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  کشاورزی محصولات سلامت و آب و خاک آلودگی ور مقاله:مح

 کسید آهناهای آبی با استفاده از نانو جذب رقابتی کادمیم و روی از محلول

 4، مرضیه پیری3، مستانه قاسمی*2، ابراهیم سپهر1ماهرخ شریف مند
 دانشجوی دکتری گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه  1

 ر گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهدانشیا 2
 آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهدانش 3

 آموخته دکتری گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهدانش 4

 

 چکیده

نسان و آبزیان را اباشد که سلامت میزیست محیطی  کی از خطراتی های آبی با فلزات سنگین از جمله کادمیم و رویآلودگی اکوسیستم

آزمایش . استفاده شد یترلگرم در میلی 12۰با غلظت اولیه صفر تا کادمیم و روی حذف  برای آهن ذرات اکسید نانواز در این پژوهش کند. تهدید می

ر مقدار ب (و نیترات کلسیم )نیترات سدیمالکترولیت و نوع  مولار( ۰3/۰و  1/۰، قدرت یونی )(۷و  4، ۶) pH تأثیر ارزیابیناپیوسته جذب به منظور 

با  وغلظت اولیه ، pHش افزای باجذب روی و کادمیم نشان داد  نتایج. مورد بررسی قرار گرفتنانو ذرات اکسید آهن  وسیله جذب کادمیم و روی به

د دا ننشا رقابتی العاتمط فلز، دوتایی سیستم یک در .م بیش از نیترات کلسیم بودضور نیترات سدیدر حفلزات  جذب ،یافتافزایش  کاهش قدرت یونی

ب روی در حضور ( کاهش یافت اما میزان جذ%22گرم بر کیلوگرم )میلی 1۶۰۷۶به  212۵۰( در حضور روی از maxqحداکثر ظرفیت جذب کادمیم )

 ن دو عنصرگی همزمان ایدآلوسیستم به عنوان یک جاذب برای حذف کادمیم و روی از تواند طور کلی، نانو اکسید آهن میهب .کاهش یافت %11کادمیم 

 مناسب باشد.

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

 

 مقدمه

نگین فلز سیک  یادزهای باشد ولی در غلظتانسان و موجودات زنده میضروری برای  عنصر غذاییی از یکمقادیر کمتر به عنوان  درروی 

لیتر گزارش کرده  گرم برمیلی 3داکثر غلظت قابل قبول روی در آب آشامیدنی را حسازمان بهداشت جهانی . (2۰11و همکاران،  Caliskan) است

 آهن و و زیممنی منگنز، فسفر، جذب در عملکرد، اختلال و رشد این فلز در گیاه باعث کاهش(. World Health Organization ،2۰11)است 

 جذب در اسهال، توقف و استفراغ تهوع، تب، شده و اثرات مسمومیت آن در انسان (کلروفیل سنتز در کاهش طریق از کلروز ایجاد) کلروپلاست تخریب

 (.Alyuz ،2۰۰4و  Veli)  شودمی مرگ و شدید خونی و در نهایت کم آهن و مس

این فلز در  .سان استخته شده است. این فلز عنصری بالقوه خطرناک برای سلامت انترین فلز سنگین شنام به عنوان سمیهای اخیر کادمیدر سال

-ای میایت-یتایام نابه ها، درد کلیوی و دردهای عصبی و پراکنده در انسانهای بسیارکم نیز سمی بوده و موجب کم خونی، شکنندگی استخوانغلظت

ر ضروری از ذب عناصجها و کاهش اد پیوند با گروه تیول است که باعث تخریب پروتئینبیشتر به دلیل تمایل شدید آن به ایج مکادمیسمیت  شود.

 (.Asuquo، 2۰۰۶و  Abiaشود )طریق غشا می

برای کنترل و حذف فلزات سنگین اکسیداسیون شیمیایی، رسوب، تبادل یونی،  اسمز معکوس، نانو فیلتر و جذب  از جمله مختلفی یهایامروزه تکنولوژ

و سهولت اجرایی داشته و از لحاظ اقتصادی  کارایی بالاهای ارزان قیمت، جذب، به ویژه با استفاده از جاذب روشهای آبی استفاده شده است. لاز محلو

 منگنز . اخیرا استفاده از نانو ذرات اکسیدهای فلزی مانند اکسید و هیدرواکسیدهای آهن، آلومینیوم،(2۰11و همکاران،  Chiban)مقرون به صرفه است 

ها به دلیل سطح ویژ بالا و جذب بیشتر آلودگی، شکل کریستالی و واکنش ها و فاضلابو تیتانیوم به عنوان جاذب برای حذف فلزات سنگین از آب

ی در مناطق های اسیدهای مهم خاکاکسیدهای آهن و آلومینیوم مانند گئوتیت، هماتیت و گیبسایت ترکیب  است. یافتهای پذیری بالا اهمیت ویژه

ای با های درون کرهها تشکیل کمپلکسها به عنوان جاذب فلزات سنگین استفاده نمود که در میان آنتوان از آنای هستند که میای و نیمه حارهحاره

-دلیل جذب رقابتی با یونی بهای بطور اعظم از تغییر قدرت یونهای برون کرهگیرد در حالی که تشکیل کمپلکسقرار نمیتغییر قدرت یونی تحت تاثیر 

                                                           
  e.sepeher@urmia.ac.irایمیل نویسنده مسئول: * 
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(مقدار کم 2(تولید آسان با هزینه کم 1ترین مزیت استفاده از نانو ذرات به عنوان ماده جاذب: (. مهم2۰۰۸و همکاران،  Liuهای مخالف متاثر است )

 (. 2۰۰۸و همکاران،  Liu( سطح ویژه بالا و در نتیجه ظرفیت بالای جذب است )3مورد استفاده 

و همکاران،  Jiang) گیردت تأثیر قرار میحت قدرت یونی و ترکیب محلولی غلظت اولیه،  ، pH با فاکتورهای مختلفی از جملهذب سطحی فرایند ج

یابد ن جذب افزایش میمیزا 1۰به  2از  pH کائوچو مشاهده شد که با افزایشست آمده از جذب کادمیم به وسیله کربن فعال به ددر بررسی  (.2۰1۰

(Kannan  وVeemaraj ،2۰1۰ .)( در بررسی جذب کادمیم برروی13۹۰شیرزاده و سپهر ،) هش میزان جذب کاآلومینیم  نانو اکسید تیتانیوم و

اشی از وجود ارد که ندهای فلزی وجود تفاوت عمده بین محلول تک و دو عنصری در سرعت حذف یون را گزارش کردند.کادمیم با افزایش قدرت یونی 

نصری نسبت عستم دو ب در محلول ترکیبی است. نتایج پژوهشگران در بررسی جذب رقابتی فلزات آلاینده نشان داد ظرفیت جذب در سیهای رقییون

-در محلول و روی مدمیجذب کامیزان رولیت و قدرت یونی بر ، غلظت اولیه، نوع الکتpHثیر تأاین پژوهش بررسی هدف یابد. به تک عنصری کاهش می

-هن میآت نانو اکسید به وسیله ذراروی  و مکادمی هاییون رقابتی بررسی جذب همچنینو  سط ذرات نانو اکسید آهن به عنوان یک جاذبتو های آبی

 .باشد

 

 هامواد و روش

و سه سطح  (یترگرم در لمیلی 12۰، 1۰۰، ۸۰، ۶۰، 4۰، 2۰، 1۰، ۰) کادمیم و روی های مختلفدر غلظت سیستم بستهآزمایش جذب در 

pH (4 ،۶  ۷و)  در دو الکترولیت نیترات سدیم و(3NaNO) و نیترات کلسیم (3CaNO)  نانو گرم ۰1/۰وی ر (مولار ۰.۰3و  ۰.1)در دو قدرت یونی

، قدرت pHررسی تآثیر در سیستم تک عنصری برای بگرم جاذب اضافه گردید.  ۰1/۰لیتر محلول میلی 2۵در واقع بر  انجام گرفت. آهنذرات اکسید 

و  یوم ه شدند و مقدار کادمساعت شیک شدند تا سوسپانسیون به تعادل برسد در ادامه  از صافی عبور داد 24مدت ها به ونی و نوع الکترولیت نمونهی

ر رسی جذب رقابتی کادمیم و روی ددر سیستم دوعنصری برای بر .گیری شد( اندازهAA-6300باقیمانده در محلول توسط دستگاه جذب اتمی )روی 

 هر یک از فلزات انجام شد. گرم بر لیتر میلی 1۰۰و  ۵۰، ۰های محلول زمینه با غلظت

 ی جذبهای همدماهای جذب با مدلویژگیدر محلول های اولیه و تعادلی محاسبه گردید. فلز جذب شده، از تفاوت غلظت  و کادمیم مقدار روی

 :ی قرار گرفتمورد بررس Sigmaplot-10نرم افزار از استفاده با  (3) و تمکین( 2)، فروندلیچ (1) مویرلانگ
(1)                                                                                                                             n/1

eCF= K eq 

(2)                                                                                                      )eCL)/ (1+ KmaxqeCL=( K eq  

(3)                                                                                                                    eln C T= A + Ke q  
 

eC :گرم بر لیتر(، تعادلی جذب شونده )میلی غلظتqe گرم بر کیلوگرم(، زن جذب شونده در واحد وزن جذب کننده )میلیوLK ضریب لانگمویر و 

طه فروندلیچ )به ضرایب راب nو  FK گرم در کیلوگرم(،ای )میلیحداکثر جذب تک لایه maxq، نشان دهنده قدرت اتصال جذب شونه به ماده جاذب

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

 

 نتایج و بحث 

 جذب مقدار بر pHو  اولیه غلظت اثر

 اکسید ذرات نانو توسط ذبج میزان لیتر در گرممیلی 12۰ به لیتر در گرممیلی 1۰ از و روی مکادمی اولیه غلظت افزایش با داد نشان نتایج

 1۷۰۰گرم و م بر کیلوگرمیلی 1۹۰۸گرم بر لیتر به ترتیب میلی 1۰که میزان جذب کادمیم و روی در غلظت یطورهب .(1)جدول  یافت افزایش آهن

 14۷۶۰ گرم ور کیلوبگرم میلی 1۹۰۰۰گرم بر لیتر میزان جذب کادمیم و روی به ترتیب میلی 12۰دست آمد و در غلظت ه رم بگرم بر کیلوگمیلی

توسط  ین فلزا ن جذب( با افزایش غلظت اولیه کادمیم افزایش در میزا2۰12و همکاران ) Bahrami .(1)جدول  دست آمده گرم بر کیلوگرم بمیلی

 قابل ژهوی سطح به نسبت کادمیم اولیه هایمول تعداد افزایش دلیل تواند بهجذب کادمیم با افزایش غلظت می افزایش، اکسیدآهن را مشاهده کردند

 . باشد دسترس
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 pH ۷ن جذب کادمیم و روی به وسیله نانواکسید آهن در میزا -1جدول 

غلظت اولیه کادمیم 

 و روی 

(1-mg L) 

 روی کادمیم

غلظت باقی مانده در 

 (mg L-1محلول )

میزان جذب 

 ( gkmg-1کادمیم)

غلظت باقی مانده در 

 (mg L-1محلول )

میزان جذب 

 ( gkmg-1کادمیم)

۰ 0 0 0 0 

1۰ 0/4 1908 1/1 1700 

2۰ 4 3200 2/5 3500 

4۰  10/5 6100 11 5800 

۶۰ 13 9400 17 8600 

۸۰ 18 12400 28/5 10300 

1۰۰ 21 15800 39 12200 

120 25 19000 46/2 14760 
 

 طوری به. (1شکل ) یابدمی فزایشا pH افزایش با جذبمیزان جذب  و است محلول pH تابع شدت به آهن نانواکسید به وسیله رویو  مکادمی جذب

 و غلظت علت هب پایین های pH در جذب کاهش .(1)شکل  شد شاهدهمpH  ۷ در فلزات به وسیله نانوجاذب مورد مطالعه جذب مقدار حداکثر که

 غلظت pH افزایش اب. اندشده جذب جاذب سطح در موجود فلزی هاییون از بیشتر عمده طور به که است محلول در هیدروژن هاییون بالای تحرک

  Perez) دارد وجود بجاذ فعال هایسایت در جذب برای فلزی هاییون با رقابت برای کمتری هیدروژن هاییون یابد و می کاهش هیدروژن هاییون

 (.2۰۰۷ همکاران، و  Marin و

  

 pH (4 ،6 ،7) مختلف حوسط در اکسید آهن نانو توسط شده جذب کادمیم و روی . مقدار1شکل

 

 جذب  مقدار بر لکترولیتو نوع ا یونی قدرت راث

در الکترولیت  .کرد پیدا کاهش 3CaNO و 3NaNO الکترولیت دو هر در و روی کادمیوم جذب میزان مولار 1/۰ به ۰3/۰ از یونی قدرت افزایش با

3ONaN جذب ظرفیت حداکثر، یونی قدرت افزایش با (maxq) و حداکثر کیلوگرم در گرممیلی 12۰۰۰ به 1۶۰1۵از  اکسیدآهن نانو کادمیم توسط 

با  3CaNOالکترولیت  حضوردر (.2)جدول   یافت کاهش کیلوگرم در گرممیلی 1۰1۵۰ به 111۸۹از  اکسیدآهن نانو روی توسط  (maxq) جذب ظرفیت

 ظرفیت و حداکثر کیلوگرم در گرممیلی ۷1۶3 به 1۰۹۸۷از  اکسیدآهن نانو کادمیم توسط هاییون (maxq) جذب ظرفیت حداکثرافزایش قدرت یونی، 
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 جذب میزان نتایج به توجه با (. 2)جدول  پیدا کرد کاهش کیلوگرم در گرممیلی ۹۶۰۵ به 1۰۰۰۰از  اکسیدآهن نانو روی توسط هاییون (maxq) جذب

 در باشدمی ذرات نانو کننده جذب هایمکان در با کادمیم سدیم کمتر رقابت دهنده نشان که است بیشتر NaNO3 الکترولیت حضور در کادمیوم و روی

های یون بالا یونی هایقدرت در که کردند نیز بیان( 2۰۰3) همکاران و Krishna.  دارد کادمیم و روی با بیشتری رقابت کلسیم رسدمی نظر به که حالی

هر دو یون کادمیم و روی   LKب لانگمویر مقدار انرژی جذ .یابدمی کاهش جذب مقدار نتیجه در و کرده رقابت جذبی هایمکان سر بر کادمیوم با دیگر

با افزایش  و تمکین نیزکاهش پیدا کرد. ضرایب مدل فروندلیچ مولار  1/۰ به ۰3/۰در هر دو الکترولیت با افزایش قدرت یونی از  آهنبر روی نانو اکسید 

های جذب کادمیم و روی به وسیله نانو بالاتر برازش بهتری بر داده 2Rمدل لانگمویر با داشتن  .در هر دو الکترولیت کاهش پیدا کردند قدرت یونی

 . (2)جدول  اکسید آهن نشان داد

 تمکین فروندلیچ و لانگمویر، معادلات پارامترهایتأثیر قدرت یونی و نوع الکترولیت بر  -2 جدول

 کادمیم روی
  

IS=0/1M IS=0/03M IS=0/1M IS=0/03M معادلات پارامترهای 

CaNO3 NaNO3 CaNO3 NaNO3 CaNO3 NaNO3 CaNO3 NaNO3 جذب معادلات 

9605 10150 10000 11189 7163 12000 10987 16015 )1-gk(mg max q 
 

0/01 0/02 0/02 0/03 0/01 0/02 0/01 0/03 )1-L mg( LK لانگمویر 

0/99 0/96 0/97 0/98 0/97 0/95 0/99 0/99 2R 
 

0/67 0/49 0/64 0/49 0/59 0/7 0/59 0/54 1/n 
 

222 507 452 1030 285 431 483 1177 
 1-kg1/n -1mg( FK

)1/nL 
 فروندلیچ

0/99 0/55 0/98 0/99 0/98 0/98 0/98 0/97 2R 
 

200 450 430 950 252 410 500 1100 )1-gk(mg A 
 

791 1302 1316 1512 720 1564 1154 2026 TK تمکین 

0/60 0/72 0/61 0/83 0/65 0/57 0/67 0/76 2R 
 

 

 روی و کادمیوم هاییون رقابتی جذب

لز مورد مطالعه باعث فهر یک از  1۰۰تا  ۰افزایش غلظت  داد های کادمیم و روی در سیستم دو عنصری نشانحاصل از بررسی جذب رقابتی یون نتایج

همکاران،  و Liuعنصری بسیار پیچیده است )های چند دهد جذب در محلولنتایج پژوهشگران نشان می (.2شود )شکل کاهش جذب دیگری می

یابد کاهش می های چند عنصری شدید بوده و به دلیل رقابت شدید بازده جذب(. فعل و انفعالات میان محلول و سطح جاذب، در محلول2۰۰۸

(Mohan وChander ،2۰۰۶ .) 
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 گرم در لیتر(میلی 1۰۰و  ۵۰، ۰ینه کادمیم و روی )آهن در محلول زم مقدار روی و کادمیم جذب شده توسط نانو اکسید -2شکل 

 ظرفیت حداکثر لیتر رد گرممیلی 1۰۰ به ۰ از زمینه محلول در روی غلظت افزایش با داد نشاننتایج برازش داده های جذب رقابتی کادمیم و روی 

 محلول در مکادمی افزایش با، همچنین یافت کاهش یلوگرمک در گرممیلی 1۶۰۷۶ به 212۵۰ از اکسیدآهن نانو توسطکادمیم  هاییون (maxq) جذب

 کیلوگرم در گرمیلیم 1۹۰21 به 21۵22 از آهن اکسید نانو توسط روی هاییون (maxq) جذب ظرفیت حداکثر لیتر در گرممیلی 1۰۰ به ۰ از زمینه

 به ۰ از زمینه محلول ظتغل افزایش با روی و مکادمی جذب رایب آهن اکسید نانو روی ،مویر لانگ تجربی مدل ضرایب دیگر از LK مقادیر. یافت کاهش

 از روی جذب برای و گرمیمیل در لیتر ۰.۰1 به ۰.۰2 از کادمیوم جذب برای آهن اکسید نانو در که طوریه ب کرد، پیدا کاهش لیتر در گرممیلی 1۰۰

 1۰۰ به ۰  از زمینه لولمح غلظت افزایش با آهن نانواکسید مورد در n و FK فروندلیچ مدل یباضر .کرد پیدا کاهش گرممیلی بر لیتر ۰.۰1 به ۰.۰2

 و لیتر، در گرممیلی 344 به 1۰۵۶ از کادمیوم جذب برای آهن اکسید نانو در FK ضریب که طوریه ب. یافت کاهش روی و کادمیوم لیتر در گرممیلی

 کادمیوم غلظت فزایشا با کادمیوم و روی جذب برای آهن اکسید نانو در A و TK تمکین معادله ضرایب. یافت کاهش ۹۵۰ به 111۵ از روی جذب برای

 .یافت کاهش زمینه محلول در روی و

Inglezakis شیمی) میاییاستریوشی و فیزیکوشیمیایی عوامل به مختلف سنگین فلزات پذیری گزینش سری که کردند بیان( 2۰۰۵) همکاران و 

 بستگی گیردمی صورت بجذ آن روی که سطحی میکروپورهای در هاآن نیاز مورد فضای و آبپوشی آنتالپی پوشی،آب شعاع مانند( هااتم فضایی آرایش

 نانو سطح روی بر 2Cd+ یدگیپخش توانایی که دهدمی نشان این است نانومتر ۶/42 با برابر 2Cd+ برای و نانومتر 43 با برابر 2Zn+ آبپوشی شعاع. دارد

 احتمالا که است 2Cd+ از بیشتر رقابتی جذب در ذرات نانو روی بر 2Zn+ جذب آمد دسته ب بررسی این  نتایج از که طور نهما ولی است بیشتر ذرات

روم بر روی کدر بررسی جذب رقابتی نیکل و  .دهدمی رسوب تشکیل هیدروکسیل گروهای با کمتری pH محدوده در 2Zn+ که است این دلیل به

   (.1۹۹۷و همکاران،  Seco)می یابد های دوگانه عنصری میزان جذب هر یک از فلزات کاهش در سیستم  نانواکسید آهن مشاهده شد که
 

  گیرینتیجه
ه ول و غلظت اولیمحل pHشت. دابستگی محلول  pHو  قدرت یونی ،غلظت اولیه بهتوسط نانو اکسید آهن و روی  مکادمیهر دو عنصر  جذب

 .لیتر به دست آمد گرم برمیلی 12۰غلظت اولیه و  pH ۷طوری که حداکثر مقدار جذب در به ،نده گذاشتبر میزان جذب اثر فزایو روی  مکادمی

ای روی و کادمیم برون کره د، که این بیانگر جذبداری کاهش پیدا کرطور معنیبه میزان جذب در هر دو الکترولیتقدرت یونی با افزایش که درحالی

( TK و LK ،FK) ( و شدت جذبAو  maxq، n/1)های کادمیم و روی، پارامترهای جذب در جذب رقابتی یون اشد.بتوسط نانو ذرات اکسید آهن می

کاهش  %11دمیم اما میزان جذب روی در حضور کا کاهش نشان داد %22 در حضور روی حداکثر جذب کادمیمروی بیشتر از کادمیم به دست آمد. 

 .است جذب کادمیم از بیشترآهن  ذرات نانو بر  های روییون جذب رقابتی یطو شرا بررسی شده pH محدوده درلذا ، یافت
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Abstract 
Contamination of aquatic ecosystems with heavy metals such as cadmium (Cd) and zinc (Zn) is one of the environmental 

hazards that threaten human health and aquatic organisms. In this study, iron oxide nanoparticles were used to removal of 

Zn and Cd from aqueous solutions with initial concentration of metals in range of 0-120 mg/L. Batch experiments were 

conducted to evaluate the effects of pH (4, 6 and 7), ionic strength (0.1 and 0.03) and type of background electrolyte 

(NaNO3 and CaNO3) on Cd and Zn sorption by iron oxide nanoparticles. The results showed that sorption of Cd and Zn 

intensified by increasing initial concentration and pH but ionic strength had inverse effect. The sorption of heavy metals in 

the presence of NaNO3 was higher than that in the presence of CaNO3. Therefore, pH and ionic strength are important 

parameters in the adsorption process. In a binary metal system, competitive studies demonstrated that the presence of Zn 

decreased maximum sorption (qmax) of Cd from 21250 to 16076 mg kg-1 (22%), but the adsorption of Zn showed 11% 

change in the presence of Cd. Overall, iron oxide nanoparticles may be suitable as an adsorbent for removal of Cd and Zn 

from wastewater. 
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