
  مقاله پژوهشی 

  رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

  703- 714، 1396 آبان، 16دوره 
  

هاي آبی به وسیله نانوکامپوزیت نیکل بررسی میزان حذف کادمیوم از محلول

  فریت با پوشش اکسید تیتانیوم
  

  4رسانی، علی اله3، محمدرضا رضایی2محمدحسین صیادي ،1حسین شکري
  

  1/8/96 پذیرش مقاله:   23/7/96 دریافت اصلاحیه از نویسنده:   15/7/96 ارسال مقاله به نویسنده جهت اصلاح:   14/4/96 دریافت مقاله:
  

  

  دهچکی

هاي صنعتی هستند. عنصر کادمیوم به دلیل سمیت پساب هاي موجود درترین آلایندهرایج فلزات سنگین از زمینه و هدف:

 هاي آبی توسطحذف کادمیوم از محلول تعیین میزان مطالعه حاضر فهد و اثرات مضر بر انسان اهمیت زیادي دارد.

  .بود اکسید تیتانیوم- نانوکامپوزیت نیکل فریت

 آزمایشگاهی بود که در یک سیستم ناپیوسته تحت دماي محیط انجام گردید.-این پژوهش از نوع تجربی :هامواد و روش

 کادمیوم حذف مقادیر جذب، بررسی و میزان کادمیوم بر فلزات ظت اولیهغل تماس، زمان جاذب، مقدار ،pH هايپارامتر تأثیر

سینتیک  سازيهمچنین مدل .شد گیرياندازه )Conter AA700(اتمی  جذب سنجطیف دستگاه کمک با آبی هايمحلول از

   مورد مطالعه قرار گرفت. تمکین و فروندلیچ هاي جذب لانگمویر،ایزوترم و

 4/0دقیقه و مقدار  30گرم بر لیتر، در مدت زمان میلی 2، با غلظت اولیه pH 6صد حذف کادمیوم در بالاترین در ها:یافته

اکسید تیتانیوم رخ داد؛ بررسی روابط ایزوترمی نشان داد جذب کادمیوم از مدل -کامپوزیت نیکل فریتگرم بر لیتر نانو

طبق نتایج سینتیک جذب کادمیوم از مدل شبه درجه دوم نماید. بر پیروي می 9905/0لانگمویر با مقدار ضریب همبستگی 

  کند.تبعیت می 9999/0با میزان ضریب 

 هاي آبیکادمیوم از محلول حذف در مؤثر جاذبی عنوان به توانداکسید تیتانیوم می-نانو کامپوزیت نیکل فریت :گیرينتیجه

   دارد. حذف این عنصر در بالایی توانایی زیرا .شود استفاده

  هاي آبی، ایزوترمکادمیوم، نانوکامپوزیت نیکل فریت، جذب، محلول :هاي کلیديهواژ

  

  

 بیرجند، ایران، بیرجنددانشگاه ابع طبیعی و محیط زیست، هاي محیط زیست، دانشکده منکارشناس ارشد آلودگی 1-

  ل) دانشیار گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران(نویسنده مسئو -2

 mh_sayadi@birjand.ac.ir، پست الکترونیکی: 056-32254068، دورنگار: 056-32254068تلفن:     

  جند، ایراندانشیار گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه بیرجند، بیر -3

  ایران ، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایراندانشکده علوم ،گروه شیمی استادیار -4

  مقدمه

در حال حاضر فلزات سنگین به دلیل غیر قابل تجزیه 

ماندگاري و تجمع در طبیعت حتی در  سمیت، ،بودن

هستند. زیست محیطی  کنندهنگرانیک مسئله  مقادیر کم

لی، تولید فلز، هاي فسیکادمیوم از طریق احتراق سوخت

آبکاري، ساخت باطري، کودهاي شیمیایی فسفات و 
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  ... ه وسیله نانوکامپوزیت نیکل فریتهاي آبی ببررسی میزان حذف کادمیوم از محلول 704

  1396، سال 8، شماره 16 دوره  رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

به علت اثرات . ]1[گردد میها وارد محیط زیست رنگدانه

ترین عناصر براي مضر کادمیوم، این عنصر یکی از سمی

عنصر سنگین  .]2[ باشدها و محیط زیست میانسان

خون، هاي بسیاري نظیر فشارکادمیوم منجر به بیماري

هاي اسکلتی و هاي کلیوي، دیابت، ناهنجاريبآسی

هاي متنوعی روش .]3[ شوداختلالات قلبی و عروقی می

آبی وجود دارد  هايجهت حذف فلزات سنگین از محیط

سازي، اکسایش، ترسیب، تبادل یونی، توان به لختهکه می

ها داراي اسمز معکوس و الکترودیالیز اشاره نمود؛ این روش

بر بودن و هزینه بالا همچون زمان هاییمحدودیت

جذب سطحی به وسیله نانو ذرات فلزي  .]4[ باشندمی

هاي محیط زیست است که در سال سازگار با ثر وؤروشی م

هاي آبی اخیر به منظور حذف فلزات سنگین از محلول

کاربرد وسیع   .]5[ استفاده قرار گرفته است مورد بررسی و

توان به دلایل راندمان میذرات در جذب سطحی را نانو

هاي فعال بیشتر و پذیري زیاد، جایگاهبالاي جذب، واکنش

هاي آبی عنوان نمود؛ قابلیت پراکنده شدن در محیط

ذرات به علت اندازه بسیار کوچک و دارا بودن همچنین نانو

نسبت بالاي سطح به جرم شرایط مناسبی را جهت جذب 

 .]6[ سازندراهم میهاي آبی فهاي فلزي از محلولیون

به علت واکنش  (نیکل فریت) 3FeNiذرات استفاده از نانو

سریع، کارایی بالا در تجزیه و حذف فلزات سنگین از 

هاي آبی آلوده و توانایی بالاي جذب به دلیل محیط

د بررسی و توجه بیشتري تواند مورخاصیت مغناطیسی می

نو ذرات داراي ها توسط نازیرا جداسازي آلاینده قرار گیرد

به خاطر نبود مسائل و مشکلات  -خاصیت مغناطیسی

ها نظیر فیلتراسیون، سانتریفوژ و همچنین سایر روش

. ]7[ باشدمناسب و کارامد می -مصرف انرژي کمتر

Engates  وShipley که نانو اي نشان دادندطی مطالعه -

هاي سرب، ذرات اکسید تیتانیوم توانایی جذب یون

. ]8[ هاي آبی داردس، روي و نیکل را از محیطکادمیوم، م

با عنوان حذف کادمیوم از  و همکاران Singh نتایج مطالعه

هاي آبی به وسیله جذب سطحی با استفاده از محلول

سیلیکا - اصلاح شده با صمغ آکرین آمیدنانوکامپوزیت پلی

حذف کادمیوم  ثري درؤنشان داد که این جاذب به طور م

هاي تعادلی فرایند جذب از مدل چنین دادهعمل کرده، هم

 کندمی پیروي 99/0لانگمویر با مقدار ضریب همبستگی 

]9[ .Ge  وWang اسید آکریلیکاز نانوکامپوزیت پلی- -

کربن فعال شده، که یک جاذب با کارایی بالا است براي 

 اند.هاي آبی استفاده کردهحذف کادمیوم از محلول

هاي فرایند جذب داده که داده هاي سینتیکی نشانبررسی

کادمیوم با مدل سینتیکی شبه درجه دوم (ضریب 

  .]10[) مطابقت داشته است 9991/0همبستگی 

حذف کادمیوم میزان  بررسیاز انجام این پژوهش  هدف

با -نانوکامپوزیت نیکل فریت هاي آبی به وسیلهاز محلول

  می باشد. اکسید تیتانیومپوشش 

  هامواد و روش

اکسید -نانوکامپوزیت نیکل فریت: جاذب سازيهآماد

تیتانیوم از دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه 

مطابق  TiO3FeNi/2بیرجند تهیه گردید. نانوکامپوزیت 

 با اندکی تغییرات ساخته شده است.(Stober) روش استوبر 

هاي این جهت شناسایی و مشخص نمودن ویژگی

 Transmission Electron Microscope نانوکامپوزیت از 
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  705   حسین شکري و همکاران

  1396سال  ،8، شماره 16 دوره  رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

(Philips Model CM120)  وVibrating Sample 

Magnetometer (Model 7400)   استفاده شده، که

داراي خاصیت  ها این ذراتگیريبراساس نتایج اندازه

نانومتر با شکل  10ها متوسط اندازه آن مغناطیسی بوده و

  باشد.کروي می

- -ز نوع تجربیاین پژوهش ا: هاي جذبآزمایش

آزمایشگاهی بود که در یک سیستم ناپیوسته تحت دماي 

هاي استوك کادمیوم ابتدا محلول محیط انجام گردید.

کردن نمک  ر لیتر) با استفاده از حلبگرم میلی 1000(

نیترات کادمیوم در آب بدون یون تهیه شد. سپس 

هاي استاندارد جهت انجام آزمایش از طریق رقیق محلول

ها در دماي نمونه ن محلول استوك تهیه گردید.نمود

گراد) برحسب زمان تماس درجه سانتی 25محیط (

دور در دقیقه  200با سرعت  مشخص در دستگاه شیکر

هاي حاوي فلز سنگین گیري نمونهاندازه قرار گرفتند.

 Conter(کادمیوم با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

AA700( .انجام شد  

، مقدار جاذب، زمان تماس و غلظت pHهاي پارامتر

قبلی انجام شده در زمینه  اساس مطالعات بر اولیه کادمیوم

هاي هاي سطحی در محدودهحذف کادمیوم با جاذب

قرار گرفت.  بررسیمورد  مشخص در نظر گرفته شد و

) 3،5،6،7،8،9( 3-9بر جذب با دامنه  pHثیر أمطالعه ت

دار جاذب بر ثیر مقأشد. جهت مشخص کردن ت انجام

 2/0- 9/0جذب کادمیوم مقادیر مختلف جاذب در محدوده 

 ر لیتر مطالعهب) گرم 9/0، 7/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0(

گردید. تعیین زمان تعادل و سینتیک جذب در بازه زمانی 

ثیر أ. تصورت پذیرفت ،) دقیقه5،10،20،30،45،60( 5- 60

، 2، 4، 7، 10(0 /5-10غلظت اولیه کادمیوم در محدوده 

، مقدار pHدر  ر لیتر بر میزان جذب آنبگرم ) میلی5/0، 1

در  .شدجاذب و زمان تماس بهینه مراحل قبل انجام 

ذخیره گردید و تجزیه و  Excelافزار نهایت نتایج توسط نرم

  تحلیل انجام گرفت.

) 1براي محاسبه درصد حذف کادمیوم از معادله (

  استفاده شد.

 معادله (1)            

) محاسبه 2( ظرفیت تعادلی  جاذب با استفاده از معادله

  گردید.

 معادله (2)                  

هاي فلزي جذب شده مقدار یون eqکه در این روابط، 

هاي فلزي غلظت اولیه یون oCواحد جرم جاذب،  به ازاي

ظت غل eCر لیتر، بگرم موجود در محلول بر حسب میلی

ر بگرم هاي فلزي در محلول بر حسب میلیتعادلی یون

وزن جاذب بر  mحجم محلول بر حسب لیتر و  Vلیتر، 

  باشد.حسب گرم می

به منظور بررسی رفتار جاذب،  :هاي جذبایزوترم

هاي مختلفی وجود دارد که در این معادلات و ایزوترم

هاي لانگمویر، فروندلیچ تمکین مورد پژوهش ایزوترم

  .ندستفاده و تجزیه و تحلیل قرار گرفتا

) بیان 3معادله خطی لانگمویر به صورت معادله (

  شود.می

  معادله (3)                     
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 محلول در فلز تعادلی غلظت eC این معادله، در که

 ازاي به شده جذب فلز  مقدار eq ،ر لیتربگرم برحسب میلی

 mq و LK ،گرم بر گرمیبرحسب میل جذب وزن واحد

  هستند. لانگمویر هاي ایزوترمثابت

 معادله خطی ایزوترم جذب فروندلیچ به صورت معادله

  ) می باشد.4(

  معادله (4)      

 ماده غلظت eCهاي فروندلیچ، ثابت nو  FKکه در آن 

تعادل بر  حالت به از رسیدن پس مایع فاز در شونده جذب

 در شده جذب ماده مقدار eqم بر لیتر و گرحسب میلی

  باشد.گرم بر گرم میجاذب بر حسب میلی جرم واحد

ایزوترم تمکین به صورت معادله خطی زیر بیان 

  شود.می

  eln C T+ B Tln K T= B eq)                   5(معادله 

TK و TB هستند که با استفاده از  هاي این ایزوترمثابت

را به ترتیب  هاتوان مقادیر آنمی en Clبرحسب  eqنمودار 

  .شیب نمودار تعیین نمود ازعرض از مبدا و

 جذب سینتیک - 

معادلات سینتیک شبه درجه یک و دو به ترتیب بر 

  شوند.بیان می  7و  6اساس معادلات 

)6      (  

)7                           (  

برابر مقدار املاح جذب شده در  eqکه دراین معادلات، 

مقدار املاح  tq، گرم بر گرم)(برحسب میلی حالت تعادل

  2Kو  1K، گرم برگرم)میلی(بر حسب  جذب شده در زمان

-هاي سرعت تعادلی سینتیک درجه اول و دوم میثابت

  باشند.

  نتایج

 :محلول بر میزان جذب عنصر کادمیوم pHبررسی اثر 

راندمان حذف کادمیوم توسط بر  pHثیر أت 1ر نمودا

دهد. را نشان میاکسید تیتانیوم -نانوکامپوزیت نیکل فریت

محلول، روند  pHشود با افزایش طور که مشاهده میهمان

طوري که  ه؛ بیافتجذب کادمیوم توسط جاذب افزایش 

اتفاق  %16/95با مقدار  =6pHدر بیشترین میزان جذب

یی فرایند جذب آکار 6هاي بالاتر از pHافتاده است. در 

 یابد.کاهش می

  

 هاي کادمیومدرصد حذف یونمحلول بر   pHثیر أت -1 رنمودا

 :یند جذب کادمیومآیی فرآبررسی اثر زمان تماس بر کار

شود، سرعت جذب مشاهده می 2نمودار  طور که درهمان

در دقایق اولیه بالاست و با گذشت زمان راندمان حذف 

حذف کادمیوم پس  میزان درصدترین . بیششدثابت  اًتقریب

 مد.آبدست  26/94دقیقه با مقدار  30از مدت 
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  707   حسین شکري و همکاران

  1396سال  ،8، شماره 16 دوره  رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

 
 هاي کادمیومیون درصد حذفثیر زمان تماس بر أت -2 نمودار

هاي بررسی اثر مقدار جاذب بر راندمان حذف یون

ثیر مقدار جاذب (نانو کامپوزیت أنتایج حاصل از ت: کادمیوم

میزان جذب عنصر  اکسید تیتانیوم) بر- نیکل فریت

نشان داده شده است. بر طبق این  3 نمودار کادمیوم در

هاي حذف یون درصد نتایج با افزایش مقدار جاذب،

؛ زیرا با افزایش جاذب، تعداد یافت افزایش کادمیوم

اما از  .یافته استهاي جذب قابل دسترس افزایش مکان

گرم بر لیتر با افزایش غلظت جاذب تغییر  4/0غلظت 

  شود.نمیحسوسی در درصد حذف کادمیوم دیده م

 
 حذف عنصر کادمیوم درصدثیر مقدار جاذب بر أت -3 نمودار

نتایج : ت اولیه کادمیوم بر میزان جذب آنبررسی اثر غلظ

کند که با افزایش غلظت ان میبی 4 نمودار موجود در

؛ به طوري یافتهاي کادمیوم راندمان جذب کاهش یون

 گرم در لیتر به کمترین میزان خودمیلی 10که در غلظت 

د. همچنین نتایج بیانگر این است که افزایش غلظت یرس

 د.یجذب، جاذب گردظرفیت  اولیه کادمیوم باعث افزایش

 
 آن درصد حذفثیر غلظت اولیه کادمیوم بر أت -4 نمودار

 

هاي لازم به منظور آزمایش: تعیین مدل ایزوترم جذب

، زمان pHذب با ایجاد شرایط پایه هاي جبررسی ایزوترم

هاي اولیه متفاوت از میزان جاذب بهینه با غلظت تماس و

با استفاده از نتایج حاصل از  .کادمیوم صورت پذیرفت

 گردید که در هاي ایزوترم رسمهاي جذب، منحنیآزمایش

ایزوترم لانگمویر نشان داده شده است. ضرایب  5 نمودار

ارائه  1هاي جذب در جدول ثابت و همبستگی ایزوترم

 شده است.

 

  هاي ایزوترمی جذبهاي جذب و ضرایب همبستگی مدلثابت -1جدول 

  فلز سنگین
  تمکین  فروندلیچ  لانگمویر

2R 
mq  LK  

2R  N  FK  
2R  

TB  TK  

  64/46  13/2  9418/0  86/6  27/2  9874/0  95/1  42/13  9905/0  کادمیوم
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ذب کادمیوم توسط ایزوترم لانگمویر براي ج -5 نمودار

 اکسید تیتانیوم- نانوکامپوزیت نیکل فریت

جهت بررسی سینتیک جذب : بررسی سینتیک جذب

هاي فلز کادمیوم از دو مدل سینتیکی شامل مدل

سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم استفاده گردید. 

نشان  6 نمودارمنحنی سینتیک جذب شبه درجه دوم در 

هاي سینتیکی در ربوط به مدلداده شده است. ضرایب م

  باشد.قابل مشاهده می 2جدول 

 
براي جذب کادمیوم توسط سینتیک شبه درجه دوم  - 6 نمودار

 اکسید تیتانیوم- نانوکامپوزیت نیکل فریت
 

  درجه اول و شبه درجه دومسینتیکی هاي ضرایب همبستگی مدل -2جدول 

  فلز سنگین
  ه دومسینتیک شبه درج  سینتیک شبه درجه اول

2R 
eq  1K  

2R  
eq  2K  

  183/0  84/4  9999/0  001/0  27/8  7611/0  کادمیوم

  

  بحث

 pHاین پژوهش، بیشترین میزان جذب کادمیوم در در 

به عنوان  pHمشاهده شد، به همین جهت این  6برابر با 

هاي pHیند جذب انتخاب گردید. در آمقدار بهینه براي فر

یابند و این افزایش می محیط OH-هاي ، آنیون6بالاتر از 

 هايها با جاذب در جذب یونامر منجر به رقابت آن

هاي کادمیوم میزان جذب یون ،بنابراین گرددکادمیوم می

در بازه قلیایی،  .]11[ یابدتوسط جاذب کاهش می

هاي کادمیوم ایفا دهی نقش بسزایی در حذف یونرسوب

هاي دهی هیدروکسیدکند؛ همچنین احتمال رسوبمی

فلزي در حفرات و فضاي اطراف ذرات بسیار کم است، زیرا 

 دهیتر از رسوباز لحاظ سینتیکی فرایند جذب سریع

که حذف کادمیوم  توان گفتمی ،بنابراین .]12[باشد می

یند جذب آ، به طور غالب توسط فر6از  مترهاي کpHدر 

توان انتظار ، می6ر از یشتهاي بpHشود و در کنترل می

ت که این مقدار با رسوب هیدروکسید کادمیوم افزایش داش

و همکاران نشان داد با افزایش  Yang یابد. نتایج مطالعه

و  یابدمیراندمان حذف افزایش  6به  1از  pHمقدار 

گرفته  صورت =6pHبیشترین میزان حذف کادمیوم در

و  Ge. ]13[د است که با نتایج این پژوهش همخوانی دار

ثر فلزات ؤقیقی تحت عنوان حذف مدر تح همکاران

ه هاي آبی بسنگین کادمیوم، روي، سرب و مس از محلول

وسیله نانوذرات مغناطیسی پلیمري اصلاح شده نشان 
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روند حذف فلزات سنگین به ویژه  pHدادند که با افزایش 

  .]14[یابد میکادمیوم افزایش 

دقیقه  30ملاحظه شد؛ در  2 نمودارگونه که در همان

، راندمان حذف به بیشترین مقدار خود رسید که این اول

دهنده قابلیت و سرعت بالاي نانوکامپوزیت نیکل امر نشان

هاي کادمیوم است. با اکسید تیتانیوم در حذف یون- فریت

هاي عاملی افزایش زمان، امکان تماس بیشتر یون با گروه

هاي جذب) فراهم و میزان (مکان موجود در ساختار جاذب

در حذف  Nayakو  Gupta یابد. پژوهشب افزایش میجذ

هاي هاي آبی توسط جاذبو بازیابی کادمیوم از محلول

بیانگر  3O2Feذرات جدید تهیه شده از پوست پرتقال و نانو

هاي اول آن است که بالاترین راندمان حذف در زمان

 همخوانی دارد مطالعه حاضرحاصل شده است؛ که با نتایج 

]15[ .Gatabi هاي با استفاده از نانو جاذب و همکاران

ثر کادمیوم به ؤحذف م مغناطیسی ریز لوله کربنی در

یجی مشابه با این مرحله از این پژوهش دست یافتند که انت

کند سرعت واکنش در ابتدا سریع و با گذشت می بیان

  .]16[ رسدمی زمان به حالت تعادل

هاي اد مکانروشن است که با افزایش مقدار جاذب تعد

یابد؛ کادمیوم افزایش می هايدسترس براي یونجذب قابل

شود، اما ظرفیت جذب یی فرایند جذب بیشتر میآلذا کار

ها در کاهش یافت که دلیل آن اشباع نشدن مکان

 و همکاران Salamهاي جذبی است. نتایج تحقیق واکنش

راندمان حذف کادمیوم با افزایش مقدار جاذب  ،نشان داد

و   Fengکه ايهمچنین طی مطالعه .]17[ یابدافزایش می

هاي آبی بر روي جذب کادمیوم و روي از محلول همکاران

ذرات مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت انجام با استفاده از نانو

یی آدادند؛ نتیجه آن شد که با افزایش مقدار جاذب کار

   .]18[ یابدیش میحذف افزا

هاي کادمیوم میزان جذب با افزایش غلظت اولیه یون

یابد؛ زیرا ها کاهش و ظرفیت جذب جاذب افزایش میآن

هاي در هاي فلزي، تعداد یونبا افزایش غلظت اولیه یون

هاي عاملی سطح جاذب حال رقابت براي واکنش با گروه

 هاي جذب اشباعدر نتیجه مکان شود وبیشتر می

هاي فلزي منجر به همچنین افزایش غلظت یون ؛گرددمی

شود ها و جاذب میهاي بین این یونافزایش تعداد برخورد

 کندیند جذب را تسریع میآکه این امر به نوبه خود فر

با عنوان حذف همزمان  و همکاران Dengمطالعه  .]19[

ز هاي آبی با استفاده اهاي یونی از محلولکادمیوم و رنگینه

 ،کامپوزیت مغناطیسی گرافن اکساید به عنوان جاذبنانو

نتایجی مشابه با پژوهش حاضر دارد و نشان داد که با 

هاي کادمیوم، راندمان حذف افزایش غلظت اولیه یون

در  و همکاران Mahdavi مطالعه .]20[ یابدکاهش می

(کادمیوم، مس، نیکل و سرب) نشان  حذف فلزات سنگین

هاي فلزي، راندمان حذف کاهش غلظت یون داد با افزایش

  .]21[ یابدمی

مقایسه ضرایب همبستگی بدست آمده از رسم 

عیار تواند به عنوان مها، مییک از ایزوترم هاي هرمنحنی

هاي جذب تعادلی و داده مناسبی براي بیان تطبیق

هاي بررسی مدل هاي مورد بررسی باشد. نتایجایزوترم

ضرایب همبستگی بالایی براي ایزوترمی نشان داد 

هاي لانگمویر، فروندلیچ و تمکین وجود دارد که ایزوترم

 9418/0و  9874/0، 9905/0مقادیر آن به ترتیب 

سازي توان نتیجه گرفت که مدلباشد؛ بنابراین میمی
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 بیشتري دارد. در پژوهش تطابقها با مدل لانگمویر داده

Boparai وم توسط نانوبر روي حذف کادمین همکارا و-

هاي ایزوترمی لانگمویر، ذرات آهن صفر بررسی مدل

راشکویچ نشان داد که جذب -فروندلیچ، تمکین و دوبنین

یج اکند که با نتکادمیوم از مدل لانگمویر بهتر تبعیت می

تحت  و همکاران Singhمطالعه . ]22[ حاصله مطابقت دارد

ه جذب وسیله هاي آبی بعنوان حذف کادمیوم از محلول

با استفاده از نانوکامپوزیت آکریلامید اصلاح شده با سیلیکا  

هاي جذب کادمیوم از مدل لانگمویر کند که دادهبیان می

و مقادیر ضرایب همبستگی براي  کندپیروي می

 83/0و  99/0هاي لانگمویر و فروندلیچ به ترتیب ایزوترم

سینتیک جذب به منظور، درك بهتر . ]9[ باشدمی

هاي کادمیوم روي سطوح جاذب و امیک جذب یوندین

ورد میزان جذب با زمان مورد تجزیه آعیین مدلی جهت برت

و تحلیل قرار گرفت. با توجه به اطلاعات بدست آمده از 

) و بررسی ضرایب همبستگی 2(جدول  هاي سینتیکیمدل

توان نتیجه گرفت که جذب کادمیوم بر ها میاین مدل

اکسید تیتانیوم از مدل - یکل فریتروي نانوکامپوزیت ن

سینتیک شبه درجه دوم با مقدار ضریب همبستگی 

 کند. نتایج حاصله از مطالعهپیروي می 9999/0

Badruddoza وسیله ه در حذف فلزات سنگین ب و همکاران

کند بیان می 4O3Fe-نانوکامپوزیت پلیمر سیکلو دکسترین

دمیوم که مدل سینتیک شبه درجه دوم براي جذب کا

 باشدمی 999/0مناسب بوده و مقدار ضریب همبستگی آن 

هن آذرات با عنوان نانون و همکارا Gong پژوهش. ]23[

هاي کادمیوم از دار شده با لاك براي حذف یونپوشش

هاي آبی نشان داد که حذف کادمیوم از مدل محلول

سینتیک شبه درجه دوم با مقدار ضریب همبستگی 

کند، که با نتایج این تحقیق همخوانی پیروي می 9994/0

. نتایج پژوهش حاضر بیانگر این است که ]24[ دارد

اکسید تیتانیوم توانایی بالایی در - نیکل فریت نانوکامپوزیت

توان از آن تحت شرایط بهینه به عنوان جذب دارد که می

جاذب مؤثر براي حذف فلزات سنگین از جمله کادمیوم 

 استفاده کرد.

 یريگنتیجه

در این پژوهش عوامل مؤثر بر جذب فلز کادمیوم از 

اکسید - هاي آبی به وسیله نانوکامپوزیت نیکل فریتمحلول

نتایج این تحقیق نشان داد تیتانیوم بررسی گردید. 

اکسید تیتانیوم - نانوکامپوزیت مغناطیسی نیکل فریت

هاي کادمیوم از جاذبی کارآمد و مؤثر در حذف یون

به علت  جاذباین نانو ،است بنابراین هاي آبیمحلول

و  هاي فلزيیونواکنش سریع، کارایی بالا در حذف 

در  تواندخاصیت مغناطیسی می واسطهبه جداسازي آسان 

مورد استفاده  هاي آبی آلودهاز محیط حذف فلزات سنگین

  قرار گیرد.

  تشکر و قدردانی

شد در ار کارشناسی نامه در مقطعپایان بخشی از مقاله این

که با حمایت دانشکده منابع طبیعی و  باشدمی 1395سال 

 مقاله نویسندگان محیط زیست دانشگاه بیرجند اجرا شده است.

 دانشکده محترم لینئومس از را خود و قدردانی تشکر مراتب

 و دانشگاه بیرجند زیست محیط و طبیعی منابع دانشکده علوم،

 اعلام اند،ودهنم کاريهم تحقیق این انجام در که کسانی تمامی

  . دارندمی
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An Investigation of Cadmium Removal by Nickel Ferrite-Titanium Oxide 

Nanocomposite from Aqueous Solutions 
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Background and Objectives: Heavy metals are the most common contaminants in industrial wastewater. 

Cadmium is important due to its toxicity and harmful effects on human beings. The aim of this study was to 

evaluate the removal of cadmium from aqueous solutions by nickel ferrite-titanium oxide nanocomposite. 

Materials and Methods: This experimental – laboratory study was carried out in a discontinuous system under 

environment temperature. Scrutiny effects of pH, adsorbent dosage, contact time, initial concentration of 

cadmium on the adsorption and the removal of cadmium from aqueous solutions were measured using atomic 

absorption spectrometry (Conter AA700). Kinetic modeling and adsorption isotherms like Langmuir, Freundlich, 

and Temkin were also studied.  

Results: The highest removal percentage of cadmium was observed in pH 6, with initial concentration of 2 

mg/L, in period time of 30 minutes and 0/4 g/L of nickel ferrite- titanium oxide nano-composite. The result of 

adsorption isotherm models showed the best relationship with Langmuir isotherm model by the correlation 

coefficient of 0/9905. According to the results of kinetic models, cadmium adsorption was followed by pseudo 

second model with the coefficient of 0/9999. 

Conclusion: Nickel ferrite- titanium oxide nanocomposite can be used as an effective adsorbent in removal of 

cadmium; because it has a high efficiency in removing these element. 

Key words: Cadmium, Nickel ferrite nano-composite, Adsorption, Aqueous solutions, Isotherm 
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