ترتيب به   ΔSو ΔHمقادير شدند.  محاسبه  هستند،  مبدا  از 
آمدند.  دست  به   0/248  J/mol.K و  -62/ 230  kJ/mol
نشان‌دهنده  گيبس  آزاد  انرژي  منفي  علامت  )شکل10و11(. 
خود به خودي بودن فرآيند جذب است. با افزايش دما، انرژي 
آزاد کمتر شده و در نتيجه درجه خود به خودي واکنش افزايش 

م‌‌ي‌‌يابد)36( )جدول 2(.
و  جذب  فرآيند  بودن  گرماگير  نشان‌دهنده   ΔH مثبت مقدار 
امکان اتصال محکم بين يون فلزي و جاذب است. در حال‌يکه 
مقدار منفي ΔH بيانگر گرمازا بودن فرآيند جذب يون فلزي 
 Kباعث کاهش مقادير  T افزايش مقادير توسط جاذب است. 
م‌يشود. مقدار مثبت ΔS نماينگر تمايل جاذب به ماده جذب 
و  جاذب  در  ساختاري  تغييرات  برخي  و  محلول  در  شونده 
بالا، نشان‌دهنده حساس  آنتالپي  جذب شونده است. تغييرات 
بيانگر  آنتالپي کم،  تغييرات  و  بوده  دما  به  فرايند جذب  بودن 
حساس  دما  به  نسبت  جذب  فرايند  که  است  مطلب  اين 

نيست)37،35(.

احياي نانو ذرات و بازيافت کادميوم  
نتايج واجذب نشان داد که حدود %90 از نانو ذرات احيا شدند، 
در  محسوسي  کاهش  و  گرديد  تکرار  بار   5 تا  آزمايش  اين 

ظرفيت جذب نانو ذرات مشاهده نشد )شکل12(.
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نتيجه گيري  
مناسب‌ترين کارايي براي جذب کادميوم در pH معادل 6، زمان 
min 10، غلظت اوليه کادميوم mg/L 10، غلظت نانو ذرات 
mg 1 و دماي 0C 25 بدست آمد. جذب وابستگي شديدي 
و  دما  افزايش  با  داشته،  دما  و   pH ،کادميوم اوليه  غلظت  به 
کادميوم  غلظت  افزايش  با  و  يافته  افزايش  ذرات  نانو  غلظت 
کاهش م‌ييابد. حذف کادميوم به عنوان يک نمونه از يون‌هاي 
 Fe3O4 نانو ذرات بر روي  فلزي در فاضلاب، توسط جذب 
به خوبي انجام شد. با توجه به جداسازي آسان نانو ذرات از 
از  توان  مغناطيسي خارجي مي  ميدان  آبي توسط  محلول‌هاي 
نانو ذرات به عنوان يک جايگزين مناسب به جاي جاذب‌هاي 
متداول جهت حذف سريع و موثر يون‌هاي کادميوم از فاضلاب 

استفاده کرد.

تشكر و قدرداني
 اين مقاله بخشي از پايان‌نامه  با عنوان "بررسي ميزان جذب 
يون‌هاي فلزات سنگين )کادميوم و نيکل( از محلول‌هاي آبي 
توسط نانو ذرات سيليس مغناطيسي ساده (Fe3O4. SiO2) و 
اصلاح شده با ليگاند اختصاصي )APTES(" و طرح تحقيقاتي 
درماني  بهداشتي  خدمات  و  پزشکي  علوم  دانشگاه  مصوب 
با  کد 19494-27-03-91 است که با  تهران در سال 1391 
درماني  بهداشتي  خدمات  و  پزشکي  علوم  دانشگاه  حمايت 

تهران اجرا شده است. 
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 Optimization of adsorption process of Cadmium ions from synthetic 
wastewater using synthesized iron magnetic nanoparticles (Fe3O4)

Abstract
Background and Objectives: Cadmium can enter water resources through the industrial wastewa-
ter. It could cause intensivly damages to the liver and kidney of humans. Magnetic iron nanoparticles 
are used to control and eliminate heavy metals from industrial effluents through the mechanisms 
of adsorption, ion exchange and electrostatic forces. The aim of this study was to evaluate the ef-
ficiency of magnetic nanoparticles for adsorption of cadmium.
Methods: The magnetite nanoparticles were prepared by co-precipitation method through the addi-
tion of bivalent and trivalent iron chloride under alkaline conditions. Characteristics of nanoparticles 
including particles structure, composition and size were determined using analytical devices such as 
XRD, SEM, and FT-IR. For optimization of adsorption process of cadmium, some parameters such 
as pH, contact time, initial concentration of cadmium, nanoparticles concentration, and temperature 
were studied under different conditions.
Results: It was found that  95% of cadmium could be removedAt pH ≥ 5.6, 10 mg/L initial cadmium 
concentration, a dose of 1 mg synthesized magnetite nanoparticles, 10 minutes contact time, and 200 
rpm mixing rate at 25 °C. The isotherm of adsorption follows the Langmuir model (R2 < 0.995). 
Maximum capacity of cadmium adsorption was found to be 20.41 mg/g. 
Conclusion: Magnetite nanoparticles exhibit high capability for removal of cadmium. The nanopar-
ticles synthesized could be used at industrial scale because of having the magnetic property, which 
make them easily recovered from aqueous solution through applying a magnetic field. 

Keywords: Adsorption, cadmium, magnetite nanoparticles, Fe3O4
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