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 چكيده 

روش جداسازی مغناطیسی به دلیل هزینه کم، سادگی و سرعت بالای جداسازی و همچنین راندمان بالا به طور گسترده  زمينه و هدف :

ون محیط زیست استفاده شده است. هدف از این مطالعه سنتز کربن فعال مغناطیسی شده با ای در حذف آلاینده ها و رفع معضلات پیرام

 جهت حذف فلز سمی کادمیوم  از محیط های آبی می باشد .  Fe3O4نانو ذرات اکسید آهن مغناطیسی 

ذب سنتز شده با تکنیک جاذب مغناطیسی با استفاده از روش هم ترسیبی آماده شد و مشخصات فیزیکی و ساختاری جا روش بررسی:

سطح با کاربرد مدل باکس  –مورد آنالیز قرار گرفت. برای بهینه سازی متغیرها، آزمایش ها با روش پاسخ  SEMو  XRD ،TEMهای 

گرم(  5/0-5درجه سانتی گراد( و مقدار جاذب ) 55-55، دما )pH( 5-9طراحی شدند. متغیرهای ) Minitab 17بنکن توسط نرم افزار

 آزمایش طراحی شد. 55دند و تعداد بررسی ش

 55، دمای Fe3O4  ،pH=7شرایط بهینه بدست آمده جهت حذف کادمیوم با سنتز کربن فعال مغناطیسی شده با نانو ذرات  يافته ها:

 گرم جاذب  بود .  5درجه سانتی گراد و مقدار 

سیل بالایی جهت حذف آلاینده کادمیوم دارد. لذا انتظار می مطالعه حاضر نشان داد که کربن فعال مغناطیسی پتان  بحث و نتيجه گيری :

رود که مغناطیسی کردن پودر کربن فعال با حفظ خصوصیات فیزیکی و سطحی آن یک روش مناسب برای رفع مشکلات وابسته به آن به 

 ویژه جداسازی و فیلتراسیون باشد.
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Abstract 

Background and Objective: Due to its low cost, simplicity and speed of separation and high 

efficiency, the magnetic separation method widely used to remove contaminants and to solve the 

problems of the environment. The aim of this study was synthesis of magnetic activated carbon by 

Fe3O4 and investigating its efficiency in adsorption of Cadmium from aqueous solutions.   

Method: Magnetic adsorbent prepared by the method of sequestration and physical characteristics and 

structure of synthesized absorbent were determined by XRD, SEM and TEM. To remove the 

Cadmium from aqueous solutions, the Box-behnken design (BBD) of response surface methodology 

(RSM) was employed for optimizing all parameters affecting the adsorption process. The studied 

parameters were pH (5-9), temperature (25-45 
0
C) and the amount of adsorbent (0.5-2 g). 15 

experimental runs were calculated by using BBD.  

Findings: The optimal condition for removal Cadmium by synthesis of magnetic activated carbon by 

Fe3O4 nanoparticles were pH=7, 45
0
C temperature and the 2 g of adsorbent. 

Discussion and conclusion: The study showed that magnetic activated carbon has a high potential for 

removing cadmium. Therefore, it is believed that magnetized active carbon by keeping its physical and 

surface properties could be a suitable method to solve some related problems including separation and 

filtration. 

Key words: Removal of pollutant, magnetic activated carbon, Heavy metal. 
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 مقدمه

توسعه واحد های صنعتی جهان در طول سال های گذشته 

موجب ورود مقادیر زیادی از فلزات سنگین به محیط زیست 

به دنبال آن مشکلات زیادی برای موجودات زنده  شده است، که

کادمیوم که کاربردهای  (.5به ویژه آبزیان به وجود آمده است)

متفاوتی در صنایع دارند در غلظت های کم، سمی و برای 

ترین (. امروزه یکی از مهم5موجودات خطرناک می باشد )

مسایل محیط زیستی، تصفیه فاضلاب های صنعتی است که 

شامل فلزات سنگین نظیر کادمیوم، سرب، کروم، مس، آهن، 

ها (. که این آلاینده4،5)روی، آرسنیک، منگنز و جیوه می باشد 

در فاضلاب صنایع آبکاری، چرم سازی، دباغی، ریخته گری، 

عکاسی، الکترونیک، کاغذ سازی، معدن، پلاستیک، تولید کود و 

-کادمیوم فلزی تراتوژن و سرطان(. 5)مواد شیمیایی وجود دارند

زا و همچنین بازدارنده فعالیت آنزیم ها از طریق مداخله در 

آنزیم ها می باشد. از طرفی به دلیل تشابه با  SHگروه های 

و فعالیت آن ها  روی جانشین آن در ساختار متالوآنزیم ها شده

-روش های زیادی برای جداسازی یون (.6)را مختل می کنند

توان به جداسازی های فلزات سنگین از پساب وجود دارد که می

تروشیمیایی، فیلتراسیون، جداسازی غشایی، تصفیه الکشیمیایی،

از میان این روش ها در  (.7جذب و تبادل یونی اشاره نمود )

که روشی ساده، کم سال های اخیر روش جذب به دلیل این

، هزینه و موثر برای برای حذف یون های فلزات سنگین است

(. در 9،  8مورد توجه پژوهشگران آب وخاک قرار گرفته است )

ین فرآیند، کربن فعال با میان جاذب های مورد استفاده در ا

توجه به کارایی و کاربرد آسان از پرکاربردترین روش ها معرفی 

(.  محققان زیادی از کربن فعال در جذب فلزات 50شده است )

(. اما 54، 55سنگین از محیط های آبی استفاده نموده اند )

مشکل اصلی در زمینه استفاده از کربن فعال پودری یا جاذب 

نانو و یا نانو ذرات جداسازی آن ها از محلول به  هایی با سایز

دلیل کوچک بودن اندازه ذرات است، بنابراین پراکندگی و تولید 

آلودگی ثانویه از مشکلات اساسی این سیستم ها است. لذا 

مغناطیسی نمودن این جاذب ها می تواند راهکار مناسب در 

وش (. اخیرا ر55جهت رفع بسیاری از این مشکلات باشد )

جداسازی مغناطیسی به دلیل هزینه کم، سادگی و سرعت 

مطلوب و همچنین راندمان بالا به طور گسترده ای استفاده 

و  5054(. جیانگ و همکاران در سال 56، 55شده است )

در حذف آلاینده ها از  5055اکبری زاده  و همکاران در سال 

ذب محیط های آبی، از روش مغناطیسی به منظور جداسازی جا

 ( .58، 57از فاز مایع استفاده کردند )

لازمه جداسازی مغناطیسی جاذب ها سنتز و یا ترکیب آن ها با 

 Fe3O4نانو ذرات اکسید های فلزی است، از جمله آن ها

MNPs  هستند که همراه با آلاینده هدف توسط یک آهنربا

جذب و نهایتا از محیط های آبی جداسازی می شوند. روش هم 

یک روش ساده و متداول در سنتز نانو ذرات اکسید ترسیبی 

Feآهن از محلول های نمک 
2+

/Fe
آب دار )نیترات آهن و  +3

Feکلراید آهن( است که در آن 
2+

/Fe
زمان به صورت هم  +3

ی همه پارامترها  در یک فرآیند، مطالعههمچنینکنند.رسوب می

. بنابراین، بر است گیر و هزینه کننده، وقت به طور جداگانه خسته

از طراحی یک مدل آزمایشگاهی سازی پارامترها با استفاده بهینه

های طراحی  تواند مشکلات ذکر شده را کاهش دهد. روش می

آزمایش به عنوان یک ابزار مهم در علم مهندسی برای بهبود 

 (.59شوند ) عملکرد یک فرایند محسوب می

سیدن به روشی با توجه به موارد ذکر شده هدف از این تحقیق ر

کارآمد جهت حذف فلز کادمیوم از محلول های آبی است. در 

همین راستا در نظر است با استفاده مغناطیسی کردن کربن 

 Fe3O4برای تهیه جاذب  Fe3O4فعال پودری با نانو ذرات 

MNPs-AC سطح -، حذف کادمیوم با کاربرد روش پاسخ

امکان  مدل باکس بنکن از محلول های آبی سنتتیک  مورد

 سنجی و بررسی قرار گیرد.

 مواد و روش ها

 Fe3O4سنتز نانو ذرات مغناطيسی 

مواد شیمیایی مورد نیاز برای سنتز جاذب مغناطیسی، شامل 

 (PAC، کربن فعال پودری ) Fe(NO3)3.9H2Oنیترات آهن 

می باشد که از شرکت مرک  (HNO3 %65)و اسید نیتریک 

به روش هم  Fe3O4ت مگنیت . نانو ذراآلمان تهیه گردیدند
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و همکاران  Liuترسیبی و  با استفاده از روش ارایه شده توسط 

( اما با اندکی تغییرات سنتز و روی پودر کربن فعال نشانده 50)

شدند. روش هم ترسیبی در مقایسه با روش های دیگر سنتز 

نانو ذرات مغناطیسی نظیر میکروامودوسیون و تجزیه حرارتی، 

اول تر است و در آن از محلول های نمک ساده و متد

Fe
2+

/Fe
آب دار )نیترات و کلراید آهن( استفاده می شود.  +3

میلی  50گرم از پودر کربن فعال در  5/0در این روش مقدار 

درصد افزوده شده و به منظور هموژن  65لیتر    اسید نیتریک 

ساعت در داخل دستگاه حمام  4سازی محلول به مدت 

درجه سانتی گراد قرار داده شد.  80تحت دمای  التراسونیک

میلی لیتر محلول  500سپس نمونه فیلتر شد و پودر حاصله به 

اضافه گردید و  Fe(NO3)3.9H2O g/L  5/0نیترات آهن 

پس از هموژن سازی مجدد توسط حمام التراسونیک به کمک 

دستگاه سانتریفیوژ صاف شد. در مرحله بعد نمونه در داخل 

ساعت و دمای  4کتریکی تحت گاز نیتروژن طی مدت کوره ال

درجه سانتی گراد قرار داده شد. در نهایت جاذب سنتز  750

شده  قبل از استفاده چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد و 

در مجاورت آهنربای خارجی جداسازی گردید و سپس در دمای 

 .   (55درجه سانتی گراد خشک و آماده استفاده گردید ) 505

 بررسی خصوصيات جاذب سنتز شده  

به منظور شناسایی فاز و تعیین ساختار جاذب سنتز شده و 

همچنین بررسی ریخت شناسی و مورفولوژی آن، به ترتیب از 

(، D6792مدل ) (XRD)نگار اشعه ایکس دستگاه پراش

 ,PHILIPS) مدل (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

CM,120) نی روبشی و میکروسکوپ الکترو(SEM)  مدل

(PHILIPS, XL-30)  .استفاده گردید 

سازی  بنكن جهت بهينه-طراحی آزمايش به روش باکس

 عوامل موثر بر حذف کادميوم 

در این تحقیق به منظور بررسی تأثیر عوامل موثر بر فرایند 

حذف کادمیوم با استفاده از سنتز پودر کربن فعال با نانو ذرات 

، دما و pHپارامتر  4نمودن   ی و بهینهاکسید آهن مغناطیس

سطح و در  -ها با استفاده از روش پاسخ مقدار جاذب ، آزمایش

بنکن طراحی شدند. به همین منظور  با  –قالب طرح باکس 

 4متغیره در  4از یک طراحی  Minitab17افزار استفاده از نرم

آزمایش  55نقطه مرکزی استفاده گردید و تعداد  4سطح با 

ی و انجام گردید. سطوح پارامترهای مستقل همراه با طراح

 (.55آمده است ) 5ها در جدول  مقادیر آن

بنکن یک طراحی تجربی براساس یک مدل سه -روش باکس

سطحی است که توسط جورج باکس و دونالد بنکن در سال 

مطرح شد. در این مدل هر فاکتور سه سطح متفاوت  5960

ای از پیش  اط آزمایش در محدودهدارد، به عبارت دیگر تمام نق

تعیین شده قرار دارند. در این روش نسبت به طراحی مرکب 

 (. 55، 54تری نیاز است )مرکزی تعداد آزمایش کم

در این مدل برای نشان دادن ارتباط میان متغیرهای مستقل و 

پاسخ سیستم یک معادله درجه دوم به صورت زیر تعریف شده 

:است

(5) 
 

 

از  ندهی)درصد حذف آلا ستمیپاسخ س Yمعادله  نیر اد که

X1مستقل،  یرهایمتغ  X3و  X1   ،X2آب(، 
2  ،X2

X3و  2
2  

 X1X2نسبت به خودش( ،   ریهر متغ ری)تأث ریتوان دوم هر متغ

 ،X1X3  وX2X3  پارامترها ،  یاثر تقابلb1 ،b2  وb3  بیضرا 

، b12، ر درجه دوپارامت بیضرا  b33و  b11 ،b22پارامترها ، یخط

b13  وb23  پارامترها  و  یتقابل بیضراb0 مدل است.   بتثا 

و مدل باکس بنکن مقادیر  Minitab 17با استفاده از نرم افزار 

 ، دما و مقدار جاذب بدست آمد .pHبهینه هر یک از متغیرهای 

 سطوح و مقادير متغيرهای مستقل - 1جدول 

Table 1. Levels and values of the independent variables 

 (1سطح بالا ) (0سطح متوسط ) (-1سطح پايين) نماد متغير های مستقل

pH X1 5 7 9 

(
0
C) دما X2 55 45 55 

(gr) مقدار جاذب X3 5/0 55/5 5 
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آزمايشات حذف کادميوم از محلول های آبی با استفاده از 

 يسیغناطآهن م يدپودر کربن فعال با نانو ذرات اکسسنتز

از نمک نیترات کادمیوم ساخت شرکت مرک آلمان برای تهیه 

 5ها استفاده گردید. بدین منظور ابتدا محلول های  محلول

میلی گرم در لیتر با آب دیونیزه  50لیتری از کادمیوم با غلظت 

ید یا سود اس یدروکلریکهمحلول ها بوسیله  pHتهیه گردید و 

 pH( با استفاده از دستگاه 9ا ی 7، 5بر روی مقدار مورد نظر )

، 5/0متر تنظیم گردید. سپس مقدار مورد نظر نیاز از جاذب )

گرم( با ترازوی دیجیتال وزن و به محلول اضافه گردید  5، 55/5

. دستگاه هیتر درون محفظه پیش بینی شده را روشن نموده و 

گراد(، محلول ها درجه سانتی 55یا  45، 55پس از تنظیم دما )

یان و در پا دقیقه بوسیله میکسر به هم زده شدند 55مدت به 

قرار داده تا  تسلا 5/5 یعدد آهن ربا 5ها را در مجاورت  نمونه

از  یسیآهن مغناط یدذرات سنتز شده کربن با نانو ذرات اکس

و  وریآ محلول صاف شده را جمع سپس ،نمونه کاملاً جدا گردد

 توسط دستگاه جذب اتمی( ومکادمی) آلاینده مانده یغلظت باق

 حداقل هاآزمایش تمامی که است ذکر به . لازمشد یریگ اندازه

گیری از اندازه ها بدست آمدهداده و میانگین گردید تکرار بار سه

 . گرفت قرار استفاده مورد

 

 نتايج و بحث

بررسی خلوص و ترکيب نمونه پودری سنتز کربن فعال با 

 يسینانو ذرات اکسيد آهن مغناط

را برای جاذب سنتز شده با استفاده از  XRD( آنالیز 5شکل )

را نشان می دهد که  ɵ5=5-85در محدوده زاویه ای  Cuپرتو 

، 67/45،  58/40، 55/58در پیک های مشاهده شده در زوایای 

45/47 ،46/54 ،58/57 ،80/54 ،46/57 ،99/65 ،55/66 ،

40/67 ،58/75 ،55/75 ،56/75 ،56/79 ،54/85، 55/87 

تایید گردید و حداکثر  Fe3O4حضور کریستال های مکعبی 

 % می باشد.500با خلوص  67/45˚پیک مربوط زاویه

  

 
الگوی پراش نگاشت پرتو ايكس مربوط به نمونه پودری سنتز کربن فعال با نانو ذرات اکسيد آهن مغناطيسی  -1شكل 

Fe3O4   با استفاده از دستگاهXRD  با تابشCuن ، جرياmA00  و ولتازkV 00 

Figure 1. X-ray diffraction pattern of the sample synthesis of magnetic activated carbon by Fe3O4 nanoparticles 

by using XRD with Radiation Cu, current 40 mA and voltage 40 kV  

 

 بررسی خصوصيات مورفولوژی جاذب مغناطيسی شده

کربن فعال مغناطیسی توسط میکروسکوپ ویژگی های سطحی 

نشاان داده شاده اسات .     5  در شکل (SEM)الکترونی روبشی 

شکل مذکور تخلل و خلل و فرج های موجاود در ساطح کاربن    

فعااال مغناطیساای را بااا اناادازه هااای مختلااف و توزیااع تقریبااا 

 یکنواخت نشان می دهد.
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 از جاذب یروبش یالكترون كروسكوپيم عكس -5شكل

Figure 2. SEM image of adsorbent 

 جاذب مغناطيسی شدهبررسی خصوصيات ساختاری 

توسط  جاذب مغناطیسی راخصوصیات ساختاری  4شکل 

که گویای  نشان می دهد (TEM)میکروسکوب الکترونی عبوری 

(، ساختار مکعبی IIIنانو ذرات اکسید آهن )این موضوع است 

 انومتر هستند.ن 80تا  40قطر متوسط  یداراداشته و 

 

 جاذب از یعبور یالكترون كروسكوبيم عكس- 3شكل

Figure 3. TEM images of adsorbent 
 

های طراحی شده باا مادل    نتايج بدست آمده از آزمايش

 بنكن-باکس

بنکن باه  -آزمایش طراحی شده با مدل باکس 55،  5در جدول 

همراه مقادیر متغیرها، درصاد حاذف محاسابه شاده و مقاادیر      

بینی شده توسط مدل را برای حذف فلاز کاادمیوم نشاان     پیش

مقاادیر   Minitab17افازار   دهد. در ادامه با استفاده از نارم  می

حذف بدست آمده از آزمایشات بررسی شده و در نهایت ضرایب 

ای درجاه دوم مادل طراحای شاده، ضارایب       معادله چند جمله

ناالیز  بینی شده برای درصاد حاذف کاادمیوم، آ    رگرسیون پیش

ساطح، نماودار حاد فاصال      -ها، نمودارهای پاسخ واریانس داده

برای آلایناده ماورد نظار      اثرات متقابل متغیرها و شرایط بهینه

 مشخص گردیدند. 
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 پودر سنتز کربن فعال با نانو ذرات اکسيد آهن مغناطيسیبنكن برای حذف کادميوم با –طراحی مدل باکس  - 5جدول 
Table 2. Box – Behnken model design for the removal of cadmium with synthesis of magnetic activated carbon 

by Fe3O4 nanoparticles 

 درصد حذف پيش بينی شده درصد حذف مقدار جاذب دما pH شماره آزمايش

5 7 45 55/5 5/80 50/80 

5 7 45 55/5 5/80 50/80 

4 9 55 55/5 5/77 55/76 

5 9 55 55/5 5/75 54/74 

5 5 45 5/0 0/70 05/67 

6 7 55 5 5/85 57/85 

7 7 55 5/0 5/75 55/76 

8 9 45 5/0 9/65 66/65 

9 5 55 55/5 70 48/75 

50 7 55 5/0 5/67 50/69 

55 7 55 5 88 50/86 

55 5 45 5 77 54/77 

54 7 45 55/5 6/80 50/80 

55 9 45 5 5/75 08/78 

55 5 55 55/5 78 46/79 
 

  واريانسب رگرسيون پيش بينی شده و آناليزبررسی ضراي

ANOVA  نتايج آزمايش های طراحی شده با مدل

 بنكن-باکس

ضرایب رگرسیون کد شده و سطح معنی داری  4در جدول 

پودر سنتز پیش بینی شده توسط مدل برای حذف کادمیوم با 

نشان داده است.  کربن فعال با نانو ذرات اکسید آهن مغناطیسی

برای حذف کادمیوم با نانو ذرات  R2همچنین ضریب همبستگی

بود که ارتباط خوبی بین نتایج  9455/0سنتز شده توسط مدل 

درصد از تغییرات،  59/6است و نشان می دهد که فقط حدود 

 با مدل قابل پیش بینی نیست.

ن فعال با نانو ذرات اکسيد آهن پودر سنتز کربضرايب رگرسيون پيش بينی شده  برای حذف کادميوم با  - 3جدول 

 مغناطيسی
Table 3. Regression coefficients predicted for removal of cadmium with synthesis of magnetic activated carbon 

by Fe3O4 nanoparticles 
P-Value Coefficient Term 

000/0 50/80 Constant 

709/0 475/0- X1 

045/0 748/5 X2 

005/0 955/5 X3 

007/0 09/6- X1×X1 

655/0 69/0 X2×X2 

556/0 56/5- X3×X3 

495/0 55/5- X2×X1 

577/0 80/0 X3×X1 

589/0 77/0- X3×X2 
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، اثر متغیرهای مقدار طبق نتایج رگرسیون پیش بینی شده

و اثر  (X2) (p=0.034) ، دما(p=0.002) (X3) جاذب

معنی دار بود.  95/0، در محدوده اطمینان  X1*X1 متقابل

معادله چند جمله ای کد شده درجه دوم بدست آمده توسط 

برای حذف کادمیوم در زیر نشان داده  Minitab 17نرم افزار 

 شده است .

(5) Y=80.40-0.375X1 +5.912 X3 + 2.738 X2 – 6.09 X1*X1 -2.56 X3*X3 –0.69 

X2*X2 +0.8 X1*X3 -1.25 X1*X2 -0.77 X3*X2 

س مقادیر ضرایب رگرسیون گزارش شده و معادله بدست بر اسا

و  مقدار جاذب، دما آمده، می توان نتیجه گرفت که متغیرهای

P ترین تاثیر را بر میزان حذف کادمیوم دارند. با به ترتیب بیش

حذف جملات که در سطح معنی داری قرار ندارند معادله مدل 

 نهایی به صورت زیر تعریف می شود:

(4) Y=80.40+5.912 X3 + 2.738 X2 – 6.09 X1*X1 

 

 کادميوم بر ميزان جذب pHتاثير بررسی 

بررسای شاده اسات .     pH در این مرحله از تحقیق اثر پاارامتر 

و دما  pH نمودار پاسخ سطح و حد فاصل اثرات متقابل 5شکل 

 55/5نگه داشتن مقدار نانو ذرات سنتز شده در میانه را با ثابت 

جذب فلز کادمیوم را نشان می دهاد.  بار اسااس     گرم بر درصد

خنثای   pH و دما، راندمان حذف  ابتدا تاا  pH نتایج با افزایش

یابد. ، حذف افزایش یافته و بعد از آن کاهش می 7یعنی معادل 

و مقادار جااذب و    pH باا افازایش   نیاز  5همچنین طبق شکل 

 pH تادرجه سانتی گراد(، راندمان حذف  ابتدا  45دمای ثابت )

، حذف افزایش یافته و بعاد از آن کااهش   7خنثی یعنی معادل 

 . می یابد

+اسایدی غلظات یاون     pHطبق مطالعات انجام شده در 
H  در

محلول بالاست و این کااتیون باا کاادمیوم بارای نشساتن روی      

مکان های جذب رقابت می کند و با اشغال مکاان هاای جاذب    

زات کاادمیوم مای   تر شدن ظرفیت جاذب در جذب فلا باعث کم

-بالاتر در محایط قلیاایی غلظات     pHگردد و در ادامه در 
OH 

بالاست و رسوب کادمیوم مشااهده مای شاود و میازان جاذب      

بهیناه   pHکاهش می یابد . بنابراین طبق نتایج بدسات آماده   

می باشد.. نتاایج بدسات    7برای کادمیوم طبق پیش بینی مدل 

توسط ناصر تحات عناوان    آمده با نتایج آزمایشگاهی انجام شده

مطالعات سینتیک، تعاادلی و ترمودیناامیکی جاذب کاادمیوم،     

نیکل و کبالت از پساب بوسیله نانو ذره اکسید آهن مغناطیسای  

 (.55مطابقت کامل دارد )

 

 بررسی تاثير پارامتر دما بر ميزان حذف کادميوم  

درجه  55تا  55تاثیر دما بر حذف فلز کادمیوم در محدوده 

نشان می دهد که در مقدار  5ی گراد بررسی شد. شکل سانت

ها با افزایش دما شاهد  pHگرم(، در تمام  55/5ثابت جاذب )

نیز نشان  6افزایش جذب کادمیوم می باشیم. همچنین شکل 

،  7ثابت  pHمی دهند که با افزایش دما و مقدار جاذب و 

 درصد حذف افزایش یافته است. این افزایش حذف متناسب با

افزایش دما گویای گرماگیر بودن و احتمالا انجام واکنش 

شیمیایی جهت حذف آلاینده می باشد. بنابراین دمای مناسب 

برای حداکثر حذف کادمیوم با پودر کربن سنتز شده با اکسید 

درجه می  55طبق پیش بینی مدل  Fe3O4آهن مغناطیسی 

ذف نتایج تحقیق گانسان در حنتایج بدست آمده با باشد. 

 (.56خوانی دارد )های آبی توسط گرافن همنیترات از محلول

 

 بررسی تاثير پارامتر مقدار جاذب بر ميزان حذف کادميوم 

 5تا  5/0تاثیر مقدار جاذب بر روند حذف کادمیوم در محدوده 

مشاهده می شود، با  5گرم بررسی شد. همان طور که در شکل 

رجه سانتی گراد(، د 45افزایش مقدار جاذب و دمای ثابت )

نیز  6درصد حذف کادمیوم افزایش یافته است. همچنین شکل 

، 7ثابت  pHنشان می دهند که با افزایش مقدار جاذب و دما و 

درصد حدف کادمیوم افزایش می یابد. دلیل این نتایج آن است 

با افزایش مقدار نانو ذرات، تعداد مکان های جذب و گروه های 

نتایج  ظرفیت جذب افزایش می یابد. سطح جاذب و در نتیجه

بدست آمده با نتایج تحقیق جی و همکاران با عنوان بررسی 

حذف یون فلزات کادمیوم، روی، سرب و مس مطابقت کامل 

 (.57دارد )
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در  (X3)ه با ثابت نگه داشتن مقدار نانو ذرات سنتز شد (X2)و دما  pH (X1)نمودار پاسخ سطح و حدفاصل متقابل  -0شكل 

 جهت حذف کادميوم 55/1ميانه 

Firure 4. plot of response surface and Contour between pH (X1) and temperature (X2) With the constant amount 

of nanoparticles (X3) in the middle of 1.25 for the removal of cadmium 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

در ميانه  (X2)با ثابت نگه دما  (X3)و مقدار نانو ذرات سنتز شده  pH (X1)اصل متقابل نمودار پاسخ سطح و حدف -5شكل 

 جهت حذف کادميوم 35

Figure 5. plot of response surface and Contour between pH (X1) and amount of nanoparticles (X3) With 

constant temperature (X2) in the middle of 35 for the removal of cadmium 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در ميانه   pH (X1)با ثابت نگه  (X3)و مقدار نانو ذرات سنتز شده  (X2)نمودار پاسخ سطح و حدفاصل متقابل دما -2شكل 

 جهت حذف کادميوم 7
Figure 6. plot of response surface and Contour between temperature (X2) and amount of nanoparticles (X3) With 

the constant pH (X1) in the middle of 7 for the removal of cadmium 
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 نتيجه گيری 
بدست آمده جهت حذف کادمیوم  نهیبه طیشرا جیباتوجه به نتا

آهان   دیشده با ناانو ذرات اکسا   یسیبا سنتز کربن فعال مغناط

گاراد و   یدرجه ساانت  55 ی، دما Fe3O4  ،pH=7 یسیمغناط

لازم باه ذکار اسات کاه صارفاً      گرم جاذب بدست آمد.  5مقدار 

راندمان ماکزیمم جذب در شرایط ذکر شده پیشین حاصل نمی 

شود، بلکه می توان با درک صاحیح و بررسای عملکارد و تااثیر     

های متفاوت با شرایط ایان  پارامترها بر روی یکدیگر، در شرایط

افت. مثلا آزمایش، به مقادیر بالایی از راندمان حذف نیز دست ی

، با اینکه نتایج نشاان داد کاه   7پایین تر از  های pHدر مقادیر 

سرعت و مقدار حذف کاهش پیدا می کناد ولای مای تاوان باا      

افزایش مقدار ذرات جاذب، میزان راندمان حاذف را باه میازان    

دلخواه افزایش داد. همچنین استفاده از جاذب های مغناطیسی 

ریع جاذب از محیط های آبی شده علاوه بر جداسازی آسان و س

در مقایسه با سایر میکرو جاذب های معمولی، باه دلیال ساطح    

ویژه بالا و مقاومت پراکندگی داخلی کم، عملکرد بهتری دارناد.  

 یسا یکاربن فعاال مغناط  در نهایت می تاوان اذعاان نماود کاه     

توان  یکادمیوم  دارد. لذا م ندهیجهت حذف آلا ییبالا لیپتانس

 یآبا  یهاا  طیاز محا  ییهاا  ناده یآلا نیذف چنا حا  یاز آن برا

 استفاده نمود.

 

 سپاسگزاری

 "تحات عناوان   یدرون دانشاگاه  یمقالاه از طارح پژوهشا    نیا
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و سارب از   ومیکادم یستیفتو کاتال جهت حذف Fe3O4ذرات 
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 یآن توسط دانشگاه آزاد اسالام  نهیاستخراج شده و هز "بنکن 
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