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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
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  شده اکسید سیلیکون اصلاح ذره دي با استفاده از نانوهاي آبی  محلولجذب کادمیوم از 

  
  2حسن رضائی* و 1احسان مسافر

  ،ي و منابع طبیعی گرگانعلوم کشاورزدانشگاه  هاي محیط زیست، آلودگی ارشد کارشناسی1
  علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانمحیط زیست، دانشگاه گروه استادیار 2

  2/7/96:  ؛ تاریخ پذیرش19/4/95: تاریخ دریافت
  1چکیده

بنابراین حضور  .کندمیهاي آبی ایجاد  لولمح زیادي را در فلزات سنگین همانند کادمیوم اثرات مضر :سابقه و هدف
هاي مختلفی روش .عنوان مشکل آلاینده معدنی اصلی شده استبههاي سطحی و زیرزمینی آب در فلزات سنگین

 هدف از این پژوهش حذف .ها جذب سطحی استروشجهت حذف فلزات سنگین وجود دارد که یکی از بهترین 
پیریدین   آمینو- 2وسیله   بهشده اکسید سیلیکون اصلاح  با استفاده از جاذب نانو ديهاي آبیمحلولاز  کادمیوم هاي یون
  .باشد می EDTAو 

  اکسید سیلیکون به همراه تولوئن در حمام اولتراسونیک قرار گرفت، سپس مخلوط  نانو دي: ها مواد و روش
 نمونه ،ساعت رفلاکس در حمام روغن 24 پس از.  اضافه شدیهلترکیب اوبه  1:1با نسبت  EDTAپیریدین و   آمینو-2
وسیله محلول کلروفرم، اتانول و آب مقطر  دست آمده به  بهماده. قیقه به دستگاه سانتریفیوژ منتقل شدد 10مدت زمان  به

سازي و قرار دادن در دستگاه وکیوم در دماي  محصول پس از انجام عملیات خشکپایان  در. شددو بار تقطیر آبکشی 
، زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت محلول pHاي ثیر فاکتورهأت. ساعت آماده شد 24مدت  گراد و به درجه سانتی 100

اکساید  وسیله جاذب نانو سیلیکون دي  بهکادمیومهاي   و دما بر کارایی حذف و ظرفیت جذب کاتیونکادمیوم
هاي آزمایش محلول .ها در سیستم ناپیوسته، با سه بار تکرار انجام گرفت  آزمایش.شده مورد بررسی قرار گرفت اصلاح

 محلول با استفاده از pH . از رقیق کردن محلول استوك اولیه با آب مقطر دیونیزه تهیه شدند،تفاوتهاي م غلظتدر 
پارامترهایی از  مطالعه این در. مولار نیتریک اسید و سدیم هیدروکسید در ابتداي آزمایش تنظیم شدند 1/0هاي  محلول
هاي  محلول .شد بررسی تکرار بار سه با و ناپیوسته سیستم جاذب و غلظت در زمان تماس، مقدار دما، ،pHثیر أتجمله 

هاي مشخص قرار  زمان  دور در دقیقه120تنظیم لیتري قرارداده شده و در شیکر با میلی 250مایر  حاوي جاذب در ارلن
هاي  نیومیزان غلظت . دقیقه قرار گرفتند 5مدت  به  دور در دقیقه4000ها در سانتریفیوژ با نمونهگرفتند و پس از آن 

تجزیه  Excelافزار   نتایج با استفاده از نرم.سرب در محلول با استفاده دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی تعیین شدند
هاي ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ و همچنین سینتیک جذب مدل  براي تعیین مکانیسم جذب در پایان. تحلیل شدو

  . گرفتندمورد بررسی قرار

                                                
  hassanrezaei1979@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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  بهینه مقدار جذب، در مدت زمان دقیقه وگراد درجه سانتی 25در دماي ، 4برابر pH  ان داد که در نتایج نش:ها یافته
هاي  نشان داد که داده) 94/0 برابر R2(و فروندلیچ ) 93/0 برابر R2 (لانگمویرهاي  بررسی ایزوترم .صورت گرفت

  وسیله  شده به  توسط جاذب اصلاحومکادمیتوان نتیجه گرفت جذب  تجربی با هر دو ایزوترم مطابقت دارد و می
تري با فروندلیچ  لایه انجام شده است ولی برازش بیش لایه و همچنین لایه صورت تک اکساید به نانو سیلیکون دي

   .باشدمیمطالعات سینتیک نشان داد که سینتیک جذب مطابق معادله شبه درجه دوم . داشت
 عنوان به تواندشده می اکسید سیلیکون اصلاح نانو دي که گفت توانمی چنین مطالعه این هايیافته اساس بر: گیري نتیجه

ویژه فاضلاب صنایع به هاي آبیمحلولجاذب مناسب و دوستدار محیط زیست جهت حذف فلزات سنگین از  یک
 هاي مشابه در زمینه جذب سطحی مشخص شد که این جاذب از بهترین پژوهشدر مقایسه با سایر  .استفاده شود

  .آمیزي براي حذف فلزات سنگین در صنایع مختلف استفاده شود موفقیتتواند به شکل  میباشد و  میها  جاذب
  

  شده  اصلاحاکسید سیلیکون دينانو ، ، جذب سطحی سنگین، کادمیوماتفلز :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
ها در محیط زیست یکی از  وجود آلودگی

هایی ر. باشد مشکلات امرزوي جوامع بشري می
، سرب، جیوه و آرسنیک کادمیومفلزات سنگین مانند 

عنوان وضعیت خطر براي سلامتی  بهبه محیط زیست 
قرار گرفتن در معرض ). 10(انسان را مطرح سازد 

فلزات سنگین، حتی در سطح کم، باور یک خطر براي 
عنوان یکی از  آب به). 25و  15(انسان شده است 

هاي  آلودگیعناصر اصلی در طبیعت در معرض 
ها،  از بین این آلاینده. )24( بسیاري قرار دارد

هاي فلزات سنگین  هاي فلزي شامل کاتیون آلاینده
 ،Cd2+ ،Cr2+ ،Cr3+ ،Co ،Cu ،Fe ،Mn، Niمانند 

Pb ،Znپذیر نیستند و تمایل به انباشته  تجزیه  زیست
شدن در بدن موجودات زنده دارند و سبب اختلال در 

صورت ذخیره شدن در   بهکادمیوم). 2(شوند  ها می آن
کلیه باعث اختلال در عملکرد کلیه و استخوان و 

  شود  همچنین سبب بروز سرطان کبد و خون می
سازي، تولید  باتري: مانندهایی  فعالیت). 16و  13(

، )ها، شیشه، سرامیک  پلاستیک(رنگ، تولید مواد شیمیایی 
 ارتباطات، ک،متالوژي، کشاورزي، معدن، صنایع الکترونی

 فضا و غیره باعث ورود این فلز به محیط زیست -هوا

دهی با استفاده از   رسوب).32و  12(گردد  می
هیدروکسید یا سولفید، تبادل یونی، الکتروفلوتاسیون 

هاي حذف  هاي بیولوژیکی از جمله روش و روش
آمد که اغلب  شمار می  از آب و فاضلاب بهکادمیوم

  جهی مانند نیاز به انرژي بالا، تو داراي معایب قابل
، تولید مقادیر زیاد لجن، مشکلات یندافرهزینه بودن پر

، نیاز به مواد کادمیومدفع لجن حاوي مقادیر زیاد 
احیا و در نتیجه یند افرهزینه بودن  شیمیایی خاص و پر

 شدوجود این موانع سبب . راندمان اندك اشاره کرد
ها از ترکیب  ذف آلایندهحلی باشند تا ح تا به دنبال راه

هاي آلوده، با راندمان بالا انجام گیرد فاضلاب و آب
دهد بسیاري از  مطالعات اخیر نشان می ).31و  16، 7(

 ظرفیت جذب بسیار و قدرت انتخاب ،ذرات نانو
هاي  روش). 5(مطلوب فلزات سنگین را دارا می باشد 

 براي تصفیه فاضلاب با ورود جایگزین و نوین
دلایل این توجه .  گرفترات مورد توجه قرارذنانو

هاي  حذف مصرفی کم در مقایسه با جاذبشامل 
تر  تر، قابلیت بازیافت راحت دیگر، تولید لجن کم
ذرات، امکان  شده بر روي نانو فلزات سنگین جذب

هاي  ذرات با توجه به روش تر نانو تر و بیش تولید ارزان
 ).27و  17(  است ژل-تولید جدید مثل روش سل
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توسط ) Ni ،Pb ،Cd(مطالعات جذب فلزات سنگین 
اي فعال  نانو حفره و سیلیکاي) NH2-SG(سیلیکاژل 

 توسط نجفی و همکاران) NH2-SNHS(شده با آمین 
  در این پژوهش براي نخستین بار .  بررسی شد)22(

اکساید  ذرات سیلیکون دي در ایران و جهان از نانو
 آمینو پیریدین و -2واد شده با استفاده از م اصلاح

EDTAدر کادمیومهاي   براي حذف و تصفیه یون 
. هاي آبی استفاده شد هاي مختلف از محلول غلظت

قطبی تا  هاي غیر تواند به حالت سطح سیلیکون می
هاي  دلایل راندمان بالاي حذف یون. قطبی تغییر یابد

ذرات سیلیکون موارد  وسیله نانو فلزي در سطح نانو به
  :باشد میزیر 

هاي سطحی سیلیکا، سینتیک جذب  ویژگی
ها، دما و  ، یونpHثیر تغییرات در أهاي فلزي، ت یون

هاي فلزي از  هاي فلزي، واجذب یون فشار روي یون
مخلوط جامد و کارایی باندهاي متصل در سطح 

ذره از نانو) 1383(حیدري و همکاران ). 14(سیلیکون 
کادمیوم، سرب، اکسید سیلیکون مزوپور در حذف  دي

نیکل و حذف رنگ متیل رد استفاده کردند و نتایج 
ایج پژوهش با توجه به نت ).11(قبولی ارائه دادند  قابل

افزون آلودگی منابع آب، انجام شده و اهمیت روز
استفاده از جاذب جدید حاصل شده با راندمان بالا در 

هدف از این . توجه و ضروري است صنایع، امري قابل
هاي  ظرفیتی از محیط  دوکادمیوم حذف یون پژوهش،

اي با قدرت دوز بالا،  ذره آبی و فاضلاب توسط نانو
توجه تحت  بازده جذب عالی و ظرفیت جذب قابل

 اهداف شرایط بهینه بود که پس از مشاهده نتایج
  .پژوهش حاصل شد

  
  ها روشمواد و 

 کاربردي است و در -این پژوهش از نوع تجربی
 1395صورت ناپیوسته در سال  اهی، بهمقیاس آزمایشگ

آزمایشگاه آلودگی محیط زیست دانشگاه علوم  در

کشاورزي و منابع طبیعی گرگان بر روي فاضلاب 
ه مواد هم.  انجام شد)استوك( شده سازي سنتتیک شبیه

 25ثر ؤ با اندازه مSiO2نانو ذره و مورد نیاز شیمیایی 
مرك از شرکت  ،درصد 99 درجه خلوص  ونانومتر

 مورد جاذب مشخصات نانو. آلمان خریداري شد
 نشان داده شده ذیلاستفاده در پژوهش حاضر در 

  . است
اکسید  در این پژوهش از نانو دي: تولید جاذب

. عنوان عامل اصلی استفاده شد به) SiO2(سیلیکون 
صورت زیر  کننده به اصلاح اثر گذاري عوامل نحوه

  :انجام شد
سیلیکون به همراه تولوئن کسید ا ابتدا نانو دي

دقیقه در حمام اولتراسونیک قرار گرفت،  20مدت  به
 با ترکیب EDTAپیریدین و   آمینو-2سپس مخلوط 

صورت رفلاکس در حمام  ساعت به 24مدت  یه بهلاو
مدت  همچنین محصول ابتدایی به. روغن قرار گرفت

دقیقه به دستگاه سانتریفیوژ منتقل شد و  10زمان 
 دور در دقیقه 4000ر در دقیقه روي دستگاه تعداد دو

وسیله محلول کلروفرم،  دست آمده به  بهماده. شدلحاظ 
در نهایت . شداتانول و آب مقطر دو بار تقطیر آبکشی 
سازي و  خشکمحصول نهایی پس از انجام عملیات 

درجه  100قرار دادن در دستگاه وکیوم در دماي 
  .ه شدساعت آماد 24مدت  راد و بهگ سانتی

گرم  میلی 1000محلول استاندارد : هاي جذب آزمایش
با ) Cd(NO3)2.4H2O (کادمیومدر لیتر نیترات 

 در آب دیونیزه کادمیومسازي نمک رقیقاستفاده از 
 در کادمیوممقادیر مناسب از نمک . دیشده، تهیه گرد

متري با آب مقطر دیونیزه، به  میلی 1000بالن ژوژه 
. اي تیره نگهداري شد شیشهحجم رسید و در ظروف 

سازي  مورد نیاز با استفاده از رقیق هاي غلظتسایر 
صورت روزانه تهیه  مکرر محلول اولیه با آب مقطر به

 از سولفوریک اسید و سدیم pHبراي تنظیم . شد
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هاي  آزمایش. دهم نرمال استفاده شد روکسید یکدهی
درجه  25پیوسته و در دماي  جذب در سیستم نا

 توسط pHگیري  همچنین اندازه. گراد انجام شد سانتی
و در طول زمان  AZ 86552  متر مدلpHدستگاه 

هاي فلز سنگین از دستگاه  واکنش میان جاذب و یون
 با سرعت )4000 ic (IKAKSمدل  )شیکر (لرزاننده

پس از اتمام زمان تعیین . دور در دقیقه انجام شد 120
د سیلیکون اکسی  نانو ديشده براي واکنش، جاذب

به مدل  توسط دستگاه سانتریفیوژ شده اصلاح
)HERMLE Z300(دقیقه با دور  5 زمانی   در بازه

سپس فاز رویی . در دقیقه از محلول جدا گردید 4000
لیتر  میلی 2تا  1 و مقدار برداشته شد) فالکون(ظرف 

 مقدار غلظت .)16 (گردیدبه آن اضافه نیتریک اسید 
 با استفاده از دستگاه جذب کادمیوممانده یون فلز  باقی

. گیري شد اندازه) Unicam-919( مدل) AAS(اتمی 
، زمان تماس، مقدار جاذب، pHثیر فاکتورهاي أت

 و دما بر کارایی حذف و کادمیومغلظت محلول 
  وسیله جاذب   بهکادمیومهاي  ظرفیت جذب کاتیون

شده مورد بررسی قرار  اکساید اصلاح نانو سیلیکون دي
 با سه بار ها ه آزمایشهملازم به ذکر است . فتگر

   .تکرار صورت پذیرفت
 01/0، مقدار pHمنظور مطالعه  به :pHثیر پارامتر أت

 100لیتري حاوي  میلی 250مایر  گرم جاذب در ارلن
گرم در لیتر ریخته  میلی 10  لیتر محلول با غلظت میلی
ار دقیقه بر روي دستگاه لرزاننده قر 60مدت   و بهشد

   .تنظیم شد 7تا  2  در محدودهpHدامنه تنظیم . گرفت
براي مطالعه اثر زمان تماس محلول : ثیر زمان تماسأت

 01/0 ، مقدارکادمیومفلزي با جاذب بر راندمان جذب 
 10لیتر محلول فلزي با  میلی 100گرم جاذب به 

 5ها بر روي   محلولpH. گرم در لیتر ریخته شد میلی
و  35، 30، 25، 20، 15هاي   زمانتنظیم و براي مدت

  .)11 (بر روي دستگاه لرزاننده گذاشته شد دقیقه 40

مطالعه اثر مقدار جاذب بر راندمان : ثیر مقدار جاذبأت
لیتر محلول با  میلی 100 با استفاده از ،کادمیومجذب 
ها   محلولpH ، تنظیمکادمیومگرم در لیتر  میلی 10غلظت 
 بر روي دستگاه دقیقه60و براي مدت زمان  5روي 

، 01/0مقادیر دوز جاذب . )16 (لرزاننده گذاشته شد
  . گرم انتخاب شد06/0و  05/0، 04/0، 03/0، 02/0

مطالعه اثر غلظت فلز سنگین بر : کادمیومثیر غلظت أت
 گرم 01/0 استفاده از مقدار  باکادمیومراندمان جذب 

و گراد  درجه سانتی 25 جاذب، در محدوده دمایی
 60و براي مدت زمان  5 ها بر روي  محلولpHیم تنظ

هاي   غلظت.استفاده شد بر روي دستگاه لرزاننده دقیقه
گرم در  میلی 50و  40، 30، 20، 10، 5استوك معادل 

  .کار برده شد لیتر انتخاب و به
 ، گرم01/0با استفاده از مقدار جاذب : ثیر دماأت

 pHلیتر و گرم در  میلی 10 معادل کادمیومغلظت اولیه 
لیتر محلول  میلی 100با استفاده از  5ثابت برابر 

 35، 30، 25، 20، 15 دمایی ثیر دما در دامنهأت ،سنتتیک
  .انتخاب و آزمایش شد گراد درجه سانتی 40و 

براي محاسبه بازده جذب و ظرفیت جذب تعادلی 
       .استفاده شد معادلات زیرآن از 

  

A(%)=[(C0-Ce)/C0]*10 
 

m
VCCq e

e
).( 0   

  

 مقدار یون جذب qe جذب، راندمان A ،که در آن
 غلظت اولیه یون فلز در محلول بر حسب C0شده، 
 غلظت تعادلی یوم فلز در Ceگرم در لیتر و  میلی

 جرم جاذب بر mگرم در لیتر،  محلول بر حسب میلی
   . حجم محلول بر حسب لیتر استVحسب گرم و 

  
  نتایج و بحث

ثر بر ؤهاي م ، پارامتر حاضر آزمایشبراي انجام
، دما، مقدار جاذب، pH مانند کادمیوممیزان حذف 
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ها بهینه   مطالعه شد و مقدار آنکادمیومزمان و غلظت 
هاي جذب  هاي مختلف ایزوترم همچنین مدل. شد

تعادلی از جمله لانگمویر، فروندلیچ مورد مطالعه قرار 
تایج حاصل ن. هاي مربوط تعیین شدند گرفت و ثابت

هاي ایزوترم لانگمویر  ها نشان داد که مدل از آزمایش
  . هاي جذبی دارد و فروندلیچ مطابقت خوبی با داده

 اولیه pHنمودار  1 در شکل:  بر میزان جذبpHاثر 
 رسم  و ظرفیت جذبمحلول در برابر راندمان جذب

 با کادمیوم بر کارایی حذف pHثیر أت. شده است
اکسید سیلیکون در  شده دي صلاحاستفاده از جاذب ا

 کادمیومدقیق، غلظت  60نمونه سنتتیک با زمان ماند 
گرم  01/0 جاذب برابر با دوزگرم در لیتر و  میلی 10

، 3، 2 برابر pH در کادمیومنشان داد، راندمان حذف 
، 5/18 ترتیب برابر بهدر نمونه سنتتیک  7و  6، 5، 4
با توجه . د بوددرص 2/94 و  7/95،7/96،  1/43،1/93

، راندمان حذف افزایش pHکه با افزایش  به این
با استفاده از آزمون  4 برابر با pHافزایش یافت، مقدار 

ترین  کم.  بهینه انتخاب شدpHعنوان  بهآماري دانکن 
ترین مقدار آن  و بیش 2 برابر pHمقدار جذب در 

 967 حداکثر ظرفیت جذب معادل .بود 6برابر 

هاي pH . حاصل شد6 برابر pH گرم درگرم بر  میلی
ها،  کاتیون  و+Hهاي  پایین با توجه به رقابت بین یون

در . شود تر می تر شود راندمان کم  اسیديpHچه  هر
هاي هیدروژن   یونpHشرایط اسیدي و با کاهش 

 کادمیومعنوان یک رقیب با یون  افزایش یافته و به
زي به جاذب هاي فل کند و مانع اتصال کاتیون میعمل 

   ).10 (شود می
هاي هیدروژن کم شده  ، غلظت یونpHبا افزایش 

شود و در  و این امر سبب افزایش جذب فلز می
راتهینام .  بازي شاهد روند نزولی بودیمpHمحدوده 

نتایج ) 2006(و باتاچاریا ) 2008(، گوپتا )2010(
  . )27  و9، 3(دست آورده بودند  مشابهی را به

 بر روي حذف )2011( همکاران زوار موسوي و
هاي آبی توسط آلومیناي نانو   از محلولکادمیوم

تر  هاي کمpHساختار انجام دادند، نتایج نشان داد در 
قربانی و ). 30(یابد  مقدار جذب کاهش می 05/4 از

 کادمیومهاي   روي جذب زیستی یون)2008(یونسی 
رابر  بهینه بpHبا استفاده از بیومس آزمایش نمودند و 

  ).8(حاصل شد  5 با
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 شده اکسید سیلیکون اصلاح هاي کادمیوم توسط دي  بر درصد جذب سطحی یونpH اثر )الف (-1شکل 

 .شده اکسید سیلیکون اصلاح هاي کادمیوم توسط دي  بر ظرفیت جذب یونpHاثر ) ب(
Figure 1. (a) The effect of pH on the adsorption of cadmium ions by modified silicon dioxide  
 (b) The effect of pH on the adsorption capacity of cadmium ions by modified silicon dioxide. 
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زمان تماس عامل مهمی در مدیریت : اثر زمان تماس
 2شکل در .  از پساب صنایع استکادمیومحذف فلز 

 توسط جاذب نانو کادمیوماثر زمان بر بازده جذب 
شده در نمونه سنتتیک تحت  اکسید سیلیس اصلاح دي

 گرم در لیتر، 01/0 جاذب برابر دوزشرایطی که 
 برابر pHگرم در لیتر و  میلی 10 برابر کادمیومغلظت 

 با استفاده کادمیومحذف . بود، نشان داده شده است 5
، 30، 15هاي مختلف  ر زمان تماسذره جاذب د از نانو

ترتیب  دقیقه در نمونه سنتتیک به 120و  90، 60، 45
. درصد بود 8/97 و 9/97 ،7/95 ،2/93 ،3/87، 1/60

دقیقه  90، حداکثر زمان جذب 15حداقل زمان جذب 
دقیقه، کارایی  35که در زمان بیش از  دلیل این و به

 978حداکثر ظرفیت جذب گیر نبود،  حذف چشم
دقیقه به ثبت رسید و  120گرم بر گرم در زمان  میلی

 و معادل ظرفیت جذب دقیقه 35زمان تماس بهینه 
 لی و پژوهشدر .  انتخاب شدگرم بر گرم  میلی5/902

 توسط کادمیوم که بر روي جذب )2012(همکاران 
  موریلونیت انجام شد، واکنش بعد از  کلسیم مونت

). 2012کاران، لی و هم(دقیقه به تعادل رسید  20
 )2009 (حیدري و همکاران) 2008(قربانی و یونسی 

 زمان بهینه تماس )2012(و معتمدي و همکاران 
دقیقه ثبت کردند که  30 را کادمیومجاذب و فلز 

 کادمیومها در جذب  دهنده کارایی خوب جاذب نشان
  ).21و  11، 8(است 

  

  
  شده اکسید سیلیکون اصلاح اي کادمیوم توسط ديه اثر زمان تماس بر درصد جذب یون) الف (-2شکل 

  . شده اکسید سیلیکون اصلاح هاي کادمیوم توسط دي اثر زمان بر ظرفیت جذب یون) ب(
Figure 2. (a) The effect of contact time on cadmium ions adsorption by modified silicon dioxide 

 (b) The effect on the adsorption capacity of cadmium ions by modified silicon dioxide.  
  

   3شکل در : اثر مقدار جاذب بر میزان جذب
  نتایج حاصل از آزمایش بررسی اثر تغییرات میزان 

شده بر جذب  اکسید سیلیکون اصلاح جاذب نانو دي
با افزایش . شود  مشاهده میکادمیومهاي فلز  کاتیون

 گرم، بازده جذب 03/0 گرم تا  01/0مقدار جاذب از 
 گرم، بازده 04/0 تا 03/0 درصد و از 8/99تا 7/95 از 
 نزولی داشت و از مقادیر سیر تقریباًدرصد  6/98به 

درصد بود که  9/88  جذب گرم، بازده06/0 تا 04/0
افزایش بازده حذف . حداقل درصد جذب را نشان داد

تر شدن و  دلیل بیش  جاذب بهدوز با افزایش کادمیوم
هاي تبادلی و سطح مخصوص   دسترس بودن سایتدر

. گیر است  گرم بسیار چشم04/0 تا 02/0 از مقادیر
عنوان مقدار بهینه انتخاب شد،   گرم به03/0مقدار 

توجهی را از خود  اگرچه سایر مقادیر نیز بازده قابل
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 دوزظرفیت جذب هر یک از مقادیر . نشان دادند
 06/0و  05/0 ،04/0 ،03/0، 02/0، 01/0 جاذب

 2/184، 5/246 ،6/332، 5/488، 957ترتیب برابر با  به
روند کاهش ظرفیت  این. دست آمد به 16/148و 

هاي تبادلی را بهتر به رخ  جذب کاهش یافتن سایت
بررسی حذف  )2013(کلانکش و همکاران . کشید

ذره ز پساب صنعتی با استفاده از نانوکرومات ا
ار جاذب بهینه معادل سیلیکون را بررسی کردند و مقد

ذره بهینه انتخاب شد ار نانوعنوان مقد گرم در لیتر به 1

 )2013(تکانلو و همکاران  همچنین کریمی). 26(
ب  از فاضلاکادمیومهاي  میزان جذب سطحی یون
ذرات آهن مغناطیسی سنتز سنتتیک را با استفاده از نانو

گرم  میلی 1 جاذب بهینه دوزشده ارزیابی نمودند که 
فهد عبدالعزیز الخالدي و همکاران . )16(دست آمد  هب
وسیله   را از فاز مایع بهکادمیومحذف یون  )2015(

  شده بررسی کردند  جاذبی با ساختار کربن اصلاح
  دست آمد  هگرم ب میلی 50 جاذب بهینه برابر دوزو 

)6.(  
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  . شده اکسید سیلیکون اصلاح هاي کادمیوم توسط دي اثر مقدار جاذب بر درصد جذب و ظرفیت جذب یون) الف (-3شکل 
  . شده اکسید سیلیکون اصلاح هاي کادمیوم توسط دي اثر مقدار جاذب بر ظرفیت جذب یون) ب(

Figure 3. (a) The effect of adsorbent dosage on the adsorption of cadmium ions by modified silicon dioxide 
(b) The effect of adsorbent dosage on the adsorption capacity of cadmium ions by modified silicon dioxide.  

  
نتایج  4شکل  در:  بر میزان جذبکادمیوماثر غلظت 

حاصل از آزمایش بررسی اثر تغییرات میزان جاذب 
هاي   بر جذب کاتیونشده اکسید سیلیکون اصلاح دي

راندمان حذف . شود فلزات سنگین مشاهده می
اکسید سیلیکون در   با استفاده از نانو ديکادمیوم
گرم در لیتر  50و  40، 30، 20، 10، 5هاي  غلظت

، 06/94، 45/95، 7/95 ،4/99 ترتیب بهنمونه سنتتیک 
با افزایش غلظت اولیه . درصد بود 18/88  و57/92

گرم در لیتر، بازده جذب از  میلی 50ا  ت5  ازکادمیوم
 حداکثر . درصد کاهش یافت18/88 درصد به 4/99

گرم بر گرم در غلظت  میلی 4409 برابر ظرفیت جذب
با راندمان  10 غلظت .گرم بر گرم حاصل شد میلی 50
در . عنوان غلظت بهینه انتخاب شد به درصد 7/95

ادلی هاي تب ، سطح ویژه و سایتکادمیومغلظت پایین 
هاي   موقعیتکادمیومهاي  تر بوده و یون جاذب بیش

نتیجه بازده  جذب بهتري بر سطح جاذب داشتند و در
با افزایش غلظت اولیه، هر چند . تر است جذب بیش

مقدار وزنی جذب افزایش یافت، اما چون نسبت 
دلیل اشباع  مقدار جاذب به محلول ثابت است، به

شونده اشغال  جذبهاي تبادلی که توسط ماده  سایت
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بالا، بازده جذب کاهش یافته هاي  شود، در غلظت می
گرم  میلی 10 غلظت )2013(زوار موسوي . )23(است 

 انتخاب نمود کادمیومعنوان غلظت اولیه  در لیتر را به
 10 غلظت )2013( تکانلو همچنین کریمی). 30(

هاي  گرم در لیتر را براي جذب سطحی یون میلی
ذرات آهن مغناطیسی سنتز فاده از نانو با استکادمیوم
  ).16(دست آورد  شده به
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  شده اکسید سیلیکون اصلاح هاي کادمیوم توسط دي اثر غلظت بر درصد جذب یون) الف (-4شکل 
  . شده لیکون اصلاحاکسید سی هاي کادمیوم توسط دي اثر غلظت بر ظرفیت جذب یون) ب(

Figure 4. (a)The effect of the concentration of cadmium ions on adsorption by modified silicon dioxide  
(b) The effect of the concentration of cadmium ion adsorption capacity by modified silicon dioxide.  

  
با افزایش  5 شکل به استناد: اثر دما بر میزان جذب

گراد، درصد جذب از  درجه سانتی25تا  15دما از 
 که بیانگر این مطلب افزایش یافت 7/95 به 4/38

هاي  است که با افزایش دماي آزمایش، تمایل مولکول
تر شده است و راندمان  سمت جاذب بیش کادمیوم به

درجه  30 و در ادامه تا دماي یابد جذب افزایش می
گراد شاهد ثبات به همراه کاهش تدریجی تا  سانتی

ترتیب  درجه به 40و  35دماي .  درصد بودیم6/94
ظرفیت جذب .  درصد بود3/77و  91داراي راندمان 

گرم بر  میلی 384گراد برابر  درجه سانتی 15در دماي 
 957گرم و حداکثر مقدار ظرفیت جذب برابر 

گراد ثبت  ه سانتیدرج 25گرم بر گرم در دماي  میلی
با توجه به حداکثر جذب در دماي محیط و بهینه . شد

عنوان  گراد به درجه سانتی 25بودن این محدوده، دماي 
تکانلو و همکاران   کریمی.دماي بهینه انتخاب گردید

گراد را در ارزیابی  درجه سانتی 25 دماي بهینه )2013(
 از فاضلاب کادمیومهاي  فرآیند جذب سطحی یون

دست  شده به ذرات آهن مغناطیسی سنتز نتتیک با نانوس
براي حذف  )2009( حیدري و همکاران .)16 (آوردند
وسیله سیلیکاي متخلخل و آمین متخلخل   بهکادمیوم

 کردند گراد استفاده درجه سانتی 25در دماي بهینه 
 حذف کروم )2015(همچنین پرز و همکاران ). 11(

اکسید سیلیکون و  ه ديذر با استفاده از ترکیب نانو
  بر هیدروتالکیت را بررسی کردند که دماي بهینه برا

  .)25(گراد انتخاب شد   درجه سانتی25
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  شده اکسید سیلیکون اصلاح  توسط ديکادمیومهاي   اثر دما بر درصد جذب یون)الف (-5شکل 
  . شده حاکسید سیلیکون اصلا هاي کادمیوم توسط دي اثر دما بر ظرفیت جذب یون) ب(

Figure 5. (a)The effect of temperature on the adsorption of cadmium ions using modified silicon dioxide 
(b) The effect of temperature on the adsorption capacity of cadmium ions using modified silicon dioxide.  

  
 با عمولاًتعادل جذب م: هاي جذب آزمایش ایزوترم

 يشود و پارامترها یک معادله ایزوترم توصیف می
. کنند خواص سطح و کشش جاذب را بیان می

هاي نظري  وسیله مدل  بهننداتو هاي جذب می ایزوترم
ها   و فروندلیچ پرکاربردترین آنلانگمویراي ه که مدل

 1 جدول و 7، 6 هاي شکل. هستند، ایجاد شوند
 کادمیوموترم جذب هاي ایز ترتیب برازش مدل به
و پارمترهاي این دو مدل )  و فروندلیچلانگمویرمدل (
شده  اکسید سیلیکون اصلاح  توسط جاذب نانو ديار

 برابر R2 (لانگمویرهاي  بررسی ایزوترم. دهد نشان می
نشان داد که ) 94/0 برابر R2(و فروندلیچ ) 93/0
هاي مورد بررسی با هر دو  هاي تجربی کاتیون داده
   ،توان نتیجه گرفت ترم مطابقت دارد و میایزو

  وسیله  شده به  توسط جاذب اصلاحکادمیومجذب 
لایه و همچنین  صورت تک اکساید به نانو سیلیکون دي

فرمول عمومی معادله . لایه انجام شده است لایه
  .شود  زیر بیان میرابطهصورت   بهلانگمویر

e

ee

q
C

bqq
C


.

11

maxmax
  

  
  شونده  هاي جذب تعادلی یونت ظ غلCeکه در آن، 

  شده   مقدار جذبqeگرم در لیتر،  بر حسب میلی
 ثابت لانگمویر بر bگرم بر گرم و  بر حسب میلی

فرم ). 1(گرم در دماي ثابت است  حسب لیتر بر میلی
      عمومی معادله فروندلیچ به شکل رابطه زیر است 

  
Lnqe= LnKf + 1/n LnCe  

  
                  qe= Kf Ce

1/n  
  

گرم بر  شده بر حسب میلی  مقدار جذبqeکه در آن، 
شونده بر  هاي جذب  غلظت تعادلی یونCeگرم، 

 ثابت فروندلیچ است Kfگرم در لیتر و  حسب میلی
)29 .(  
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  . شده سیلیکون اصلاحاکسید   منحنی ایزوترم جذب لانگمویر براي جذب کادمیوم با استفاده از نانو دي-6شکل 

Figure 6. Langmuir adsorption isotherm curve for cadmium absorption using the modified silicon dioxide 
nanoparticles.  

 
  

  
  . شده اکسید سیلیکون اصلاح  ایزوترم جذب فروندلیچ براي جذب کادمیوم با استفاده از نانو دي منحنی-7شکل 

Figure 7. Freundlich adsorption isotherm curve for cadmium adsorption using modified silicon dioxide 
nanoparticles.  

  
، Kfکلی با افزایش  طور روندلیچ بهفدر ایزوترم 

شدنی افزایش  ظرفیت جذب جاذب براي ماده جذب
 شاخصی از مطلوب بودن n/1همچنین مقدار . یابد می

 به بررسی حذف )2012(یاك گوپتا و نا. جذب است
 با استفاده از جاذب تهیه شده از پوست کادمیوم

 پرداختند و به این نتیجه Fe2O3ذره  پرتقال و نانو
 لانگمویر مطابق با ایزوترم کادمیومرسیدند که جذب 

محمود و همکاران در مطالعه روي جذب ). 10( بود
هاي آبی توسط نانو پودر   از محلولکادمیومپیشرفته 

اکسید سیلیکون بدون حرارت و قارچ آسپرژیلوس  دي
ها از هر دو  بدون تحرك، به این نتیجه رسیدند که داده

 کند  میپیروي و فروندلیچ لانگمویر ایزوترم  مدل
)20.(  
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سیلیکون نانوفاده از  با استکادمیومهاي   و فروندلیچ در جذب کاتیونلانگمویر ضرایب ثابت و ضرایب همبستگی ایزوترم -1 جدول
  . شده اکساید اصلاح دي

Table 1. Langmuir and Freundlich constants and coefficients in the adsorption of cadmium cations using 
modified silicon dioxide nanoparticles.  

  لانگمویر
Langmuir  

  فروندلیچ
Freundlich 

B 1 Kf 13.23  

qmax  5000  N 0.46  

R2 0.93  R2
  0.94  

  
جذب یک فرایند :  جذب سینتیکمطالعات

شونده از  هاي جذب  اي شامل انتقال مولکول مرحلهچند
 به سطح جاذب و سپس نفوذ ذرات فاز محلول

 جاذب .)28( شونده به منافذ درونی است حل
شده در این پژوهش توانایی خود را در دقت، سنتز

ایند صحت و کارایی بالا در زمان مناسب، براي فر
جذب نشان داد و رسیدن به این هدف، با انجام 

براي مطالعات . )30 (مطالعات سینتیکی حاصل شد
 گرم نانو 01/0 دست آمده بر روي سینتیکی، مقادیر به

گرم  میلی 10شده در غلظت  اکسید سیلیکون اصلاح دي
 کادمیوملیتر براي فلز  میلی 100در لیتر در حجم 

هاي مختلف در شرایط بهینه  طور ناپیوسته در زمان به
در . سایر متغیرها و در مجاورت جاذب بررسی شد

این راستا براي بررسی سرعت جذب و محاسبه 
شبه درجه اول هاي سینتیکی  هاي مربوطه، از مدل ثابت

براي  K و R2 مقادیر. و درجه دوم استفاده شد
سینتیک جذب مرتبه شبه اول و سینتیک جذب مرتبه 

. ارائه شده است 2 و در جدول  شدشبه دوم محاسبه
 مطالعات سینتیکی رسم شد که هاي مربوط به منحنی

با توجه به اطلاعات . آمده است 9و  8 هاي شکلدر 
هاي سینتیکی و بررسی ضرایب  دست آمده از مدل به

توان  ها، می این مدل )997/0 برابر R2(همبستگی 
ید اکس  بر روي نانو ديکادمیومنتیجه گرفت که جذب 

 پیرويشده از سینتیک شبه درجه دوم  سیلیکون اصلاح
 سینتیک )2013( نهمکارا زوار موسوي و .نماید می

هاي آبی توسط   از محلولکادمیومجذب نیکل و 
شده را بررسی نمودند و  ذرات مغناطیسی اصلاح نانو

  برازش خوب مدل شبه درجه دوم بودبیانگرنتایج 
ر روي حذف توسط  ب)2011(ژانگ و همکاران ). 29(

جه یش انجام دادند که مدل سینتیک دربنتونیت آزما
). 31(خوردار بود از برازش بهتري بر  دومشبه

 بیانگر )2012(  لی و همکاران در سال نتایجهمچنین
 بر فرایند جذب برازش خوب سینتیک شبه مرتبه دوم

  ).18(بود 
  

  . شده اکسید سیلیکون اصلاح  نانو ديبا استفاده از کادمیومجذب در رجه دوم هاي سینتیک شبه درجه یک و سینتیک د  پارامتر-2 جدول
Table 2. Pseudo first order kinetics and Pseudo second order kinetics Parameters in adsorption of cadmium 
using modified silicon dioxide nanoparticles.  

  سینتیک شبه درجه یک
Pseudo first order kinetics  

  سینتیک شبه درجه دو
Pseudo second order kinetics 

K 2.68  K 0.00013  

R2  0.53 R2
  0.997  
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  .شده اکسید سیلیکون اصلاح  نانوذره ديبا استفاده از کادمیوم جذب درمرتبه اول شبه سینتیک جذب  -8شکل 

Figure 8. Pseudo First order adsorption kinetics in cadmium adsorption using nanoparticle modified silicon dioxide. 
 
 

  
  . شده اکسید سیلیکون اصلاح ذره دي  نانوبا استفاده از کادمیوم جذب در مرتبه دوم  شبهسینتیک جذب -9شکل 

Figure 9. Pseudo second order adsorption kinetics in cadmium adsorption using nanoparticle modified silicon dioxide. 

 
  گیري نتیجه

شده با  اکسید سیلیکون اصلاح جاذب نانو دي
، براي اولین EDTAپیریدین و   آمینو-2استفاده از 

صورت سیستم ناپیوسته در  مرتبه در ایران و جهان به
. این پژوهش سنتز و مورد آزمایش قرار گرفت

  در اکثرکادمیومراندمان مناسب جاذب براي جذب 
 مقادیر هاي زمانی، ، بازهکادمیومهاي محلول  غلظت

 ی ازتوجه  قابل دوز جاذب، دماهاي مختلف و محدوده
pH ترین راندمان براي جذب  مناسب .مشاهده شد

دقیقه،  35، زمان 4 برابر pH در کادمیومهاي  کاتیون
 10 کادمیومگرم، غلظت اولیه  01/0ذره  مقدار نانو

انتخاب گراد  درجه سانتی 25 گرم در لیتر و دماي میلی
 با هر دو کادمیومهاي تعادلی فرایند جذب  داده. شد

 مطابقت داشت ولی با لانگمویرایزوترم فروندلیچ و 
ایزوترم فروندلیچ تطابق بهتري نسبت به ایزوترم 

 مناسب،با قیمت جاذب انتخاب  . داشتلانگمویر
   استفاده در دماي محیط، راندمان بالا در بازه قابل

زمانی مناسب، استفاده از مقادیر اندك جاذب و در 
  هاي سنتزي جهت اصلاح  مجموعه آزمایشنتیجه، 

 و همچنین عملکرد و نتایج اکساید نانو سیلیکون دي
پیشنهاد ، کادمیومهاي  بسیار خوب براي جذب کاتیون

 را به جامعه  استفاده از این جاذب بخشنوید
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ب و همچنین پژوهشگران حامی سلامت آب و فاضلا
 در این پژوهش از .دهد میارائه  صنایع  اجراییمدیران

 استفاده کادمیوماین جاذب فقط در حذف فلز سنگین 

ها و  ها، رنگ کش هاي دیگري مانند آفت آلاینده. شد
توان از  وجود دارد که میها  سموم شیمیایی و نظایر آن

  .ها استفاده کرد این جاذب در حذف آن
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Abstract2 
Background and Objectives: Heavy metals such as cadmium causing numerous adverse 
effects on the aqueous solutions. So the presence of heavy metals in surface water and ground 
water has become a major inorganic contamination problem. There are several method to 
remove the heavy metals from aqueous solutions that adsorption is one of the best method. The 
aim of this study was to evaluate the efficiency of Silicon dioxide nanoparticles modified by  
2-aminopyridin and EDTA as adsorbent for the removal of Cd2+ ions from aqueous solutions. 
Materials and Methods: Silicon dioxide nanoparticles with toluene put in ultrasonic bath. 
Then mixture of 2-aminopyridin and EDTA with ratio of 1:1 added to primary solution. After 
24 hours reflux on oil bath and 10 minutes centrifuging, sample rinsed by chloroform, ethanol 
and deionized water. In the end, the product prepared after drying at 100 oC for 24 hours. 
Experiments were conducted to study the effect of solution pH, temperature, contact time, 
absorbent amount and initial metal concentration. Experiment conducted in bath system with 
three replicate. The test solutions of various concentrations were prepared from the stock 
solution. The solution pH was adjust using 0.1 M HNO3 and 0.1 M NaOH at the beginning of 
the experiment and not controlled afterwards. Solution containing adsorbate and adsorbent was 
taken in 250 mL capacity conical flask and agitated at 120 rpm in a shaker at predetermined 
time intervals. Samples putted on the centrifuge with 4000 rpm for 5 minutes. Lead ions were 
determined spectrophotometrically by atomic absorption spectrophotometer. Finally for 
determination of adsorption mechanism, adsorption isotherm models and kinetic models were 
studied  . Results was analyzed by Excel software.  
Results: The Results showed that, the highest uptake and optimum conditions was observed in 
pH=4, contact time 35 minutes and temperature 25 oC. The Analysis of Langmuir isotherm 
(R2=0.93) and Freundlich isotherm (R2=0.94) show that, experimental data were fitting match 
by both isotherm but it is more fitting match with Freundlich isotherm. Kinetic studies showed 
that, kinetic of adsorption according to pseudo second order equation (R2=0.99).  
Conclusion: Base on the results it can conclude that, modified silicon dioxide nanoparticles 
could be used as a best adsorbent for the removal of heavy metals from aqueous solutions 
especially for the industrial wastewaters because of the cost, easy to use, renewable, suitable 
and environmental friendly. Comparing with other similar studies these were found to be the 
excellent adsorbents and can be successfully used by Industries for heavy metal removal. 
 
Keywords: Heavy metals, Cadmium; Adsorption, Modified silicon dioxide nanoparticle    
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