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  چكيده
 يبـرا  يخطرات ـ كـه  كنـد  يم پراكنده ستيز طيمح سراسر در را نيسنگ فلزات اغلب يانسان يها تيفعال: هدف و نهيزم

 ريتـاث  يابي ـارز قي ـتحق نيا انجام از هدف. دارد دربر رسد يم بالا سطوح به فلزات نيا غلظت كه يهنگام انسان يسلامت
  .باشد يم يآب طيمح از وميكادم حذف در ومينيآلوم دياكس ذره نانو
 از اسـتفاده  با كادميوم حذف بررسي آن هدف كه است كاربردي–بنيادي مطالعه يك نظر مورد مطالعه :هاروش و مواد
 وم،ي ـنيآلوم دياكس ـ نـانو  غلظـت  ، pHمتغيرهاي تأثير. باشد يم شده هيته يتجار بصورت كه گاما ومينيآلوم دياكس نانو

 مطالعـه  گاما ومينيآلوم دياكس نانو لهيبوس كادميوم جذب ايزوترم و سينتيك يرو بر تماس، زمان كادميوم، اوليه غلظت
 . شد

 دياكس ـ نـانو  يرو بـر  را جـذب  نيشـتر يب =3pH در وميكادم وني كه دهد يم نشان شاتيآزما از حاصل جينتا :هاافتهي
 دياكس ـ نـانو  شيافـزا  بـا  كـه  يطـور  بـه  افـت ي شيافـزا  جذب راندمان جاذب، مقدار شيافزا با نيهمچن. داشت ومينيآلوم
 10 به گرم يليم 5 از وميكادم هياول غلطت زانيم شيافزا با. ديرس% 33 به جذب راندمان گرم، 4 به گرم5/0 از ومينيآلوم

 زمـان  و آمـد  دست به قهيدق 60 جذب زمان نيبهتر حال هر به. افتي كاهش 25% به 29% از زين حذف ييكارا گرم، يليم
 ومي ـنيآلوم دياكس نانو ايزوترمي آزمايشات به مربوط هاي داده. نداشت حذف ييكارا در يچندان ريتاث ن،يا از شيب ماند

 كـه  داد نشان كادميوم جذب سينتيك از حاصل نتايج .دارند) R 2=9998/0(  فروندليچ ايزوترمي مدل با بيشتري مطابقت
  .است كرده پيروي )R 2= 9879/0( دوم درجه سينتيكي مدل از وم،ينيآلوم دياكس نانو
  .شود يمعرف يآب يطهايمح از وميكادم حذف در جاذب كي عنوان به تواند يم گاما موينيآلوم دياكس نانو: يريگجهينت
  

  آلومينيوم اكسيد نانو كادميوم، سطحي، جذب :كليدي كلمات
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  مقدمه
هـا   خـاك  وهـا   سـنگ  در شـده  افتي نيسنگ فلزات سطوح

 اغلب يانسان يها تيفعال اما ست،ين ينگران يبرا يليدل معمولا
يم ـ پراكنـده  ستيز طيمح سراسر در را نيسنگ فلزات يآلودگ
 تكنولوژي و عيصنا از ارييبس در نيسنگ فلزات از امروزه 1.كند
 ،يصـنعت  نـدهاي يفرآ يط فلزات نيا. شود يم استفاده مهم هاي
 يسوختن مواد احتراق و ذوب نديفرآ كشاورزي، فاضلابهاي دفع
 خـاك  و آب در آنهـا  زاني ـم و افتهي راه ستيز طيمح به رهيغ و

 ـا. ابـد ي يم ـ شيافزا  بـالا،  عمـر  مـه ين بـودن  دارا بـا  فلـزات  ني
 ه،ي ـكل كبـد،  جملـه  از انسـان  بـدن  مختلف بافتهاي و اهانيدرگ

 بـرنج  نمونـه،  طـور  بـه  2،3.ابدي يم تجمع هااستخوان و عضلات
 ـرژ در و رود يم شمار به جهان در مصرف بر غلات از يكي  مي

 يم دهيد يفراوان به رانيا شمال مردم ژهيو به رانيا مردم ييغذا
 اسـتفاده  مـورد  بـرنج  ياري ـآب يبرا كه يآب به ديبا نيبنابرا. شود
 قـرار  توجـه  مورد نيسنگ فلزات وجود لحاظ از رد،يگ يم قرار
 ييغذا مواد از يغن منبع يشهر يفاضلابها كه ييآنجا از 4.رديگ
 تـون يز ماننـد  ياهـان يگ ياري ـآب يبـرا  آنهـا  از يگاه باشند، يم

 وميكـادم  ماننـد  نيسـنگ  فلـزات  يحاو اگر كه شود يم استفاده
 يم ـ اهي ـگ و خاك يبرا تيمسموم و يريپذ تجمع باعث باشند
 سـرب، هـا   فاضـلاب  در شـده  افتي فلزات نيتر متداول 5.شود
 از يكـي  كـادميوم . هسـتند  وميكـادم  و كـروم  كل،ين ،يرو مس،
غيـر  عنصـري  بيولـوژيكي،  نظـر  از كـه  باشد مي سنگين فلزات

. دارد وجـود  زمين پوسته در كم هاي غلظت با و است ضروري
 متـداولترين  يك ـي عنـوان  بـه  كادميوم با مسموميت طوركلي، به

 بـه  غـذا  و شودمي تلقي جهان سراسر در مسموميت يها شكل
 كـادميوم  معـرض  در انسـان  گـرفتن  قـرار  منبع مهمترين عنوان

 غلظـت  حـداكثر  بهداشـت  يجهان سازمان 6-8.شودمي محسوب
 بر گرم يليم 003/0 را يدنيآشام آب در وميكادم يبرا يرهنمود

 سـت يز طيمح ـ از حفاظـت  سـازمان  9.اسـت  كـرده  ميتنظ ـ تريل
 يبندطبقه انسان يبرا سرطانزا مواد دسته در را وميكادم كا،يآمر

: از عبارتند آن تركيبات و كادميوم مصرف مهمترين. است نموده

 آفت توليد لاستيك، توليد الكتريكي، قطعات توليد و كاريلحيم
 و عكاســي شــيميايي مــواد ســراميكي، هــاي ورقــه هــا، كــش

 جـذب  در زيـاد  توانـايي  دليـل  بـه  كادميوم همچنين. ليتوگرافي
 در كـادميوم  7.شـود مي استفاده اي هسته راكتورهاي در نوترون
ــد، ــه، كب ــتخوان كلي ــانكراس و اس ــع پ ــي تجم ــدم ــن. ياب  اي

 هـاي بيمـاري  ريـه،  سـرطان  كليه، نارسايي چون عنصرعوارضي
 مثلـي  توليـد  اختلالات و جنيني ناهنجاريهاي خوني، كم مغزي،

 آب مصـرف  زين و جهان تيجمع شيافزا با 6.گردد مي منجر را
 از يتـوجه  قابل بخش شدن آلوده و سو كي از شتريب يدنيآشام
 افتـه ي كاهش شدت به شرب قابل آب گر،يد يسو از آب منابع
 حـدود  2025 سـال  در ملـل،  سازمان ينيب شيپ اساس بر. است

 آب كمبـود  دچـار ) جهـان  تي ـجمع درصد 32يعني( كشور 48
 فلزات حذف يبرا يمتعدد يهاروش 10.بود خواهند يدنيآشام
 يكل ـ گـروه  دو بـه  كـه  دارد وجـود  يآب يها محلول از نيسنگ

. شـود  يم ـ ميتقس يكيولوژيب يها روش و ييايميش يها روش
 تمـام  يكنون هيتصف يها روش كه است نيا ياساس مشكل يول

 11و1.هسـتند  گـران  و كننـد  ينم حذف را محلول نيسنگ فلزات
 و يديكل يتكنولوژ كي عنوان به نانو يفناور از ايدن در امروزه

 يتوانمنـد  بـه  توجـه  با. شود يم ادي صنعت و علم بر رگذاريتاث
 يطيمح يهايآلودگ كنترل و حذف در نانو يفناور فراوان يها
 عنـوان  بـه  را آن تـوان  يم ـ آنها، انتشار از يريجلوگ و هيتصف و
 توسـعه  بـه  يابيدسـت  يبـرا  مـوثر  يابزار و سبز يتكنولوژ كي
 بـا  نينو يها يفناور از استفاده رو نيا از. گرفت نظر در داريپا

 حـذف . است يضرور يامر كمتر نهيهز و زمان بالاتر، راندمان
 هوا از نانو 20 از كمتر و آب از نانومتر 300 از كمتر يهاندهيآلا
 از يعيوس ـ محدوده درها  ندهيآلا وكاهش وستهيپ يريگ اندازه و

 ـا ييهـا  ييتوانـا  گـر يد از سـت، يز طيمح  10.اسـت  يفنـاور  ني

 ـ مـواد  بـه  را مواد نيا نانوذرات، فرد به منحصر اتيخصوص  يب
 نييپـا  نـه يهز و بالا ييكارا با نيسنگ فلزات حذف يبرا يرينظ

 ذره نــانو ذرات، نــانو نيــا از يكــي. اســت كــرده ليتبــد
 كـاربرد  نـه يزم در يقاتيتحق تاكنون كه باشد يم ومينيدآلومياكس
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  12.است شده انجام يآب طيمح ازها  ندهيآلا حذف جهت در آنها

 در ومي ـنيآلوم دياكس ذره نانو ريتاث قيتحق نيا انجام از هدف
 ـ طيمح ـ از مـورد  وميكـادم  نيسـنگ  فلـز  حذف . باشـد  يم ـ يآب
 راتييتغ مانند نديفرآ نيا انجام در موثر ياساس پارامتر نيهمچن

 در راتييتغ مواجهه، زمان در راتييتغ وم،يكادم هياول غلظت در

pH مـورد  ومي ـنيآلوم دياكس ذره نانو هياول غلظت در راتييتغ و 
  .گرفت خواهد قرار مطالعه
  

  كار روش
 كه باشد مي كاربردي–بنيادي مطالعه يك نظر، مورد مطالعه

 دياكس ـ نـانو  از اسـتفاده  بـا  كـادميوم  حـذف  بررسـي  منظور به
. باشـد  يم است، شده هيته يتجار صورت به كه گاما ومينيآلوم

 غلظت وم،ينيآلوم دياكس نانو غلظت ، pHمتغيرهاي تأثير بررسي
 جـذب  ايزوتـرم  و سـينتيك  بررسي تماس، زمان كادميوم، اوليه

 اين. است شده انجام گاما ومينيآلوم دياكس نانو روي بر كادميوم
 جـذب  فرآينـد  بـر  موثر پارامترهاي سازي بهينه روش با مطالعه
 بهداشــت دانشــكده در آزمايشــات تمــامي. اســت شــده انجــام
  .شد انجام لانيگ پزشكي علوم دانشگاه
 در را كـادميوم  نيتـرات  گـرم 1/0 كادميوم، محلول تهيه يبرا
 بـالابردن  منظـور  بـه  و كـرده  حـل  مقطـر  آب ليتـر  ميلي 1000

 pH تـا  شد اضافه آن به غليظ سولفوريك اسيد محلول، پايداري
   بـا  ذخيـره  محلـول  ترتيـب،  بـدين . يابـد  كـاهش  2 بـه  محلول
 اسـت  ذكـر  به لازم. 13آمد بدست ليتر بر گرم ميلي 100 غلظت

 نگهـداري  يخچـال  در استفاده، مدت طول در ذخيره محلول كه
ــده ــت ش ــد و اس ــه چن ــل دقيق ــتفاده، از قب ــواي در اس    آزاد ه
 هـاي غلظت تهيه جهت. برسد محيط دماي به تا شدميداده قرار
 شـده  اسـتفاده  زير رابطه از ذخيره محلول از كادميوم، نظر مورد
  :است
CଵVଵ                                               )1( رابطه = CଶVଶ  

-Cଵ ذخيره محلول در كادميوم غلظت  
-Vଵ ذخيره محلول از برداشتي حجم  

-Cଶ موردنياز كادميوم غلظت  
-Vଶ نظر مورد كادميوم غلظت حاوي حجم  

  
  جذب آزمايشات
 ماند زمان مطالعه، مورد فرآيندهاي انجام بر موثر فاكتورهاي

 ،2 ،1 ،5/0(كربني نانولوله مقدار) 9 تا 3( pH ،)دقيقه 90 تا 5( 
يم ـ) گـرم يل ـيم 25 ،15 ،10 ،5( كادميوم غلظت و) گرميليم 4

 هـر  در. شد بررسي تحقيق طول در جداگانه مراحل در كه باشد
 محلـول  از مشـخص  غلظـت  بـا  نمونه از ليترميلي 50 آزمايش،
 دمـاي  در مشـخص  جـاذب  مقـدار  و مشـخص  pH با كادميوم
 نظـر  مـورد  مـدت  به دقيقه در دور 180 با شيكر روي بر محيط
 قـه يدق 30 مـدت  به را نمونه جداسازي براي سپس،. شد همزده

 پس شد، داده قرار قهيدق در دور 3000 سرعت با وژيفيسانتر در
 محـيط،  از جاذب ذرات تمام يساز جدا از نانياطم يبرا آن از
 تنظـيم  منظـور  به. 13شد استفاده μm45/0 منافذ قطر با صافي از

pH و سـولفوريك  اسـيد  نرمـال  1/0هـاي  محلـول  از ها،نمونه 
 آناليز، تاها  نمونه نگهداري براي. شد استفاده سديم هيدروكسيد

 pHشـد  نگهـداري  يخچال در را نمونه و رسانده 2 رابه نمونه .
 اي،شعله برانگيزش دتكتور با اتمي جذب دستگاه توسط سپس
  .شد قرائت كادميوم غلظت
 مراحـل  در و شد بررسي پارامترها از يكي اثر هرمرحله، در
 در قبلي پارامتر بهينه مقدار ديگر، پارامتر اثر بررسي براي بعدي
 در كادميوم غلظت تعيين از پس. شد مي لحاظ آزمايشات طول
 زمـان  در شـده  جذب كادميوم مقدار آزمايش، مورد هاي نمونه

t،qt )محاسبه زير رابطه از استفاده با) گرم بر گرم ميلي برحسب
  .شد

୚୛   q୲×(େోିେ౪)                                          )2( رابطه =  
 زمان در كادميوم غلظت ترتيب به	C୲	و C଴ رابطه اين در كه
 وزن w و محلـول  حجـم  v باشـند،  مـي  نمونه در tزمان و صفر

  13.باشد مي استفاده مورد جاذب خشك
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  جينتا
   وميكادم جذب زانيم بر pH تاثير

 جــذب ميــزان بــر را 9 تــا 2 محــدوده در pH اثــر 1شــكل
 نشـان  را ومي ـنيآلوم دياكس نانو توسط آبي محيطهاي از كادميوم

 افزايش با شود، مي مشاهده 1شكل در كه طور همان. دهد مي

pHومي ـنيآلوم دياكس نانو توسط كادميوم جذب ميزان ،3 به 2 از 
 وميكـادم  جـذب  زاني ـم بـالا،  بـه  pH 3 از ولي. يابدمي شيافزا

 طـوري  به. كند يم كاهش به شروع ومينيآلوم دياكس نانو توسط
 ومي ـنيآلوم دياكس نانو توسط كادميوم جذب ميزان ،=3pHدر كه
 ـنزد جذب زانيم pH=4 در و است% 20 به كينزد % 19 بـه  كي
 جاذب توسط كادميوم جذب ميزان ،pH شيافزا با اما. باشد مي
 نيا كه ابدي يم كاهش 7 با برابر pH يعني يخنث pH محدوده تا

  . باشديم يجيتدر طور به افت
  
  جذب ميزان بر كادميوم اوليه غلظت تاثير
 50 هـاي  نمونـه  كـادميوم،  اوليه غلظت اثر بررسي منظور به
 ليتـر  بر گرم ميلي15 ،25، 5،10 كادميوم هاي غلظت با ليتري ميلي
 مقدار ها، ارلن از هريك به. شد منتقل ارلن به سپس و شد آماده

 3 روي بـر ها  pH و شد افزوده آلومينيوم اكسيد نانو گرم ميلي 2
 در آلومينيوم اكسيد نانو با دقيقه 90 مدت بهها  نمونه. شد تنظيم
  .گرفتند قرار تماس

 كـادميوم  جـذب  ميزان بر كادميوم اوليه غلظت اثر ،2 شكل
  .دهد مي نشان را آلومينيوم اكسيد نانو توسط آبي هاي ازمحيط

  
  

  
  كادميوم حذف كارايي روي بر pH تغييرات تاثير: 1 شكل

  
 نـانو  توسـظ  جـذب  رانـدمان  روي بـر  كادميوم اوليه غلظت تاثير :2شكل
  آلومينيوم اكسيد
  
  

 افـزايش  بـا  شـود،  مـي  مشـاهده  2شـكل  در كه طور همان
 اكسيد نانو بوسيله كادميوم جذب راندمان كادميوم، اوليه غلظت

 آلومينيـوم  اكسـيد  نـانو  حذف راندمان. يابد مي كاهش آلومينيوم
 مـي  درصـد  29 بـا  برابـر  ليتر، بر گرم ميلي 5 اوليه غلظت براي
 بـر  گـرم  ميلـي  10 بـه  كادميوم اوليه غلظت رساندن با كه باشد
  . رسد مي درصد 25 به حذف راندمان ليتر،

  
  آلومينيوم اكسيد نانو مقدار تاثير
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 اكسيد نانو توسط كادميوم حذف در بهينه pH تعيين از پس
 كـادميوم  جذب براي آلومينيوم اكسيد نانو بهينه مقدار آلومينيوم،

 روي بر) آلومينيوم اكسيد نانو( جاذب مقدار اثر. شد بررسي نيز
 گـرم  ميلـي  5/0 تـا  4 محـدوده  يك در كادميوم حذف راندمان
 3 شـماره  شـكل  در كـه  طـور  همـان . گرفت قرار بررسي مورد

 حـذف  رانـدمان  جـاذب  مقـدار  افـزايش  بـا  شـود،  مي مشاهده
 مقـدار  در كـادميوم  حـذف  رانـدمان . يابـد  مـي  افزايش كادميوم
 برابـر  آلومينيـوم  اكسـيد  نـانو  براي گرم ميلي 5/0 با برابر جاذب

 رانـدمان  افـزايش  با جاذب مقدار افزايش. باشد مي درصد 5/16
 صـورت  به راندمان افزايش اين اما است، همراه كادميوم جذب
 يعنـي  جـاذب،  مقدار برابري دو افزايش با و نيست ثابت خطي

 جـذب  مقدار گرم، ميلي 1 به آلومينيوم اكسيد مقدارنانو رساندن
 اسـت،  مشـخص  نمـودار  در كـه  طور همان. شود نمي برابر دو

 گـرم  ميلـي  2 غلطـت  با جاذب دوز براي كادميوم جذب ميزان
 بـا  جذب راندمان بهترين نهايت در. است درصد 22 به نزديك
 طـوري  بـه  افتد، مي اتفاق گرم ميلي 4 به جاذب مقدار رساندن

 جـذب  رانـدمان  رسيد، گرم ميلي 4 به را جذب ميزان وقتي كه
 .رسد مي% 33 از بيش به آلومينيوم اكسيد نانو بوسيله كادميوم

  
  كادميوم جذب ميزان بر تماس زمان تاثير

 نانو توسط كادميوم جذب ميزان بر تماس زمان اثر ،4 شكل
 توســط كــادميوم جــذب. دهــد مــي نشــان را آلومينيــوم اكســيد

ــا اوليــه دقــايق در اكســيدآلومينيوم  صــورت زيــادي ســرعت ب
 دقيقـه،  30 تمـاس  زمـان  در شده جذب كادميوم ميزان. گيرد مي
 جـذب  ميزان افزايش زمان، گذشت. با باشد مي درصد25 برابر

 تمـاس  زمـان  در كـه  طوري به يابد؛ مي ادامه كمتري سرعت با
 درصـد  30از بـيش  شـده  جذب كادميوم ميزان دقيقه، 60 تا 30
 33يعنـي  جذب حداكثر به دقيقه، 90 تماس زمان در و باشد مي

  .رسد مي درصد
  
  

  
  جذب راندمان بر آلومينيوم اكسيد نانو اوليه مقدار تاثير :3شكل

  
  كادميوم جذب راندمان بر زمان تاثير :4 شكل

  
 درحـذف  آلومينيـوم  اكسيد براي تعادل زمان رسد مي نظر به

 ميزان بعد، به زمان اين از چون. باشد دقيقه 60 با برابر كادميوم،
  .باشد نمي توجه قابل چندان شده جذب كادميوم

  
ــرم ــايايزوت ــذب ه ــادميوم ج ــا ك ــتفاده ب  از اس
  آلومينيوم نانواكسيد
 جزء تعادل حالت تشريح براي معادلاتي جذب، هاي ايزوترم

 مطالعـه،  ايـن  در .باشـد  مـي  سيال و جامد فاز بين شونده جذب

 جـذب  ايزوتـرم  هـاي  مـدل  بـا  جـذب  تعـادل  تجربـي  دادهاي

  . گرفت قرار بررسي مورد لانگموئير و فروندليخ
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 اكسـيد  نـانو  ـيله 

 
 اكسـيد  نـانو  ـيله 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

co
-c

e 

94 بهار، 3 شماره 

بوسـ كـادميوم  ذب 

بوسـ كـادميوم  ذب 

5 25
 قه

،دومسال  ، محيط

  
  
 

جـذ صفر درجه ك

جـذ يـك  درجه ك

y = 0.2
R² = 0

5 40 6
مان بر حسب دقبق

  ران

مهندسي بهداشت

سينتيك نمودار: 5 ل
  يوم

سينتيك نمودار: 6ل
  يوم

21x + 0.7 
0.9844 

60 90
زم

همكا و ابراهيمي ي

مجله م

 ذب
 رت

େ୯ౣ  

 ــش
 كـه
 تبط
 ذب
 طـي

 يح 
 بـه 

 log  
 در
 log ي
 ئـه
 ذب
 اق

 ذب

شكل
آلوميني

شكل
آلوميني

  

مهدي

جـذ كـه  كنـد  ي
صور به و افتد ي

େୣ୯ୣ=ଵ୩ై୯ౣ౗౮	+ୣౣ౗౮
پوشـــ در طحي
ك اسـت  qe ثري 	K مـرت ضـريب
جـذ هـاي  لايـه

خط رگرسـيون 
جذب سـطح رم

فروندليخ رابطه

g qe = log KF

جـذب  ظرفيـت
k و n  هـا ثابـت

g مقابـل  در cୣ
ارائ 1 جـدول  ر
جـذ كـه  كنـد  ي
اتفـا هتـروژن  ت

جـذ در فروندليخ

682/4 

5929/0 

999/0 

مـي فـرض  وير،
مي اتفاق جاذب 

                 ୣୣ
ســـط غلظـــت 
حـداكث مقـادير  
	Lپارامتر. آيد ت

قـدرت  ـزايش q و KL	 توسـط
ايزوتر. آيد مي ت

ر. ت آمده است
  

    F + 
ଵ୬ log Ce

ظ qୣليتـر،  در م 
k و گـرم  بـر  م 

log نمودار  qୣ
د جـذب  زوترم
مي فرض وندليخ
صـورت بـه  ذب

ايزوترم همبستگي
  ومينيوم

 فروندليخ م

274

944

98

  

لانگمـو ايزوترم
ج پيوسته سطح ي
   :د

                 
 )mg/g (q୫ୟ୶
نشاندهنده و ت

دست به	Ce	يش
افـ بـا  و اسـت  
q୫ୟ୶ مقـادير . د 

دست به Ce بل
فرض به دست ن
 :شود مي بيان ر

                  
گـرم ميلي عادل
گـرم ميلي حسب
رسم با كه شند

ايز پارامترهاي. 
فرو ايزوترمي طه
جاذ روي بر ده

ه وضريب ثابت ب
آلو اكسيد دزه انو

ايزوترم

K  

N  

R2 

ا خطي مدل
روي اي لايه تك
شود مي بيان زير

   )   3( رابطه
آن در كـــه

است اي لايه تك
افزاي با تواند مي
جذب انرژي با

يابـد مي فزايش
)Ce/qe( مقا در

ينبا ا يرلانگموئ
زير خطي شكل

)4     (        cୣ تع غلظت
برح تعادل زمان

باش مي فروندليخ
.آيند مي بدست
رابط. است شده
شوند جذب ماده
  16-14.افتد مي

  
 

ضرايب :1 جدول
نا روي بر كادميوم

2

ت
ز
ر

ت
م
ب
ا
)
لا
ش

ز
ف
ب
ش
م
م

ج
ك



  سينتيكي تعادلي مطالعه: تجاري آلومينيوم اكسيد نانو از استفاده با آبي هاي محلول از كادميوم حذف كارايي بررسي

    1394 بهار، 3، شماره دومسال  ،مجله مهندسي بهداشت محيط      ♦    172

  
ــكل ــودار: 7ش ــينتيك نم ــه س ــذب دو درج ــون ج ــادميوم ي ــيله ك  بوس

  نانواكسيدآلومينيوم
  

 اكســيد نــانو روي بــر كــادميوم جــذب ســينتيك
  آلومينيوم

 نـانو  جـاذب  وسيله به كادميوم جذب سينتيك بررسي براي
 صـفر  درجـه  سـينتيكي  مـدلهاي  از اسـتفاده  بـا  آلومينيوم اكسيد

 مـورد ) 7 رابطـه ( دو درجـه  و) 6 رابطـه ( يك درجه ،)5 رابطه(
 بدست t ،K଴ مقابل در C-C଴ نمودار رسم با. قرارگرفت بررسي

  .آيد مي
   C-C଴= -Kt)                                                   5( رابطه

  .آيد بدست t ،Kଵ مقابل در LN(c0/ce) نمودار بارسم
 C=C଴× eି୩୲)                                                6( رابطه

  . آيد بدست t ،Kଶ مقابل در  (1/c0)-(ce/1)نمودار بارسم
  C-1/C଴=Kt/1                                            )   7( رابطه

  

  بحث
 pH در آلومينيـوم،  اكسـيد  نـانو  براي جذب ظرفيت حداكثر

 حـداكثر  پيداسـت،  شـكل  در كه طور همان. است اسيدي هاي
 قليـايي  سـمت  بـه  pH هرچـه . افتـد  مياتفاق  pH =3 در جذب
 كـاهش  آلومينيـوم  اكسـيد  نـانو  جـذب  ظرفيـت  رود، مي پيش
 جـذب  مقدار شد، نزديكتر قليايي هاي pH به كه هرچه. يابد مي

 كـه  يابـد  مي كاهش آلومينيوم اكسيد نانو وسيله به كادميوم يون
 يـون  بـالاتر،  pH در كه شود مي مربوط موضوع اين به احتمالا

 Cd(OH)ା محلــول هيدروكســيلي كمــپلكس تشــكيل كــادميوم
 را پـايين  هـاي  pH در جـذب  ميزان بودن بالا همچنين. دهد مي
 اسـيدي،  و پايين هاي pH در كه كرد جستجو علت اين در بايد
 نقـش  دهـي  رسوب همچنين. است Cdା حاضر يوني گونه تنها
 از. كنـد  مـي  ايفـا  قليـايي  بـازه  در Cdା يون حذف در سزايي به

 در فلـزي  هيدروكسـيدهاي  دهـي  رسـوب  احتمال ديگر، سوي
 فرآينـد  زيـرا  اسـت؛  كم بسيار ذرات اطراف فضاهاي وها  حفره
. اسـت  دهي رسوب از سريعتر سينتيكي لحاظ از سطحي جذب

 Crحـذف  بـرروي  همكـاران  و اسدي توسط كه اي مطالعه در

(VI) آبـي  هـاي  محيط از آلومينيوم اكسيد پودرهاي نانو بوسيله 
 كـه  حاضـر  مطالعـه  نتـايج  كـه  شد اعلام 5 بهينه pHشد، انجام
 نشـان  بهتـر  اسـيدي  هـاي  pH در سنگين فلزات براي را جذب

  17-19.دارد مطابقت دهد، مي
 ميـزان  آبـي،  محلـول  در اوليـه  كـادميوم  غلظـت  افـزايش  با

 غلظـت  افـزايش  بـا  واقع، در. است يافته افزايش ثانويه كادميوم
 اينكـه  بـه  توجه با. يابد مي كاهش حذف راندمان اوليه، كادميوم
ــا كــادميوم حــذف رانــدمان  اوليــه كــادميوم غلظــت افــزايش ب
 در مكانهـاي  بـالاتر،  غلظتهـاي  در گفـت  توان مي يافت، كاهش

 موجود كادميوم هاي مول از كمتر كادميوم جذب براي دسترس
 بـه  كـادميوم  حـذف  درصد وجود اين با بود؛ خواهد محلول در

 توسـط  كـه  اي مطالعه در. باشد مي وابسته كادميوم اوليه غلظت
 از كـادميوم  حـذف  گرفتـه،كارايي  صـورت  همكـاران  و بهرامي
 بـا  كـه  شـد  انجام مغناطيسي نانوذرات بوسيله آبي هاي محلول
 از جـذب  ميزان ليتر، در گرم ميلي 100 به10 از غلظت افزايش

 ايـن  نتـايج  همچنـين  .يافت كاهش درصد 4/31 تا درصد 100
 بررسـي  بـه  كه شامحمدي توسط آمده دست به نتايج با مطالعه
 از كـم  غلظـت  با كادميوم حذف در فعال كربن و شلتوك پوسته

  18,20.دارد مطابقت پرداخت، آبي محيط
 جـاذب  مقدار افزايش با است، آمده نتايج در كه طور همان

y = 0.0156x + 0.0275 
R² = 0.9879 
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 برابـر  جـاذب  مقدار از افزايش اين. يابد مي افزايش نيز راندمان
 افـزايش  دليل به امر اين. دارد ادامه همواره گرم ميلي 4 تا 5/0 با

 نـانو  ويژه سطح عبارتي به يا سطح روي آزاد جذب هاي سايت
 در 20.افتد مي اتفاق كادميوم هاي يون براي آلومينيوم اكسيد ذره

 جـرم  افـزايش  بـا  كه شد مشخص نيز همكاران و كوسا مطالعه
 از جـاذب  جـرم  افزايش با. بايد مي افزايش نيز راندمان جاذب،

 68/97 بـه  58/6از روي فلـز  حذف راندمان گرم، 25/0 تا 05/0
 درصـد،  34/97 بـه  23/19از سـرب  فلـز  حذف راندمان درصد
 83/99 از مـس  راندمان و درصد 39 به صفر از كادميوم راندمان

 از حاصـل  هاي داده ينهمچن 21.يافت افزايش درصد 64/99 به
 بـه  كـه  همكـاران  و تكـانلو  كريمـي  مطالعه نتايج با تحقيق اين

 بـا  فاضـلاب  از كادميوم هاي يون سطحي جذب فرآيند ارزيابي
  20.دارد مطابقت پرداختند مغناطيسي آهن ذره نانو

 افـزايش  به زمان افزايش با همراه شده جذب كادميوم ميزان
 كـادميوم  جـذب  دقيقـه،  60 تقريبـا  گذشـت  از بعد اما. يابد مي

 دنبـال  كمتـري  سـرعت  با و آرامي به آلومينيوم اكسيد نانو بوسيله
 هـاي  يـون  جـذب  سرعت كه دهد مي نشان نتايج اين. شود مي

 بيشـترين  و بالاسـت  نسـبتا  آلومينيوم اكسيد نانو توسط كادميوم
 همچنـين . گيـرد  مـي  صورت ابتدايي هاي زمان همان در جذب
 بـه  زمـان،  گذشت با كادميوم فلز ثانويه غلظت در تغييرات عدم
 موجـود  كادميوم هاي يون جذب مكانيسم شديد وابستگي دليل
 موجـود  هاي يون تعداد و جذب هاي مكان تعداد به محلول در
 همكاران و بهرامي توسط كه اي مطالعه در. باشد مي بهينه pHدر
 نـانو  بوسـيله  آبي هاي محلول از كادميوم حذف كارايي روي بر

 اعــلام دقيقــه 30 را بهينــه زمـان  شــد، انجــام مغناطيسـي  ذرات
 بـراي  و 120 را فعال كربن براي بهينه زمان شامحمدي 18.نمود
 حاضـر  مطالعـه  بـا  كـه  كند مي بيان دقيقه 90 به شلتوك پوسته

  19.كند مي مطابقت
ــت ــين جه ــدلهاي تعي ــي، م ــاي داده ايزوترم  از حاصــل ه
 فرونـدليخ  و لانگمـوئير  هـاي  ايزوتـرم  خطي مدل با آزمايشات

داده است، آمده نتايج بخش در كه طور همان. شدند داده تطبيق

 آلومينيـوم  نانواكسـيد  براي ايزوترمي، آزمايشات به مربوط هاي
. داشتR =9998/0 فروندليخ ايزوترمي مدل با بيشتري مطابقت
 از بسـياري  سـازي  مدل براي لانگموئير و فروندليچ هاي ايزوترم

 فرونـدليخ  رابطـه . شـوند  مي استفاده سطحي جذب فرآيندهاي
  مقادير به توجه با .است كاربرد قابل غيريكنواخت سطوح براي
R2 نـانو  سـطح  روي بر كادميوم هاي يون جذب آمده دست به 

 تـوان  مـي  بنـابراين . اسـت  هتروژن صورت به آلومينيوم اكسيد
 از مختلفـي  انـواع  داراي آلومينيـوم  اكسـيد  نانو كه گرفت نتيجه
 محلـول  در موجـود  كادميوم فلز هاي يون براي جذب هاي مكان
 كـادميوم  بـه  نسـبت  جذب هاي مكان اين وابستگي كه باشد مي

 مختص فقط كادميوم جذب مدل، اين به توجه با. است متفاوت
 از اسـت  ممكـن  بلكـه  نيسـت،  جـاذب  از خـاص  جايگـاه  يك

 كـه  اي مطالعـه  در .باشد جاذب مختلف هاي سايت هاي واكنش
 از كـادميوم  حـذف  روي بـر  همكـاران  و تيلكـي  ديانتي توسط
) BAC( بيولـوژيكي  فعـال  كـربن  از استفاده با آبي هاي محلول
 ايزوترمــي مــدل بــراي Rଶ كــه شــد مشــخص انــد، داده انجــام

 يهـا  مـدل  Rଶ	.است لانگوير ايزوترمي مدل از بيشتر فروندليخ
 بيــترت بــه مطالعــه نيــا در ريلانگمــوئ و خيفرونــدل يزوترمــيا

 مقايسـه  مطالعه از حاصل جينتا. 26شد اعلام 5521/0و8784/0

 از كـم  غلظـت  با كادميوم حذف در فعال كربن و شلتوك پوسته

 ايزوترمـي  مـدل  از جـاذب  دو هـر  كه دهد مي نشان آبي محيط
  19.كنند مي پيروي فروندليخ

 كه داد نشان كادميوم جذب سينتيك بررسي از حاصل نتايج
 نانو براي ليتر در گرم ميلي 5 غلظت در كادميوم جذب سينتيك
 R2 =9879/0 دوم درجـه  سـينتيكي  مـدل  از آلومينيـوم،  اكسـيد 
 متناسـب  سـرعتي  با دوم درجه هاي واكنش. است كرده پيروي

 دو درجـه  سينتيك در. روند مي پيش اوليه ماده يك دوم توان با
 ايـن  از يكـي . افتـد  مـي  اتفـاق  واكـنش  دو كـه  شود مي فرض
 بـه  ديگري و رسد مي تعادل به و افتد مي اتفاق سريعها  واكنش
 طـولاني  زماني هاي دوره براي تواند مي و افتد مي اتفاق كندي
 عنـوان  بـا  همكـاران  و كـوا  مطالعـه  نتايج 22،21.يابد ادامه مدت
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 هـاي  نانولولـه  از اسـتفاده  بـا  آبي هاي محيط از كادميوم جذب
 از نيـز  شيميايي،/ميكرو امواج يا شده اصلاح جداره چند كربني
 مطالعـه  در 23.كنـد  مـي  پيـروي  دوم درجـه  شـبه  سـينتيكي  مدل

 كـادميوم  فلزي يون جذب بررسي به همكاران و عابدي ديگري

 طبيعـي  كـربن  بـا  شـده  اصـلاح  آهن مغناطيس نانوذرات برروي
 سـينتيك  از جـاذب  اين وسيله به كادميوم يون جذب پرداختند،

 تاييـد  را تحقيـق  ايـن  نتـاج  بـا  كـه  كنـد  مـي  پيـروي  دو درجه
 از آلومينا، ذرات نانو از استفاده با كروم حذف سينتيك 22.كنند مي

 99/0 مطالعه اين در Rଶ كه كند مي تبعيت دو درجه شبه سنتيك
  24.است شده بيان

  

  گيري نتيجه
 در كادميوم يون دهدكه مي نشان آزمايشات از حاصل نتايج

3pH= دارد آلومينيـوم  اكسـيد  نـانو  روي بـر  را جذب بيشترين .
 و يافتـه  افزايش جذب راندمان جاذب مقدار افزايش با همچنين

. يابـد  مي كاهش جذب راندمان كادميوم اوليه غلظت افزايش با
. اسـت  شـده  تعيـين  دقبقه 60 كادميوم جذب براي زمان بهترين

 ايزوتـرم  از آلومينيوم اكسيد نانو بوسيله كادميوم جذب همچنين
 ايزوترمــي مــدل بــراي Rଶ ميــزان. كنــد مــي پيــروي فرونــدليخ
 هـاي  بررسـي  در. اسـت  آمده بدست 9998/0 با برابر فروندليخ
 سـينتيك  از جـذب  آزمايشـات  كـه  شـده  مشخص نيز سينتيكي
  .كند مي پيروي دو درجه
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ABSTRACT 

 

Background: Human activities often diffuse heavy metal to the environment, which bring hazards up for 
human health when the concentration of these metals reaches high levels. The purpose of this study is 
evaluation effect of aluminum oxide Nano particles on cadmium removal from aquatic environment. 

Methods: This is a fundamental applied study which has been performed in order to investigation 
cadmium removal by using gamma aluminum nano oxide commercially prepared. In present study 
effects of pH, nano aluminum oxide concentration, initial concentration of cadmium, and contact time on 
kinetics and adsorption isotherm of cadmium by gamma Nano aluminum oxide were studied.  

Results: The results of experiments showed that cadmium ion had maximum adsorption over nano 
aluminum oxide on pH=3. Also by increasing adsorbent dose, adsorption efficiency was increased as by 
addition nano aluminum oxide from 0.5 g up to 4 g, the adsorption efficiency reached to 33%. By 
increasing cadmium initial concentration from 5 to 10 mg, removal efficiency was decreased from 29% 
to 25%. However the best time for adsorption was obtained at 60 minutes and the remaining time had no 
more effect on the removal efficiency. Data related to isotherm test for nano aluminum oxide has more 
conformity with Freundlich isotherm model (R2=0.9998). The results of cadmium adsorption kinetic 
showed that nano aluminum oxide has followed second order kinetic model (R2=0.9879). 

Conclusion: Nano Gamma-aluminum oxide adsorbent can introduce as an adsorbent for removal of 
cadmium from aquatic environment. 
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