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 چکیده
 120ا ت صفر) کادمیم اولیه هایآزمایشی با غلظت ،های آبیاز محیطنانو اکسیدهای تیتانیوم  توسط کادمیمرفتار جذب  بررسی به منظور

 و نیترات کلسیم (3NaNO)نیترات سدیم مولار با محلول زمینه  03/0و  1/0و در دو قدرت یونی  (7و  4، 6) pHسه سطح در  (گرم در لیترمیلی

(3CaNO) میزان جذب کادمیم تحت تاثیر نجام گرفت. اpH7ذب در که بیشترین مقدار جطوری، قدرت یونی و نوع الکترولیت بود، به pH قدرت ،

 اشتنددرازش بهتری بتمکین  با مدل در مقایسهمویر و فروندلیچ لانگهای ، مدلدر بین معادلات ایزوترمی دست آمد.هسدیم ب تو الکترولیت نیترا 03/0یونی 

 قدرت یونی پارامترهای و کاهش pHبا افزایش  دست آمد.بهوگرم گرم در کیلمیلی 27115به میزان  pH 7مویر در ای لانگبیشترین جذب تک لایهو 

-سید تیتانیوم میذرات اک طور کلی نتایج تحقیق نشان داد که نانوه( افزایش یافت. بTK و LK ،n/1( و شدت جذب )Aو  maxq، FK )جذب  ظرفیت

  .روند کار به های آبیحذف کادمیم از محلول برای کارآمد و موثر جاذب عنوان به توانند

 pHقدرت یونی، غلظت اولیه، ایزوترم جذب، : کلمات کلیدی

 

 مقدمه
ه ها در زنجیریستی آنآلودگی محیط زیست به فلزات سنگین در نتیجه توسعه سریع صنایع و تکنولوژی و سمیت حاصل از این مواد و تجمع ز

حیط زیست به م. منبع اصلی آلودگی (Sanchez، 2007و  Alvarez)غذایی تبدیل به یک تهدید جدی برای محیط زیست و سلامتی بشر شده است 

 الایشی وهای صنعتی، لجن فاضلاب، فعالیات پفسیلی، صنایع ذوب فلز، ضایعات شهری، زهکش هایفلزات سنگین ناشی از احتراق سوخت

به  کادمیمهای اخیر (. در سال1992و همکاران  Rileyهای حاوی ترکیبات فلز عنوان شده است )پتروشیمیایی، استفاده از کودهای آلی و آفت کش

غلظت (. 2007 ،و همکاران Alvarezترین فلز سنگین شناخته شده است. این فلز عنصری بالقوه خطرناک برای سلامت انسان است )عنوان سمی

اشت انداردهای سازمان بهدهای آشامیدنی طبق استدر آب کادمیمگرم در کیلوگرم و بیشترین غلظت مجاز میلی 2تا  01/0 هامعمول این عنصر در خاک

لیوی و کها، درد ستخوانهای بسیارکم نیز سمی بوده و موجب کم خونی، شکنندگی اگرم در لیتر است. این فلز در غلظتمیلی 005/0 جهانی کمتر از

که باعث  روه تیول استگایجاد پیوند با  لیل تمایل شدید آن بهبیشتر به د کادمیمسمیت  شود.ایتای می-م ایتاینادردهای عصبی و پراکنده در انسان به

 (.Asuquo، 2006و  Abiaشود )ها و کاهش جذب عناصر ضروری از طریق غشا میتخریب پروتئین

سمز اای مثل ههای متعددی وجود دارد مثل اکسیداسیون شیمیایی، رسوب، تبادل یونی و تعدادی روشبرای کنترل و حذف فلزات سنگین روش

ده یاد آب استفار حجم زدهای فلزات سنگین معکوس، نانو فیلتر و جذب. تکنولوژی جذب به عنوان یکی از کاراترین روش برای تیمار مقادیر کم یون

 ده ازاد حل ش. جذب سطحی یکی از مهمترین فرایندهای شیمیای خاک است و نیروهای فیزیکی و شیمیایی هر دو در جذب سطحی شدن موشودمی

ژنی را نسی و هیدرویوند کوالاپهای تبادل لیگاند، ای و مکانیسمهای برون کرهمحلول دخالت دارند. نیروهای فیزیکی شامل نیروی واندروالس و کمپلکس

و  Jiangرد )گیرار میقتحت تاثیر قدرت یونی و ترکیب محلولی نیز  pHفرایند جذب سطحی علاوه بر  (.2002، و همکاران Morilloگیرد )در بر می

ژن لت بر درگیری یون هیدرواندکه احتمالا دلامحلول تغییرات قابل توجهی را نشان داده pH(. ظرفیت جذب اکثر مواد جاذب با تغییر 2010، همکاران

 (.Voleskey ،1995 و Schiewerدر فرایند جذب دارد )
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ان جاذب برای حذف فلزات سنگین و تیتانیوم به عنو اکسیدهای آهن، آلومینیوم، منگنزاخیرا استفاده از نانو ذرات اکسیدهای فلزی مانند اکسید و هیدرو

 تترین مزیمهم است. افتهیای ها به دلیل سطح ویژ بالا و جذب بیشتر آلودگی، شکل کریستالی و واکنش پذیری بالا اهمیت ویژهها و فاضلاباز آب

 Liuهاست )نویژ بالای آ یل سطحآسان با هزینه کم، مقدار کم مورد استفاده، ظرفیت بالای جذب به دل استفاده از نانو ذرات به عنوان ماده جاذب تولید

لانگمویر و  ی از معادلاتهای فلزهای آبی بوده و معادلات جذب این یوننانو ذرات تیتانیوم قادر به حذف مس و سرب از محلول(. 2008، و همکاران

ماتیت به دلیل ناحیه مثل گئوتیت و ه دهد که اکسیدهای آهن(. تحقیقات نشان می2010 ،و همکاران Georgaka)کند فروندلیچ به خوبی تبعیت می

دل مو  را داشته جذب مس توانند موثر باشند و گئوتیت به دلیل ناحیه سطحی بالا بیشترینسطحی بالا در رفع آلودگی عناصر سنگین از جمله مس می

 باشد. یشترین ضریب همبستگی را دارا میلانگمویر نسبت به فروندلیچ ب

رولیت و قدرت یونی روی ، غلظت اولیه، نوع الکتpHهای آبی و تاثیر از محلول کادمیمدر جذب  2TiOاین پژوهش با هدف تعیین کارایی نانو ذرات 

 های جذب انجام گرفت.های آبی و در نهایت تعیین بهترین مدلدر محلول کادمیمجذب 

 

 هامواد و روش

و  pH (4،6ه سطح گرم در لیتر( در سمیلی 120های اولیه کادمیم )صفر تا با غلظتصورت سیستم بسته به 1392پژوهش حاضر در سال 

رات اکسید تیتانیوم بر روی نانو ذ (3CaNO) و نیترات کلسیم (3NaNO)نیترات سدیم مولار با محلول زمینه  03/0و  1/0( و در دو قدرت یونی 7

 25، آمده است. بدین منظور 1باشد که مشخصات آن در جدول فت. نانو تیتانیوم )آناتاز( بکار رفته در این مطالعه بصورت پودر سفید رنگ میانجام گر

سدیم  نیتراتر مولا 03/0، 1/0های گرم در لیتر با قدرت یونیمیلی  120، و 100، 80، 60، 40، 20، 10، 0های غلظتکادمیم با لیتر از محلولمیلی

(3NaNO) و نیترات کلسیم (3CaNO)  و پس از تنظیم ریخته نانو اکسیدهای تیتانیوم گرم از  1/0بر رویpH   به مدت  7و  6، 4محلول بر روی

تگاه دس حلول توسطنده در مها از صافی عبور داده شدند و مقدار کادمیم باقیمانمونهبرسد.  بیست و چهار ساعت شیک شدند تا سوسپانسیون به تعادل

 :برازش داده شد Sigmaplot-10فزار اسپس نتایج بر روی معادلات لانگمویر، فروندلیچ و تمکین با نرم گیری شد. ( اندازهAA-6300جذب اتمی )

 

                                                                                                                              1/n
eCF= K eq 

)eCL)/ (1+ KmaxqeCLK=( eq 
eln C T= A + Ke q 

eC گرم بر لیتر(، غلظت تعادلی جذب شونده )میلیeq گرم بر کیلوگرم(، وزن جذب شونده در واحد وزن جذب کننده )میلیLK نشان  ضریب لانگمویر و

روندلیچ )به ترتیب ضرایب رابطه ف nو  FK گرم در کیلوگرم(،ای )میلیلایهتکجذب  حداکثر maxq، دهنده قدرت اتصال جذب شونه به ماده جاذب

 (. Kaewsarn ،1999هستند ) (ضرایب رابطه تمکین )به ترتیب شیب و عرض از مبدا معادله  Aو  TKنمایانگر ظرفیت و شدت جذب(، 

 تیتانیوماکسیددیمشخصات نانو ذره  -1جدول
 نانو ذره (nmنو ذره )قطر نا (g 2m-1سطح ویژه )

150 10 TiO2 

 

 نتایج و بحث 

  جاذب حذف کارایی و جذب مقدار بر اولیه غلظت اثر
 هر در تیتانیوم اکسید نانو توسط شده جذب کادمیم میزان لیتر در گرممیلی 120 به لیتر در گرممیلی 10 مقدار از کادمیم غلظت افزایش با

 pH در و گرمکیلو در گرممیلی 9600 به گرمکیلو در گرممیلی 1556 از شده جذب کادمیم مقدار pH 4  در کهطوریبه، یافت افزایش pH سطح سه

 19600 به گرمکیلو در گرممیلی 1866 از شده جذب کادمیم مقدار pH 7 در و گرمکیلو در گرممیلی 14000 به گرمکیلو در گرممیلی 1796 از 6

 حداکثر و آمد دستهب لیتر در گرممیلی 120 اولیه غلظت در pH سطح 3 هر در کادمیم جذب میزان بیشترین. افتی افزایش گرمکیلو در گرممیلی

 افزایش( گزارش شد. 2010) همکاران و Matakaنتایج مشابهی توسط . شد حاصل pH 7 در کیلوگرم در گرممیلی 19600 میزان به کادمیم جذب

 و Mataka) شودمی جذب افزایش سبب دسترس قابل ویژه سطح به نسبت کادمیم اولیه هایمول تعداد افزایش دلیل به کادمیم هاییون اولیه غلظت
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 افزایش با که کردند گزارش محلول از کادمیم و سرب فلزات حذف در گئوتایت کارایی بررسی باSalam (2005 ) و Adekola(. 2010 ،همکاران

 .یابدمی کاهش حذف کارایی و جذب درصد مقدار کادمیم و سرب هاییون

 جذب میزان بر pH اثر
pH یون موجود در ظت گونه کاتتعیین غل های آلی است که نقش اساسی درهای آلی از محیطترین فاکتورهای موثر در جذب فلزات سنگین بر روی جاذبیکی از مهم

 روی بر کادمیم جذب که ددا نشان نتایج .است شده آورده 1شکل  در اکسید نانو توسط کادمیم جذب مقدار روی pH اثرات از حاصل نتایجمحلول دارد. 

  pH 7 در جذب قدارم حداکثر که طوری بهیافت،  افزایش pH  افزایش با کادمیم هاییون جذب و بود محلول pH تابع شدت به تیتانیوم اکسیدهای

 در موجود انولی وهایگر و آلی مواد سطحی فعال گروهای از پروتون و ایدیمی کاهش محلول در هیدروژن هاییون غلظت pH افزایش با. شد شاهدهم

 pH اثر(. Veemaraj، 2010 و Kannan) ابدیمی افزایش هیدروکسیل هاییون مثل منفی بار دارای هاییون غلظت نتیجه در و آزاد جاذب سطح

 هیدروژن ایهیون توسط کامل طور به سطح (MOH) آبدار سیدهایاک پایین های pH در شودمی توصیف جاذب سطح بار اساس بر جذب بر محلول

 و Inan) کنندمی لیدتو دپروتونه اکسیدهای و دهندمی واکنش آبدار اکسیدهای با هیدروکسیل هاییون بالا های pH در ولی شوندمی داده پوشش

 (.2010 همکاران،

 

 pH (4 ،6 ،7) مختلف سطح در تیتانیوم اکسید نانو توسط هشد جذب کادمیم مقدار  -1شکل

 جذب  مقدار بر الکترولیت نوع و یونی قدرت راث
 سدیم نیترات الکترولیت دو در اکسید تیتانیوم ذره نانو توسط کادمیم جذب مقدار روی یونی قدرت و الکترولیت نوع اثر بررسی از حاصل نتایج

(3NaNO) کلسیم نیترات و (3CaNO) از یونی قدرت افزایش با که داد نشان نتایج. است شده آورده 2 شکل در مولار 1/0 و 03/0 یونی قدرت دو در 

های لانگمویر و فروندلیچ نسبت به مدل تمکین برازش مدل .یافت کاهش 3CaNO و 3NaNO الکترولیت دو هر در کادمیم جذب میزان مولار 1/0 به 03/0

 ، از3CaNOگرم در کیلوگرم و در الکترولیت میلی 19421 به 21126 از، 3ONaNدر الکترولیت ( maxqای )لایهکحداکثر جذب تبهتری یافتند و 

بر روی نانو اکسید  LKاست. مقادیر  LKمویر، از دیگر ضرایب مدل تجربی لانگ. (1)جدول  یافتگرم در کیلوگرم کاهش میلی 8935 به 14625

در  با افزایش قدرت یونی و تمکین نیزکاهش پیدا کرد. ضرایب مدل فروندلیچ مولار  1/0به  03/0افزایش قدرت یونی از تیتانیوم در هر دو الکترولیت با 

های بر سر مکان کادمیمهای یونی بالا یون سدیم با بیان کردند که در قدرت Anirudhan (2003)و  Krishna. هر دو الکترولیت کاهش پیدا کردند

 یابد.ر نتیجه مقدار جذب کاهش میجذبی رقابت کرده و د
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 مولار 1/0و  03/0با قدرت یونی  3NaNOو  3CaNO هایجذب شده توسط نانو اکسید تیتانیوم در الکترولیت کادمیممقدار  -2 شکل

 

 تیتانیوم اکسید نانوتوسط  کادمیم جذب برای تمکین و فروندلیچ مویر، لانگ ایزوترم ایزوترمی، هایثابت -2جدول 

 پارامترای معادلات معادلات جذب
IS=0.1 M  IS=0.03 M 

3NaNO 3CaNO 3NaNO 3CaNO 

 لانگمویر

)1-Kg (mg maxq 21126 14625 19421 8935 

)1-L mg( LK 04/0 02/0 02/0 02/0 

2R 97/0 98/0 98/0 97/0 

 فروندلیچ

1/n 62/0 57/0 73/0 54/0 

1 -kg1/n -1mg( FK
L1/n) 

1315 752 574 540 

2R 95/0 98/0 99/0 97/0 

 تمکین

)1-(mg KgA 1270 700 562 500 

TK 2782 1596 2132 1045 

2R 71/0 75/0 67/0 70/0 

 

  گیرینتیجه

درت یونی و الکترولیت ، ق pHداشت و جذب سطحی کادمیم تابعهای آبی از محلول کادمیمنانوذرات اکسید تیتانیوم کارایی بالایی در جذب 

اولیه  ب و فاضلاب اقداماتدر تصفیه آ ، لذاو کاهش قدرت یونی ظرفیت جذب کادمیم از محلول افزایش یافت  pH بود و با افزایش غلظت اولیه کادمیم،

 >مویرنگوترمی بصورت لاهای ایزترتیب برازش داده ها با مدل تواند برکارایی تصفیه بیفزاید.می pHمانند کاهش قدرت یونی محلول و یا افزایش 

یش یافت. افزا( TK و LK ،FK( و شدت جذب )Aو  maxq، n/1)پارامترهای جذب  یو کاهش قدرت یون pHتمکین بود و با افزایش  >فروندلیچ

 باشند.و قدرت یونی از پارامترهای مهم در فرایند جذب سطحی می pHگیری کرد که توان نتیجهبنابراین می
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Abstract 
In order to study the equilibrium of cadmium (Cd) adsorption by nano titanium oxide from aqueous solutions, an 

experiment carried out with initial concentrations of Cd2+ (0-120 mg.L-1) at three pH (4, 6 and 7) and two ionic strength (0.1 

and 0.03 M) with sodium nitrate (NaNO3) and calcium nitrate (CaNO3) as a background solution. Ionic strength, pH and 

background solution significantly affected Cd adsorption and the highest adsorption capacity was obtained at pH 7 and ionic 

strengths of 0.03M NaNO3. The adsorption data were well fitted with Langmuir and Freundlich models compared to 

Temkin model, and Langmuir maximum adsorption (qmax) were obtained 271155 mg.kg-1 at 7 pH. Sorption capacity factors 

(qmax, KF and A) and sorption energy factors (KL، 1/n and KT) increased with increasing pH and decreasing the ionic 

strength. Finally, results of this study showed that titanium oxide nanoparticles can be used as effective and useful absorbent 

for Cd2+ removal from aqueous solutions. 
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