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  چكيده

هـاي   شده با استفاده از دسـتگاه  رسوبي ساخته شدند. نانوذرات ساخته روش هم  آپاتيت به كسيدر اين تحقيق نانوذرات مغناطيسي هيدرو
)، اسپكتروفوتومتري تبديل فوريـة مـادون   FESEM( ، ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني)XRD( و ايكسرتالگوي پراش پ

هـا سـاختار هگزاگونـال     الگوي پراش پرتو ايكـس نمونـه  يابي شدند.  مشخصه) VSM( ارتعاشي ةسنج نمون و مغناطيس) FT-IR( قرمز
شكل را  نانوذرات تقريباً كروي ،ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني نتايج يد كرد.يتأ آپاتيت و تتراگونال مگمايت را هيدروكسي
منحنـي  هاي مورد انتظار بود.  شكيل پيونددهندة ت نانومتر بود. تبديل فورية مادون قرمز نشان 19±2ميانگين اندازة نانوذرات  نشان داد.

و نـانوذرات خاصـيت ابرپارامغنـاطيس از خـود نشـان       استپسماند نانوذرات نشان داد كه ميزان نيروي وادارندگي نانوذرات تقريباً صفر 
در  .رفتـه شـدند  گ هـاي آبـي بـه كـار     هـاي كـادميوم از محـيط    جاذب براي حذف يـون  نزلةم شده به دهند. در نهايت نانوذرات تهيه مي

هاي كادميوم بررسي  يون ة، مقدار جاذب، زمان تعادل و غلظت اوليpHهاي كادميوم اثر عواملي مانند:  جذب يون ةهاي ناپيوست آزمايش
بـر ليتـر ميـزان جـذب      گـرم  ميلـي  20تا  10گرم و غلظت اولية  1/0دقيقه، مقدار جاذب  30، زمان تماس 7تا  PH 5در گسترة  .شدند

دست آمـد.    به mg/g746/84 هاي كادميوم ظرفيت جذب يونبيشينة لانگموير تبعيت كرد و  دماي هميند جذب از مدل افرود. حداكثر ب
آپاتيـت داراي درصـد حـذف بـالا و      كادميوم نشان داد كه نانوذرات مغناطيسي هيدروكسي هاي يون هاي مربوط به جذب نتايج آزمايش

  .دنهاي آبي استفاده شو هاي كادميوم از محيط روشي كارآمد در حذف يون منزلة به دتوانن و مي ندبوددقيقه)  30( كوتاه تعادلزمان 

 واژه كليد

  .آپاتيت نانوذرات مغناطيسي، هيدروكسيهاي آبي،  محيط كادميوم،رسوبي،  روش هم

  . سرآغاز1
تـرين   زيسـت بـا فلـزات سـنگين از متـداول      آلودگي محيط

نواحي كه از نظر زيسـتي  مشكلاتي است كه در بسياري از 
علـت   نـد. ايـن فلـزات بـه     ا انـد بـا آن مواجـه    كنترل نشـده 

بودن، بـراي مـدت طـولاني در طبيعـت بـاقي       ناپذير تجزيه
ــي ــان و    م ــراي گياه ــر ايجــاد ســميت ب ــلاوه ب ــد و ع مانن

هـاي   هاي خاك از طريق نفوذ عمقي بـه آب  ميكروارگانيسم
جـذب   شـوند.  زيست مي زيرزميني موجب آسيب به محيط

ها به زنجيرة غـذايي   اين عناصر از طريق گياهان و ورود آن
زيسـت و   انسان و حيوان خطرهاي زيـادي را بـراي محـيط   

). كادميوم نيز يكي Yong et al., 2010بشر خواهد داشت (
سازي  از عناصري است كه به طور گسترده در صنايع باتري
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فـولاد  كادميوم)، صنعت رنگدانه، صنايع  -هاي نيكل (باتري
شود. كادميوم عنصـري   و ساخت قطعات آلياژي استفاده مي

زا در نظر گرفتـه شـده    اي سرطان نزلة مادهم سمي است و به
وسيلة گيـاه و ورود آن بـه زنجيـرة     است. جذب كادميوم به 

اي جـدي   گونـه   ها و حيوانات را بـه  غذايي، سلامتي انسان
گاه گـوارش  كند. كادميوم به آساني به وسيلة دست تهديد مي

شود. دفع كادميوم بسيار كند اسـت،   و رية انسان جذب مي
سال است.  30تا  10عمر بيولوژيكي آن در بدن انسان  نيمة 

ها و كبـد انباشـته و     ده به بدن در كليهش بيشتر كادميوم وارد
شـود. از عـوارض     هاي جدي به اين اعضا مـي   سبب آسيب
ن ريـه و پروسـتات،   هاي: سـرطا  توان به بيماري كادميوم مي

 Guptaخوني و دردهاي عضلاني اشاره كرد ( برونشيت، كم

 nayak, 2011هــاي زيــادي ماننــد:  كنــون فعاليــت ). تــا
هــاي    ) فراينــدSari et al., 2008هــاي بيولــوژيكي (  روش

ــاليز (Khedr, 2009غشــايي (  Ogutveren et)، الكترودي

al.,1997 ) ــوني ــادل ي )، Pehlivan  Altun, 2007)، تب
)، اسمز Gonzalez-Munoz et al., 2006ترسيب شيميايي (

)، بــراي جــذب و Mohsen-Nia et al., 2007معكــوس (
هـا انجـام     جداسازي فلزات سنگين و كاهش آثار سـمي آن 

هـا داراي معـايبي از قبيـل      شده است. بسياري از اين روش
ــه ــد      هزين ــالا، تولي ــاتي، حجــم لجــن ب ــالاي عملي ــاي ب ه
بودن هستند، بنـابراين سـاخت    بر  هاي ثانويه و زمان  آلودگي
هايي با ظرفيـت جـذب بـالا و جداسـازي سـريع و        جاذب

ــاز اســت. يكــي از ويژگــي   ــورد ني ــده م هــاي   آســان آلاين
نـانو شـده،      بيشتر فناورياي كه سبب ظهور هرچه   برجسته
زلة جاذب مهـم  من سازگاري بالا به -ها و زيست  يون نسبت

ي صنعتي از فلـزات سـنگين     ها  زي انواع پسابسا براي پاك
در استفاده از . )Donga et al., 2010شود (  مي   نظر گرفتهدر 

نزلـة جـاذب بـراي جـذب فلـزات      م آپاتيت بـه  هيدروكسي
هايي وجـود دارد، زيـرا جـداكردن      سنگين هنوز محدوديت

پـذير   هاي آبي به سادگي امكـان   مواد معلق جامد از محلول
ــا ــر ســاخت    كنون فعاليــتنيســت. ت ــادي مبنــي ب هــاي زي
هايي از آپاتايت به منظور بهبود كـاربرد آن بـراي     كامپوزيت

وان ت هاي آلوده گزارش شده است، براي مثال مي  تصفية آب
آپاتيـت/پلي آكريـل آميـد     به ساخت كامپوزيت هيدروكسي

)Jang et al., 2008 ــاخت كامپوزيـــــت ) و ســـ
)  Min, 2008 Wang( آپاتيـت/ وينيـل الكـل    هيدروكسي

ــي   ــانوذرات مغناطيســ ــتفاده از نــ ــرد. اســ ــاره كــ اشــ
آپاتيت به علت دارابـودن خـواص مغناطيسـي،     هيدروكسي

هـا بـا اسـتفاده از      مسير مناسبي را براي جداسـازي آلاينـده  
ت از نظر بازيافآورد كه   ميدان مغناطيسي خارجي فراهم مي

جن پـايين و  جذب، حجم ل   ، تسريع فرايندمجدد ةاستفاد و
 Yong etهاي ثانويه مقرون به صـرفه اسـت (    نبود آلودگي

al., 2010    هدف از انجام اين تحقيـق سـاخت نـانوذرات .(
رسوبي و بررسي  آپاتيت به روش هم مغناطيسي هيدروكسي
هـاي   زلة جاذب براي حذف يـون من كاربرد اين نانوذرات به

  هاي آبي است. كادميوم از محيط
  
  اه . مواد و روش2

مواد شيميايي مورد نياز براي ساخت نـانوذرات مغناطيسـي   
ها در جذب يون كادميوم  آپاتيت و استفاده از آن هيدروكسي

 نشان داده شده است. مقداري از 1از محيط آبي در جدول 
FeCl2

.4H2O  وFeCl3
.6H2O   را در 1بـه   2(نسبت مـولي (

زت شده تحـت اتمسـفر ا   زدايي ليتر آب دو بار يون ميلي 30
، هيدروكسـيد  pH=11در دماي اتاق حل و تـا رسـيدن بـه    

آمونيوم تحت چرخش همزن مكانيكي، بـه صـورت قطـره    
ليتر محلول  ميلي 100قطره به اين محلول اضافه شد. سپس، 

Ca(NO3)2مـول   ميلي 7/33حاوي 
.4H2O  مـول   ميلـي  20و

(NH4)2HPO4  كهpH  تنظـيم شـده اسـت، بـه      11آن روي
ت چرخش همزن مكانيكي بـه ايـن   صورت قطره قطره تح

رسوب اضـافه شـد. در ايـن مرحلـه تنظـيم سوسپانسـيون       
حاوي كلسيم و فسفات از اهميت زيادي برخوردار اسـت،  

سوسپانسـيون در محـدودة اسـيدي،     pHدر صورت تنظيم 
هاي آمورف يـا ورود فازهـاي ديگـر     احتمال تشكيل هسته

يم فسـفات  كلس كلسيم فسفات و دي فسفات مانند اكتا كلسيم
ايـن   .)Sadat- Shojai et al., 2012وجود خواهد داشـت ( 
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گـراد   درجة سـانتي  110ساعت در دماي  2رسوب به مدت 
آمـده بـه    دسـت  اي به در آون حرارت داده شد. رسوب قهوه

ساعت بدون حركت در دماي اتـاق قـرار گرفـت     24مدت 
(زمان پيرسازي)، سپس اين رسـوب شسـته و صـاف و در    

. فـاز و سـاختار   گـراد خشـك شـد    رجة سانتيد 110دماي 
شده با اسـتفاده از دسـتگاه پـراش پرتـو ايكـس       نمونة تهيه

بررســـي شـــد، همچنـــين شـــكل نـــانوذرات از طريـــق 
ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسـيل ميـداني و خـواص    

سـنج نمونـة نوسـاني     هـا از طريـق مغنـاطيس    مغناطيسي آن
ناطيسـي  مراحل سـاخت نـانوذرات مغ   1شكل  مطالعه شد.
  .دهد را نشان مي آپاتيت هيدروكسي

  
  به روش  آپاتيت هيدروكسيمواد شيميايي مورد نياز براي ساخت نانوذرات مغناطيس . 1جدول 

  +Cd2ها در جذب  رسوبي و استفاده از آن هم

  جرم مولي  فرمول شيميايي  نام ماده
gr/mol  

Ca(NO3)2  كلسيم چهارآبه  نيترات
.4H2O 15/236  

  NH4)2HPO4(  07/132  وم هيدروژن فسفاتآموني  دي
FeCl2  كلريدآهن چهارآبه

.4H2O  81/198  
FeCl3  آبه كلريدآهن شش

.6H2O  3/270  
  NH4·OH  04/35  هيدروكسيد آمونيوم

Cd(NO3)2  نيترات كادميوم چهارآبه
.4H2O  47/308  

  

 
  نانوذرات  ةشمايي از مراحل تهي. 1شكل 
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ــايش .1. 2 ــت  آزم ــون ةهــاي ناپيوس هــاي  جــذب ي
كــادميوم بــا اســتفاده از نــانوذرات مغناطيســي     

  هاي آبي  محلول آپاتيت در  هيدروكسي
هاي آبي تمـامي   هاي كادميوم از محيط به منظور حذف يون

. بـراي  شـد هاي جذب در سيستم ناپيوسـته انجـام    آزمايش
اتيت آپ   جذب نانوذرات مغناطيسي هيدروكسي هبازد ةمحاسب
  .)Sari, et al., 2008شد (استفاده  1 ةاز رابط

    )    1(رابطة  0

0
100C C

R
C

  

هاي   يون ةغلظت اولي C0جذب،  هبازد Rدر اين رابطه، 
 ـ  C، گـرم بـر ليتـر     كادميوم بر حسـب ميلـي    ةغلظـت ثانوي

 گـرم بـر ليتـر     حسـب ميلـي   در محلول بر  كادميوم  هاي يون
هـاي كـادميوم از     حذف يون ةن شرايط بهينتعيي براي. است
حذف آلاينـده از     فرايندر دهاي مؤثر  هاي آبي پارامتر محيط
زمـان تمـاس،    ، مقدار جـاذب، pHهاي آبي از جمله   محيط

يك از مراحل آزمايش،  ند. در هرشدغلظت آلاينده بررسي 
ها ثابت در نظـر    و ديگر پارامتر دهند مييك پارامتر را تغيير 

درجـة   25±2هـا در دمـاي     آزمـايش  ةشوند. كلي ـ   فته ميگر
 هـا،  حجم نمونه در تمـام آزمـايش  انجام شدند. گراد  سانتي

در هـر مرحلـه از   . ليتر در نظـر گرفتـه شـد    ميلي 50جذب 
 آپاتيت هيدروكسيآزمايش، مقداري از نانوذرات مغناطيسي 

و پـس اتمـام    شدهاي كادميوم اضافه  به محلول حاوي يون
 آوري ربا جمـع   شدن، نانوذرات با استفاده از آهن شيك زمان
شـدن محلـول، غلظـت     و بعـد از اطمينـان از صـاف    ندشد
ا استفاده از دسـتگاه  بهاي كادميوم در محلول  يون ةماند  باقي

) Analytic jena- verio6 اي (مـدل  جـذب اتمـي شـعله   
محلول در هر مرحلـه بـا اسـتفاده از     pH . تنظيمشدقرائت 

NaOH و HNO31/0  شدمولار انجام.  
  

  نتايج و بحث. 3
الگوي پـراش پرتـو ايكـس نـانوذرات مغناطيسـي       2شكل 

دهـد   مياين الگو نشان  .دهد ميآپاتيت را نشان  هيدروكسي
هـاي نظـري كـارت       ههـاي پـراش در توافـق بـا داد     كه قله

) مربـــوط بـــه ICSD 01-074-0566هـــاي ( اســـتاندارد
ــا ســاختار  هيدروكســي ــال (آپاتيــت ب ) و P63/mهگزاگون

)0458-013-00 ICDD    مربوط به مگمايـت بـا سـاختار (
اضـافي مبنـي بـر     ةگونـه قل ـ  تتراگونال هستند. تقريبـاً هـيچ  

  .شود ها مشاهده نمي ناخالصي در نمونه
ذرات  ةشناسي و انداز ريخت 3شكل  FESEMتصوير 

  دهد.   شده را نشان مي تهيه

  
  آپاتيت  نوذرات مغناطيسي هيدروكسي. الگوي پراش پرتو ايكس نا2شكل 
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  آپاتيت نانوذرات مغناطيسي هيدروكسي FESEM. تصوير 3 شكل
  

  
  آپاتيت نانوذرات مغناطيسي هيدروكسي FT-IR. طيف 4شكل 

  
شـود، نـانوذرات     گونـه كـه در تصـوير ديـده مـي       همان

 ـ شـكل  ي كلوخهشده تقريباً كروي و در برخي نواح تهيه . دان
ذرات و  ةتواند در اثر كاهش انـداز   شدن ذرات مي اي  كلوخه

نانوذرات  ةميانگين انداز. افزايش انرژي سطحي ذرات باشد
  .استنانومتر  19±2آپاتيت  مغناطيسي هيدروكسي

هـا در سـاختار نـانوذرات      به منظور تأييد تشكيل پيوند
 ـ سـنجي    آپاتيت، طيـف    مغناطيسي هيدروكسي  ةتبـديل فوري
 ـ 4شكل  مادون قرمز انجام شد. مـادون   ةطيف تبديل فوري
جـذبي   ةدهـد. قل ـ  شده را نشـان مـي   قرمز نانوذرات ساخته

مربــوط بــه حركــات خمشــي  cm-1566 شــده در مشــاهده
 ةناحي ـر شـده د  ظـاهر  ة. قل ـاستها در گروه فسفات   پيوند

 Fe-Oمربوط به حركات كششـي پيونـد    cm-1570 تقريبي
 ةشده در ناحي ـ هاي جذبي كوچك و پهن مشاهده  ه. قلاست

مربوط به حركات كششـي   cm-11500و  cm-1883 تقريبي
مقـادير انـدك در    بـه طـور معمـول در   كه  اند گروه كربنات

هــاي   قلــه د.نشــو آپاتيــت ظــاهر مــي   ســاختار هيدروكســي
 cm-11100 تـا  cm-11022 شده در نـواحي تقريبـي   مشاهده

در  O-P-Oهـاي    امتقـارن پيونـد  مربوط به حركات كششي ن
 cm-13000. قلة پهن ظاهرشده در محـدودة  اند گروه فسفات

مربوط به حركات خمشي گـروه هيدروكسـيل    cm-13500تا 
سنجي تبديل فورية مادون   شده است. مطالعة طيف آب جذب

هـاي مـورد انتظـار در سـاختار       دهد كه پيونـد   قرمز نشان مي
  .)Yang et al., 2010است (شده شكل گرفته  نمونة تهيه

 دسـتگاه  از طريقشده  خواص مغناطيسي نانوذرات تهيه
VSM ة در دمــاي اتــاق و در گســترOe 10000±  بررســي
ــدند ــكل . ش ــانوذرات مغناطيســي  5ش ــماند ن ــي پس  منحن

را نشـان   emu/g83/2اشباع  يسبا مغناط آپاتيت هيدروكسي
رنـدگي  شـود نيـروي وادا    طور كه ملاحظه مي  همان. دهد مي

رفتار  ةدهند  شده تقريباً صفر است كه نشان نانوذرات ساخته
ــانوذرات  ــاطيس ن ــه اهميــت   .اســتابرپارامغن ــا توجــه ب ب

محيطـي و   هاي زيسـت   نانوذرات ابرپارامغناطيس در كاربرد
مجـدد از   ةاهميت بازيافت اين نانوذرات به منظـور اسـتفاد  

اي برخـوردار    ها، رفتار ابرپارامغناطيسي از اهميـت ويـژه   آن
  است. 

500 nm
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  آپاتيت . حلقةپسماند نانوذرات مغناطيسي هيدروكسي5شكل 

  
د كه بعد ه  ميامكان نانوذرات به رفتار ابرپارامغناطيسي 

از حذف ميدان مغناطيسي، خاصيت مغناطيسـي خـود را از   
و جداسازي مغناطيسي را بـا اسـتفاده از ميـدان     هددست د

 Yang et( دكن پذير  امكان يرجي ضعيف در مدت كوتاهخا

al., 2010(.  
  

هـاي كـادميوم    در جذب يون pH بررسي اثر. 1. 3
 آپاتيت   با استفاده از نانوذرات مغناطيسي هيدروكسي

شـده،   بهينة جذب بر نانوذرات سـاخته  pHبه منظور تعيين 
 آپاتيـت در    از نانوذرات مغناطيسي هيدروكسي g05/0ميزان 

كــادميوم بــا   يــون mg/L50محلــول  ml50ارلـن حــاوي   8
pH  ها   اضافه شد. تمام نمونه 10و  9، 8، 7، 6، 5، 4، 3هاي

قـرار   rpm150به مـدت يـك سـاعت روي شـيكر بـا دور      
شده، نانوذرات با اسـتفاده   گرفتند. پس از اتمام مدت تعيين

شـدن   آوري شدند و بعد از اطمينان از صاف ربا جمع از آهن
هـاي كـادميوم در محلـول بـا      ماندة يون حلول غلظت باقيم

بـازده جـذب    6استفاده از دستگاه جذب قرائت شد. شكل 
هـاي كـادميوم را بـا اسـتفاده از نـانوذرات مغناطيسـي        يون

طـور كـه ملاحظـه      همـان دهد.   آپاتيت نشان مي   هيدروكسي
اتفاق افتاده كـه ايـن    pH=3شود حداقل بازده جذب در  مي

، بــار 3اســيدي  pHدر درصــد اســت.  69برابــر بــا  مقــدار

 Cd2هـاي +   سطحي جاذب مثبت است كه سبب دفـع يـون  
موجـود در   +Hهـاي   خواهد شد. همچنين، رقابتي بين يون

شـدن روي جـاذب    بـراي جـذب   +Cd2هـاي   محيط و يون
 با افزيش شود.  وجود دارد كه سبب كاهش مقدار جذب مي

pH  هاي  يونمحلول و كاهشH+، ـ  ازده جـذب نـانوذرات   ب
، ايـن  5تـا   pH 3 كـه در گسـترة    يابد، به طوري افزايش مي

در  pH. بـا افـزايش بيشـتر ميـزان     سير افزايشـي دارد ميزان 
شدن بـه نقطـة صـفر بـار      با نزديك =7pHتا  =5pHگسترة 

يابد و به علت ايجـاد   الكتريكي بار مثبت سطحي كاهش مي
اي عاملي فسفات ه بار منفي در سطح جاذب از طريق گروه

يابد، با افزايش  درصد افزايش مي 93ميزان درصد حذف به 
 OH-هاي  آنيون =9pHتا  =8pHدر گسترة  pHبيشتر ميزان 

ها با جـاذب در   يابند. در نتيجه رقابت آن محيط افزايش مي
هـاي   يابـد و مجموعـه   هاي كادميوم افزايش مـي  جذب يون

كـه ايـن امـر    دهنـد   را تشكيل مي +Cd(OH)هيدروكسيلي 
هـاي كـادميوم از طريـق جـاذب      سبب كاهش جـذب يـون  

در  6). با توجـه بـه شـكل    Rao, et.al., 2006خواهد شد (
pH  درصــد حــذف نــانوذرات مغناطيســي    8بــالاتر از ،

آپاتيت روند كاهشي خواهـد داشـت. بنـابراين،     هيدروكسي
تا  =5pHهاي كادميوم در گسترة  بيشترين درصد حذف يون

7pH= شود. ضعيف و خنثي) در نظر گرفته مي (اسيدي  



 ... آپاتيت در حذف كاربرد نانوذرات مغناطيسي هيدروكسي

 نژاد و همكاران ايرج كاظمي
745

  
هاي   هاي مختلف در بازده جذب يون   pH. منحني تأثير 6شكل 

، غلظت g05/0مس در زمان تماس يك ساعت، مقدار جاذب 
  rpm150و دور شيكر  mg/L50اولية 

  
هـاي   بررسي اثر مقدار جاذب در جذب يـون . 2 .3

فاده از نــانوذرات مغناطيســي  كــادميوم بــا اســت  
  آپاتيت هيدروكسي

هاي كادميوم، زمـان    يون mg/L50با در نظر گرفتن غلظت 
، g00625/0مقـادير جـاذب:    pH=5/5تماس يك ساعت و 

g0125/0 ،g025/0 ،g05/0 ،g1/0  وg2/0   در نظــر گرفتــه
شده، به منظور تعيين غلظت  شدند. بعد از اتمام زمان تعيين

و با  ندشد مانده در محلول، نانوذرات جدا  اقيكادميوم ب  يون
هـاي   يـون  ةماند استفاده از دستگاه جذب اتمي غلظت باقي

در  را جـذب  هبـازد  7. شكل شدكادميوم در محلول قرائت 
  دهد.   مقادير مختلف جاذب نشان مي

  

  
ي ها . منحني تأثير مقدار جاذب در بازده جذب يون7شكل 

، mg/L50كادميوم در زمان تماس يك ساعت، غلظت اولية 
5/5=pH  و دور شيكرrpm150  

  

دهد كه با افزايش مقدار جـاذب درصـد    نتايج نشان مي
 ةهاي كادميوم از محلول تا هنگامي كـه بـه نقط ـ   جذب يون

يابـد. بـا افـزايش مقـدار جـاذب،       اشباع برسد افـزايش مـي  
هـاي كـادميوم    نهاي جذب قابل دسترس بـراي يـو   جايگاه

گيرد. با توجـه بـه    يو جذب بهتر صورت م يابد ميافزايش 
هاي كادميوم براي مقـدار   بهترين درصد حذف يون 7شكل 

  .استدرصد  96در نظر گرفته شد كه برابر با  g1/0جاذب 
  

هـاي   ر جـذب يـون  دبررسي اثر زمان تماس . 3. 3
كــادميوم بــا اســتفاده از نــانوذرات مغناطيســي     

 آپاتيت هيدروكسي

هـاي   به منظور بررسي اثر زمـان تمـاس روي جـذب يـون    
و مقـدار   mg/L50 ةت اولي ـظها با غل  كادميوم تمامي نمونه

، به مـدت  شدتعيين  g1/0قبل  ةاي كه از مرحل  جاذب بهينه
ساعت، روي دستگاه شيكر قرار گرفتنـد. بعـد    1دقيقه تا  2

از  پـس ه و ها از روي شيكر برداشت  شده نمونه از زمان تعيين
از كـادميوم    ها غلظـت يـون   لجداسازي نانوذرات از محلو

  شد. دستگاه جذب اتمي قرائت طريق

  
هاي مس  . منحني تأثير زمان تماس در بازده جذب يون8شكل 

و دور  g1/0، مقدار جاذب mg/L50 ،5/5=pHدر غلظت اولية 
  rpm150شيكر 

  
دقيقـة   30شود، در  ملاحظه مي 8ل گونه كه در شك همان

دهندة  اول بازده جذب به بيشترين مقدار خود رسيد كه نشان
هاي كادميوم از طريـق   سرعت بالا و قابليت بالاي حذف يون

  آپاتيت است.   نانوذرات مغناطيسي هيدروكسي
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ر جـذب  دكـادميوم    يون ةبررسي غلظت اولي. 4. 3
ــي   ــانوذرات مغناطيســ ــتفاده از نــ ــا اســ  آن بــ

  آپاتيت هيدروكسي
ر جـذب  دهـاي كـادميوم    يـون    به منظور تأثير غلظت اوليـه 

ها، با ثابت در نظر گرفتن پارامترهاي بهينه كه در مراحل  آن
هاي كادميوم از  محلول يون ةند، غلظت اوليشدقبل بررسي 

mg/L10  تاmg/L300   هبـازد  9در نظر گرفته شد. شـكل 
مختلـف   ةهـاي اولي ـ    در غلظـت را هاي كادميوم  جذب يون
جـذب   هبيشـترين بـازد   ،9دهد. با توجه به شـكل    نشان مي

ــه غ 100( ــوط ب ــا 10هــاي  ظــتلدرصــد) مرب  mg/L20 ت
جـذب بـا افـزايش غلظـت      ههاي كادميوم اسـت. بـازد   يون
يابد، به طوري كه اين مقدار در  هاي كادميوم كاهش مي يون

درصـد)   86/46به كمترين مقدار خود ( mg/L300غلظت 
رسد. ايـن امـر بـه علـت كـاهش منـاطق فعـال جـذب          يم

  .)Ozer et al., 2004است (نانوذرات 

  
ه ر بازددهاي كادميوم  يون ةمنحني تأثير غلظت اولي .9شكل 

مقدار جاذب  pH=5/5 مختلف، ةهاي اولي  جذب آن در غلظت
g1/0 دقيقه و دور شيكر  30، زمان تماسrpm150  

  
  هاي كادميوم يون جذبدماي  همهاي    مدل. 4

دمايي  هدف از انجام اين قسمت از آزمايش، تعيين مدل هم
كنــد. معــادلات  اسـت كــه عمـل جــذب از آن پيــروي مـي   

 ةكـه توزيـع مـاد    شـود  گفته ميمعادلاتي به دماي جذب  هم
شونده ميان فاز محلول و جامـد را در حالـت تعـادل     جذب

 ةتعادلي بين مقدار ماد ةرابط ،ديگردهد. به عبارت  نشان مي
 ةشده در واحـد وزن جـاذب و غلظـت تعـادلي مـاد      جذب

دمـاي   هـاي هـم    . مدلاستحرارت ثابت  ةمحلول در درج
هاي كادميوم با استفاده از نـانوذرات مغناطيسـي    جذب يون

ــا اســتفاده از   در محلــول آپاتيــت هيدروكســي هــاي آبــي ب
  شدند.بررسي  هاي فروندليچ و لانگموير  ايزوترم

  
  دماي جذب لانگموير مدل هم. 1. 4

) 2( ةمدل خطي ايزوترم جذب لانگموير به صـورت رابط ـ 
  .)Santhi et al., 2010است (

)2(  Ce/qe=1/KLqmax+Ce/qmax     

ثابـت   KL ظرفيت جذب، ةبيشين qmaxكه در اين رابطه 
شـونده   جذب ةغلظت تعادلي گون Ce و )L/mgلانگموير (

 ـ هـا بـا اسـتفاده از مـدل لانگمـوير         هرازش داداست. براي ب
  ).   10(شكل شدرسم  Ce برحسب Ce/qe نمودار

  
هاي   شده بر داده داده   دماي لانگموير برازش منحني هم .10شكل 

نانوذرات مغناطيسي  با استفاده ازهاي كادميوم  جذب يون
  آپاتيت   يهيدروكس

  
 10نمـودار شـكل    أيب و عـرض از مبـد  با توجه به ش ـ

، KL، ثابـت لانگمـوير   qmax توان حداكثر ظرفيت جذب  مي
را محاسـبه   RLجداسـازي   و فاكتور R2ضريب همبستگي 

 ثابت لانگموير و ضريب همبستگي را نشـان  2. جدول كرد
  دهد. مي

  

  دماي لانگموير  . پارامترهاي ايزوترم جذب در هم2جدول 
R2 KL(Lg-1)  qmax (mg/g)

980/0 131/0  746/84  
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دماي جذب سطحي لانگموير براي اينكـه بتـوان    در هم
پي برد كه جذب به صـورت مطلـوب بـوده اسـت يـا نـه،       

منحنـي تغييـرات    11. شـكل  كنند    را بررسي مي RLپارامتر 
دهـد. اگـر     حسب غلظت اوليـه نشـان مـي    را بر RL پارامتر
 RL=1سـب، اگـر   باشد، استفاده از مـدل نامنا  RL>1مقدار 

 RL<1<0 باشد، استفاده از حالت خطي مدل مناسب، اگـر 
 مـد اسـت  آباشد مـدل ناكار  RL=0باشد مدل مناسب و اگر 

)Afkhami, et al., 2010(. پــارامتر RL ةطبــق رابطــ )3 (
  شود: محاسبه مي
    RL=1/(1+KLC0)  )3(رابطة 

  

  
هاي  هاي جذب يون داده منحني ضريب جداسازي .11 شكل

  مختلف ةهاي اولي  كادميوم در غلظت
  

 RL˂0˂1 شـود  مشاهده مـي  11طور كه در شكل  همان
هـاي كـادميوم بـا     جذب مطلوب يـون  ةدهند كه نشان است

  است. آپاتيت هيدروكسياستفاده از نانوذرات مغناطيسي 
  

  دماي جذب سطحي فروندليچ هم. 2. 4
ماي جذب سطحي فرونـدليچ  د هم مدل 4 ةبا توجه به رابط

به صورت 
1

e f e
nq k C  كه در ايـن معادلـه   استfk  1و

n
 

 ـرونـد  بـه شـمار مـي   هـاي فرونـدليچ    ثابت خطـي   ة. معادل
  .) است4( ةفروندليچ به صورت رابط

1         )4(رابطة 
log log log 

e f e
q k C

n
  

logه چــچنان
e

q   را بــر حســبlogCe   رســم كنــيم  

logآيد كه عرض از مبدأ آن   )، خطي به دست مي12(شكل 
f

k 

1دهـد و شـيب خـط،      را مي

n
 ,.Santhi et alرا خواهـد داد (  

2010(.  
  

  
 جذب هاي شده بر داده داده برازش ي فروندليچدما هم .12شكل 

مغناطيسي  نانوذرات زاستفاده ا هاي كادميوم با يون
  آپاتيت يهيدروكس

  
  دماي فروندليچ  پارامترهاي ايزوترم جذب در مدل هم .3 جدول

R2  kf
 

n 

968/0  947/17  080/3  

نگمـوير  دمـاي لا  شود مدل هم طور كه مشاهده مي همان
 ةدهنـد  نسبت به فروندليچ مطابقت بيشتري دارد، كـه نشـان  

  بودن سطح جاذب است.  همگن
  

هـاي مختلـف بـه منظـور حـذف        . مقايسة جـاذب 5
  هاي آبي  هاي كادميوم از محيط يون

) qmaxهـاي كـادميوم (   پارامتر حداكثر ظرفيـت جـذب يـون   
هـاي مختلـف اسـت.      معيار مناسبي بـراي مقايسـة جـاذب   

هاي كادميوم با  مقايسة حداكثر ظرفيت جذب يون 4جدول 
دهد   نشان مي 4دهد. جدول   هاي مختلف را نشان مي جاذب

آپاتيـت   كه در كار حاضر نانوذرات مغناطيسـي هيدروكسـي  
، جاذب خوبي براي حـذف  mg/g746/84با ظرفيت جذب 

  روند. هاي آبي به شمار مي  هاي كادميوم از محلول يون
  



  
 1393 پاييز    3شمارة     40 دورة

748 

  هاي مختلف  هاي مس از طريق جاذب ة حداكثر ظرفيت جذب يون. مقايس4جدول 

 ظرفيت جذب  جاذب

(mg/g)  
  منبع

  (Olga et al., 2008)  5/39 اي دريايي هاي قهوه كجلب

هاي  هاي سيليس عامل دار شده با گروه نانوحفره
  آميني

5/18  (Heidari et al., 2009)  

  (Mirtezky et al., 2010)  71/33  بيوماس

  (Naiya et al., 2009)  06/35  ي فعال شدهآلومينا

  (Wang  Min., 2007)  30/53 آپاتيت وينيل الكل/ هيدروكسي پلي

  D301  88/77  (Zhu et al., 2007)رزين با اكسيد منگنز پوشش داده شده  دي

  (Jilai et al., 2012)  8/18  نانوذرات اكسيد آهن
  لعة حاضرمطا  746/84  آپاتيتنانوذرات مغناطيسي هيدروكسي

  
    گيري   . نتيجه6

آپاتيـت بـه    در اين تحقيق نانوذرات مغناطيسي هيدروكسـي 
 FESEM شـيميايي سـاخته شـدند. تصـاوير      روش رسوب

و در برخـي    يبـاً كـروي  رشده، نـانوذرات تق  هاي تهيه نمونه
نـانومتر را نشـان    19±2ميانگين  ةاي، با انداز مناطق كلوخه
بـودن   اطيسـي، ابرپارامغنـاطيس  هـاي مغن  گيـري  دادند. اندازه

هــا در  اشــباع نمونــه يس. مغنــاطنــدهــا را تأييــد كرد نمونــه
هـاي   . نتايج آزمايشاست emu/g83/2نانوذرات مغناطيسي 

مربوط به جذب كادميوم نشان داد كه نانوذرات مغناطيسـي  
آپاتيت داراي درصد حذف بالا و زمان واكـنش   هيدروكسي

دمـاي   جـذب از مـدل هـم      فراينـد  و اسـت دقيقه  30كوتاه 
ــرد  ــوير تبعيــــت كــ ــي  .لانگمــ ــانوذرات مغناطيســ نــ

جـاذب   mg/g746/84 آپاتيت با ظرفيت جـذب    هيدروكسي

هـاي    هاي كادميوم از محلـول  بسيار خوبي براي حذف يون
در  و اقتصـادي  روشـي كارآمـد   منزلـة  هتوانند ب ميو  اند آبي

   ند.هاي آبي استفاده شو هاي كادميوم از محيط حذف يون
  

  تشكر و قدرداني
ــكي      ــوم پزش ــگاه عل ــق را دانش ــن تحقي ــالي اي ــار م اعتب

ــدي ــاتي شــمارة   جن شــاپور اهــواز در قالــب طــرح تحقيق
ETRC9107   تأمين كرده است كه نويسندگان مقاله مراتـب

   دارند. تشكر و سپاسگزاري خود را اعلام مي
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