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 چکیده

 صنعتی های پساب تولید آن نتیجه شود که می استفاده مهم های تکنولوژی و صنایع از بسیاری در سنگین فلزات از امروزه: زمینه و هدف

این پژوهش با هدف بررسی کارایی حذف کادمیم از محلول های آبی با استفاده از . است زیست محیط و انسان سلامتی برای مضر و آلوده

 جدید نانو ذرات دی اکسید منگنز بود.مناسب و ذب جا

، زمان تماس، pHنانو ذرات دی اکسید منگنز به روش ترسیب الکتروشیمیایی کاتدی سنتز گردید و تاثیر پارامترهای  ابتدا روش بررسی:

نانو ذرات دی  جهت تعیین ویژگی های ت.در سیستم ناپیوسته مورد بررسی قرار گرف کادمیمو اثر غلظت اولیه بر فرآیند جذب  غلظت نانو ذرات

( استفاده FTIR( و دستگاه طیف سنج مادون قرمز)XRD(، دستگاه پراش پرتو ایکس)SEMاکسید منگنز، از میکروسکوپ الکترونی روبشی)

 های مدل اساس بر زمنگن اکسید دی ذرات نانو جاذب روی بر کادمیم جذب های سینتیک نیز و فرندلیچ و لانگمیر جذب های ایزوترم. گردید

  .شد بررسی لاگرگرن و همکاران و هو

 افزایش با که داد نشان نتایج .است نانومتر 03 تا 03 ذرات این اندازه که داد نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ با تولیدی تصاویريافته ها: 

pH، راندمان افزایش باعث تماس زمان افزایشرسید.  درصد 8/05و به حداکثر خود یعنی  یافت افزایش کادمیم جذب ظرفیت و حذف درصد 

میلی گرم بر گرم  310/54ظرفیت جذب لانگمیر  .کردند تبعیت لانگمیر مدل از آزمایشی های داده جذب، های ایزوترم بررسی در. شد جذب

شبه مرتبه دوم  سینتیک لمد از کادمیم جذب که داد نشان جاذب برای تحقیق این در آمده دسته ب های دادهچنین  هم دست آمد.ه ب

 کند.  می تبعیت

 در بالا پتانسیل با مناسب روش یک عنوان به منگنز اکسید دی ذرات نانو از استفاده که داد نشان مطالعه این نتایج بحث و نتیجه گیری:

 .باشد می آبی های محلول از کادمیم حذف

 کسید منگنز، سنتز الکتروشیمیاییحذف کادمیم، محلول های آبی، نانو ذرات دی ا کلیدی: واژه های

                                                           
دانشجوی دکتری مهندسی محیط زیست، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود

 دانشیار گروه مهندسی آب و خاک، دانشگاه صنعتی شاهرود
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Abstract 

Background: Today, heavy metals are used in many important industries and technologies, which result 

in the production of polluted industrial effluents that are harmful to human health and the environment. 

The aim of this study was to investigate the efficiency of cadmium removal from aqueous solutions using 

a suitable new adsorbent for manganese dioxide nanoparticles. 
 Methods: In order to do this, manganese dioxide nanoparticles were synthesized using cathode 

electrochemical deposition method and the effect of pH, contact time, MnO2 concentration and cadmium 

concentration on cadmium removal efficiency were investigated in a batch system. Scanning electron 

microscope (SEM), XRD and FT-IR were used to identify the characterization of synthesized manganese 

dioxide nanoparticles. 
Results and Discussion: SEM results showed that the diameters of the particles were 30 to 50 nm. The 

other results showed that the optimum pH value for adsorption was 7. Contact time enhancement and the 

concentration absorbent are omitted because they make the efficiency boost. The adsorption capacity 

increased and the adsorption efficiency slightly increased with increasing concentration of cadmium and 

reducing the concentration adsorbent. Experimental data were shown the best to follow Langmuir model. 

Langmuir adsorption capacity, was found to be 42/016 mgg
−1. The results also showed that the absorption 

of cadmium was obeyed from pseudo-second-order kinetic model. The overall results showed that the use 

of manganese dioxide nanoparticles was a suitable method with high potential for removal of cadmium 

from aqueous solutions. 

Keywords: Cadmium Removal, Aqueous Solutions, MnO2 Nanoparticles, Electrochemical Synthesis.  
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 مقدمه

 فناوری های و صنایع از بسیاری در سنگین در حال حاضر فلزات

 های پساب تولید آن نتیجه که مورد استفاده قرار می گیرد مهم

 زیست محیط و انسان سلامتی برای مضر آلوده، سمی و صنعتی

 تجمع قابلیت زیست محیط در سنگین فلزات های یون .است

 زیستی نمایی بزرگ نیز غذایی  زنجیره طول در و دارند زیستی

 غذایی، بالاتر سطوح جانوران در ها آن سمیت اثر بنابراین دارند،

 هبود ضروری غیر فلزی 1کادمیم(. 1)کند می پیدا نمود تر بیش

 ناشی کادمیم سمیت. است سمی بسیار پایین غلظت های در که

 تک شدن شکسته و ینیپروت سولفیدریل های گروه به اتصال از

 صنعتی تحقیقات و استاندارد موسسه(. 4)است DNA رشته

 میلی 330/3 شبکه آشامیدنی آب در را کادمیم مجاز مقدار ایران

  (.0)است کرده اعلام لیتر در گرم

 فاضلاب و آب از سنگین فلزات حذف برای مختلفی های روش

 استفاده منظور این برای که هایی روش ترین مهم از. دارد وجود

 ،0یونی تعویض ،4شیمیایی رسوب دهی به توان می شوند، می

 7جذب و 0حلال با ، استخراج0غشایی فیلتراسیون ،5معکوس اسمز

 تصفیه پیش یفرآیندها انجام ها روش این معایب از که کرد اشاره

 از یکی. (5)است بودن گیر وقت و پرهزینه معلق، مواد حذف برای

 تصفیه، متداول های روش نواقص رفع برای اصلی های حل راه

 در که است فرآیندی تکنولوژی نانو. است نانو فناوری از استفاده

 ها آلاینده تصفیه و گیری اندازه شناسایی، آلودگی، از جلوگیری

 های اندازه داشتن دلیل به نانو ذرات. کند می ایفا اصلی نقش

 ای شبکه نظم و کریستالی شکل زیاد، مقطع سطح کوچک،

 برای توانند می زیاد پذیری واکنش نتیجه در و فرد به منحصر

 استفاده ضررتر کم و ضرر بی مواد به ها آلاینده تبدیل و تصفیه

 فناوری از یکی فلزی ذرات نانو وسیله به جذب فرآیند. (0)شوند

                                                           
1- Cadmium 

2- Chemical Precipitation 

3- Ion Exchange 

4- Reverse Osmosis  

5- Membrane Filtration 

6- solvent extraction 

7- Adsorption 

 عنوان به اخیر های سال در که است زیست محیط با سازگار های

 توجه مورد فاضلاب و آب از سنگین فلزات حذف در موثر عامل

 دهد می نشان اخیر مطالعات. (0)است گرفته قرار گران پژوهش

 فلزات حذف در موثری نقش منگنز اکسید دی ذرات نانو که

 انتخاب و بالا جذب ظرفیت هب توجه با آبی های محلول از سنگین

 نانو پوششی رزین از تحقیقی در. (7)است داشته ها آن پذیری

 شده استفاده سرب و کادمیم حذف در منگنز اکسید دی ذرات

 پیروی لانگمیر مدل از نتایج جذب ایزوترم های بررسی در. است

 و 05/83 ترتیب به کادمیم و سرب جذب ظرفیت حداکثر و کردند

 در حذف درصد ترین بیش و شد تعیین گرم بر گرم میلی 50/41

pH های شیت نانو از پژوهشی در (.8) است داده رخ 0 تا 0 بین 

 نتایج که شد استفاده سرب و مس جذب برای منگنز اکسید دی

 از پژوهشی در از طرفی (.9)کردند تبعیت لانگمیر جذب ایزوترم از

 چند های لوله نونا با شده دار عامل منگنز اکسید دی ذرات نانو

 که داد نشان نتایج. کرد استفاده کادمیم حذف برای کربنی جداره

 .(13)باشد می تعادل زمان عنوان به دقیقه 103 تماس زمان

( MnO2) منگنز اکسید دی ذرات نانو سنتز پژوهش این از هدف

 زمان ،pH اثر تعیین و کاتدی الکتروشیمیایی ترسیب روش به

 ظرفیت و راندمان بر کادمیم اولیه غلظت و تذرا نانو مقدار تماس،

 های محلول از منگنز اکسید دی ذرات نانو توسط کادمیم جذب

 .است بوده آبی

 

 مواد و روش ها

 سنتز نانو ذرات دی اکسید منگنز 

در این مطالعه از روش ترسیب الکتروشیمیایی کاتدی )با تولید 

و ذرات دی اکسید الکتروشیمیایی باز در سطح کاتد( برای سنتز نان

نمک  . بدین منظور ابتدا(11)( استفاده گردیدMnO2منگنز )

ساخت شرکت مرک آلمان  (Mn(NO3)2.4H2Oنیترات منگنز )

مولار  330/3به عنوان الکترولیت در فرآیند ترسیب با غلظت 

های نیتراتی منگنز تحت  انتخاب شد. فرآیند ترسیب از محلول

 40بر سانتی متر مربع و دمای  میلی آمپر 4دانسیته ی جریانی 
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 درجه سانتی گراد در هر دو طرف کاتد ورق استیل )با مشخصات 

L010 ،13  میلی متر( تحت  0/3سانتی متر در  0سانتی متر در

حالت گالوانو استات انجام شد. سپس بسترهای کاتدی که 

محصول هیدروکسیدی روی آن ترسیب شده بود از الکترولیت 

درجه  40گاه ) ساعت در دمای آزمایش 58خارج و به مدت 

ی گراد( خشک شدند، در ادامه رسوبات هیدروکسیدی از نتسا

سطح کاتد تراش داده شد. سپس در اثر عملیات حرارتی در دمای 

ساعت، هیدروکسید ترسیب  0درجه سانتی گراد به مدت  533

. در نهایت، نمونه اکسیدی گردیدتبدیل  نگنزاکسید مدی شده به 

ست آمده برای مشخصه یابی استفاده شد. برای تعیین ده ب

خصوصیات نانو ذرات دی اکسید منگنز تولیدی از میکروسکوپ 

و طیف سنج  4، دستگاه پراش نگار اشعه ایکس1الکترونی روبشی

 استفاده گردید. 0مادون قرمز

 آزمايش های جذب 

در این پژوهش نانو ذرات دی اکسید منگنز به صورت روزانه سنتز 

های جذب در سیستم  . تمام آزمایشقرار گرفتاستفاده مورد و 

گرم  755/4ناپیوسته انجام گردید. محلول استاندارد با افزودن 

میلی لیتر آب  1333(در Cd(NO3)2.4H2Oنیترات کادمیم )

میلی گرم در لیتر تهیه شد. سپس از  1333مقطر و تولید محلول 

های کادمیم با غلظت  لطریق رقیق کردن محلول استاندارد، محلو

ها در دمای محیط  های مختلف تهیه شد. کلیه آزمایش

و  HCLمحلول با  pH. گرفتدرجه سلسیوس انجام 4±44

NaOH 1/3  های  . حذف کادمیم از محلولگردیدمولار تنظیم

آبی، توسط نانو ذرات دی اکسید منگنز در شرایط مختلف میزان 

 شد. جاذب و غلظت های اولیه کادمیم بررسی

بر حذف کادمیم، محلول کادمیم با غلظت  pHبرای بررسی اثر 

میلی  133میلی گرم در لیتر تهیه شد و درون بالن های  13

محلول با  pHلیتری به عنوان ظرف واکنش، ریخته شد. سپس 

 7و  0، 0، 5، 0مولار بر روی  NaOH 1/3و  HCLاستفاده از 

                                                           
1- Scanning Electron Microscopy

2- X-ray Diffraction

3- Fourier Transform Infrared  

رم ریخته شد. سپس گ 330/3تنظیم شد. در انتها درون هر ظرف 

 103هر یک از ظروف آزمایش بر روی دستگاه لرزاننده با سرعت 

 دقیقه قرار گرفت.  143دور در دقیقه به مدت 

اثر زمان تماس بر حذف کادمیم توسط نانو ذرات دی اکسید 

دقیقه در  143و  93، 03، 03، 10، 13، 0منگنز، در زمان های 

میلی گرم 13ت کادمیم میلی لیتری ریخته شد. غلظ 133ظروف 

 در لیتر در نظر گرفته شد. 

به منظور تعیین میزان بهینه نانو ذرات برای حذف کادمیم از 

 30314و  30313، 30330، 30330محلول های آبی، غلظت های 

و  7برابر  pHچنین در این آزمایش  گرم در نظر گرفته شد. هم

 .دقیقه در نظر گرفته شد 143زمان تماس برابر 

بر فرآیند جذب،  کادمیمهای مختلف  ی تعیین اثر غلظتبرا

های  میلی لیتری با غلظت 133های ناپیوسته در ظروف  آزمایش

دقیقه  143میلی گرم در لیتر کادمیم در زمان  70و  03، 40، 13

گرم در نظر گرفته  30314انجام شد. میزان جاذب  7برابر  pHو 

 شد. 

تگاه لرزاننده با سرعت در طول زمان واکنش، ظرف بر روی دس

دور در دقیقه، قرار گرفت. پس از انجام آزمایش، نانو ذرات  103

دی اکسید منگنز واکنش یافته با آلاینده با استفاده از سانتریفیوژ 

از محلول جدا گردید. در انتها محلول بدست آمده جداشده و 

میزان کادمیم موجود در آن توسط دستگاه جذب اتمی مدل 

AAnalyst 100  .قرائت شد 

( و ظرفیت جذب 1از رابطه ) کادمیمحذف فلز سنگین درصد 

ه (، ب4تعادلی آن توسط نانو ذرات دی اکسید منگنز از رابطه )

 دست می آید:
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R  )کادمیمدرصد حذف )راندمان حذف ،q  ظرفیت جذب یا مقدار

  Ceو  C0یون جذب شده بر حسب میلی گرم بر گرم، 

بر حسب میلی گرم  کادمیمبه ترتیب غلظت اولیه و غلظت نهایی 

حجم محلول بر حسب  vجرم جاذب بر حسب گرم و  m در لیتر،

 .لیتر است

 سطحی جذب سینتیک معادلات  

 جهت) جذب سیستم طراحی برای عوامل ترین مهم از یکی

 بینی پیش ،(راکتور ابعاد و شونده جذب ماده اقامت زمان تعیین

 کنترل سیستم سینتیک توسط که باشد می جذب فرآیند سرعت

 ماده شیمیایی و فیزیکی خواص به جذب سینتیک. شود می

 .دهد می قرار تاثیر تحت را جذب نیزممکا که دارد بستگی جاذب

 1معادله سینتیک شبه مرتبه اول

 معادله مطابق جذب سرعت اول، مرتبه شبه سینتیکی معادله در

 .(14)است خالی های سایت با متناسب( 0)

 

1( )t
e t

t

dq
k q q

d
                                                 (0)  

 

معادله شبه مرتبه اول که به  ،(0ادله )با گرفتن لگاریتم از مع

 نیز معروف است ایجاد می شود. 4معادله لاگرگرن

 

(5 )                              1( )
2 / 303

e t e

k t
q q Logq   

 

میلی ظرفیت جذب در حالت تعادل بر حسب  qeکه در این روابط 

میلی گرم بر بر حسب  tظرفیت جذب در زمان  qt، گرم بر گرم

 tو  یک بر دقیقهثابت سرعت شبه مرتبه اول بر حسب  k1 ،گرم

 زمان بر حسب دقیقه می باشد.

 

                                                           
1 - pseudo-first-order kinetic equation 

2 - Lagergren 

 0معادله سینتیک شبه مرتبه دوم

در معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم، میزان سرعت جذب مطابق 

 .(10)خالی است سایت های( متناسب با مجذور 0معادله )

 

2

2 ( )t
e t

t

dq
k q q

d
                                              (0)  

 

( ایجاد 5( معادله شبه مرتبه دوم )هو0با گرفتن لگاریتم از معادله )

  می شود.

 

2

2

1

t e e

t t

q k q q
   (0)                                                

 

رم بر گثابت سرعت شبه مرتبه دوم بر حسب  k2در این روابط 

  می باشد. میلی گرم در دقیقه

 ايزوترم های جذب سطحی 

دمای جذب، رابطه تعادلی بین غلظت جذب شونده  منحنی هم  

( در qe( و غلظت جذب شده بر ذرات جامد )Ceدر فاز سیال )

    دمای مشخص است.

 0ايزوترم تعادلی لانگمیر

 ساده ترین تئوری برای جذب سطحی تک لایه ای مدل لانگمیر

ه شده است. در مدل لانگمیر فرض ایار 1910است که در سال 

می شود: جذب بر روی مکان ها به صورت هموژن انجام می شود، 

کان . مولکول ها بر روی م(15)جذب به صورت تک لایه می باشد

کاملا مشخص جذب می شوند. هر مکان تنها قادر  های سطحی

 .(10)به جذب یک مولکول جذب شونده می باشد

( به صورت زیر بیان می 7عادله لانگمیر مطابق معادله )م

  : (10)شود

                                                           
3 -  pseudo-second-order kinetic equation 

4 - Ho

5 - Langmuir isotherm 
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(7)                                             
1

m e
e

e

bq c
q

bC



         

 

 ( به صورت زیر بیان می شود:8که فرم خطی آن مطابق معادله )

 

1e e

e m m

c c

q q b q
                                                    (8)   

 

غلظت تعادلی محلول برحسب میلی گرم در  Ceکه در این رابطه 

میلی گرم بر ظرفیت جذب در حالت تعادل بر حسب  qeلیتر، 

برحسب لیتر بر میلی  b و برحسب میلی گرم بر گرم  qm، گرم

مربوط به ظرفیت جذب و انرژی جذب  عواملگرم به ترتیب 

به دست می  Ceدر مقابل  Ce/qeنمودار که با رسم  هستند

 .(13)شکل آیند

 1ايزوترم تعادلی فرندلیچ

در مدل فرندلیچ فرض می شود که جذب به صورت برگشت پذیر 

بر روی مکان های هتروژن انجام می شود و این مدل برای جذب 

 .(10و15)چند لایه مناسب است

می ( به صورت زیر بیان 9معادله فرندلیچ مطابق معادله )

 :(17)شود

 

(9)                                                 

1

n
e f eq k c 

 

معادله با لگاریتم گرفتن از دو طرف در فرم خطی مطابق معادله 

 ( به کار می رود:13)

 

1
e f eLogq Logk Logc

n
   (13      )                                                                    

به ترتیب ضرایب مربوط به ظرفیت  nو  Kfکه در این روابط 

 در مقابل Log qeکه با رسم نمودار  جذب و شدت جذب هستند

Log Ce (11)شکل به دست می آیند.  

                                                           
1 - Freundlich isotherm 

 و بحثيافته ها 

 ويژگی های نانو ذرات دی اکسید منگنز

 را SEMه توسط دستگا مورد استفادهتصویر نانو ذرات  (1)شکل 

نشان می دهد. این شکل نشان می دهد نانو ذرات دی اکسید 

ه ای دارد که حالت تجمعی داشته و کاملا ب نانو ذره شکلمنگنز 

ی  هم چسبیده هستند. اندازه نانو ذرات مشاهده شده در محدوده

را نشان می  XRDالگوی  (4)باشد. شکل  نانومتر می 03تا 03

دی  γو  αاین طیف ها ، با فاز  دهد. پیک های مشاهده شده در

هیچ گونه پیکی  XRDاکسید منگنز مطابقت دارد. در الگوی 

 مربوط به هیدروکسید یا نیترات درج شده دیده نمی شود که بیان

های نیترات در طول عملیات  گر حذف کامل آب ساختاری و یون

حرارتی است. به طورکلی می توان گفت که دی اکسید منگنز 

                   γو  αر این روش دارای دو فاز غالب تهیه شده د

. برای شناسایی بهتر محصولات سنتزی و تایید (19و18)می باشد

 533ی  های سنتزی در محدوده ، از نمونهXRDنتایج حاصل از 

cm 5333تا
-FTطیف  (0)گرفته شد. شکل  FT-IRطیف  1–

IR دهد. نکات  مربوط به نانو ذرات دی اکسید منگنز را نشان می

های مشاهده  پیک، که مهم موجود در این طیف عبارتند از این

cm شده در 
–1

cmو   0503 -0550 
–1

وجود  1053 -1003 

های  ها را تایید می کند. عدم وجود پیک آب سطحی در این نمونه

cm مربوط به ارتعاشات گروه نیترات در محدوده 
–1

 1080- 

ت حرارتی ات در اثر عملیحاکی از خارج شدن کامل نیترا 1093

cmهای مشاهده شده در  است. پیک
–1

cmو 1003 -1043 
–1

  

مربوط به گروه کربنات است که احتمالا از طریق  1513 -1090

هوا( جذب شده  CO2ها )واکنش هیدروکسید با  هوا توسط نمونه

cmهای مشاهده شده در اند. پیک
–1

به مد ارتعاشی   083 -003  

Mn-O-Mn ها  ه و تاییدی بر اکسید بودن این نمونهمربوط بود

 .(43)است
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 شده سنتز منگنز اکسید دی ذرات نانو از SEM تصوير -7 شکل

Fig. 1- SEM images of the prepared MnO2.  

 

 
 شده سنتز منگنز اکسید دی ذرات نانو XRD الگوی -4 شکل

Fig. 2- XRD pattern of the prepared MnO2. 

 

 

 
 شده سنتز منگنز اکسید دی ذرات نانو FT-IR طیف -0 شکل

Fig. 3- FT-IR spectrum of the prepared MnO2 nanoparticles 

 

توسط نانو  کادمیمتاثیر عوامل مختلف بر راندمان حذف 

 ذرات دی اکسید منگنز

 کادمیمبر راندمان حذف  pHاثر 

نو توسط نا کادمیمحذف  ییکارا یبر رو یمحلول آب pH ریتاث

در  8 تا 0از  یمحلول آب pHدر  رییمنگنز با تغ دیاکس  یذرات د

و  تریگرم در ل یلیم 13 ندهیآلا هیغلظت اول قه،یدق143 یط

 یها pHاثر  (5)شکل  گرم انجام گرفت. 30330مقدار جاذب 

دهد. حداقل درصد حذف  ینشان م میمختلف را در حذف کادم

اتفاق افتاده است. با درصد  10 یعنی 0برابر با  pHدر  میکادم

 افتی شیافزا میجذب کادم تی، درصد حذف و ظرفpH شیافزا
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به  یعنیبه حداکثر مقدار خود  7 ابرابر ب pHکه در  یبه طور

. سپس دیگرم بر گرم رس یلیم 94/41درصد و  8/05 بیترت

به  7برابر  pH. لذا افتیدرصد حذف کاهش ، 8برابر   pHدر

که به منظور جذب  در تحقیقی انتخاب شد. نهیبه pHعنوان 

، شد انجام دار دی اکسید منگنز آبسرب با استفاده از ذرات 

درصد حذف سرب افزایش یافته  pHنتایج نشان داد که با افزایش 

چنین در  هم .(41)به حداکثر خود می رسد 0برابر  pHو در 

پژوهشی دیگر از نانو ذرات دی اکسید منگنز در حذف سرب و 

بهینه برای حذف  pH اده گردید. نتایج نشان داد که کادمیم استف

  . (44)تعیین گردید 13و  0سرب و کادمیم به ترتیب 

 

 
 ذرات دی اکسید منگنز ذب کادمیم توسط نانوجمحیط آبی بر کارايی و ظرفیت  pHاثر  -2 شکل

Fig. 4- Effect of pH on the removal efficiency and adsorption capacity of cadmium removal by 

MnO2 nanoparticles. 
 

 کادمیماثر زمان تماس بر راندمان حذف 

توسط نانو  کادمیمحذف  ییکارا یزمان تماس واکنش بر رو ریتاث

 143تا  3در زمان تماس از  رییمنگنز با تغ دیاکس یذرات د

 یلیم 13 ندهیآلا هی، غلظت اول7برابر  pHبا  یدر محلول قهیدق

 (0)شکل  گرم انجام گرفت. 30330و مقدار جاذب  رتیگرم در ل

توسط نانو ذرات  نیمع یزمان یدر بازه ها مینمودار حذف کادم

 یطور که مشاهده م دهد. همان یمنگنز را نشان م دیاکس ید

تا  افتی شیبا گذشت زمان افزا میحذف کادم ییکارا زانیشود م

 0/01 یعنیبه حداکثر مقدار خود  قهیدق 143در زمان  که نیا

 نهیبه عنوان زمان به قهیدق 143رو زمان  نی. از ادیدرصد رس

جذب صورت  زانیواکنش انتخاب شد. حدود پنجاه درصد از م

جذب صورت گرفته است.  ندیاول فرآ قهیدق 10در  میگرفته کادم

 شتر یبه حالت تعادل، هرچه ب دنیمعمولا زمان تماس قبل از رس

فعال  یتعداد مکان ها رایز ابد،ی یم شیجذب افزا زانیباشد م

 شیبالاست و بعد از حالت تعادل، به علت افزا ذبو سرعت ج ادیز

فعال توسط جذب شونده،  یها تیپوشش جاذب و کاهش سا

نخواهد داشت. البته اگر زمان  یزمان تماس اثر چندان شیافزا

مرغوب نخواهد بود و  گریباشد، جاذب د ادیبه تعادل ز دنیرس

در پژوهشی از نانو ذرات دی  .نخواهد داشت یدصرفه اقتصا

اکسید منگنز عامل دار شده با نانو لوله های چند جداره کربنی 

. نتایج نشان داد که زمان تماس شدبرای حذف کادمیم استفاده 

 .(13)به عنوان زمان تعادل می باشد دقیقه  103
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 منگنز اکسید دی ذرات نانو توسط کادمیم حذف و ظرفیت جذب راندمان بر تلفمخ های زمان تاثیر -9 شکل

Fig. 5- The influence of different times on the removal efficiency and the capacity of cadmium 

adsorption by MnO2 nanoparticles. 
 

 کادمیمتاثیر مقدار جاذب بر راندمان حذف 

ی مهم در تعیین ظرفیت جذب فلز با جاذب مقدار جاذب پارامتر

است. با افزایش مقدار جاذب، مکان های جذب در دسترس برای 

فلز کادمیم افزایش یافته و جذب بهتر صورت می گیرد. برای 

بررسی تاثیر میزان جاذب بر روی کارایی حذف کادمیم توسط نانو 

تا  30330ذرات اکسید منگنز، با تغییر در میزان نانو ذرات از 

 13، غلظت اولیه آلاینده 7برابر با  pHگرم در محلولی با  30314

طور  دقیقه انجام گرفت. همان 143میلی گرم بر لیتر و طی مدت 

مشخص شده است با افزایش میزان جاذب از  (0)که در شکل 

 0000درصد به  50گرم، راندمان حذف از  30314گرم تا  30330

 30314تا  30313میزان جاذب از درصد افزایش یافت. با افزایش 

گرم تغییر چندانی در راندمان حذف کادمیم مشاهده نشد. با 

میلی گرم  50/9تا  00/48افزایش میزان جاذب، ظرفیت جذب از 

 

بر گرم کاهش یافت زیرا غلظت اولیه ثابت بوده است و با افزایش 

جاذب از تمام ظرفیت جذبی جاذب استفاده نشده و  مقدارشتر  بی

سایت های جذبی آزاد بر روی سطح جاذب وجود داشته است. با 

افزایش مقدار جاذب احتمال برخورد جاذب با کاتیون های فلزی 

افزایش یافته و سبب افزایش جذب آلاینده می شود. به عبارت 

دیگر افزایش راندمان حذف کادمیم با افزایش دز جاذب به دلیل 

ی تبادلی و سطح ویژه تر شدن و در دسترس بودن سایت ها بیش

از نانو ذرات دی اکسید منگنز در حذف  در پژوهشی می باشد.

نتایج نشان داد که با افزایش  استفاده گردید. سرب و کادمیم

میزان جاذب در صد حذف سرب و کادمیم افزایش یافته و میزان 

میلی گرم بر لیتر و  4بهینه جاذب برای سرب و کادمیم به ترتیب 

 .(44)ر لیتر می باشدمیلی گرم ب 5
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 تاثیر میزان جاذب بر درصد حذف و ظرفیت جذب کادمیم توسط نانو ذرات دی اکسید منگنز -2 شکل

Fig. 6- The efffect of adsorbent amount on the removal efficiency and cadmium adsorption 

capacity by MnO2 nanoparticles 

 

 کادمیماثر غلظت اولیه بر راندمان حذف 

 وی کارایی حذف کادمیم توسط نانوتاثیر غلظت اولیه آلاینده بر ر

 70تا  13ه از ذرات دی اکسید منگنز با تغییر در غلظت آلایند

، میزان نانو ذرات 7برابر pHدر محلولی با  میلی گرم در لیتر

اثر  (7)ت. شکل دقیقه انجام گرف 143گرم و طی مدت  30314

را توسط نانو  های مختلف کادمیم بر کارایی حذف آن غلظت

طور که مشاهده می  ذرات دی اکسید منگنز نشان می دهد. همان

درصد به  04شود با افزایش غلظت اولیه کادمیم، راندمان جذب از 

میلی  81/40به  00/8درصد کاهش و ظرفیت جذب از  30/19

. در توجیه این موضوع می توان گفت گرم بر گرم افزایش می یابد

زمانی که غلظت اولیه کادمیم افزایش می یابد، فقدان سطح و 

 

سایت های فعال برای عمل جذب در غلظت بالا، باعث می شود 

تری انجام شود و به نوعی می توان گفت این سطح  که جذب کم

و سایت ها میزان ثابتی است و زمانی که غلظت افزایش می یابد 

ن سطح و سایت ها پر می شود و ظرفیت جذب افزایش می ای

ت دی در تحقیقی که به منظور جذب سرب با استفاده از ذرا یابد.

، نتایج نشان داد که با افزایش شددار انجام  اکسید منگنز آب

 در .(41)غلظت اولیه سرب، ظرفیت جذب افزایش می یابد

 سرب ذفح در منگنز اکسید دی ذرات نانو از دیگر پژوهشی

 راندمان اولیه غلظت افزایش با که داد نشان نتایج. کردند استفاده

(.  40)یابد می افزایش جذب ظرفیت ولی کاهشسرب  حذف
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 اثر غلظت اولیه بر درصد حذف و ظرفیت جذب کادمیم توسط نانو ذرات دی اکسید منگنز -1 شکل

Fig. 7- The effect of initial concentration on the removal efficiency and cadmium adsorption 

capacity by MnO2 nanoparticles 

 

 کادمیمسینتیک جذب  

در آن  یفلز ونیسرعت واکنش در هر لحظه از زمان، تابع غلظت 

کند، پس  یم رییبا زمان تغ یفلز ونیلحظه است. چون غلظت 

 کینتیس یبررس یکند. برا یم رییتغنیز سرعت واکنش با زمان 

 جیرا یشده  یمنگنز، از دو مدل خط دیاکس یجذب نانو ذرات د

دست ه ب یبرازش داده ها یشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برا

آورده شده  (9) و (8) یآمده استفاده شده است که در شکل ها

اشکال مشخص این  ینمودارها سهیگونه که از مقا همان است.

ل شبه مرتبه دوم که سرعت جذب را وابسته به جذب است، مد

R ریکند، با مقاد یفرض م ییایمیش
  یبا داده ها 9198/3، 2

 

مترهای مربوط به این اراچنین پ هم کند. یموجود بهتر برازش م

در پژوهشی از نانو  آورده شده است. (4)و  (1)دو مدل در جداول 

ده است. ذرات دی اکسید منگنز در حذف سرب استفاده ش

مطالعات سینتیکی جذب سرب از مدل شبه مرتبه دوم تبعیت می 

در پژوهشی از نانو ذرات دی اکسید چنین  هم      .(45)کند

منگنز عامل دار شده با نانو لوله های چند جداره کربنی برای 

حذف کادمیم استفاده کرد. مطالعات سینتیک جذب نیز نشان داد 

اکسید منگنز از مدل سینتیک  جذب کادمیم روی نانو ذرات دی

 .(13)شبه مرتبه دوم تبعیت می کند

 

 
 نمودار سینتیک جذب شبه مرتبه اول کادمیم -2 شکل

Fig. 8- The kinetics graph of Pseudo-first-order model of cadmium 
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 شبه مرتبه دوم کادمیمنمودار سینتیک جذب  -5 شکل

Fig. 9- The kinetics graph of Pseudo-second-order model of cadmium  
 

 دست آمده مدل شبه مرتبه اول کادمیمبه پارامترهای  -7 جدول

Table 1- Parameters obtained from the pseudo-first order model of cadmium 

K1 R
 معادله 2

0/0151 0/8806 y= -0/0066x +1/1595 

 

 دست آمده مدل شبه مرتبه دوم کادمیمپارامترهای به  -4 جدول

Table 2- Parameters obtained from the pseudo-second order model of cadmium 
qe(mg/g) K2 R

 معادله 2

21/834 0/0022 0/9198 y = 0/0458x +0/9494 

 

 ايزوترم های جذب

ذب شونده در محلول و میزان ج دهبین غلظت ما ایزوترم ها رابطه

جذب شده بر روی جاذب را در دمای ثابت نشان می دهند.  ماده

ایزوترم های جذب لانگمیر و فروندلیچ  (11)و  (13)در شکل 

نشان دهنده ی  Ceدر برابر  Ce/qeنشان داده شده اند. نمودار 

نشان  Log(Ce)در برابر  Log(qe)ایزوترم لانگمیر و نمودار 

نشان می دهد که مدل ایزوترم فروندلیچ هستند. نتایج  ی دهنده

Rلانگمیر با توجه به مقادیر بالاتر 
بستگی( نسبت به  )ضریب هم 2

 از سوییمدل فرندلیچ برازشی بهتر بر داده های آزمایشی دارد. 

آورده  (5)و  (0)ضرایب معادلات لانگمیر و فرندلیچ در جداول 

دمیم توسط نانو ذرات دی شده است. ماکزیمم میزان جذب کا

در پژوهشی از  میلی گرم بر گرم می باشد. 310/54اکسید منگنز 

رزین پوششی نانو ذرات دی اکسید منگنز در حذف کادمیم و 

در بررسی های ایزوترم جذب نتایج از  سرب استفاده شده است.

مدل لانگمیر پیروی کردند و حداکثر ظرفیت جذب سرب و 

 میلی گرم بر گرم تعیین شد 50/41و  05/83کادمیم به ترتیب 

در پژوهشی مشابه با استفاده از نانو ذرات دی اکسید منگنز  (.8)

 .(40)داده های آزمایشی از مدل لانگمیر تبعیت کردند



 019....                                                                                                     ی اکسید منگنزارزيابی عمل کرد نانو ذرات د     

  

 
 

 

 
 نمودار ايزوترم لانگمیر جذب کادمیم روی نانو ذرات دی اکسید منگنز -71 شکل

Fig. 10- The Langmuir isotherm graph of cadmium adsorption by MnO2 
 

 
 رندلیچ جذب کادمیم روی نانو ذرات دی اکسید منگنزفنمودار ايزوترم  -77 شکل

Fig. 11- The Freundlich isotherm graph of cadmium adsorption by MnO2 
 

 برای ايزوترم جذب کادمیم ضرايب معادله لانگمیر -0 جدول

Table 3- The co-efficiencies Freundlich equations for cadmium ion adsorption isotherm 
qm(mg/g) b(l/mg) R

 معادله 2

42/016 0/065 0/9521 y = 0/0238x +0/363 

 

 ضرايب معادله فرندلیچ برای ايزوترم جذب کادمیم  -2 جدول

Table 4- The co-efficiencies Freundlich equations for cadmium ion adsorption isotherm 
kf n R

 معادله 2

6/230 2/534 0/8603 y= 0/3946x + 0/7945 
 

 نتیجه گیری

در حذف نانو ذرات دی اکسید منگنز کارایی در این پژوهش 

دست آمده از این ه بررسی شد. نتایج بکادمیم از محلول های آبی 

 pHز آن است که نانو ذرات دی اکسید منگنز در پژوهش حاکی ا

دو ساعت، کادمیم را به طور موثری از آب  حدودو در زمان  7برابر 

حذف می نماید. با افزایش غلظت کادمیم در محلول و کاهش 
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میزان جاذب، درصد حذف کاهش می یابد. مدل سینتیک شبه 

قابلیت را  ترین مرتبه دوم در مقایسه با مدل شبه مرتبه اول، بیش

چنین در بررسی  داشت. هم کادمیمدر برازش داده های حذف 

های ایزوترم های جذب، ایزوترم لانگمیر نسبت به فرندلیچ برازش 

 داد نشان مطالعه این نتایجبهتری بر داده های آزمایشی داشت. 

 روش یک عنوان به منگنز اکسید دی ذرات نانو از استفاده که

 می آبی محلول های از کادمیم حذف در بالا پتانسیل با مناسب

 .باشد
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