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  چكيده
 .اي سرطانزا شناخته شده استباشد كه به عنوان مادهميم يك فلز سنگين با سميت بسيار بالا وكادمي :مقدمه

كادميوم اضافي در پساب هاي ها و حفاظت از محيط زيست يون بنابراين لازم است كه براي حفظ سلامت انسان
لذا در اين مطالعه كارايي نانو ذرات روي . صنعتي قبل از تخليه آن به آب سطحي و زيرزميني حذف گردد

  .هاي آبي مورد بررسي قرار گرفته استاكسيد در حذف كادميوم از محلول
در  ه صورت ناپيوستهبآزمايشات جذب  .باشدمي آزمايشگاهي -اين تحقيق يك مطالعه تجربي :روش بررسي

 مقدار جاذب، ،كادميوماثر غلظت اوليه  و انجام شد نانو ذرات روي اكسيدمقياس آزمايشگاهي با استفاده از 
pH جذب با استفاده از دستگاه مقدار كادميوم باقي مانده  .و زمان تماس بر روي راندمان حذف بررسي شد

 Excel رسم نمودارها از نرم افزاربراي و ري شد استراليا اندازه گيساخت كشور  Varian AA20اتمي 
   .استفاده گرديد

با دقيقه بدست آمد و  15زمان تماس بهينه براي حذف يون كادميوم نتايج نشان داد كه در اين مطالعه : هايافته
 25 به 5غلظت اوليه كادميوم از با افزايش و افزايش  كادميومحذف  راندمان و زمان تماس جاذب جرمافزايش 

كه با افزايش غلظت  گرديد مشخصهمچنين  .مي يابد كاهش 5/60به  6/86از حذف  ميلي گرم در ليتر راندمان
  . بدست آمد% 6/89به ميزان  7 برابر با pHحداكثر كارايي جذب در  .يابدم ميزان جذب افزايش ميواوليه كادمي

با توجه به نتايج بدست آمده نانو ذرات روي اكسيد كارايي مناسبي در حذف كادميوم از  :نتيجه گيري
چندكه عملكرد آن  هر. تواند در تصفيه فاضلاب حاوي يون كادميوم استفاده شودو مي. هاي آبي داردمحيط

  .و تداخل ديگر فلزات موجود در فاضلاب دارد بستگي زيادي به قدرت يوني
  

  كادميوم، فلزات سنگين، جذب سطحي، نانوذرات :هاي كليديواژه
  

  .دانشگاه علوم پزشكي شهيد صدوقي يزد مي باشد از پايان نامه دانشجويي برگرفتهاين مقاله 
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  مقدمه

فرآيند سريع صنعتي شدن و افزايش استفاده زياد از فلزات سنگين 

طور اجتناب ناپذيري منجر به افزايش اين در دو دهه گذشته به 

ورود اين گونه تركيبات . )2،1(هاي آبي شده استفلزات در محيط

شرايطي را ... هاي صنعتي، شهري و كشاورزي و از طريق فاضلاب

به وجود آورده كه همواره تهديدي براي سلامتي انسان ها به شمار 

ديدگاه بهداشت ها از بنابراين حذف اين آلاينده. )3(مي رود

  . )4-7(عمومي و كنترل آلودگي محيط زيست بسيار ضروري است

بالا است كه توسط آژانس فلز سنگين با سميت بسيار يك م وكادمي

و آژانس بين المللي ) USEPA(حفاظت محيط زيست آمريكا 

اي سرطان زا شناخته شده به عنوان ماده) IARC(تحقيقات سرطان 

دليل خاصيت تجمع پذيري، وارد زنجيره  اين آلاينده به .)8(است

شود و در اعضاي بدن موجودات زنده بخصوص در كبد غذايي مي

. شوديابد و موجب اختلال در عملكرد آنها ميو كليه تجمع مي

كادميوم باعث اختلال در متابوليسم كلسيم، آسيب به اسكلت بدن، 

ون تاكن .)9 ،10(پوكي استخوان و ايجاد سنگ كليه مي گردد

هاي مختلفي از جمله ترسيب شيميايي، تبادل يوني، روش

جداسازي غشايي، تبخير، احياء الكتروشيميايي، انعقاد و لخته 

سازي، شناورسازي، تصفيه بيولوژيكي و غيره براي حذف و 

هاي آبي مورد استفاده قرار گرفته بازيافت فلزات سنگين از محلول

هاي تصفيه محدوديتهاي اما اين تكنولوژي. )11-13(است

اي دارند كه شامل دفع محلول غليظ، انرژي بالاي مورد نياز، عمده

هزينه سرانه و بهره برداري و نگهداري بالا، دفع لجن توليد شده و 

حجم بالاي آن، حذف نامطلوب، نياز به تجهيزات گران قيمت و 

صنعتي مشكل ها در مقياس باشد، كه استفاده از اين روشغيره مي

تحقيقات نشان داده است كه روش جذب به . )14-16(از استس

هاي با غلظت متوسط و يا كم فلزات خصوص براي فاضلاب

همچنين به عنوان يك روش عالي براي و سنگين بسيار موثر بوده 

از مزاياي مهم آن . )17(رودتصفيه موثر فاضلاب صنايع به كار مي

     و كاربري آسان هزينه كم، قابل دسترس بودن، كارآيي بالا 

  . )18(باشدمي

روش جذب سطحي هر چند به طور طبيعي توانايي زيادي دارد، 

ولي از مقاومت در برابر انتقال جرم به صورت گسترده به خاطر 

توان با استفاده از كه مي. شودمي محدوداندازه ذرات جاذب 

  . )19(فناوري نانو تكنولوژي بر اين محدوديت غلبه كرد

هاي زيست نانو در راستاي كاهش اثرات سوء آلودگي فناوري

سازگار با تي عنوان يكي از راهكارهاي مديريه بتواند ميمحيطي، 

فيزيكي و هاي نانو مواد داراي ويژگي. مطرح شودمحيط زيست 

، واكنش پذيري سطح به حجم بالاكليدي مانند نسبت  شيميايي

ت در برابر نفوذ داخلي بالا، پتانسيل كاتاليزوري بهتر، عدم مقاوم

از آنجا كه سطح بيشتري از جاذب به ازاي هر واحد  .)20(باشندمي

جرم جاذب وجود دارند، پس از تصفيه مواد زائد كمتري توليد 

    خواهد شد چون اين ذرات به طور فعال براي جذب استفاده

هاي موجود در تواند به بهبود فناوريها مياين ويژگي. )21(اندشده

نانو مواد به دليل داشتن مساحت . )19(تصفيه فاضلاب كمك كند

سطحي ويژه بالا و عدم مقاومت در برابر نفوذ داخلي، جاذب 

هاي فلزات سنگين و سطحي بسيار كارآمدي براي جذب سريع يون

  . )22(باشندهاي آبي ميهاي آلي از محلولمولكول
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ط زيست، در روي اكسيد به عنوان تركيبي ماده سازگار با محي

هاي خورشيدي استفاده صنعت كاتاليست، سنسورهاي گاز، سلول

همچنين روي اكسيد به عنوان يك ماده جاذب، عمدتاً براي از . شودمي

تواند به مي روي اكسيد .به كار گرفته شده است H2S بين بردن

در  TiO2عنوان يك فتوكاتاليست كم هزينه جايگزيني براي 

اخيراًًًً محققان به . )23(هاي آبي باشدتخريب مواد آلي از محلول

تواند در اند كه روي اكسيد نانوساختار مياين نتيجه دست يافته

لذا در اين مطالعه كارايي . )24(حذف فلزات سنگين كارآمد باشد

هاي آبي مورد نانو ذرات روي اكسيد در حذف كادميوم از محلول

  .و عوامل موثر بر فرايند حذف مطالعه شد بررسي قرار گرفت

  روش بررسي 

                    است كه به صورت اين تحقيق يك مطالعه تجربي

  كادميوم محلول بررسي ابتدا در اين . انجام شد)  (Batchناپيوسته 

 )mg/l1000 (بار  در آب دو كادميوم نيتراتحل كردن  طريق از

هاي مورد نياز براي براي تهيه غلظتاز اين محلول . تهيه شدتقطير 

جهت تنظيم . انجام آزمايش و ساختن استانداردها، استفاده گرديد

pH گرديدنرمال استفاده  1/0 سولفوريكهاي اسيد از محلول .

اختلاط و  براي .شدانجام  Mi151متر مدل  pHبا  pHگيري اندازه

 150شدت اختلاط با هم زناز  كادميوم،جاذب و  تماس مناسب

جهت  .گرديداستفاده درجه سانتيگراد  25دماي  در دور در دقيقه

در طي زمانهاي مختلف  آبيجداسازي ذرات جاذب از محلول 

 ساخت كشور آلمان sartoriusميكرون  2/0فيلتراز ، واكنش

براي تعيين ميزان تاثير غلظت اوليه آلاينده بر فرايند .استفاده گرديد

 )mg/l 25، 20 ،15 ،10 ،5(وم جذب، پنج غلظت مختلف كادمي

و جرم جاذب، اثر پنج  pHهمچنين براي تعيين اثر . تهيه گرديد

pH  (و دو جرم مختلف) 3، 4، 5، 6، 7(مختلفgr/l10 ،5 ( از

 .نانوذرات روي اكسيد طي فرآيند جذب مورد بررسي قرار گرفت

هاي اي تعيين اثر متغير زمان تماس، آزمون ها در زمانبر

)min180 ،120 ،60 ،30 ،15 ( و در سه غلظت مختلف از كادميوم

)mg/l 15 ،10 ،5 (انجام گرديد .  

هاي استاندارد و مجهول با در نمونهمقدار باقي مانده كادميوم 

با استفاده از ) AA(جذب اتميسنجي  طيفاستفاده از روش 

در طول موج  استرالياساخت كشور  varian جذب اتميدستگاه 

. شد ر شرايط جذب اتمي استاندارد اندازه گيريدنانومتر  8/228

  .رسم شد Excel نمودارها با استفاده از نرم افزار

  هايافته

اثر در اين تحقيق، . باشدمي pH ،جذبموثر در فرايند  عواملاز 

pH  در  نانوذرات روي اكسيدم توسط وجذب كادميفرايند بر روي

در  به دست آمده،با توجه به نتايج . داده شده است نشان 1شكل

pH در گونه كه  همان وليتر است  اسيدي راندمان جذب پايين

م با وجذب كادمي راندمان به طور كلي، گرددميمشاهده  1شكل

 5به  4از   pH كه با تغيير طوريه يابد، بافزايش مي pHافزايش 

و با افزايش  كندپيدا ميافزايش به شدت م وجذب كادميراندمان 

افزايش روند يك م از وراندمان جذب كادمي 7تا  pHمجدد 

  .استبرخوردار  تدريجي

غلظت ي كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفت، عاملدومين 

و  =pH 7 تأثير اين عامل بر كارايي حذف در. بوداوليه آلاينده 

     يهابا غلظت هاييمحلولو در ليتر  درگرم  5 جاذب جرم
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mg/l 25، 20، 15، 10، 5 كه مورد بررسي قرار گرفت كادميوم 

همانطور كه در . نشان داده شده است 3و  2هايدر شكلآن نتايج 

 25به  5از  كادميوم شود با افزايش غلظتشكل مشاهده مياين دو 

ولي با اين حال كاهش يافته  حذف ميلي گرم در ليتر، راندمان

  .ميزان جذب افزايش يافته است

 C0=10(محلول بر راندمان حذف كادميوم  pHتعيين اثر : 1شكل

mg/L  وsorbent mass =5 g/L  وt=3h(  

 sorbent( تعيين اثر غلظت اوليه آلاينده بر راندمان حذف : 2شكل

mass =5 g/L  وpH=7  وt=3h(  

 sorbent(جذب  ميزانتعيين اثر غلظت اوليه آلاينده بر : 3شكل

mass =5 g/L  وpH=7  وt=3h(  

جهت بررسي . باشدمورد بررسي، جرم جاذب مي عاملسومين 

گرم در ليتر  10و  5هاي تاثير جرم جاذب در اين مطالعه، از جرم

نتايج نشان داد . آمده است) 4(استفاده شد كه نتايج آن در شكل

گرم بر ليتر در غلظت اوليه و  10به  5كه افزايش دوز جاذب از 

pH شودثابت راندمان حذف بيشتر مي.  

و  C0=15 mg/l(راندمان جذب بر جرم جاذب اثر  تغييرات :4شكل
pH=7 (هاي مختلفدر زمان   
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تأثير جهت بررسي بنابراين . باشد، زمان تماس ميعاملچهارمين 

دقيقه در نظر گرفته  15، 30، 60، 120، 180 هاي، زمانزمان تماس

كمتر  در بررسي اثر زمان واكنش بر روند جذب نشان داد كه .شد

توسط جاذب به حالت تعادل كادميوم هاي دقيقه جذب يون 15از 

در  كادميوم ، راندمان حذف)5(شكل با توجه به نتايج. رسدمي

و  ميلي گرم در ليتر 15و  10و  5ي هادقيقه براي غلظت 15 زمان

%  8/74و %  8/81، % 6/83به ترتيب برابر با گرم  5در مقدار جاذب 

  .است بوده

 sorbent mass =5(زمان تماس بر راندمان حذف  تعيين اثر: 5شكل

g/L  وpH=7(  

 sorbent mass =5( تعيين اثر زمان تماس بر ميزان جذب: 6شكل

g/L  وpH=7(  

  بحث و نتيجه گيري

، غلظت اوليه آلاينده، زمان تماس و جرم pHمختلفي مانند  عوامل

لذا در . گذارنديم جاذب وجود دارد كه بر روي فرايند جذب تاثير

فوق بر روي فرايند جذب يون كادميوم بر  عواملاين مطالعه اثر 

  .روي نانوذرات روي اكسيد مورد بررسي قرار گرفت

pH  زيرا . باشدمي جذبموثر در فرايند  عوامليكي از مهمترين

 شارژ سطح جاذبات، يونيزاسيون و حالت يوني فلزتغيير  باعث

واكنش بين جاذب و ماده جذب روي بر  حالتكه اين  شودمي

كه  )1شكل(مشاهده شد اين مطالعهدر  .گذاردميشونده تاثير 

دليل كاهش راندمان  .تر استاسيدي پايين pHدر  فذحراندمان 

بار مثبت بر روي  اسيدي pHدر اين است كه  اسيدي pHدر 

شود و يك نيروي دافعه الكترواستاتيك بين جاذب ايجاد مي

هاي مقدار يونآيد و همچنين كادميوم به وجود ميجاذب و يون 

در رقابت با يون كادميوم بر و  يافتهافزايش در محلول هيدروژن 

گيرد و در نتيجه راندمان حذف كادميوم روي جاذب قرار مي

- يون    غلظت  ،pHحال با افزايش با اين . )25(كندكاهش پيدا مي

 يون كادميومش جذب هاي هيدروژن كم شده و اين امر سبب افزاي

 راندمان ،pHبا افزايش در اين مطالعه نشان داده شد كه  .شودمي

راندمان  5به  4از  pH با تغيير .يابدميافزايش  كادميومحذف 

و با افزايش مجدد  كندميپيدا  افزايش به شدت م وكادمي حذف

pH  در مطالعه . دارد افزايش تدريجيم وكادمي حذفراندمان  7تا

Saif  و همكاران و همچنينRafatullah  و همكاران نيز چنين

نتايجي به دست آمد كه نشان دهنده تشابه مطالعه حاضر با مطالعه 

  .)26، 27(آنان دارد
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 كادميوم با افزايش غلظت )3و  2هايلشك(نتايج مطالعه نشان داد

ولي با كاهش يافته  حذف ميلي گرم در ليتر، راندمان 25به  5از 

كه اين كاهش راندمان . ميزان جذب افزايش يافته استاين حال 

هاي فعال هاي بالا، به اين علت است كه جايگاهحذف در غلظت

  جذب كه روي سطح جاذب قرار دارند توسط آلاينده اشباع 

هاي و افزايش ميزان جذب به اين دليل است كه در غلظت. اندشده

در دسترس است كه به اوليه بالاتر مقدار بيشتري از يون كادميوم 

ها از نوبه خود ممكن است نيروي محركه بيشتري براي حركت يون

هاي در نتيجه برخورد بين يون. محلول به درون جاذب ايجاد كند

نتايج اين بخش از . )25(يابدهاي فعال افزايش ميكادميوم و جايگاه

و همكارانش  Guptaو  و همكاران Salimمطالعه نيز با مطالعه 

  .)25 ،28(بقت داردمطا

كه در آزمايشات جذب مورد  است ديگري عواملجاذب از جرم 

حاكي از ) 4شكل(نتايج حاصله از اين تحقيق. گيردبررسي قرار مي

 راندمان گرم بر ليتر، 10به  5از  جاذب جرمبا افزايش آن است كه 

 60بطوري كه در زمان تماس . يابدميافزايش  يون كادميومحذف 

 10به  5، با تغيير جرم نانوذرات روي اكسيد از =pH 7دقيقه و 

% 27/94به % 67/85گرم بر ليتر راندمان حذف يون كادميوم از 

دليل افزايش راندمان حذف كادميوم اين است  .افزايش پيدا كرد

ل هاي فعاشود كه تعداد جايگاهكه افزايش جرم جاذب باعث مي

جذب در محلول افزايش پيدا كرده و در نتيجه سطح تماس ميان 

جاذب و آلاينده افزايش يافته و باعث افزايش راندمان حذف 

و  Dingو همكاران و همچنين  Atarدر مطالعه . شودآلاينده مي

  .)29، 30(همكارانش نتايج مشابهي به دست آمد 

شونده يك  زمان مورد نياز براي تعامل بين ماده جاذب و جذب

نتايج اين . موثر است كه بايد در مطالعات جذب بررسي شود عامل

كه با افزايش زمان تماس، راندمان ) 6و 5هايشكل(مطالعه نشان داد

كند كه ناشي از آن است كه با كادميوم افزايش پيدا مي حذف

افزايش زمان، يون كادميوم فرصت بيشتري براي تماس با سطح 

يابد افزايش ميميزان جذب در ابتدا، با گذشت زمان . جاذب دارد

كه  كندتغيير قابل توجهي پيدا نمي ميزان جذب ولي بعد از مدتي

افزايش سرعت  .واكنش استن نشان دهنده به حالت تعادل رسيد

هاي فعال هاي اوليه به اين علت است كه جايگاهب در زمانجذ

   هاي اوليه در دسترسهاي عامل بيشتري در زمانبيشتر و گروه

مطالعه حاضر نشان داد كه زمان تعادل براي اين نتايج . باشدمي

 در طي يك مطالعه كه توسط .باشدمي دقيقه 15حدود در جاذب 

Kosa   عنوان حذف فلزات سنگين با  با 2012و همكاران در سال

هيدروكسى -8هاي كربني اصلاح شده با استفاده از نانولوله

صورت گرفت، نتايج نشان داد كه با افزايش زمان تماس  كينولين

كند و بعد از بين جاذب و كادميوم راندمان حذف افزايش پيدا مي

همچنين بيشترين مقدار جذب در همان . كندآن تغيير چنداني نمي

و همكاران در  Saifدر مطالعه . )31(گيرددقيقه اول صورت مي 10

آنان پي بردند كه با . نيز نتايج مشابهي به دست آمد 2012سال 

كند تا به نقطه افزايش زمان راندمان حذف نيز افزايش پيدا مي

دقيقه به  180تعادل برسد كه در مطالعه آنان اين تعادل در زمان 

  . )26(ير چشمگيري حاصل نشددست آمد و بعد از آن تغي

نتايج بدست آمده نشان داد، كه راندمان حذف كادميوم توسط 

دارد و  pHنانوذرات روي اكسيد در اين مطالعه وابستگي زيادي به 
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       افزايش  pHم با افزايش وجذب كادمي راندمان به طور كلي،

يك م از وجذب كادميراندمان  7به  5از   pH با تغيير ومي يابد، 

اين روند نشان دهنده اين . استبرخوردار  افزايش تدريجيروند 

و بالاتر از  pH 5از  است كه نانوذرات روي اكسيد در محدوده

با توجه به اينكه . آن، توان حذف بالايي از يون كادميوم را دارند

 در همين محدوده pHهاي حاوي يون كادميوم داراي فاضلاب

تواند در تصفيه ات روي اكسيد ميباشند، بنابراين نانوذرمي

چندكه عملكرد آن  هر. فاضلاب حاوي يون كادميوم استفاده شود

و تداخل ديگر فلزات موجود در  بستگي زيادي به قدرت يوني

  .فاضلاب دارد

  تقدير و تشكر

اين مطالعه يك پايان نامه تحقيقاتي بوده است و در اينجا 

كه از كارشناسان محترم  دانندنويسندگان مقاله بر خود لازم مي

آزمايشگاه سركارخانم پروانه طالبي، محبوبه شيرانيان، زهرا دهقاني 

و سميه شيخعليشاهي و تمام كساني كه به طريقي در اين تحقيق ما 

  .اند كمال تشكر را داشته باشندرا ياري نموده
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Abstract 
 

Introduction:Cadmium is a heavy metal with high toxicity and is best known as a carcinogen element. 
For protecting human health and environment it is necessary to remove excess Cadmium from 
industrial wastewater before discharging it to surface and ground water. In this study the efficiency of 
Zinc Oxides Nanoparticles in Cadmium removal from aqueous solution was evaluated. 
Methods: This is a laboratory experimental study. Adsorption tests were performed in a batch reactor 
in a laboratory scale using zinc oxide nanoparticles and the effect of initial cadmium concentrations, 
adsorbent dose, pH, and contact time on the removal efficiency was studied. Theresidual cadmium 
concentration in the solutionwas determined using flame atomic absorption spectroscopy Varian AA20 
made in Australia. Finally for designing graphs, we used Excel software. 
Results:The results indicated that the adsorption process is affected by different parameters such as 
initial pollutant concentrations, adsorbent dose, pH, and contact time and Cadmiumremoval efficiency 
increases with increasing adsorbent dose and reaction time and decreases with increasing initial 
concentration of Cadmium.  Therefore, it is observed that by raising the initial Cadmium concentration, 
the adsorption rate increases. The maximum efficiency of adsorptionin pH=7amounted to 89.6%.  
Conclusion:It is concluded that Zinc Oxide nanoparticles have proper efficiency in removal of 
Cadmium from aqueous solutions and can be used in the treatment of wastewater that contains ion 
Cadmium.However, its efficiency is deeply dependent on ion strength and the interaction of other 
metals in wastewater. 
  
Keywords: Cadmium, Heavy metals, Adsorption, Nanoparticles 

  
 


