
 

  مقاله پژوهشی

  مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

  1253-1269 ،1398 اسفند ،18دوره 
  

  

 يهاطمحی از ومیکادم فلز حذف در آهن دیاستفاده از نانو ذره اکس اثر مطالعه

  یشگاهیآزما مطالعه کی: آبی
  

  3يعطاآباد ترایم ،2یابوالحسن يهاد محمد ،1فرانیدیحم نجلا
 
 

  30/6/98مقاله:  رشیپذ   27/6/98 :سندهیاز نو هیاصلاح افتیدر   20/12/97 جهت اصلاح: سندهیارسال مقاله به نو  22/10/97 :مقاله افتیدر
 

 
  

  

  چکیده

بالا در بافت زنده است.  یريتجمع پذ یتبالا و خاص یتسم يداراکه  ،است یناز فلزات سنگ یکی یومکادمو هدف:  زمینه

  . بود آبی هايیطاز مح یومآهن در جذب کادم یدذره اکسنانو کارآیی تعیینپژوهش  ینهدف از انجام ا

 XRD )X-rayجاذب   یاتخصوص یینتع ي. براجام شدان 1397سال  تابستاندر  آزمایشگاهیمطالعه  ینا :روش و مواد

powder diffraction و (SEM )Scanning electron microscopeآنالیزجاذب از  يعملکرد يهاگروه یبررس ي) و برا  FTIR 

)Fourier-transform infrared spectroscopyیلمختلف از قب ي) استفاده شد. فاکتورها pHزمان تماس و  یوم،، غلظت کادم

 جذب استفاده شدند. يهاداده یفتوص يبرا  یچو فروندل یرجذب لانگمو هايیزوترمشد. ا یبررس یومجاذب در حذف کادم مقدار

  استفاده شد. یتصادفکاملاً طرح بلوك  ازحاصل  يهاجهت پردازش داده

 حاصل شد =7pH جذب در یزانم ینتریش). ب=032/0P، %61( آمد صورت ثابت دربه یقهدق 20جذب بعد از  یزانم: هایافته

)99% ،043/0 P=( 3در  يداریمقدار جذب با اختلاف معن ینترو کمpH= شد یدهد )%048/0، 68 P=جذب فلز با  یزان). م

بود  ترینکم لیتر در گرممیلی 90 غلظت در و ترینیشب یترگرم در لیلیم 20در غلظت  یریننسبت به سا يداریاختلاف معن

 ینترو کم یترگرم در ل 2جذب در  ترینبیشآهن یدمقدار جاذب اکس یرثتأ با ارتباط در). =039/0P)(درصد 5/70 و درصد 97(

 یوم). جذب کادم=047/0P)(درصد 75 ودرصد  96/97ه شد (مشاهد داريیبا اختلاف معن یترگرم در ل 5/0درصد جذب در 

 ). 2R=4888/0( داشتمطابقت  یرمدل لانگموآهن با یدتوسط اکس

 توانیماستفاده کرد و  یومراندمان جذب کادم یشافزا ياز پوشش نانوذرات برا شودمی پیشنهاد یجبا توجه به نتا: گیرينتیجه

 برشمرد. یومدر حذف کادم يثرؤآن را به عنوان روش م

 یزوترمجذب، ا یوم،آهن، کادم یدنانو ذره اکس :یديکل هايواژه
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  مقدمه

مصرف آب باعث کاهش منابع  یشافزا یراخ يهادر سال

فضولات  ی،خانگ يهاانواع فاضلاب یه. تخلاست شدهآب 

سهم  يکشاورز يها، زهکشیصنعت يهاپساب یوانی،ح

 ی،منابع آب یتدارد. محدود یمنابع آب یدر آلودگ ياعمده

 یابیباز یت، خطر بحران آب در کشور و اهمیکمبود بارندگ

و  یسطح يهاآب یآلودگ یشسو و افزا یکمجدد آب از 

 يوها از سیندهآلا یرو سا ینفلزات سنگ یلهبه وس یرزمینیز

 ینرا در جهت حذف ا یطیمح یستز يهاحلراه یافتن یگر،د

 منابع يهایندهآلا ینسازد. در بیم يضرور یمواد از منابع آب

عناصر توجه  ینبودن ا یسم یلبه دل ینآب، فلزات سنگ

   .]1[محققان را به خود جلب کرده است 

 فلز، ید، تولیلیهاي فساحتراق سوخت یقاز طر یومکادم

ا هفسفات و رنگدانه یمیاییآبکاري، ساخت باطري، کودهاي ش

 يبرا یومحد مجاز استاندارد کادم گردد.یم یستز یطوارد مح

گرم بر یلیم 1/0برابر  یسطح يهادر آب یعپساب صنا یهتخل

و  یترگرم بر لیلیم 1/0به چاه جاذب برابر  یهمقدار تخل یتر،ل

 یترگرم بر لیلیم 05/0حدود  یاريو آب يمصارف کشاورز يبرا

 بهداشت یاز نظر سازمان جهان یالملل ینباشد. حد مجاز بیم

 USEPA  و طبق استاندارد یتربرل یکروگرمم 3/0برابر 

(United States Environmental Protection Agency)   برابر

   .]2[باشد یم یتربر ل یکروگرمم 5

و  یاهگ یکرهبوم، پ یستکه از منابع گوناگون به ز یومکادم

 يهاخسارتو  یابدیراه م یواناتها و حانسان ییغذا یرهزنج

منجر به  یومکادم ینعنصر سنگ .]3[آورد یبه بار م يجد

 یوي،کل يهایبفشار خون، آس یرنظ یاريبس يهایماريب

- یم یو عروق یو اختلالات قلب یاسکلت يهايناهنجار یابت،د

 يایژهو یتاهم یستز یطفلز از مح ینحذف ا اینبنابر، شود

  .]4[دارد 

رسوب  ی،شامل جذب سطح یهتصف يهااز روش یاريبس

)، زیکییف یاو  یولوژیکیکردن ب یلترکردن (ف یلترف ي،ساز

 يراب یداسیونانعقاد و اکس یی،غشا يجداساز یالیز،الکترود

مورد استفاده قرار  ینفلزات سنگ يحاو يهاپساب یهتصف

و  یمیاییش رسوبمانند،  یسنت يهایوه. ش]5[ یرندگیم

ه لحاظ ب یاسکوچک و متوسط مق یعصنا يبرا یمیاییالکتروش

 ینا يهاینهبودن هز علاوه بر بالا یراز ،یستندن یعمل ياقتصاد

 دیتول یزرا ن یسم یمیاییاز لجن ش یمیعظ یرها، مقادروش

 يها براروش ینتراز مهم یکی ی. جذب سطح]6[ یندنمایم

 ییالاب کارآیی ياز فاضلاب است و دارا ینبرداشت فلزات سنگ

   .]7[باشد یم

نانو با توجه به خواص  يدر طول چند دهه گذشته فناور

بخش  یکمنحصر به فرد به عنوان  یمیاییو ش یزیکف

بر دانش به سرعت در حال رشد است. نانو  یمبتن ياقتصاد

نانو  10مواد در اندازه کمتر از  يعمد يدستکار يتکنولوژ

   .]8[است 

آهن به  یدنانو ذرات اکس یسی،نانو ذرات مغناط یاناز م

دار کردن دار کردن و پوششملعلت سهولت ساخت، امکان عا

 یسدارا بودن خواص ابرمغناط يدر موارد یزنانو ذرات و ن ینا

 يفناور يمناسب را برا یرينسبت به حالت توده، مس
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نانو ذرات  .]9[آورد یها فراهم میندهآلا یسمغناط سازيجدا

به  هکاین دلیلدارند. به  ییبالا یتو اهم یتآهن موقع یداکس

و  یابیباز يبرا یسیمغناط یدانم یکاز محلول در  یراحت

  ثر هستند. ؤها مینهو در کاهش هزشوند یماستفاده مجدد جدا 

 یاربس یآهن جاذب یدکه نانو ذرات اکساند دادهنشان  یجنتا

 همین در. ]10[هستند  ینحذف فلزات سنگ يمناسب برا

 توانمی آن جمله از که گرفت صورت زیادي هايمطالعه راستا

ارزیابی  يو همکاران بر رو  Karimiکه توسط  ايمطالعه به

ا سنتتیک ب فاضلابهاي کادمیوم از فرآیند جذب سطحی یون

و  ]2[نانو ذرات آهن مغناطیسی سنتز شده صورت گرفت 

حذف  يبر رو یزو همکاران ن Bahramiکه توسط  ايمطالعه

با استفاده از نانوذرات اصلاح شده  یآب يهااز محلول یومکادم

اشاره کرد. لذا هدف از انجام این  ،]3[صورت گرفت  یتمگنت

ان آهن به عنو یدامکان استفاده از نانو ذره اکس تعیینمطالعه 

از محیط آبی طی فرآیند جذب  یومجاذب در حذف فلز کادم

  سطحی بود.

  هامواد و روش

ل سا تابستاناست که در  آزمایشگاهیمطالعه از نوع  این

 اسلامی آزاد دانشگاه پساب و پسماند پژوهشکده در 1397

کد اخلاق از دانشگاه  يمطالعه دارا ینجام شد در ضمن اان

 ثبتی کد ا(خوراسگان) ب واحد اصفهان یآزاد اسلام

IR.IAU.KHUISF.REC يپژوهش برا ین. در اباشدیم 

 500محلول استوك  از(II)  یومکادم ینحذف فلز سنگ

در بالون  O 2.4H2)3Cd(NOاز نمک یومکادم یترگرم در لیلیم

 -1 یمارت 4شد. با در نظر گرفتن  استفاده یتريلیلیم 500

 -3فلز  یهجذب وابسته به غلظت اول -pH 2 جذب وابسته به

جذب وابسته به مقدار جاذب،  -4جذب وابسته به زمان تماس 

  .م شدانجا یرز يهاگام یپژوهش ط

در این پژوهش نـانوذرات اکـسید آهـن بـا روش 

) llآهن (یدنانو ذرات از کلر یهته يرسـوبی تهیـه شـد. براهم

) lllآهن ( ید، کلر%99) با خلوص O2.4H2FeClچهار آبه (

 یمسد یدروکسیدو ه %99) با خلوص O2.6H3FeClشش آبه (

)NaOH(  شده استفاده شد  ییزدا یونو آب  %97با خلوص

]11[.  

) به آب lll) و (llآهن ( يهااز نمک یابتدا مقدار مناسب 

ئات به اول یمسپس سورفکتانت سد ،شده اضافه شد ییزدا یون

صورت  هها را باز محلول نمک یترلیلیم 12محلول اضافه شد. 

حت ت یدروکسیده یممحلول سد یترلیلیم 120قطره قطره به 

محلول ابتدا از زرد به  سپسن اضافه شد. اتمسفر نیتروژ

 هرنگ داد. محلول ب ییرتغ یاهتا س ياو سپس به قهوه ینارنج

 D مدل ینایزرهموژ یلهوس هب یقهدق 30دست آمده به مدت 

 یقهدور دق 10000 با سرعت ینچ Dragon lab ساخت 500

ساعت رسوب حاصل شستشو  2پس از مدت زمان  ،زده شدهم

 یابگراد خشک و آسیدرجه سانت 150 يداده شد و در دما

مورد استفاده ساخت شرکت  یشگاهیمواد آزما یشد. تمام

  . ]11[مرك آلمان بودند 

آهن با استفاده از  یدنانو ذرات اکس يساختار يهایژگیو

) در محدوده طول موج FTIR) و (XRD( یکسپراش اشعه ا

nm 4000-400 ساختار  یینتع ي. برا]12[شد  یینتع
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 یکسنانو ذرات از دستگاه پراش اشعه ا یستالیکر

)XRD (  مدل PW1800  ساخت کارخانهPHILIPS  کشور 

آهن، از دستگاه  یدساختار نانو ذره اکس یینتع يهلند و برا

ساخت  TENSOR 27) مدل FTIR( یهفور یلتبد یسنجیفط

BRUKER OPTICS دست آوردن نوع  هب يکشور آلمان و برا

 یکروسکوپم يبردار یرساختار و اندازه نانو ذرات از تصو

 محصول شرکت MIRA3 مدل  )SEM( یشبرو یالکترون

TESCAN 13[استفاده شد  چک يکشور جمهور[.  

 ي)، برا9و  pH )3 ،5 ،7 يمختلف برا يهایرمتغ یرمقاد

 تماس زمان براي)، یترگرم در ل 2و  5/1، 1، 5/0مقدار جاذب (

 مقدار براي و) یقهدق 80و  40، 20، 10 یزمان يها(بازه

 90و  70، 50، 30، 20 يهامختلف کروم (غلظت يهاغلظت

، pH=3 يثابت برا يهاپارامتر مقادیر و بود) یترگرم بر لیلیم

گرم یلیم 30غلظت  يبرا یتر،گرم در ل 1مقدار جاذب  يبرا

 یدر نظر گرفته شد. در تمام یقهدق 20زمان  يو برا یتردر ل

 rpm 180  ها، به مدت زمان مشخص شده در دورمراحل نمونه

 نلماآ رکشو ساخت  Gfl35مدل  شیکردستگاه  یلهوسبه 

 PVDF میکرون 45/0 صافی کاغذمخلوط شدند. سپس از 

مانده فلز در یعبور داده شدند. غلظت باق ننگلستاا تمنوا

 Atomic Absorption( یمحلول توسط دستگاه جذب اتم

Spectrophotometerنوع ( PERKIN ELEMER  3030مدل 

 نجاما تکرار سه با کار این. یدقرائت گرد آمریکاساخت کشور 

تمام  يجذب برا يهایزوترومدرصد حذف و ا یتاًنها .]14[ شد

) محاسبه شد 2) و (1با استفاده از معادلات ( یبمراحل به ترت

]15[.  

تمام  يجذب برا يهایزوترومو ا یومدرصد حذف کادم یتاًنها

) 2-3) و (1-3با استفاده از معادلات ( یبمراحل به ترت

  .محاسبه شد

  )1معادله (

%R = 
C0�Ce

C0
× 100 

eC  0وC یومدر محلول و غلظت کادم یومغلظت اولیه کادم 

  .]15[باشند بعد از انجام آزمایش می

 )2معادله (

  

  tQ= فلز جذب شده در واحد جرم جاذب مقدار،  iC =

= جرم   t ،Mفلز در زمان  یه= غلظت ثانوtC  ،فلز یهغلظت اول

  جاذب

V  16[= حجم محلول[.  

  :است یربه صورت ز یرمعادله لانگمو

  )3معادله (

x/m = Kcb/ (1+ kc)  

x/m  جرم جذب شونده در واحد جرم جاذب. همان :eq ،K 

: حداکثر مقدار جذب  b،جذب ي: عدد ثابت مربوط به انرژ

 ،)کامل یمولکول یهلا یکتواند جذب گردد ( یکه م يا شونده

:C جذب شونده یغلظت تعادل 

 :یرمعادله لانگمو یفرم خط

  )4معادله (

c/x/m= 1/kb+ c/b  
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جذب  يهم دما یژهو یاتمناسب جذب و خصوص یتماه

ر ثابت بدون واحد به نام فاکتو یکتوان به کمک یرا م یرلانگمو

 یپارامتر تعادل یا) separation factor( يجداساز

)equilibrium parameter توسط  1966) که درسالHall  و

 .]17[نمود  یحشد، تشر یهمکاران معرف

  )5معادله (

0=1/(1+bCLR)  

=b LK0 یر،=ثابت لانگموCجذب شونده در  یه=غلظت اول

برابر صفر شود، نشان  LR ) اگر مقداریترگرم بر لیلی(م لمحلو

گر جذب یانب l>R1<0قابل برگشت،  یردهنده جذب غ

گر جذب انیب LR >1و  یگر جذب خطیانب LR=1مطلوب، 

  .]18[نامطلوب است 

 یین، تعثر در ساختار جاذبؤم ياز فاکتورها یگرد یکی

 ییراتمنظور تغ ینا ي) جاذب است. براZPCpHنقطه بار صفر(

pH با  ییهاجاذب در محلولpH  13و 11، 9، 7، 5، 3، 1برابر 

گرم از جاذب به  2/0مقدار  یشهر آزما يشد. برا یبررس

مولار با  01/0 یدکلر یمسد یتريلیلیم 20 يهامحلول

pHیمذکر شده افزوده شد. جهت تنظ یهاول يها pH  از

ها نمونه. یداستفاده گرد NaOHو  HClنرمال  1/0 يهامحلول

 150) با دور نلماآ رکشو ساخت  ،Gfl35(مدل شیکرداخل 

ها اندازه آن یهثانو pHساعت  48قرار داده شد و بعد از گذشت 

 .]19[شد  یريگ

نسخه  Excel يدست آمده توسط نرم افزارها هب يهاداده

قرار گرفت.  یلو تحل یهمورد تجز 4/9 نسخه SASو  2016

، مقدار جاذب، غلظت و زمان pH یرثأت يهارسم نمودار يبرا

 يافزارهانرماز  یاز محلول ساختگ یومتماس بر جذب کل کادم

Excel  حاصل در قالب  يهاو جهت پردازش داده 2016نسخه

استفاده  4/9نسخه  SASدر نرم افزار  یطرح بلوك کاملا تصادف

 یومادمک ینفلز سنگ فروندویچ و لانگمویر ایزوترمشد. سپس 

ورد م یچو فروندل یرلانگمو يهاتوسط مدل یاز محلول ساختگ

  .بود 05/0 هاآزمون در داريیمعنقرار گرفت. سطح  یبررس

 یجنتا

با استفاده از  یومجذب کادم تعیینحاضر با هدف  یقتحق

صورت گرفت.  یآهن سنتز شده از محلول آب یدنانو ذره اکس

  .ارائه شد یرز يهادر بخش یقتحق ینا یجنتا

از دستگاه  یشجاذب مورد آزما يهایویژگ یینتع يبرا

نشان داد که  یج). نتا1استفاده شد (شکل  یکسپراش اشعه ا

  بود. یرمتبلورجاذب به صورت غ ینا
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  یشبه جاذب مورد آزما یکسنمودار حاصل از پراش پرتو ا -1 شکل

شده توسط دستگاه  تهیه SEM تصاویر) 2شکل (

هن و آ یداز جاذب اکس یشیرو تصاویر یالکترون یکروسکوپم

 یینمابا بزرگ یرجاذب بعد از جذب را نشان داد (هر دو تصو

  بود). x 500سان یک

  

  ب                                                       الف                               

  شده از جاذب تهیه SEM تصاویر -2شکل

 یوم(ب) جاذب بعد از جذب کادم یوم،(الف) جاذب قبل از جذب کادم

  

 ییراتهمراه با تغ FTIR یفط يمحل و شکل باندها ییرتغ

راجع به ساختمان  یمناسب يتواند راهنمایم یمولکول یطمح

 یفط يهایکباشد و انطباق کامل تمام پ یبترک یک یمولکول

آن  بیسان بودن ترکیکگر یانب یگرماده د یفماده بر ط یک

) نشان داده 3در شکل ( FTIR یزآنال یج. نتا]18[دو ماده بود 

  شد.
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    آهن اکسید ذره نانو FTIR سنجی طیف -3شکل  

  

pH یکینقطه صفر الکتر )ZPCpH بود.  3/5) جاذب مقدار

ساعت نسبت  48بعد از گذشت مدت زمان  pH ییراتنمودار تغ

  ) 1(شکل  است شده دادهرا نشان  pH یهبه مقدار اول

  
 pH یهساعت نسبت به مقدار اول 24بعد از گذشت مدت زمان  pH ییراتنمودار تغ -1 نمودار

  

٠

۵

١٠

١۵

٠ ٢ ۴ ۶ ٨

p
H

ه 
وی

ثان
و 

ه 
لی

او

pHاولیه pHثانویه

OH 

COO 
 واحد جذب

 طول موج
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 یدتوسط اکس یومجذب کادم یزان) در م1طبق جدول (

 نیترکمنشد و  یدهد يداریبه بعد اختلاف معن pH=7آهن از 

 ).p>05/0شد ( یدهد pH=3در  يداریمقدار آن با اختلاف معن

  مختلف يهاpHدر  4O3Feدرصد جذب  یانگینم یسهمقا -1جدول 

pH  3  5                                     7  9  

   99/ 0±00   00/99 ± 0           5/92 ± 707/0  00/68 ± 071/7  درصد جذب

  

گرم  2و  5/1آهن در  یدجذب اکس یزانم 2 طبق جدول

 نیا يمقدارها یگرتر از دیشب يداریبا اختلاف معن یتردر ل

 5/0در  يداریمقدار آن با اختلاف معن ینترجاذب بود و کم

  ).>05/0P( شد یدهد یترگرم در ل

 مختلف جاذب يدرصد جذب جاذب در مقدارها یانگینم یسهمقا -2جدول

  2  5/1                                 1  5/0 مقدار جاذب

  97/96 ± 26/0  89/93 ± 19/1             86/83 ± 37/1  75 ± 75/2  درصد جذب

  

 يهازمان ینب یومجذب کادم یزان) در م3طبق جدول (

 یقهدق 20نشد و بعد از زمان  یدهد يداریمختلف اختلاف معن

  ).p>05/0صورت ثابت درآمد ( به یباًتقرجذب  یزانم

 مختلف يهادر زمان یومدرصد جذب کادم یانگینم یسهجدول مقا -3جدول

  80  40                                20  10 زمان تماس

  00/54 ± 0  00/61 ± 0           00/61  ± 0  00/61  0±  درصد جذب میانگین

  

گرم بر یلیم 20 در یومجذب کادم یزان) م4طبق جدول (

ها بود و غلظت یگرتر از دیشب يداریبا اختلاف معن یترل

گرم در یلیم 90در  يداریمقدار آن با اختلاف معن ینکمتر

  ).P=046/0شد ( یدهد یترل

 مختلف يهاآهن در غلظت یددرصد جذب اکس یانگینم یسهجدول مقا -4جدول

  90  70  50                                30  20 یغلظت آلودگ

  50/70 ± 53/3  00/76 ± 5 /65  00/70 ± 82/2             5/92 ± 53/30  00/97 ± 0  درصد جذب

  

جذب  يدماهاهم يبر رو یجذب يهابه منظور برازش مدل

دماها در اصل جذب  هم یننکته اشاره کرد که ا ینبه ا یدبا

ثابت  يمواد جامد را در دما يمواد حل شونده بر رو یسطح

جذب  يدماهاکردند. هم  یفتوص یکم يواحدهابر اساس 

از غلظت  ینشان دهنده مقدار جذب به عنوان تابع یسطح

 یجمنظور برازش نتا اینبه. ]19[جذب شونده بودند  یتعادل
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 لزف يبرا یچو فروندل یرلانگمو یجذب يهاآمده با مدل دستبه

 ینا ينشان داده شد. پارامترها 3 و 2 نمودارهايدر  یومکادم

  ارائه شد. 5ها در جدول مدل

  

  
  آهن یداکس یلهبه وس یومجذب کادم یرلانگمو یجذب دمايهم  -2 نمودار

  

  

  

  

y = 0.0086x - 0.0082
R² = 0.4888

٠٫٠

٠٫١

٠٫١

٠٫٢

٠٫٢

٠٫٣

٠٫٣

٠٫۴

٠٫۴

٠٫۵

٠ ١٠ ٢٠ ٣٠ ۴٠ ۵٠

C
/x

/m
(g

/L
)

Ce(mg/L)تعادلی غلظت 

 در شونده جذب جرم

 همان جاذب جرم واحد

2/0  

3/0  

4/0  

5/0  

6/0  

7/0  

8/0  

y = 0.2681x + 1.2334
R² = 0.8022

٠٫٠

٠٫٢

٠٫۴

٠٫۶

٠٫٨

١٫٠

١٫٢

١٫۴

١٫۶

١٫٨

-١٫٠ -٠٫۵ ٠٫٠ ٠٫۵ ١٫٠ ١٫۵
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م 
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لگاریتم جذب تعادلی
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  آهن یداکس یلهبه وس یومجذب کادم یچفروندل یجذب دمايهم  -3 نمودار

  

در جذب  یخط يهم دماها یینتب یبضرا یسهپس از مقا

 یومفلز کادم يبالاتر برا 2Rبه خاطر  یرلانگمو مدل ی،سطح

آهن از مدل  یداکس یلهبه وس یومانتخاب شد. جذب کادم

 یت)، تبع4888/0یزان(م بالاتر 2Rبه علت داشتن  یرلانگمو

باشد که یاز قدرت جذب م یاريکه مع یزن fK یبکرد. ضر

 بر گرم بود.  یترل 115/17برابر 

 آهن یدجاذب اکس يبرا یچفروندل یر،لانگمو یجذب يهم حرارت ها يهاثابت -5 جدول

  مدل  یبضر  مقدار

115/17 (L/g)f  k 
  یچفروندل

e+1/n Log Cf= Log keLog q 
2681/0  1/n 

8022/0 2R 

048/1 (L/mg)L K 

  یرلانگمو

c/x/m= 1/kb+ c/b  

27/116 B (µg/g) 

4888/0 2R 

029/0 LR 

  

  بحث

 ذره نانو FTIR سنجی طیف جذبی باندهاي از حاصل نتایج

 پیک چند هانمونه FTIR طیف در که داد نشان آهن اکسید

 سنتز مگنتیک نمونه در. شد ظاهر OH گروه به مربوط جذبی

 شودمی مشاهده  پیک یک cm  56/3433-1 محدود در ، شده

ظاهر شده  یکاست. پ 4O3Feتوسط  OH-آن جذب  دلیل که

نسبت  4O3Feدر  O-Fe یارتعاش یوندپبه  cm 04/589-1در 

 نشان XRD یزحاصل از آنال یجنتا چنینهم. شودیداده م

  .بود جاذب بودن غیرمتبلور دهنده

ط توس یومنشان داد که جذب کادم یقحاصل از تحق یجنتا

اول  یقهدق 20بوده و در همان  یعآهن سر یدنانو ذرات اکس

 یرثأجذب ت یزانم یشزمان تماس در افزا یشاتفاق افتاد و افزا

راستا نشان داد که  یننداشت. مطالعات انجام شده در ا یاديز

 يصعود یرحذف س یزانزمان تماس در ابتدا م یشبا افزا

در سطح جاذب،  یو خال یادفعال ز يهاچرا که مکان ،داشت

 جذب یشعلت روند افزا ینبا گذشت زمان اشغال شد و به هم

به علت کاهش  یینها يهاتر و در زمانیشب یهاول يهادر زمان

انجام شده  یقیتر بود. در تحقجذب کم یزانجذب، م یتظرف

توسط نانو  یعیطب یو همکاران حذف مواد آل Karimiط توس

 یقهدق 90تا زمان  یسآهن پوشش داده شده با سل یدذره اکس

 يادر مطالعه .]20[حذف ثابت شد  یزانو پس از آن م یشافزا

) IIحذف یون مس ( يو همکاران بر رو Salehniaکه توسط 

سید اکبا استفاده از کربن فعال مغناطیسی شده با نانو ذرات 

ساعت به  2جذب در زمان  یزانم ینتریشآهن انجام شد، ب

  . ]21[بود  %95 یزانم

صورت گرفته، جذب  يهایلو تحل یهو تجز یشاتطبق آزما

به بعد اختلاف  pH=7آهن در  یدبا استفاده از اکس یومکادم

 آیندمهم در فر يهااز پارامتر یکینشد.  یدهد يداریمعن
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 یشســبب افزاpH افــزایش  محلول بود. یهاول  pHجذب

 ياهیرون یدسطح جاذب شد و منجر به تشد يرو یمنف يبارها

تر یشحذف ب یجهجذب و در نت آینددر فر یکیالکتروستات

انجام شده توسط  يا. در مطالعه]22[شد  يفلز يهایون

Rozaini یرو همکاران تاث pH  حذف  يبرا 2-10در دامنه

 یشزاکه اف یدندرس یجهقرار گرفت و به نت یمورد بررس یکلن

pH 7جذب شد در ادامه تا  یشسبب افزاpH= نمودار  یبش

جذب نداشت.  یزانبر م یريثأت pH یشجذب ثابت شد و افزا

 یحذف مواد آل يآهن برا یدکه از نانو ذرات اکس يادر مطالعه

 11تا  pH  10که نشان داد یجنتا ،استفاده شد یآب یطاز مح

 pH یرثأت یقیدر تحق عملکرد بهتر بود. يمناسب برا محدوده

-تیفر یکلن یتتوسط نانوکامپوز یومبر راندمان جذب کادم

محلول، روند جذب  pH یشنشان داد با افزا یتانیومت یداکس

 یزانم ینتریشکرد. ب یداپ یشتوسط جاذب افزا یومکادم

  .]23[اتفاق افتاد  =6pHجذب در 

 یومدز جاذب، درصد حذف فلز کادم یزانم یشا افزاب

 يدر دسترس برا يهامکان یشامر افزا ینعلت ا یافت، یشافزا

-25[مقدار جاذب صورت گرفت  یشجذب فلزات بود که با افزا

24[ .Meng  به منظور جذب سرب با  یهمکاران در پژوهش و

 یندار انجام شد، به امنگنز آب یداکس ياستفاده از ذرات د

 شیجاذب درصد حذف افزا یزانم یشکه با افزا یدندرس یجهنت

. به دست آمد هفلز کروم ب يبرا یمشابه یجنتا ینچنهم. یافت

 یتر،گرم در ل 20به  1/0مقدار جاذب از  یشکه با افزايطور

. ]26[ یافت یشافزا %08/62به  %13/18راندمان جذب از 

Azari جذب کروم ( يو همکاران در مطالعه خود بر روVI از (

ات شده با نانو ذر یسیتوسط کربن فعال مغناط یآب يهایطمح

ه ک یدندرس یمشابه یجه) انجام شد به نتCMFeOآهن صفر (

جذب  آییکار یترگرم در ل 2به  1/0جاذب از  یزانم یشبا افزا

. در ]27[ یافت یشدرصد افزا 56/91به  60/71کروم از 

 يبر روو همکاران  DivbandHafshejaniکه توسط  ايمطالعه

از  یتیجذب کروم شش ظرف يهم دما يو الگوها ینتیکس

توسط نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنار  یآب يهایطمح

 هیجذب کروم با غلظت اول يجاذب برا ینهانجام شد، مقدار به

. ]28[دست آمد  هب یترگرم بر ل 5برابر  یترگرم بر لیلیم 10

و همکاران بر  Hosseini Fardکه توسط  یگريدر مطالعه د

 يبا استفاده از نانو ذرات د یآب يهاحذف مس از محلول يرو

 شیحاصل شد که با افزا یجهنت ینمنگنز منتشر شد، ا یداکس

درصد  یتر،گرم در ل 5/0به  یترگرم در ل 15/0جاذب از  یزانم

  .]29[ یافت یشجذب افزا

ا مشخص شد که ب یومکادم یهغلظت اول ییراتتغ یبا بررس

 اب. یافتکاهش  یزجذب آن ن یزانم یوم،غلظت کادم یشافزا

 تعداد بودن محدود و جاذب دز میزان بودن ثابت به توجه

متناظر  یندهجذب موجود، کاهش درصد حذف آلا يهاسایت

 یقی. در تحق]28[بود  یمنطق يورود یندهغلظت آلا یشبا افزا

جذب  یندفرآ تعیینو همکاران، با هدف  Karimiکه توسط 

 شیکه با افزا یدندرس یجهنت ینبه ا یومکادم يهایون یسطح

با نانو ذرات آهن  یکاز فاضلاب سنتت یومکادم یهغلظت اول

 پژوهشی در. یافتجذب کاهش  یزانسنتز شده م یسیمغناط

راندمان جذب  یومکادم يهایون غلظت افزایش با

 10که در غلظت  يکرد بطور یداکاهش پ یکلن یتنانوکامپوز
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علت  یقی. در تحق]2[ یدخود رس یزانم ینتربه کمگرم یلیم

واکنش با  يدر حال رقابت برا يها یون یشرا افزا یدهپد ینا

فعال  يهابا کاهش مکان یتو در نها یفعال سطح يهاگروه

. ]29[ یافتها درصد حذف کاهش و اشباع شدن آن یسطح

 ییتوانا يو همکاران، بر رو Akhbarzadeکه  يامطالعه یط

 کروم شش و یابیو باز یآهن، در حذف رقابت یدو ذرات اکسنان

 جهینت یناز پساب معادن انجام دادند به ا یتیدو ظرف یکلن

 یزانم یکلفلزات کروم و ن یهغلظت اول یشکه با افزا یدندرس

و علت آن را ثابت بودن سطح جذب نانو  یافتجذب کاهش 

  .]30[ذرات گزارش کرد 

و  یرجذب لانگمو يهم دماها ازدست آمده به یجنتا

با استفاده از نانو ذره  یومجذب کادم که، داد نشان یچفروندل

 یزان(م بالاتر 2Rبه علت داشتن  یرآهن از مدل لانگمو یداکس

 یلتحل یهکرد. پس از انجام تجز یت)، تبع4888/0

 fK یبآهن با ضر یدجذب، جاذب نانو ذره اکس يهاحرارتهم

بر گرم بود.  یترل 115/17از قدرت جذب بود برابر  یاريکه مع

جاذب  ینا يشدت جذب است، برا یارکه مع n/1 یبضر

 يبرا یچفروندل ییدماشد. برازش مدل هم یینتع 2681/0

نشان دهنده اشباع نشدن جذب در محدوده  یزن یومجذب کادم

توان یرا م fKمدل ثابت  ینکار برده شده بود. در اهب یغلظت

جذب دانست به  یتدر ارتباط با ظرف یخص کمشا یک

ب جذ يجذب جاذب برا یتثابت، ظرف ینا یشبا افزا کهيطور

 جاذب از ثابت این افزایش. یافت یشماده جذب شونده افزا

 .داد نشان را کادمیوم براي بالاي جذب ظرفیت آهن، اکسید

 یاريشد و مع یانبه عنوان شاخص شدت جذب ب یزن nثابت 

سطح جاذب  یناهمگن یزانو م یافتهمعادله برازش  ياز انحنا

برازش  يو همکاران برا Karimi یقی. در تحق]30[بود 

با  یآب يهااز محلول یدر حذف مواد آل ی،جذب يهامدل

پوشش داد شده  یسیآهن مغناط یداستفاده از نانو ذرات اکس

 یر) مدل لانگمو9442/0بالاتر (مقدار   2R یلبه دل یلیسبا س

  .]2[را انتخاب نمودند 

از  یکیجاذب  یکموجود در ساختار  یباتترک یینتع

ه مورد توج یستیجذب بوده که با یندنکات در فرآ ینترمهم

آهن باعث  یدکوچک ذرات اکس یار. اندازه بس]31[ یردقرار گ

 که بر يعملکرد يهاشدند، گروه یبزرگ یارسطح بس یجادا

 زانیم یشسبب افزا یزشت نآهن قرار دا یدنانوذرات اکس يرو

استفاده از  یايمزا ینتراز مهم یکی. ]32[ ها شدندواکنش

 یبود که به راحت ینا یستز یطدر مح یکنانوذرات مگنت

 از نمونه یرونب یسیمغناط یدانم یکها را توسط توان آنیم

را  يیادز یارتواند سطح بسیم یکحذف نمود. نانو ذرات مگنت

  داشت. یزن یکمگنت یتحال خاص ینکند و در ع یجادا

 هب تربیش هايپژوهش براي که گرددمی پیشنهاد ادامه در

 و شود مطالعه جاذب این واجذب و ءاحیا میزان بررسی

جاذب در جذب فلز  ینبا توجه به کارآمد بودن ا چنینهم

 یتاگردد. در نه یبررس یزفلزات ن یرجذب سا ییتوانا یوم،کادم

 یکلن یتاست که نانوکامپوز ینگر ایانپژوهش حاضر ب یجنتا

 از میومکاد سنگین فلزدر جذب  ییبالا ییتوانا تواندمی یتفر

 یطتوان از آن تحت شرایکه م باشد داشته آبی هايمحلول

  استفاده کرد.  یومبه عنوان جاذب مؤثر براي حذف کادم ینهبه

  یريگیجهنت
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،  pHیشه با افزاک داد نشان پژوهش این از حاصل نتایج

جذب در  ینتریش. بیابدمی یشفلز افزا يجذب برا یزانم

 یزانزمان تماس م یشاتفاق افتاد و با افزا یقهدق 20زمان 

جذب  یزانجاذب م یزانم یشثابت ماند. با افزا یباًجذب تقر

در  یومکادم يهایون یهغلظت اول یشافزا و یافت یشافزا

 یتشود. در نهایجذب م یزانسبب کاهش م ی،محلول ساختگ

 دیتوسط نانو ذرات اکس یوممشخص شد که جذب فلز کادم

مشخص شد  یتمطابقت داشت. در نها یرآهن با مدل لانگمو

ب در جذ ییبالا ییآکار تواندمیآهن  یداکس يکه نانو ذرات د

 یهتواند در تصفیاز پساب داشته باشد و م یومکادم

  .یردمورد استفاده قرار گ یصنعت يهافاضلاب

  قدردانی و تشکر

 ریاستدانـد از وسیله نویسنده مقاله برخود لازم می ینا هب

 اصفهانپژوهشکده پسماند و پساب دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 ییرستان(خوراسگان) و کارشناس پژوهشکده سرکار خانم مهندس پ

در انجام پروژه و در اختیـار قرار دادن امکانات براي  کمکبه جهـت 

   .نمایدانجـام ایـن پـژوهش، کمـال تقـدیر و تشکر را 

  

  

  

References 
 

 

[1] Miklos DB, Remy C, Jekel M, Linden KG, Drewes JE, 

Hübner U. Evaluation of advanced oxidation processes 

for water and wastewater treatment–A critical review. 

Water Research 2018; 1(139):118-31. 

[2] Karimi L, Farzad Kia M, Ovdi A, Esrafli A, Golshan M. 

Evaluation of the process of adsorption of cadmium ions 

from synthesized sewage with magnetic nanoparticles 

synthesized. Journal of Health and Environment 2014; 

7(2): 171-84. [Farsi]. 

[3] Bahrami M, Boroumand Nasab S, Kashkoli H, Farrokhan 

Firouzi A, Babaee A. Cadmium removal from aqueous 

solutions using modified magnetite nanoparticles. 

Journal of Health and Environment 2013; 6 (2): 221-32. 

[Farsi]. 

[4] Sharma PR, Chattopadhyay A, Sharma SK, Geng L, 

Amiralian N, Martin D, Hsiao BS. Nanocellulose from 

spinifex as an effective adsorbent to remove cadmium 

(II) from water. ACS Sustainable Chemistry & 

Engineering 2018; 6(3):3279-90. 

[5] Li YS, Liu CC, Chiou C. Kinetic studies of adsorption of 

lead(II) from aqueous solotion by wine-processing 

waste sludge, Water Environment Research 2006; 

78(3): 263-71. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
98

.1
8.

12
.3

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

15
 ]

 

                            13 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1398.18.12.3.1
http://journal.rums.ac.ir/article-1-4574-en.html


 ...یومآهن در حذف فلز کادم یدمطالعه اثر استفاده از نانو ذره اکس 1266

 1398، سال 12، شماره 18دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

[6] Sud D, Mahajan G, Kaur MP. Agricultural waste material 

as potential adsorbent for sequestering heavy metal ions 

from aqueous solotion - A review, Bioresource 

Technology 2008; 99: 6017-27. 

[7] Sari Y, Tuzen M, Soylak M. Adsorbtion of Pb (II) and Cr 

(III) from aqueous solution on Celtek clay. Journal of 

Hazardous Materials 2007; 144: 41-6. 

[8] Samanta HS, Das R, Bhattachajee C. Influence of 

Nanoparticles for Wastewater Treatment- A.-Short 

Review. Austin Chemical Engineering 2016; 3(3): 

1036-42. 

[9] Kazemeinejad A, Ahmadi Zadeh. Effect of pH on 

removal of copper ion from aqueous environments 

using iron oxide nanoparticles and iron 

oxide/hydroxyapatite nanocomposites. Magnetic 

Resonance Systems Research 2013; 3 (5): 41-9. 

[10] Mahdavi S, Jalali M, Afkhami A. Removal of heavy 

metals from aqueous solutions using Fe 3 O 4, ZnO, and 

CuO nanoparticles. InNanotechnology for Sustainable 

Development 2012;  171-188. 

 [11] Rouhani M, Shabanian M, Kurd B. Effect of modified 

iron oxide nanoparticles on magnetic, thermal and 

mechanical-dynamic properties of nanocelulous/poly 

vinyl alcohol interconnect films. 1394, 6 (2): 251-63.[ 

Farsi]. 

[12] Kumar H, Rni R. Structural Characterization of Silver 

Nanoparticles Synthesized by Micro emulsion Route. 

International Journal of Engineering and Innovative 

Technology (IJEIT) 2013; 3(3): 2277-54. 

[13] Nisea A.K, Babaei V, Mozaffari S. Effect of modified 

Clinoptilolite Zeolites with Hexadecyltrimethyl 

Ammonium Chloride Surfactants and n Cetyl 

Pyridinium Bromide in Removal of Nitrate from 

aqueous solutions. Scientific Journal of Rafsanjan 

University of Medical Sciences 2016; 15 (4): 343-54. 

[14] Mobasherpour I, Salahi E, Pazouki M. Removal of 

nickel (II) from aqueous solutions by using nano-

crystallin calcium hydroxypatite. Journal of Saudi 

Chemical Society 2011; 15: 105-12. 

[15] Malekutan M, Khazaee A. Comparison of the efficiency 

of zero-iron iron nanoparticles and manganese 

compounds in removal of cadmium ions from aqueous 

environments. Journal of Ilam University of Medical 

Sciences 2014; 22 (2): 93-103. 

[16] Hekmatzadeh A.A, Karimi-Jashni A, Talebbeydokhti N, 

Klove B. Adsorption kinetics of nitrate ions on ion 

exchange resin. Desalination 2013; 326: 125– 34. 

[17] Hall, K, Eagleton, R., Acrivos, L., Vermeulen, A. Pore 

and solid diffiusion kinetics for fixed-bed adsorption 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
98

.1
8.

12
.3

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

15
 ]

 

                            14 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1398.18.12.3.1
http://journal.rums.ac.ir/article-1-4574-en.html


 1267   و همکارانفر یدیاننجلا حم

 1398، سال 12، شماره 18دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

under Constant- Pattern Condition,  Industtri & Eng. 

chem. Fundamental 1996; 5: 212-23. 

[18] Roop Ch. B, Goyal M.  Activated Carbon Adsorption, 

CRC Press, 2005; pp.497. 

[19] Wang J.L. Chen C. Biosorption of heavy metals by 

Saccharomyces cerevisiae: a review, Biotechnology 

Advances 2006; 24(5): 427-51. 

[20] KarimiPasandide A, Rezaei Kalantari R, Naseri S, 

Mahvi A, NabiZazadeh A, Nabizade A and Esrafili A. 

Investigation of the efficiency of magnetic iron oxide 

nanoparticles coated with silica in the removal of 

organic matter of water. Iranian Society of Public 

Health 2013; 7 (3): 289-300. [farsi] 

[21] SalehNia S, Barikbin B, Dori H. Investigation of the 

Efficiency of Magnesium Activated Carbon with Iron 

Oxide Nanoparticles in Removal of Copper (II) from 

aqueous solutions. Journal of Birjand University of 

Medical Sciences 2016; 23(1). [farsi]. 

[22] Rastafar N, Rabi B. Removal of nickel and cadmium 

from synthetic wastewater using wastes of cherry 

orchards and beech skin. Journal of Environmental 

Engineering 2014; 1(2): 35-45. 

[23] Shokri H, Sayyadi M, Rezaei M, Allahanesani A. 

Investigation of cadmium removal from aqueous 

solutions by nickel ferrite nanocomposite with titanium 

oxide coating. Journal of Rafsanjan University of 

Medical Sciences 2017; 16(2). 

[24] Melamed R, Luz A.B. Efficiency of industrial mineral 

on the removal of mercury speciesfrom liquid effluents, 

Sci. Total Environ 2006; l368: 403-6. 

[25] SantosYabe M.J, Oliveira E. Heavy metals removal in 

industrial effluents by sequential adsorbent treatment. 

Adv. Environ. Res 2003; 7: 263-72. 

[26] Meng X, Hongjie W, Di L, Dan Q, Yujia Z, Yili W. 

2013.“Removal of Pb(II) from aqueous solution by 

hydrous manganese dioxide: Adsorption behavior a 

mechanism. J. of Environmental Sciences 25(3): 479-

86. 

[27] Azari A, Gholami M, Mokhtari M, Kakavand B, 

Ahmadi A, Sattari Tabrizi M. Removal of six volumes 

of chromium from aqueous medium using activated 

carbon with zero iron nanoparticles (CMFeO): Study of 

kinetics, isotherms and thermodynamics. Journal of 

Health and Development 2014; 3(1). 

[28] DivbandHafshejani L, Mortazavi Ghanavati P, 

SabzAlipour S, BoroumandNasab S. Study of kinetics 

and patterns of the absorption rate of six-volume 

chromium from aqueous media by nanoparticles of ash 

leaves. Irrigation Engineering Engineering Journal 

2014; 36(1): 31-23. [Farsi]. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
98

.1
8.

12
.3

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

15
 ]

 

                            15 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1398.18.12.3.1
http://journal.rums.ac.ir/article-1-4574-en.html


 ...یومآهن در حذف فلز کادم یدمطالعه اثر استفاده از نانو ذره اکس 1268

 1398، سال 12، شماره 18دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

[29] Hosseini Fard, et al. Synthesis of manganese dioxide 

nanoparticles and its performance evaluation in copper 

removal from aqueous solutions. Journal of Water and 

Sewage 2016, 27.3: 2-11. [farsi]. 

[30] AkhbarZade R, Shaiestefar  M, DareZereshki A. 2012. 

Investigating the ability of iron oxide nanoparticles in 

competitive elimination and recovery of chromium 6 

and bivalent nickel from wastewater. Ecology Journal 

38 (4): 1-8. 

 

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
98

.1
8.

12
.3

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

15
 ]

 

                            16 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1398.18.12.3.1
http://journal.rums.ac.ir/article-1-4574-en.html


 1269   و همکارانفر یدیاننجلا حم

 1398، سال 12، شماره 18دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

Investigation of the Effect of Using Iron Oxide Nanoparticles in Removing 

Cadmium from Aqueous Media: A Laboratory Study 
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Background and Objectives: Cadmium is a heavy metal, which has high toxicity and high accumulation properties 

in living tissue. The purpose of this study was to determine the efficiency of iron oxide nanoparticles in the adsorption 

of cadmium from aqueous media. 

Materials and Methods: This laboratory study was performed in the summer of 2018. XRD (X-ray powder 

diffraction)  and SEM (scanning electron microscope) were used to characterize the adsorbent properties and FTIR 

(fourier-transform infrared spectroscopy) analysis was performed to investigate the adsorbent functional 

groups.Various factors in cadmium  removal were investigated such as pH, cadmium concentration, contact time and 

adsorbent dose. Langmuir and Freundlich absorption isotherms were used to describe absorption data. For data 

processing, a completely randomized block design was used.  

Results: Adsorption rate was fixed after 20 minutes (61%, p=0.032). The highest adsorption was achieved at pH=7 

(99%, p=0.043) and the lowest adsorption was observed with a significant difference at pH=3 (68%, p=0.048). The 

adsorption rate of metal, significantly different compared to the others, was the most in the concentration of 20 mg / L 

and the lowest in the concentration of 90 mg / L (97% and 70.5%, p=0.039). In relation to the effect of iron oxide 

adsorption, the highest adsorption was observed at 2 grams per liter and the lowest adsorption percentage was at 0.5 

grams per liter (97.96% and 75%, p=0.047). The adsorption of cadmium by iron oxide was consistent with the 

Langmuir model (R2=0.4888). 

Conclusion: According to the results, it is recommended to use nanoparticle coatings to increase the cadmium uptake 

efficiency, and it can be considered as an effective way to remove cadmium. 
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