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 قدر دانیتشکر و 

 اندیشتته  بیکتتران دریتتای در را کتتوشک  بنتتده کتته استتت ذداونتتدی آن از ستتتای  و ستتسا  نخستتتی 

 لتما . نشتیند  تماشتا  بته  بتزر   آموزگتارانی  نتاب  هتای  اندیشته  دریچته  از را آن وستعت  ساذت تتا  ای قطره

 متی  لازم ذتود  بتر  استت   رستیده  انجتام  بته  حاضتر  نامته  پایتان  هتای   بنده نوازی سار سایه در که اکنون

انجتتام تحقیتت     نبتتود یاریگرشتتان دستتت اگتتر کتته جتتا آورم بتته بزرگتتوارانی از را ستتسا  مراتتت  تتتا دانتت 

  حاضر امکانسمیر نمی شد.

بته ستب  راهنماییهتای ارزنتده و کمکهتای بتی دریرشتان در        بهنتاز دهرآزمتا    دکتتر  ذتان   گرامی  استاد از

مهنتتد   ذتتان  ستترکار همچنتتی  از . کتتن جهتتت پیشتتبرد تحقیتت  حاضتتر سساستتگزاری و قتتدردانی متتی  

کتته زحمتتای بستتیاری را جهتتت پیشتتبرد فعالیتتت هتتای آزمایشتتگاهی پتت وه  حاضتتر   ملیحتته محمتتدیون

 دارم. متقبل شدند  کمال تشکر را

دکتتر واقعتی و     احمتدی  دکتتر ستااروانی  دکتتر گلیتان     از تمامی استاتید بزرگتوار  جنتاب آقایتان دکتتر      

رم  جنتتاب آقایتتان مهنتتد  محمتتدی  مهنتتد  کننتتتری و ذتتان      دکتتتر قتتوامی و کارشناستتان محتتت  

 مهند  کیوانلو قدردانی می نمای .
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دانشکده  زیست محیط –مهندسی عمران کارشناسی ارشد رشته دانشجوی دوره   فرهاد فرهنگ راداینجان  

 تحت راهنمائینانوذرای  بوسیله ذاا از سنگی  فلزای حمفدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی عمران

 متعهد می شوم. ذان  دکتر بهناز دهر آزما

 .تحقیقای در ای  پایان نامه توسط اینجان  انجام شده است و از صحت و اصالت برذوردار است 

 .در استفاده از نتایج پ وهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطال  مندرج در پایان نامه تاکنون توسط ذود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرا یا امتیازی در هیچ جا

 ارائه نشده است.

   و یا « دانشگاه شاهرود » کلیه حقوق معنوی ای  اثر متعل  به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالای مستخرج با نام

 «Shahrood  University   »اهد رسید.به شاپ ذو 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگمار بوده اند در مقالای مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام ای  پایان نامه   در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و

 ی رعایت شده است.اصول اذنق

  در کلیه مراحل انجام ای  پایان نامه  در مواردی که به حوزه اطنعای شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

است اصل رازداری   ضوابط و اصول اذنق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                               

 تاریخ                                                                      

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.به نحو مقتضی  می باشد. این مطلب باید

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 :شکیده

 یدهته  در اهمیتت  حتائز  و گستترده  تحقیقتای  جملته  از آلتوده  ذاکهتای  از ستنگی   فلتزای  حتمف  مطالعه

 ذطتر  عنتوان  بته  کته  باشتند متی  کتادمیوم  و سترب  اهمیتت  حتائز  ستنگی   فلتزای  جملته  از. باشدمی اذیر

 از جلتتوگیری جهتتت بیشتتتر  توجتته نیازمنتتد و شتتوندمتتی محستتوب جتتانوران دیگتتر و انستتانها بتترای بتتالقوه

 بتته و میشتتوند ذتتاا جتتمب مختلتت  طتترق از فلتتزای ایتت . هستتتند اتتمایی زنجیتتره بتته فلتتزای ایتت  ورود

 بتا  همتراه  اذیتر  ستالیان  در. کننتد متی  پیتدا  راه انستان  بتدن  بته  نهایتت  در و گیاهتان  پیکره وارد آن دنبال

 گردیتتده استتتفاده زیستتی  محتتیط اهتتداف پیشتبرد  جهتتت در آوری فتت  ایت   از نتتانو  آوری فتت  ی توستعه 

 اکستید  نتانوذره  توستط  کشتاورزی   ذتاا  از کتادمیوم  حتمف  امکتان  ارزیتابی  هتدف  با حاضر تحقی . است

 استتید اکلریتت پلتتی توستتط روی اکستتید نتتانوذره   هتتدف ایتت  بتته نیتتل جهتتت. گردیتتد گتتماریپایتته روی

 دستتتگاه توستتط نتتانوذره از استتتفاده بتتا کشتتاورزی ذتتاا از کتتادمیوم حتتمف میتتزان. گردیتتد تثبیتتت

 کتادمیوم  حتمف  قابلیتت  روی اکستید  نتانوذره  کته  داد نشتان  نتتایج . گردیتد  گیتری انتدازه  اسسکتروفوتومتر

 زمتتان   5/1 معتتادل  pH در ذتتاا از کتتادمیوم حتتمف حتتداکثر. باشتتدمتتی دارا زیتتادی بمیتتزان را ازذتتاا

min 270   الظتت  در و لیتتر میلتی  700 بته  ذتاا  گترم  4معتادل  محلتول  حجت   بته  جترم  نستبتpmm 

 از نتانوذرای  توستط  شتده  جتمب  کتادمیوم  میتزان  حتداکثر  نتتایج  بته  توجته  بتا . آمتد  بدست نانوذره 4000

 در روی اکستید  نتانوذره  از تتوان متی  آمتده  بدستت  نتتایج  بته  توجته  بتا . باشتد می درصد 07/37 برابر ذاا

 .نمود استفاده کادمیوم به آلوده ذاا پاکسازی

 پلی اکلری  اسید –اکسیدروی  نانوذره – ذاا - حمف - سنگی  فلزای: کلیدی هایواژه
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 :رساله یا نامه پایان از مستخرج مقالای لیست

 توسط ذاا از سرب و کادمیوم سنگی  فلزای حمف مقایسه  4939.ب   دهرآزما   ف   راد فرهنگ -

 -تهران  دانشگاه زیست محیط حفظ در نوی  های فناوری نق  تخصصی  سمینار روی اکسید نانوذرای

 نوی  فنون و علوم دانشکده

 

 اسید اکریلی  پلی و روی اکسید نانوذره تثبیت نسبت سازی بهینه  4931.ب   دهرآزما   ف   راد فرهنگ - 

 تهران دانشگاه زیست محیط المللیبی   کنفرانس روی اکسید نانوذره پایداری برای
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 مقدمه -1-1

 در اهمیتتت حتتائز و گستتترده تحقیقتتای جملتته از آلتتوده ذاکهتتای از ستتنگی  فلتتزای حتتمف مطالعتته

 مقتتادیر در Zn ،Cu ،Fe قبیتتل از ستتنگی  فلتتزای از تعتتدادی اینکتته بتتا. باشتتدمتتی اذیتتر یدهتته

 درحتتتی  Cd ،Pb ،Hg  از جملتته آنهتتا گروهتتی از امتتا هستتتند  لازم زنتتدهموجتتودای  بتترای کوشتت 

 بستتیار اکوسیستتت  در زنتتده هتتای ارگانیستت  دیگتتر و انستتان ستتنمت بتترای پتتایی    هتتای الظتتت

 .(Bruins et al ., 2000 ) هستند سمی

-باشتد کته بته عنتوان دومتی  متاده      زیرزمینتی متی  هتا و آبهتای   ی شایع در ذااسرب ی  آلاینده 

در آمریکتا توستط آژانتس ثبتت متواد ستمی و بیمتاری و آژانتس حفا تت           برای انستان  ی ذطرناا

یتت  متتاده   ستترب بتته عنتتوان 1999. در ستتال گردیتتد بنتتدیرده(USEPAزیستتت آمریکتتا ) محتتیط

-در فهرستتت اولویتتت  بستتیار آلتتودهی منطقتته 4743درصتتد از تعتتداد  12شتتیمیایی ذطرنتتاا در 

 . ت محیط زیست آمریکا شناسایی گردیدآژانس حفاهای ملی 

 متی  تشتکیل  را مهت  با ذواص سمی  سنگی  فلز سه جیوه و سرب با همراه  با ذواص سمی کادمیوم 

 بشترزاد  اصتلی  منتابع  .باشتد  متی  زیستت  محتیط  و انسانها برای بالقوه ذطر بیشتری  دارای که دهند

. میباشد ذوب فلزای و معادن استخراج های فعالیت و شهری فاضنب لج  فسفاته  کادمیوم  کودهای

   پنستتیکی  مواد   رنگی مواد الکتریکی  آبکاری صنایع نظیر کادمیوم  و سرب متعدد صنعتی مصارف

 شتعاع  تتا  شده ایجاد آلودگی گستردگی موج  اال  باشدمی کاری ذوب های فعالیت و باتری صنعت

 های فعالیت (.et al,. 1990 Volesky) میگمارند مخرب اثر زیست محیط روی و شده کیلومتری 400

 یافتته  توستعه  کشتورهای  درحیتوانی   کودهای و شیمیایی مانند استفاده از کودهای کشاورزی متنوع

 از انسانی های فعالیت   ای  بر عنوه. شود می ذاا به افزودنی مواد توجه قابل مقادیر افزای  موج 

 ذتاا  در کتادمیوم  انباشت به منجر زمی   در شهری فاضنب و ذانگی و صنعتی های زباله دفع قبیل

 اتمایی  یزنجیتره  بته  سمی مواد ورود آن پیامد که شده گیاهان توسط آن جمب موج  که گردد می
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 دادن دستت  از موجت   کتادمیوم  انستان   بتدن  در.(Lebeau et al ,. 2002) باشتد متی  زنده موجودای

 قترار  تاثیر تحت را ها ریه و ها کلیه آن مدی طولانی استنشاق و شودمی ادراری دفع طری  از کلسی 

 دو کتادمیوم  یتون  جملته  از ستنگی   فلتزای  .شتود می ریه سرطان ازجمله سرطان انواع موج  و داده

. کندمی ایجاد و انسان زیست محیط برایبسیاری  مشکنی پمیری  تجمع و  پایداری علت به  رفیتی

 رنتگ  زرد عضتنی   گرفتگی اسهال  استفراغ  تهوع  شامل انسانبدن در  کادمیوم مضر اثرایاز جمله 

 نقت   فشتارذون   افتزای   استتخوان   مرتز  بته  صتدمه  قرمزذون  های گلبول کاه  ها  دندان شدن

 (.Ozturk et al ., 2009) باشد می بویایی حس کاه  و سینه قفسه درد کلیوی 

 ستانتی  بتر  گترم  61/1 شگتالی   1/447 اتمتی  وزن بتا  ستفید   رنتگ  بته  پتمیر   انعطاف نرم   کادمیوم

 پایتتدار ایزوتتتوپ هشتتت. ایتت  فلتتز دارای استتت گتتراد ستتانتی درجتته 974 ذوب نقطتته و مکعتت  متتتر

 .(Hickey et al ., 1984) است

       جلتوگیری  CdCO3 بصتوری  فلتز  نشتی  شتدن   تته  از توانتد  متی  امتن   یتا  و آلی هایمحلول حضور

          شتدی  بته  همچنتی   کتادمیوم  جتمب . برستاند  حتداقل  بته  را جامتد  فتاز  روی بتر  فلتزای  جتمب  یا و

 گیتتردمتتی قتترار تتتاثیر تحتتت روی و  رفیتتتی دو کلستتی  ماننتتدهتتایی کتتاتیونبتتا  حضتتور بتتا

(Christensen , 1984). 

 متتی آنهتتا رایجتتتری  از دارد. وجتتود ذتتاا و پاکستتازی آلتتودگی کتتاه  بتترای نتتوعیهتتای متروش

 و ذتاکبرداری  استید   توستط  ستنگی   فلتزای  بته  آلتوده  ذتاا  شستشتوی  قبیل از یروشهای به توان

 و میباشتند   مشتکل  و پرهزینته  بستیار  ییروشتها  معمتولا  هتا ایت   .کترد  اشتاره ذتاا   بهداشتی دف 

   جتتمب.(,. Ribel et al 2006) میکننتتد آلتتوده را زیستتت محتتیطدیگتتر  بخشتتهای درنهایتتت

       آلتوده  هتای  ذتاا  و آب از آنهتا  حتمف  بترای  کارآمتد  روش یت   عنتوان  بته  ستنگی   فلزای سطحی

        ذشتت  گیتتاهی قطعتتای زئولیتتت  ر   ذتتاا جملتته ستتطحی از جتتاذب متتواد انتتواع. استتت

    باشتتدمتتی .....و فلتتزی اکستتیدهای زیستتتی  پلیمرهتتای کشتتاورزی  ضتتایعای تتتوده زیستتت شتتده 
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(et al ,. 2010 Boparai.) آوری فت   ایت   از نتانو   آوری فت   ی توستعه  بتا  همتراه  اذیتر  ستالیان  در 

 .است گردیده استفاده زیستی محیط اهداف پیشبرد جهت در

 نتتانوذرای. باشتتد نتتانومتر 400 تتتا 4 حتتدود در آن ابعتتادحتتداقل یکتتی از  کتته استتت ای ذره نتتانوذره 

 ستتاده تولیتتد   نشتتده اشتتباع ستتطو   بتتالا جتتمب  رفیتتت و تمتتا  ستتطح جملتته از   ویتت ه ذتتواص

 متتواد تهیتته جملتته هتتای مختلفتتی از  در زمینتته نتتانوذرای. (et al ,. 2010 Afkhami) دارنتتد

 ستتاذت  منفجتتره متتواد و ستتوذت هتتای افزودنتتی  هتتا روکتت   بنتتدی بستتته  کاتتتالیزور  کامسوزیتتت

 و زیستتی  آنتالیز   هتا  کننتده  محافظتت   رستانی  دارو  داروستازی  و پزشتکی   هتا  کننتده  روان   هتا  باتری

 .(4911  و همکاران  منجمی) کاربرد دارند آرایشی لوازم  پزشکی تشخی 

 و ددار جتاذب  ذرای مخصتوص  ستطح  بتا  مستتقیمی  نستبت  جتمب  واکتن   سترعت  کته   آنجایی از

 کتاه   بتا  رودمتی  انتظتار  بنتابرای   و یابتد متی افتزای    مخصتوص  ستطح   باشتند  ریزتر ذرای هرشه

 ایتتر  نتتانوذرای .(Zhang et al ., 2006) کنتتد پیتتدا بهبتتود جتتمب واکتتن  ستترعت ذرای  انتتدازه

 در شتتده انجتتام مطالعتتای ذصتتوص در .میباشتتند قتتوی بستتیار هتتایجتتاذب   قیمتتت ارزان ستتمی 

 آب روی شتده  انجتام  مطالعتای  بته  تتوان متی   محیطتی  در تحقیقتای زیستت   نتانوذرای  کتاربرد  مورد

 فلتتزای تثبیتتت و هتتاآلاینتتده ستتطحی جتتمب . کتترد اشتتاره جهتتت پاکستتازی آنهتتا آلتتوده ذتتاا و

 فلتزای  یونهتای  و آلتی  آلتودگی  حتمف  بترای  هتای نتوی   آوری فت   از جملته  نانوذرای توسط سنگی 

 قتترار بررستتی متتورد ایگستتترده شتتکل بتته باشتتد کتتهمتتی آلتتوده ذتتاا و فاضتتنب  آب از ستتنگی 

 .(Chen et al ., 2010) اندگرفته

 بیان مساله -1-2

 زمتتی  روی نبیفاضتت لای و گتتل دفتتع و صتتنعتی هتتای زبالتته دفتتع قبیتتل از انستتانی هتتای فعالیتتت

   در و شتتده گیاهتتان توستتط آن جتتمب باعتتث و گردیتتده ذتتاا در کتتادمیوم انباشتتت بتته منجتتر

        شتتود انستتانها اتتمایی ی زنجیتتره وارد ستتمی ی متتاده شنتتی  کتته شتتودمتتی باعتتث نهایتتت
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(2012 , Gholami.)  کشتتورهای توستتعه یافتتته   فعالیتتت هتتای شتتدید کشتتاورزی در  عتتنوه بتتر ایتت

یعنتی کتود هتای      قابتل توجته متواد افزودنتی بته ذتاا      مقتادیر   ی افتزای  استتفاده از  نشان دهنده

 .(Lebeau  2002 ,) کودهای حیوانی می باشدشیمیایی و 

از قبیتتل گتتودبرداری  انتقتتال  ذتتاا آلتتوده بتته فلتتزای ستتنگی  اصتتن هتتای معمتتول بتترای آوریفت  

-زیترا نمتی    باشتند دارای شنتدی  عیت  ذاتتی متی    ی ذطرنتاا  هتا لوده به محتل دفتع زبالته   ذاا آ

هتای فلتزی را ذتارج کننتد بلکته تنهتا میتواننتد آنهتا را در ذتاا آلتوده           توانند به طتور کامتل یتون   

 .(Mulligan et al ., 2000)شده تثبیت کنند 

 بتتا همتتراه اذیتتر ستتالیان در. دارد را محتتیط در لتحتتو و ترییتتر در ایبتتالقوه نتتانوتکنولوژی پتانستتیل

 محتتیط اهتتداف پیشتتبرد جهتتت در آوری فتت  ایتت  از استتتفاده هتتای راه نتتانو  آوریفتت  یتوستتعه

ذتاا بتا فلتزای ستنگی       وستیع  آلتوده شتدن    توجته بته  بتا   .استت  گرفته قرار استفاده مورد زیستی

تثبیتتت آنهتتا در یتتا ذتتاا و آب و از  هتتاآلاینتتدهایتت  ذصوصتتا کتتادمیوم  ارزیتتابی امکتتان جداستتازی 

 رسد.ضروری به نظر می با استفاده از فناوری نانو  امریذاا  

 حاضتر  تحقیت   بنتابرای  . باشتد  متی  کنتونی  عصتر  در نتو  تحقیقتای  جملته  از نانوذرای کاربرد بررسی

 نتتانوذرای توستتط آنهتتا حتتمف و )کتتادمیوم( ستتنگی  فلتتزای بتته آلتتوده ذتتاا پاکستتازی هتتدف بتتا

 .گردید گماریپایه )اکسید روی( فلزی اکسیدهای

 

 تحقیق انجام ضرورت -1-3

 هتتای جنبتته از ستتنگی  فلتتزای قبیتتل از محیطتتی زیستتت هتتای آلاینتتده جداستتازی یمطالعتته

 از ستنگی   فلتزای . باشتد  متی  اهمیتت  حتائز  انستان  ستنمتی  بتا  مترتبط  مستائل  مخصوصا گوناگونی

 آشتامیدنی  آب اتما   طریت   از کت   بستیار  مقتادیر  در کته  هستتند  زمتی   یپوستته  یسازنده عناصر
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 کتتادمیوم و ستترب   اهمیتتت حتتائز ستتنگی  فلتتزای جملتته از. شتتوند متتی انستتان بتتدن وارد هتتوا یتتا و

 در و گیاهتتان پیکتتره وارد آن دنبتتال بتته و میشتتوند ذتتاا جتتمب مختلتت  طتتروق ازکتته  میباشتتند

 بشتتری هتتای فعالیتتت هتتا و فشتتان آتتت   هتتا جنگتتل ستتوزی آتتت . شتتوندمتتی انستتان بتتدن نهایتتت

 منتشتر  مهت   منتابع  از مصتنوعی  فستفاته  کودهتای  تولیتد  صتنعتی   هتای  زبالته  هتای  شتیرابه  مانند

 .هستند کادمیوم کننده

   زیستت  محتیط  در عناصتر  ایت   حتد  از بتی   افتزای   و ستنگی   فلتزای  ستو   تتاثیرای  بته  توجه با

 و ذتتاا   آب) زیستتت محتتیط مختلتت  فازهتتای از عناصتتر ایتت  حتتمف متتورد در تحقیتت  و بررستتی

  .شود می محسوب کنونی عصر محیطی زیست های اولویت جمله از (هوا

 اهداف تحقیق -1-4

حتمف فلتز   فرآینتد  تحلیتل  و هدف کلی از ایت  تحقیت  عبتاری استت از ارزیتابی  مطالعته و تجزیته        

در ایتت  تحقیتت  باشتتد. بتتا استتتفاده از نتتانوذره اکستتید روی متتی  آلتتوده کتتادمیوم از ذتتااستتنگی  

 گردد:اهداف جزئی زیر دنبال می

 تعیی  ذاا مناس   جهت جمب و واجمب بهینه کادمیوم  -

 (PAA) تثبیت نانوذره اکسید روی توسط پلی اکرلی  اسید سازیبهینه -

  الظتت اولیته جتاذب       pHنظتر گترفت  پارامترهتای    سازی حتمف کتادمیوم از ذتاا بتا در    بهینه -

 زمان  نسبت جرم ذاا به حج  محلول

 نامهساختار پایان -1-5

 بندی شده است:تحقی  حاضر به صوری زیر سازمان

 : کلیایفصل اول
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 متتورد از مفتتاهی  ابتتتدایی موضتتوع  برذتتی در آن متتروری بتتر تعتتاری  اولیتته دارد و  ایتت  بختت   

 مطالعه  اهداف تحقی  و ضروری انجام تحقی  حاضر آورده شده است.

 : مطالعای پیشی فصل دوم

در ای  فصل بته بررستی مطالعتای صتوری گرفتته پیرامتون موضتوع متدنظر و علتوم نزدیت  بته آن            

 . شدپرداذته توسط محققی  پیشی  

 فصل سوم: مواد و روشها

و همچنتتی   گردیتتدهتتای استتتفاده شتتده در ایتت  مطالعتته ذکتتر   متتواد و دستتتگاه در ایتت  بختت  

 .آزمایشای و مراحل آن بیان گردیده استانجام  و روشهای شگونگی

 و آنالیز فصل شهارم: تحلیل نتایج

هتتا و نمودارهتتا و نتتتایج بدستتت آمتتده از آزمایشتتای مختلتت   ترستتی  گتترافایتت  فصتتل بتته بررستتی 

نتتانوذره در حتتمف کتتادمیوم از ذتتاا اذتصاصتتی داده شتتده   تجزیتته و تحلیتتل فرآینتتد استتتفاده از  

 است.

 گیری و پیشنهادایفصل پنج : نتیجه

گیری کلتی مطالعته حاضتر بیتان و پیشتنهاداتی در ارتبتان بتا انجتام مطالعتای          در ای  بخ   نتیجه

 تکمیلی در آینده ارائه گردیده است.
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 فصل دوم

 مطالعای پیشی 
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 مقدمه -2-1

در ای  فصل به بررسی ذصوصیای کادمیوم و نانوذرای و ذواص کلوئیدها و شگونگی تثبیت نانوذرای 

های آبی و همچنی  به مرور مطالعای پیشی  انجام شده در ارتبان با استفاده از فناوریهای در محیط

  زیست پرداذته شده است.نانو در حمف فلزای سنگی  از محیط

 کادمیوم -2-2

 هاکادمیوم در ذاا ن دارد.های شیمیایی آمیوم بستگی به گونهکادمیوم و دستر  پمیری کادتحرا 

  بخت   هتای آهت  و منگنتز     اکستید  پتمیر  در بخت  تبتادل  و اکثترا   و رسوبای بطور عمده قرار دارد

       بخت  هتای آلتی تنهتا مقتدار نتاشیزی      در در حالی که  ه است.تشخی  داده شدکربناتها باقیمانده و 

Cd بصتتوری عمتتدتا ذتتاا محلتتول در کتتادمیوموجتتود دارد.  کتتادمیوماز 
           حاضتتر CdHCO3  و 2+

 افزای  با که است ناپایدار بسیار جز  ی  ذاا در محلول کادمیوم (.Hirsch et al ,.  (1990 شودمی

 جتمب مطالعای بر روی  .شودمی فاز جامد ذاا وارد و کرده پیدا کاه   فلزی هایاکسید ها کربنای

 40 طتی  در جتمب  از ٪35 از بتی   و باشتد می  سریع فرایند ای  که است داده نشان ذاا کادمیوم

 .( (Santillan-Medrano et al ., 1975آیدمی دست به ساعت ی  در تعادل و اول دقیقه

نتایج نشتان   و قرار گرفت مطالعه مورد ذاا هاینمونه در کادمیوم جمب بر موثر عواملای در مطالعه

قابتل   فازهای در و یافته کاه  در طی زمان ذاا یکربناته و آلی فازهای در کادمیوم الظت که داد

 .(Chapman et al ., 1965) کندمی پیدا افزای  زمان طول در منگنز و آه  اکسیدهای و  تبادل

 نانوذرات -2-3

 تتتا 4 محتتدوده در و مولکتتولی اتمتتی  ستتطو  در آوری فتت  و تحقیقتتای از عبتتاری نتتانوتکنولوژی

 ستتالیان در. دارد را محتتیط در لتحتتو و ترییتتر در ایبتتالقوه پتانستتیل کتته باشتتد  متتی نتتانومتر 400

 پیشتتبرد جهتتت در آوری فتت  ایتت  از استتتفاده هتتای راه   نتتانو آوری فتت  ی توستتعه بتتا همتتراه اذیتتر

 .(et al Zhang 2006 ,.) است گرفته قرار مطالعه مورد زیستی محیط اهداف
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 هتتای مکتتان بتتالا  ویتت ه ستتطح بتته تتتوان متتی ستتطحی جتتمب در نتتانوذرای وستتیع کتتاربرد دلایتتل از

 در شتدن  پراکنتده  در نتانوذرای  توانتایی  و زیتاد  پتمیری  واکتن   بتالا   جتمب  رانتدمان  بیشتتر   فعال

 بته  نستبت  را بتالاتری  جتمب  توانتایی  و پتمیری  واکتن   معمتولا  نتانو  متاده . کترد  اشتاره  آبی محلول

 فراوانتی   دلیتل  بته  آهت   نتانوذرای  نتانوذرای   بتی   دهتد. در  متی  نشتان  متاده  همتان  معمولی اندازه

 همچنتی   و هتا  تجزیته آلاینتده   در بتالا  بتازده  و توانتایی  و ستریع  واکتن   بتودن   ستمی  ارزانی  ایر

 (.Kanel et al ,. 2005)است  بوده توجه مورد آلوده بیشتر های آب از سنگی  فلزای حمف

 مؤثری عامل عنوان ( به Al و  Fe ،Zn ،Snمانند ) صفر  رفیت با فلزای از استفاده اذیر  های سال در

 بتا  آهت   از استتفاده  فلتزای   ایت   بی  در. است گرفته قرار مطالعه مورد آلوده هایمحیط اصن  برای

 متورد  بیشتتر  زیرزمینی آبهای از ها آلاینده تجزیه در بالا بازده و توانایی دلیل (  بهZVI) صفر  رفیت

 (.4930)رحمانی و همکاران    است بوده توجه

 تثبیتت  برای موثری هایعامل آن با  مرتبط مواد و فسفای ترکیبای که همچنی  تحقیقای نشان داده

 ستالهای  در. شتوند متی  محستوب  جامد هایزباله و آلوده رسوبای و هاذاا در سنگی  فلزای محل در

 جل  ذود به را بسیاری توجه و فناوری نانو اصنحی های روش با در محل آلوده ذاکهای تثبیت اذیر 

 .(Cao et al 2002 ,.) است کرده

 تثبیت فرآیند و کلوئیدها خواص -2-4

         ذرای  ریتتز انتتدازه  و بتتالا مخصتتوص ستتطح ماننتتد نتتانوذرای از شتتده ذکتتر ذتتواص بتته توجتته بتتا

 متتدی در همچنتتی  گتتردد متتی آن نستتبی شتتدن کلوذتته موجتت  آب بتته نتتانوذرای شتتدن آاشتتته

 محققتتی  بنتتابرای . کننتتدمتتی نشستتت تتتدریج بتته نتتانوذرای شتتدن  علیتت ت از پتتس کوتتتاهی زمتتان

 انتد نمتوده  استتفاده  متعتددی  ترکیبتای  و مرهتا پلتی  از آبتی  محلهتای  در نانوذرای پایدارسازی جهت

(wang et al ., 2010).  ذرای ستطحی  ستاذتار  در ترییتر  مثتل  مختلفتی  روشتهای  بته  را نتانوذرای 

( CMC) ستلولز  متیتل  کربوکستی  نظیتر  هتایی دهنتده  پوشت   از استتفاده  یتا  و پلیمرها از استفاده  
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 از  تثبیتت  بترای . کترد  تعلیت   و تثبیتت  در محلولهتای آبتی   تتوان متی  (PAA) استید  اکریلی پلی و

 نیروهتتای تتتا نمتتود ایجتتاد را شتترایطی تتتوانمتتی کربوکستتیلی گروهتتای بتتا نتتانوذرای احاطتته طریتت 

 و شتده  نتانوذرای  شستبیدگی  هت   بته  از متانع  و گشتته  جاذبته  نیروهتای  از بزرگتتر  مراتت   به دافعه

 مقیتتا  یمحتتدوده در االتت  شتتده کلوذتته ذرای کتته آنجتتایی از .کنتتد کمتت  آنهتتا پایتتداری بتته

 ستازی  آمتاده  بترای  را تکنیکتی   نتانوذرای  شتدگی کلوذته  کنتترل  بترای  محققتی   هستند  میکرونی

 عنتتوان بتته CMC یتتا نشاستتته پتتایی  هتتایالظتتت کتتارگیری بتته بتتا شتتده تثبیتتت ZVI نتتانوذرای

 تثبیتتت  نتتانوذرای شتتدن کلوذتته از جلتتوگیری بتترایهمچنتتی  . کردنتتد مطتتر  کننتتده تثبیتتت

 و هزینتته کتت  کتته دادنتتد توستتعه(CMC) ستتلولز کربوکستتی متیتتل از استتتفاده بتتا را ZVI نتتانوذرای

 را بهتتتری بستتیار پتتمیریواکتتن  شتتده تثبیتتت ZVI نتتانوذرای .باشتتدمتتی زیستتت محتتیط دوستتتدار

       دادنتتد نشتتان ذتتود از شتتده تثبیتتت ایتتر یتتانهمتا بتتا مقایستته در ذتتاا در تحتترا بتتر عتتنوه

(He et al ., 2007). 

 سلولز متیل کربوکسی سدی  با شده ترکی  آه  ازفسفای جدیدی یرده دیگر ایمطالعه در همچنی 

 داده قترار  آزمای  مورد ها ذاا در  محل در سرب سازی ساک  برای کننده  تثبیت ی  عنوان به را

 شکل به میتواند سلولز متیل کربوکسی سدی  با شده تثبیت نانوذرای که داد نشان آزمای  نتایج .شد

 .(et al ., 2007)  Liuهدد کاه  را تراوش قابلیت موثری

 نتانوذرای  ستطح  روی پلیمتر  یلایته  کته  کردنتد  ادعتا  7009 ستال  همکتاران  و کتی   ای   بر عنوه  

 .(Kim et al ., 2003) نماید جلوگیری نانوذرای شدن اکسیده از تواندمی مگنتیت

 جلتوگیری  نتانوذرای  شتدن  کلوذته  از توانست کننده تثبیت عنوان به (CMC) سلولز متیل کربوکسی

 جتمب  فرآینتد . نمایتد  تستهیل  شتده  آلوده سطحی زیر نواحی درون به را نانوذرای موثر تحویل و کند

 رشتد  از کته  گتردد می منفی بار با CMC از باریکی یلایه با نانوذرای شدن کسسولی به منجر سطحی
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 جلتوگیری  الکترواستتاتی   یدافعته  طریت   از ذرای شدن کلوذه و آنها شسبیدن به  و آه  نانوذرای

 .(He et al ., 2007) کندمی

 قتترار استتتفاده متتورد آهتت  اکستتید نتتانوذرای تثبیتتت بتترای استتید اکریلیتت پلتتی از ایمطالعتته در

بتته  کتتامندر محلتتول  استتید اکریلیتت پلتتی حضتتور در آهتت  نتتانوذرای کتته گردیتتد مشتتخ . گرفتتت

 تعیتتی   PAA ،2 : 1 بتته نتتانو بهینتته نستتبت همچنتتی  .گیرنتتدمتتی قتترار پراکنتتده و جتتداصتتوری 

 و ستااروانی ) گتردد محلولهتای آبتی را باعتث متی    کته بیشتتری  زمتان پایتداری نتانوذرای در       گردید

 (.4937 همکاران

 سنگین فلزات حذف در نانوذرات فناوری -2-5

در ارتبتتان بتتا حتتمف فلتتزای ستتنگی  بتتا استتتفاده از نتتانوذرای از     تتتا کنتتون مطالعتتای بستتیاری   

محلولهای آبی و فا نب انجتام شتده استت و فقتط تعتداد معتدودی از مطالعتای بته بررستی حتمف           

فلتتزای ستتنگی  توستتط نتتانوذرای از ذتتاا صتتوری پمیرفنتته استتت. در ادامتته نتتتایج بدستتت آمتتده از 

    بتترای کارآمتتد روش یتت  بعنتتوان فنتتاوری نتتانو  از برذتتی از ایتت  مطالعتتای آورده شتتده استتت.   

 حتمف  بررستی  هتدف کته بتا    ای مطالعته  در. بترد  بهتره  تتوان متی  فاضتنب  از ستنگی   فلتزای  حمف

Cd
2+

 ،Cu
2+ 

 ،Ni
Pb و +2

انجتتام  فاضتتنب از (CuOو  Fe3O4 ،ZnO) نتتانوذرای از استتتفاده بتتا +2

 pH کتاه   بتا  ایفلتز  جتمب باشتد و  متی  1تتا   2ی بهینته  بتازه    pHنتایج نشتان داد کته   . پمیرفت

 . (et al ., 2012 Mahdavi) یابد می کاه 

 صتتفر آهتت  یشتتده تثبیتتت نتتانوذرای استتتفاده بتتا ذتتاکی از کتتادمیوم جداستتازی کتته ایمطالعتته در

 بته . شتد  ستاذته  متیتل  کربوکستی  ستلولز  یکننتده  تثبیتت  بتا  نانوستیال  گرفتت   قترار  ارزیابی مورد

 مناستبی  ستطحی  جاذبهتای  صتفر  آهت   نتانوذرای  کته  دهتد متی  نشتان  مطالعته  ای  نتایج کلی  طور

 هتای محلتول  از کتادمیوم  ستازی جتدا . هستتند  ذتاا  مختلت   هتای فتاز  از کتادمیوم  جداستازی  برای

 برابتر  pH مقتدار  در نتانوذرای  شتکل  دو هتر  توستط  کتادمیوم  جداستازی  حتداکثر  کته  داد نشان آبی
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 توستتط آبتتی محلتتول از کتتادمیوم جداستتازی کتتارایی   ایتت  بتتر عتتنوه. افتتتاد اتفتتاق دقیقتته 15 در 6

 یاولیتته الظتت  بتتا و دارد رابطته  کننتتده جتمب  الظتتت بته  مستتتقی  طتور  بتته صتفر  آهتت  نتانوذرای 

 (.et al ., 2013) Gholami دارد عکس وابستگی کادمیوم

Zn دیگر جمب در مطالعه
2+

،Cd
2+ 

Hgو  
2+

 محلول مورد بررسی قرار گرفتت.   از ZnO نانوذرای توسط 

. بتود  دمتا  و تمتا   زمتان  فلتزی   یتون  الظت  pH به وابسته  فلزی یونهای جمب که نتایج نشان داد

Cdبرای جمب  رفیت حداکثر
2+

  Zn
2+   Hg

بتوده  گترم  بر  گرم میلی241 و  952  912 به ترتی  +2

Cdهاییون جمب که داد نشان ترمودینامیکی مطالعای. است
2+ 

،Zn
2+

 ،Hg
 نتانوذرای بتا استتفاده از     +2

ZnO است گرمازا (Qu et al ., 2011) . 

 شت   از استتفاده  تتاثیر  و کتادمیوم  فلتز  حتمف  در صتفر  آهت   نتانوذره  تتاثیر  بررسی هدف با تحقیقی

 بتتا شتتده همتتراه آهتت  نتتانوذرای. رستتید انجتتام بتته آن رانتتدمان افتتزای  در پتتالادیوم کاتتتالیزور و

 از مشخصتی  الظتت  بتا  کته  یذتاک  بته  و ستاذته  شت   روی داده پوشت   آهت   نتانوذرای  و پالادیوم

 در هتت آ نتتانوذره از استتتفاده نتیجتته در. گردیتتد اضتتافه  بودنتتد گردیتتده لتتودهآ ستتنگی  فلتتزای

 کتتاه  داری معنتتی طتتور بتته از ذتتاا کتتادمیوم استتتخراج قابلیتتت کتتادمیوم  بتته آلتتوده ذاکهتتای

  .(Shahbazi et al ., 2012) یافت

 نتتانوذرای از استتتفاده بتتا آبتتی هتتای محلتتول از  روی و کتتادمیوم جتتمب دیگتتر ایمطالعتته در

 تتاثیر  بررستی  منظتور  بته  آزمتای  . شتد  بررستی  جتاذب  عنتوان  بته  مرناطیستی  آپاتیت هیدروکسی

 مقتدار    نتانوذرای  الظتت  فلتزی   هتای  یتون  اولیته  الظتت  تمتا    زمتان  مانند مختل   پارامترهای

pH بتتا افتتزای  زمتتان تمتتا  و الظتتت نتتانوذره میتتزان جتتمب    نتتتایج نشتتان داد کتته. شتتد انجتتام

 .(Zhang et al ., 2003) یابدافزای  می

   پراکستتید کلستتی  ذرای نتتانو توستتط آبتتی محلولهتتای از آرستتنی  آلتتودگی حتتمف در تحقیقتتی 

 نتتانوذرای و گرفتته  انجتام  دقیقته  شنتد  عتر   درکلستی    اکسیداستیون . گرفتت  قترار  بررستی  متورد 
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CaO متوثردر  طتور  به pH  زمتان  و نتانوذرای  الظتت  اثتر  بررستی  منظتور  بته ( 5/1تتا   5/6) طبیعتی 

 بترای  ٪11معتادل   حتمف  رانتدمان  بهتتری  . تولیتد گردیتد   آرستنی   حتمف  رانتدمان  روی بر تما 

  =5/2pH و دقیقتته 90 زمتتان در بتتر لیتتتر  گتترم میلتتی 10بتتا الظتتت  نتتانوذرای توستتط آرستتنی 

 (.Olyaie et al,. 2012) آمد بدست

 هتای  ستلول  گتاز   سنستور  کاتالیزورهتا   در ستاذت  جملته  از مختلفتی  فناوریهتای  در روی اکسید از

 و عملکتترد ذصتتوص در مطالعتتاتی .(Chen et al ., 2008) شتتود متتی استتتفاده ذورشتتیدی

 پمیرفتتته صتتوری CuO و روی اکستتید نتتانوذرای توستتط کتتاتیونی ستتنگی  فلتتزای جتتمب مکانیستت 

 عنتوان  بته  تواننتد متی  روی اکستید  ذراینتانو  کته  انتد  دریافتته  محققتی   تتازگی  بته  همچنی است. 

 .(Lee et al ., 2005 ) داشته باشد کاربرد سنگی  فلزای جمب و H2S  حمف برای جاذب 

         منگنتتز اکستتید آهتت   نتتانوذرای اکستتیدهای جملتته از  (NMOS) نتتانو ابعتتاد در فلتتزی اکستتیدهای

 اکستتید نتانو . دارنتد  آبتی  هتای  سیستت   از ستنگی   فلتزای  جتمب  بترای  بتالایی  میتل  روی اکستید  و

 رستتتوب ،بختتتار شتتتیمیایی رستتتوبو  هیتتتدروترمال جملتتته از مختلتتت   هتتتای روش بتتتا روی

  .(Xu et al ., 2006) شودمی ساذته مایکروویو و الکتروشیمیایی 
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 فصل سوم

 مواد و روشها

 

 

 مقدمه -3-1

با توجه به اهمیت آلاینده متورد مطالعته و انتختاب ذتاکی مناست  کته بهتتری  جتمب آلاینتده بته           

باشتتد  ذتتاا متتورد مطالعتته    ذتتاا و همچنتتی  بیشتتتری  واجتتمب آلاینتتده از ذتتاا را داشتتته   

بنتابرای  ابتتدا در ایت      توستط جتاذب قترار گیترد.    لوده گردید تتا متورد آزمتای  واجتمب     جداگانه آ
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و ستتسس ستتاذت  محلتتول نتتانوذره    روش هضتت  ذتتاا فصتتل بتته شگتتونگی آلتتوده کتتردن ذتتاا  

. از طرفتی شتون نستبت تثبیتت نتانوذره اکستید روی بته تثبیتت         ه استت تثبیت شتده پرداذتته شتد   

زمتای  بدستت   ایت  نستبت بتا آ   تعیتی  نشتده استت  بنتابرای       (PAA) ی پلی اکلری  استید کننده

 .ه استروش انجام تثبیت بیان گردیدآمد و 

ستتیال نتتانوذرای توستتط جتتمب شتتده بتته  کتتادمیوم انتتدازه گیتتری میتتزان  در ادامتته روشهمچنتتی  

مب کتتادمیوم از ذتتاا و روش انجتتام دیگتتر   جتتستتازی فرآینتتد  استتسکتروفوتومتر  گامهتتای بهینتته 

کتته جهتتت بررستتی مکانیستت  و تجزیتته و تحلیتتل فرآینتتد     (SEM , XRD) آزمایشتتای تکمیلتتی

 گردید.انجام شده است  بیان 

 مواد -3-2

موادهتتای از آنجتتایی کتته نتتوع آلاینتتده و نتتوع ذتتاا از ابتتتدا تعیتتی  نگردیتتده بتتود  بنتتابرای  از      

 .باشدکه به قرار زیر می استفاده گردیددر ای  تحقی  اولیه مختل  در ابتدا برای آزمایشای 

کشتاورزی     از ر  قرمتز و ذتاا  ذتاا  آلاینتده  منتابع  نیترای سترب و نیتترای کتادمیوم بعنتوان    از 

بتترای  PAAاز نتتانوذره اکستتید روی بعنتتوان جتتاذب و از  بعنتتوان ذتتاا متتورد مطالعتته و همچنتتی  

  HNO3و  HCLتثبیتتت نتتانوذره استتتفاده گردیتتد. همچنتتی  بتترای هضتت  ذتتاا از استتیدهای        

 استفاده شد.

 خاک -3-2-1

 ذتاا ر   ابتدا جهت انتختاب ذتاا بترای انجتام آزمایشتای بهینته ستازی حتمف کتادمیوم دو         در 

و همچنتی  میتزان جتمب     ن جتمب آلاینتده در ذتاا   کشتاورزی بترای مقایسته میتزا     ذتاا  و قرمز

 روستتای  از نیتاز  متورد  قرمتز  ر   .گردیتد  استتفاده  مطالعته  درایت  آلاینده از ذتاا توستط جتاذب    

 التت  از عبتتور از بعتتد و شتتده برداشتتت متتتر 70 ازعمتت  حفتتاری از بعتتد شتتاهرود  اطتتراف در مرتتان



18 
 

 برداشتت  شتاهرود  در کشتاورزی  منطقته  از نیتز  کشتاورزی  ذتاا  .گرفتت  قترار  استتفاده  مورد  700

   .گرفت قرار استفاده مورد و شده داده عبور 700 ال  از سسس و شده

 نانوذرات -3-2-2

 موسستته از کتته باشتتدمتتی (ZnO) نتتانوذره اکستتید روی تحقیتت  ایتت  در شتتده استتتفاده نتتانوذره

 .( 4-9) شکل  است شده تهیه تهران پاستور

 

 (ZnO)نانوذرای اکسید روی  -4-9شکل 



3-2-3- PAA 

 جتتترم بتتتا آنیتتتونی پلیمتتتری مطالعتتته ایتتت  در استتتتفاده متتتورد (PAA) استتتید اکلریتتت  پلتتتی

 .( 7-9) شکل  است Sigma-Aldrich کمسانی محصول که باشدمی g/mol   0011مولکولی
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 (PAA)پلی اکریلی  اسید  -7-9شکل 

 روش های مورد استفاده -3-3

 آلوده کردن خاک -3-3-1

 محلتول  شتده  استتفاده  نستبت   بعتد از ستعی و ذطتا    جهت آلوده کتردن ذتاا بته فلتز متورد نظتر      

  برداشتته  را ذتاا  گترم  4 بنتابرای  . در نظتر گرفتته شتد    گترم  4 بته  لیتتر میلتی  70 ذاا به آلاینده

 بتتا و ستتاعت 11 متتدی بتته و ریختتته آن روی را نظتتر متتورد آلاینتتده محلتتول از لیتتترمیلتتی 70 و

 متتورد ذتتاا تتتا گماشتتته( DragonLabSK180-Pro) شتتیکر روی بتتر دقیقتته بتتر دور 460 ستترعت

 . گردد آلوده ممک  میزان حداکثر به آلاینده با تما  در استفاده

 ستتانتریفیوژ دستتتگاه در دقیقتته بتتر دور 9500 ستترعت بتتا دقیقتته 70 متتدی بتته را مخلتتون ستتسس

(Centurin K20-42) ستتوپرناتانت. گیرنتتد قتترار جتتدا هتتایفتتاز در محلتتول و ذتتاا تتتا داده قتترار 
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و ذتتاا در هتتوای اتتتاق  کتترده جتتدا ذتتاا از کتتردن ستترریز بتتا را )محلتتول جتتدا شتتده از ذتتاا( 

 ذش  گردید.

 هضم خاک -3-3-2

باشتتد. کتادمیوم جتتمب شتتده بته ذتتاا  هضتت  استیدی ذتتاا متتورد نیتاز متتی    بترای تعیتتی  میتتزان  

 :(Environment Canada , 1990) استفاده از مراحل زیر انجام گردیدهض  ذاا با 

اضتتافه نمتتوده و  درصتتد HNo3 65لیتتتر میلتتی 40  گتترم از ذتتاا آلتتوده بتته کتتادمیوم 4ابتتتدا بتته  -

 .اضافه گردید با آرام  به آن درصد H2O2 90 لیتر میلی 1سسس 

 Hot Plateد و بعتتد بتتر روی دستتتگاه دقیقتته در دمتتای محتتیط نگتته داشتتته شتت 5ستتسس بمتتدی  - 

 تا به جوش آید. شد قرار داده

   (Aqua Regia)ستتلطانی  تیتتزابلیتتتر از محلتتول میلتتی 70بعتتد از ستترد شتتدن در دمتتای اتتتاق  -

  به آن اضافه گردد.

 .گردیدساعت در دمای محیط نگه داری  71ترکی  محلول و ذاا به مدی  -

 50طتتر بتته حجتت  د و بتتا آب مقیتتستتسس بوستتیله کااتتم فیلتتتر واتمتت  محلتتول از ذتتاا جتتدا گرد -

 د.لیتر رسانده شمیلی

 50 و درصتتد HNo3 400لیتتتر میلتتی 700بتته   (Aqoa Regia) ستتلطانی تیتتزاب تهیتته جهتتت

باشتتد  بنتتابرای  نیتتاز متتیمحلتتول لیتتتر میلتتی 4000 حجتت  کتتل در درصتتد HCL 400 لیتتترمیلتتی

 495ستتسس  لیتتتر آب مقطتتر ترکیتت  نمتتوده ومیلتتی 500را بتتا  درصتتد HNo3 65لیتتتر میلتتی 901

رستانده   لیتتر میلتی  4000متوده و ستسس بته حجت      ه نفرا بته آن اضتا   درصتد  HCL 92میلی لیتتر  

 د.ش
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 خاک PHگیری اندازه -3-3-3

 70  ( EPA SW-846 Method 9045) روش استتفاده از  نظر  مورد ذاا نمونه pH گیریاندازه برای

 دستتگاه  روی بتر  دقیقته  90 متدی  برای و نموده ترکی  مقطر آب لیترمیلی 70 با آلوده ذاا از گرم

 pH ستسس  و گرفتت  قرار بصوری ساک  محیط در دقیقه 60 مدی به نمونه سسس گرفت. قرار استیرر

 د.یگرد گیری اندازه (ICT lutron-ICT-2001) متر مدل  pH نمونه با استفاده از دستگاه

 خاک( ECهدایت الکتریکی) گیریاندازه -3-3-4

نستبت ترکیت    (، EPA ., 2006) استتفاده از روش بتا   گیتری هتدایت الکتریکتی ذتاا     بترای انتدازه  

  ترکیت  نمتوده   آب لیتتر میلتی  50گترم ذتاا را بتا     40باشتد. بنتابرای    متی  4بته   5  آب به ذتاا 

. بعتتد از اتمتتام فرآینتتد گرفتتتستتاعت بتتر روی دستتتگاه شتتیکر قتترار  4بتترای متتدی  مخلتتونستتسس 

 (ICT lutron-ICT-2001) متتتر متتدل  ECبتتا استتتفاده از دستتتگاه    هتتدایت الکتریکتتی نمونتته  

 د.یگردگیری اندازه

 PAAتثبیت نانوذرات توسط  -3-2-5

)بحالتتت  سوسسانستتیون شتتکل بتته را آن بایتتد ذتتاا در جتتاذب بعنتتوان نتتانوذرای از استتتفاده بتترای

         شتتده تثبیتتت محلتتول تهیتته بتترای. کتترد ترکیتت  آلتتوده ذتتاا بتتا ستتسس و آورده درتعلیتت ( 

        90 متتدی بتته و شتتده ترکیتت  آب لیتتترمیلتتی 70بتتا  وزنتتی مختلتت   نستتبت بتتا نتتانوذره نتتانو 

. شتتتتد داده داده قتتتترار (Ultrasonic-CleanerSB-106D) اولتراستتتتونی  دستتتتتگاه در دقیقتتتته

 ستاعت  4 بترای  و شتد  ترکیت   آب لیتتر میلتی  10 بتا  وزنتی مختلت    نستبت  بتا  نیتز PAA  همچنی 

        10 بتته 70 نستتبت بتته  PAA محلتتول بتتا نتتانوذره محلتتول. شتتد داده قتترار همتتزن روی بتتر

 آمتاده  استتفاده  بترای  تتا  شتد  داده قترار  اولتراستونی   دستتگاه  در ستاعت  4 متدی  به و شده ترکی 

 .( 9-9) شکل  گردد
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 آزمتتای   ایتت  در شتتاهد نمونتته. گرفتتت قتترار آزمتتای  متتورد ، PAA بتتا نتتانوذره ستتیال ستتسس

 نشستتت میتتزان گیتتری انتتدازه. باشتتدمتتی نتتانوذره حضتتور بتتدون مشتتابه الظتتت بتتا PAA محلتتول

بتتا بررستتی میتتزان جتتمب نتتور توستتط ستتیال در  نانوستتیال محلتتول در موجتتود روی اکستتید نتتانوذره

انجتتام  ثانیتته 60گیتتری انتتدازه دوره زمتتانیستتاعت و  9متتدی زمتتان دستتتگاه استتسکتروفوتومتر در 

 استتسکتروفوتومتر دستتتگاه در آنتترا ستتسس و ریختتته مخصتتوص گیتترنمونتته در را شتتاهد ابتتتدا گرفتتت.

 نمونتته ستتسس و کتترده صتتفر آن بتتا را دستتتگاه و داده قتترار  (UV Spectrophotometer) فتترابنف 

 .دهد انجام را قرائت دستگاه تا داده قرار دستگاه در را) نانوسیال (  PAA با نانو اصلی

 

 PAAتثبیت شده با محلول نانو  -9-9شکل 

 

 در ستاعت  4 متدی  بته  هتا نمونته  از کتدام  هتر  نشستت  آزمتای   انجتام  از قبتل  که است ذکر به لازم

 .اندگرفته قرار  Kw 50 انرژی با امواج تحت اولتراسونی  دستگاه
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 از خاک توسط نانوذراتحذف کادمیوم ارزیابی  -3-2-3

  مطالعته  ایت   در کته  باشتند متی  گتمار  تتاثیر  ذتاا  از کتادمیوم  حتمف  میزان در مختلفی پارامترهای

PH  محلتول  حجت   بته  ذتاا  جترم  نستبت  و ذتاا   بتا  نتانوذره  تمتا   زمتان  نتانوذره   اولیه الظت 

 .گرفتند قرار بررسی مورد روی اکسید نانوذره

 بعتد . استت  شتده  درنظرگرفتته  گترم  4 بته  لیتتر  میلتی  70  آلتوده  ذتاا  بته  نانو محلول اولیه نسبت

 قتترار دقیقتته بتتر دور 460 ستترعت بتتا شتتیکر دستتتگاه روی بتتر ستتاعت 71 بتترای کتتردن  مخلتتون از

 70 متدی  بته  دقیقته  بتر  دور 9500 سترعت  بتا  ستانتریفیوژ  دستتگاه  در هتا  نمونته  ستسس . شد داده

 ستتوپرناتانت. شتتد داده عبتتور 10 نمتتره واتمتت  فیلتتتر کااتتم از ستتوپرناتانت و شتتد  داده قتترار دقیقتته

 مشتتخ  میتتزان دارای جتتمب  در تاثیرگتتمار پارامترهتتای بتته بستتته فیلتتتر کااتتم از شتتده رد

 .است گردیده جدا ذاا از که باشدمی کادمیوم

 باشد:سازی حمف کادمیوم از ذاا آلوده در تحقی  حاضر به قرار زیر میی بهینهاهمگا

  pH سازیبهینه -

 pHدر  ppm  4000محلول نتانوذره بتا الظتت    نانوذره  توسط آلاینده جمب در pH تاثیر بررسی برای

 قترار  تمتا   در ستاعت  71 متدی  به آلوده ذاا با و گردید تهیه 2  1   5/1  3  40 44 مختل  های

 مشتابه   هتایی  pH بتا  روی  اکسید نانوذره سیال و آب میان  جمب در تفاوی از اطمینانجهت . گرفت

هتای  نمونته  .مورد آزمتای  قترار گرفتت    های شاهدبه عنوان نمونه و گردید تهیه آب برای هایینمونه

های شاهد تهیه و مشابه آزمتای  اصتلی   مشابه بدون حضور نانوذره و فقط با آب مقطر به عنوان نمونه

 مورد استفاده قرار گرفت.

 NaOH4  از و pH کتتاه  بتترای درصتتد HNO340  از   pH میتتزان درکتتاه   و افتتزای  بتترای

 .شده است استفاده pH افزای  برای مولار
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 جاذب اولیه الظت-

-می ذاا از کادمیوم جمب میزان افزای  موج  روی اکسید نانوذره الظت افزای  اینکه به توجه با

  هتا نمونته  همته  pH شده و تهیهنانوذره  مختل  هایالظت با لیتر میلی 70 حج  با هایینمونه شود 

pH بهینه  (  pH )بهینته  الظتت  تعیتی   برای بنابرای . قرار داده شده است بدست آمده از مرحله اول 

 4 بتا  و تهیته  ppm  7000 و 4000   500   700  400  هایالظت با هایینمونه روی  اکسید نانوذره

 .گرفت قرار تما  در روز شبانه ی  مدی برای کادمیوم به آلوده ذاا گرم

 ذاا با نانوذره تما  زمان -

 از کتادمیوم  مختلفتی  میتزان   مختلت   زمتانی  هایبازه در ذاا از کادمیوم جمب برای نانوذره محلول

 با نانوذره محلول هاینمونه زمان  پارامتر سازیبهینه برای نماید.می جمب ذاا جمب قابل هایبخ 

  شتد  داده قرار شیکر روی بر زمانی مختل  هایبازه برای لیتر میلی 70 حج  با و بهینه pH و الظت

 اکستید  نتانوذره  محلتول  کادمیوم  جمب هایوی گی به توجه با بهینه زمان تعیی  برای مطالعه ای  در

 روی بردقیقه   7110  و  4110   270   960   410  60   10  75   40 هایزمان برای ذاا و روی

 .گرفتند قرار تما  در شیکر

  نانوذره محلول حج  به ذاا جرم نسبت -

 ازای در را نتتانوذره محلتتول حجتت  بایستتتی آلتتوده  ذتتاا بتتا نتتانوذرای تمتتا  امکتتان افتتزای  بتترای

 بتته آلتتوده ذتتاا گتترم 4 ازای بتته مطالعتته ایتت  در بنتتابرای . داد افتتزای  ذتتاا ثابتتت جتترم مقتتدار

 بتتا نتتانوذره محلتتول از لیتتتر میلتتی 750و  700    400   50   70  40   5 هتتای حجتت  کتتادمیوم

 .شتد  داده قترار  شتیکر  دستتگاه  روی بتر  بهینته  زمتان  متدی  بتا  و گردیتد  تهیته   بهینه PH و الظت

هتای ستانتریفیوژ  بعلتت بتالا بتودن      بعد از اتمتام زمتان تمتا   بترای قترار دادن نمونته در دستتگاه       
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مختلت   هتا در  تروف   لیتتر  نمونته  میلتی  50هتای ستانتریفیوژ تتا    حج  و محدودیت حداکثری لوله

 گردند.قرار داده شده و سسس بعد از اتمام فرآیند سانتریفیوژ با ه  ترکی  می

 حذف شده توسط نانوذرات گیری کادمیوماندازه -3-2-7

کتته از ذتتاا ذتتارج  و جتتمب محلتتول  ستتوپرناتانت در موجتتود الظتتت کتتادمیوم گیتتریبتترای انتتدازه

 (UV Spectrophotometer)از دستتتتتگاه استتتتسکتروفوتومتر   نتتتتانوذره اکستتتتید روی گردیتتتتده

 استفاده شده است. 

 ساختن استاندارد  -3-2-7-1

گیتری میتزان کتادمیوم موجتود در ستوپرناتانت توستط دستتگاه استسکتروفوتومتر  ابتتدا          برای اندازه 

بتته از کتتادمیوم کتتالیبره گتتردد. بتتا توجتته بایتتد دستتتگاه استتسکترفوتومتر بتتا الظتتت هتتای مشخصتتی 

گیتری  اینکه هر شه تعداد نمونه استتاندارد بترای کتالیبره کتردن دستتگاه بیشتتر باشتد دقتت انتدازه         

  4 ،1/0  5/0 معتادل  کتادمیوم  هتای نمونته استتاندارد بتا الظتت     6 تعتداد بنتابرای     باشتد بیشتر می

 ساذته شد. PPm 5/7  و 7  ،6/4

 کنندهساختن محلول رنگی -3-2-7-2

نتوری کته از دستتگاه بته     جتمب  از آنجایی که میزان الظتت کتادمیوم موجتود در نمونته بته میتزان       

باشتتد  بنتتابرای  محلتتول بایتتد رنگتتی و قابتتل شناستتایی بتترای   محلتتول برذتتورد کتترده متترتبط متتی 

 .با نسبتهای مختل  جمب محلول گردددستگاه باشد تا نور ساطع شده از دستگاه 

             بتتتا استتتتفاده از روشنمونتتته  محلتتتول جهتتتت قابتتتل شناستتتایی شتتتدن کتتتادمیوم موجتتتود در  

(et al ., 2001 Lee)  گتترم 04/0میلتتی لیتتتر از ستتوپرناتانت رد شتتده از کااتتم صتتافی     4بتته  

APDC (Ammonium pyrrolidinedithiocarbamate)  جتتترم مولکتتتولی بتتتا (g/moL 2/437) 

لیتتترمیلتتی 4از آن را بتته  میلتتی لیتتتر 5/0و ستتسس  مقطتتر حتتل نمتتوده لیتتتر آبمیلتتی 40را در 

را بتته ( mg/L 49- 45) بتتا الظتتت 10تتتوئیی  گتترم محلتتول  4اضتتافه گردیتتد. ستتسس  ستتوپرناتانت 
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اضتتافه  APDCلیتتتر از آن را بتته ترکیتت  ستتوپرناتانت و میلتتی 4لیتتتر رستتانیده و میلتتی 400حجتت  

 میلی لیتر از بافر فسفای که طب  روش زیر تهیه میگردد اضافه میشود. 5/2 سسس وگردید 

میلتتی لیتتتر آب حتتل نمتتوده و از    500را در  NaOHگتترم از  7ابتتتدا جهتتت تهیتته بتتافر فستتفای   

میلتتی لیتتتر  70 میلتتی لیتتتر حتتل نمتتوده و ستتسس 400را در  KH2PO4گتترم از میلتتی 95/4طرفتتی 

-لیتتر رستانده   میلتی  4000حجت    اضتافه نمتوده و بته    NaOHلیتتر  میلتی  500از آن را به محلتول  

 د.ش

 گیریساختن نمونه جهت اندازه -3-2-7-3

گیتری  بترای اینکته میتزان آلاینتده      هتا جهتت انتدازه   هتا و استتاندارد  بعد از تهیته هتر یت  از نمونته    

 و نمونتته ای را بتته عنتتوان شتتاهد تهیتته نمتتوده بایستتتمتتی  گیتتری باشتتدبتترای دستتتگاه قابتتل انتتدازه

 بتته آن لیتتتر از بتتافر فستتفایمیلتتی 4لیتتتر از محلتتول ستتوپرناتانت حتتاوی آلاینتتده   میلتتی 4بجتتای 

 اضافه نمود.

کتتوارتز  بمیزانتتی کتته نتتور دستتتگاه بتوانتتد از    تترف مخصتتوصابتتتدا از نمونتته شتتاهد مقتتداری در  

را داذتل دستتگاه استسکتروفوتومتر      ترف مخصتوص  بگتمرد ریختته و ستسس      ترف محلتول داذتل   

شتتان داده شتتده و عتتدد ن تنظتتی  نمتتوده  W  971عتتدد یروبتتر قتترار داده و طتتول متتوج نمونتته را 

 د. صفر قرار داده ش  ی نمونه شاهدبرا

هتر کتدام بمیتزان مشخصتی کتادمیوم در محلتول دارنتد  بترای          با توجه به اینکه نمونه هتای اصتلی   

الظتت مشتخ  تهیته و بتا     هتای استتاندارد بتا    مشخ  شدن میزان دقی  الظتت کتادمیوم  نمونته    

دستتتگاه بصتتوری اتوماتیتت  بعتتد از تستتت کتتردن    .ه شتتددستتتگاه داد رونتتد صتتعودی الظتتت بتته 

 .نمودجمب را رس   –الضت  کالیبراسیون آذری  استاندارد  نمودار



27 
 

بایتد بتا     را گتزارش دهتد   برای اینکه دستگاه بتوانتد میتزان دقیت  الظتت کتادمیوم محلتول جتاذب       

را در  نانوستیال نمونته اصتلی     الظت واقعی کادمیوم کتالیبره گتردد. بعتد از کتالیبره شتدن دستتگاه      

 .قرائت گردیددستگاه قرار داده و الظت واقعی میزان کادمیوم 

 کادمیوم توسط نانوذره از خاکمحاسبه درصد حذف  -3-2-7-4

   :)محاسبه کادمیوم حمف شده توسط محلول اسیدی( TOTAL محاسبه 

-میلتی  50گترم ذتاا در    4 شتون  باشتد. متی  mg/L بتر حست   عدد ذوانده شده بوستیله دستتگاه   

   بنابرای :حل شده است هاض  لیتر محلول

 (4-9 رابطه)

(  )  وزن فلز مورد نظر حمف شده از    ذاا  
(  ) وزنی فلز در             (  )

     (  )
 

 (7-9)رابطه 

(  )  وزن فلز حمف شده از     ذاا   
  (  )       (  )

  (  )
 

 

 :محلول نانونمونه 

 (9-9)رابطه 

(  )  وزن فلز حمف شده از    ذاا     
(  ) وزن فلز در    (  )حج  محلول نانو 

    (  )
 

 



28 
 

 (1-9)رابطه 

(  )  وزن فلز حمف شده از    ذاا   
  (  )       (  )

 (  )
 

 تعیی  درصد حمف:

 (5-9)رابطه 

( ) میزان حمف فلز سنگی  توسط نانوذرای   
   

 
      

  SEMآزمایشروش  -3-3-1

 ایجتاد  از پتس . شتود انجتام متی   ذتن   در عمومتا  (SEM) الکترونتی  هتای  میکروستکوپ  اسک  توسط

 نمونتته ستتطح از نمونتته  ستتطح روی بتتر الکترونتتی پرتتتو توستتط روبتت  عملیتتای انجتتام بتتا ذتتن 

 تصتاویری  تتوان  متی  پرتتو  ثبتت  ابتزار  ترییتر  بتا . گتردد  متی  مشاهده نمایشگر صفحه روی بر تصویری

 از تصتتاویری یتتا ستتطح بلنتتدی و پستتتی از تصتتاویری مثتتل نمونتته ستتطح از مختلتت  اطنعتتای بتتا

 .(Sriamornsak et al ., 2003) آورد بدست روب  سطح در ها فاز توزیع

 زمینتته  تهیتته شتتیمیایی ترکیتت  تعیتتی  SEMاطنعتتای بدستتت آمتتده توستتط  مهمتتتری  جملتته از

 باشد.آن می توزیع و ذرای گیری میکروسکسی و اندازه ساذتار بررسی و تصاویر

3-3-1- XRD 

 مواد بلوری ذواص تعیی  و شیمیایی ترکی  شناسایی جهت  (XRD) ایکس پرتو پراش سنجی طی 

 بترای  X اشتعه  پراش. رود می کار بهتحقیقای و صنعت  در ای گسترده طور به و آلیاژها فلزای  معدنی 

 سادگی دلیل بهشود.  می استفاده عناصر مقادیر تعیی  نیز و ماده جنس بلوری  مواد ساذتار ی مطالعه
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 روز روش ایت   محبوبیتت  بر آنالیز هزینه بودن مناس  و سریع شناسایی روش  بودن ایرمخرب اجرا  

  .(Suryanarayana et al ., 1998) شود می افزوده روز به
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 مقدمه-4-1

-در ای  فصتل بتا توجته بته آزمایشتای انجتام داده شتده بته تحلیتل و بررستی نتتایج پرداذتته متی             

  ه استت نتوع فلتز ستنگی  و نتوع ذتاا از ابتتدا مشتخ  نبتود         شود. از آنجایی که در ایت  مطالعته  

با توجه به اینکه نتوع و جتنس ذتاا تتاثیر بته ستزایی در حتمف فلتزای و مکتانیزم جتمب           بنابرای  

 گرفتت ابتدا ذاکهتای مختلت  بتا فلتزای مختلت  تحتت آزمتای  قترار           آنها به ذاا مورد نظر دارد

فلتتز و ذتتاا  . بعتتد از تعیتتی  نتتوعی  گتترددتعیتت بتته آن تتتا بهتتتری  ذتتاا بتتا بیشتتتری  جتتمب فلتتز

م پتتمیرفت. ستتسس بتته شگتتونگی  نجتتااذتتاا انتختتاب شتتده  ستتنگی   آنالیزهتتای مختلتت  بتتر روی 

انجام و بررسی نتتایج حاصتل از تثبیتت نتانوذره اکستید روی بوستیله تثبیتت کننتده پلتی اکلریت            

انتتدازه ذرای و درصتتد  . همچنتتی  آنالیزهتتای مختلتت  بتترای تعیتتی  ابعتتاد و  شتتداستتید پرداذتتته 

ستتسس نتتتایج حاصتتل از حتتمف کتتادمیوم از ذتتاا توستتط    صتتوری پتتمیرفت.   ذلتتوص نتتانوذرای 

و تتتاثیر گتتماری پارامترهتتای مختلتت  بتتر  متتورد تجزیتته وتحلیتتل قتترار گرفتتتنتتانوذره اکستتید روی 

  یج بدستتت آمتتدهابتترای تفستتیر و تحلیتتل نتتت . درنهایتتت گرفتتتروی حتتمف متتورد ارزیتتابی قتترار  

در حتتمف کتتادمیوم از ذتتاا توستتط نتتانوذره  نمونتته بهینتتهآزمایشتتای مختلفتتی بتتر روی آنالیزهتتا و 

 صوری پمیرفت.  د روییاکس

 انتخاب فلز سنگین و خاک -4-2

 کلتی   طتور  بته . دارد ستنگی   فلتزای  حفتظ  بترای  مهمتی  نقت   بنتدی دانه ای وترکیب نوع ذاا  در

 بختت . دارد دانتته ریتتز ذتتاا از ستتنگی  فلتتزای جتتمب بتترای کمتتتری تمایتتل  دانتته درشتتت ذتتاا

. باشتتدمتتی بتتزر  ستتطح همچنتتی  دارای و ستتطحی پتتمیری واکتتن  دارای ذتتاا  دانتته ریتتز ذرای

 بوستتیله ستتنگی  فلتتزای درحتتمف بستتزایی توانتتایی ر  ذتتاافلتتزی و هیدروکستتیدهای اکستتی

 عتاملی  هتای  گتروه  متنتوعی از  تعتداد  حتاوی  ذتاا  آلتی  متاده  .دارد کتاتیونی  تبادل و ذاص جمب

ی ستتطح کمتسلکس  توستط  عمتتدتا ستنگی   فلتزای  حفتظ  توانتتایی افتزای   بته  منجتتر کته  باشتد متی 

 .(Bradl ., 2005) شودمی یونی تبادلو
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فلتترای  جتتمب میتتزان مقایستته بتترای کشتتاورزی ذتتاا و قرمتتز ر  دو ذتتاا از مطالعتته ایتت  در

 از ایتت  فلتتزای جتتمب میتتزان جهتتت بررستتیاستتتفاده گردیتتد. بتته آنهتتا ستتنگی  ستترب و کتتادمیوم

  .است شده نانوسیال اکسید روی تثبیت شده استفاده توسط ذاا

  ترکیت   نتانوذره  محلتول  با شدن ترکی  از بعد بنابرای  بوده متفاوی pH دارای هاذاا که آنجایی از

 تثبیتت ZnO   نتانوذره  محلتول  شتامل  ها نمونه pH بنابرای . باشندمی متفاوی های pH دارای حاصل

 ذتاا  و ZnO نتانوذره  ترکیت   هتای  نمونته pH   همچنتی   و قرمتز  ر  ذاا کشاورزی  ذاا شده 

 . است شده داده نشان 4-1 جدول در آزمای  از پس قرمز ر  کشاورزی

 دهنتتدمتتی نشتتان ذتتود از متفتتاوی رفتتتار مختلتت  هتتای pH در ستتنگی  فلتتزای کتته آنجتتایی از

بتا   ZnOدر واقتع افتزودن محلتول نتانوذره      .استت  اهمیتت  حتائز  ذتاا آلتوده   و محلول pH بنابرای 

pH  باعتتث افتتزای    5/1معتتادلpH   و کتتاه   1/2بتته  2ذتتاا کشتتاورزی ازpH  ذتتاا ر  از

 .(4-1)جدول  شده است 3/1به  5/3

Cdصتتوری بتته pH < 6 در  ذتتاا در کتتادمیوم
+2

  pH > < 7/1 6 در کتته درحتتالی. دارد وجتتود   

 بصتتوری کتتادمیوم pH <01 > 7/1 درهمچنتتی    شتتودمتتی حاضتترCdHCo3  بصتتوری االبتتا

در   Pb(OH)2 تشتتکیل بتترای 3 از بیشتتتر pH . همچنتتی دارد وجتتود( CdCo3) کتتادمیوم کربنتتای

 ذتتاا در 40 و 6 بتتی  pH در Pb(OH)2االبتتا  و باشتتد متتی اهمیتتت حتتائز ذتتاا ستترب دار 

 (.Hem ., 1972) شودمی تشکیل

 ذاا با نانوذره شدن ترکی  از بعد و قبل هانمونه pH  -4-1 جدول

 PH نمونه

 5/1 تثبیت شده ZnOمحلول نانوذره  

 2 ذاا کشاورزی

 5/3 ذاا ر  قرمز

 1/2 و ذاا کشاورزی پس از آزمای   ZnOترکی  نانوذره

 3/1 و ذاا ر  قرمز پس از آزمای  ZnOترکی  نانوذره 
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 سرب حذف -4-2-1

 نشتتان 4-1 شتتکل در قرمتتز ر  و کشتتاورزی ذتتاا از  ZnO نتتانوذره توستتط ستترب حتتمف درصتتد

-متی  پایتدار  بستیار  ترکیبتای  داشتت   ذتاا   در سترب   مهت   ذصوصتیای  جملته  از. است شده داده

 ستترب  هتتایوی گتتی دیگتتر از. دارد ستترب نگهتتداری و جتتمب در را مهمتتی نقتت  آلتتی متتاده. باشتتد

 شتکل  بته  سترب  همچنتی   باشتد  متی  ذتاا  در موجتود  کربنتای  محتتوای  توستط  آن رفتتار  کنترل

 . (et al ., 1977  Borman) شودمی رسی هایکانی و ذاا جمب ایگسترده

 درصتد  4/40برابتر  کشتاورزی  ازذتاا   ZnO نتانوذره  توستط  سترب  حتمف  میتزان  نتتایج   به توجه با

-متی  درصتد  1/1 برابتر  و کشتاورزی  ذتاا  از قرمزکمتتر  ر  از حتمف  میتزان  کته  درصتورتی  بوده 

 استت  بیشتتری  رستی  هتای کتانی  دارای کشتاورزی  ذتاا  نستبت  بته  قرمتز  ر  که آنجایی از. باشد

. باشتد متی  کمتتر  آن حتمف  در نتانوذره  توانتایی  و بتوده  تتر قتوی  سترب  نگهتداری  مکانیست   بنابرای 

 ر  ذتاا  بته  نستبت  کشتاورزی  ذتاا  از سترب  حتمف  در بیشتتری  کتارایی  ZnO نتانوذره  واقع در

 .باشدمی دارا را

 

 از ذاا کشاورزی و ر  قرمز ZnO نانوذره از استفاده با سرب حمف میزان مقایسه -4-1 شکل
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 کادمیوم حذف -4-2-2

 داده نشتان  7-1 شتکل  در قرمتز  ر  و کشاورزی ازذاا  ZnO  نانوذره توسط کادمیوم حمف درصد

 تواندمی یا و کند می جلوگیری CdCO3 صوریب فلز نشینیته از  آلی ماده با محلول حضور. است شده

 بته  ذتاا  کلوئیتدی  درقستمت  کادمیوم جمب همچنی . برساند حداقل به را درذاا فلز جمب میزان

 (.,. Christensen et al 1984) است ذال  ر  از بیشتر  نسبت

 بوده  درصد 74/91برابر کشاورزی ازذاا  ZnOنانوذره  توسط کادمیوم حمف میزان نتایج  به باتوجه 

 باتوجه. باشدمی درصد 91 /72برابر و کشاورزی ذاا از بیشتر قرمز ر  از حمف میزان که درصورتی

امکان واجمب کتادمیوم از   لما است  بوده بیشتر کشاورزی ذاا از قرمز ر  کلوئیدی قسمت اینکه به

 .باشدمی توجیه قابل قرمز ر  ازZnO  توسط بیشترکادمیوم حمف ر  یا به عبارتی امکان

 طتورکلی  بته  ولتی  باشدمی ر  ذاا از بیشتر کشاورزی ازذاا سرب درحمف ZnO  نانوذره قابلیت

 ذاا از کادمیوم حمف در را بیشتری قابلیت ZnO. باشدمی بسیار ک   ZnO توسط سرب حمف مقدار

 . داد نشان بررسی مورد قرمز ر  ذاا و کشاورزی

 احتمتتتال(  pH=5/3) قرمتتتز ر  و( pH=1) کشتتتاورزی ذتتتاا pH بتتته توجتتته بتتتا بنتتتابرای  

 و وکربنتتتای کربنتتتایبتتتی صتتوری  بتتته بیشتتتتر ترتیتتت  بتته  ذتتتاا در ستتترب و حضتتورکادمیوم 

 کربناتته  ترکیبتای  از ترتیت   بته  را سترب  و کتادمیوم   ZnOنتانوذره   واقتع  در .باشتد می هیدروکسید

 .نموده است ی جداساز و حمف ی هیدروکسید و
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 از ذاا کشاورزی و ر  قرمز ZnO نانوذره از استفاده با کادمیوم حمف میزان مقایسه -7-1 شکل



استتتفاده شتتده ذتتاا کشتتاورزی انتختتاب   هتتایج بدستتت آمتتده  از میتتان ذتتاایبتتا توجتته بتته نتتتا

 ر  از بیشتتتر نستتبت بتته ذتتاا کلوئیتتدی درقستتمت کتتادمیوم گردیتتد. از آنجتتایی کتته  جتتمب  

میتزان جتمب    باشتد استت و میتزان متاده آلتی در بخت  رستی و ریزدانته ذتاا بیشتتر متی           ذال 

کتتادمیوم توستتط بنتتایرای  جتتمب  رستتد.عجیتت  بتته نظتتر متتیکمتتتر کتتادمیوم از ذتتاا کشتتاورزی 

متورد آزمتای  و بررستی     بنتدی مختلت   بتر روی ذتاا کشتاورزی در سته دانته     نانوذره اکسید روی 

 .قرار گرفت

شده و کوبیده شده و رد  40  ذاا کشاورزی رد شده از ال  40برای ذاا کشاورزی رد شده از ال  

توسط نانوذره اکستید روی   آزمایشای حمف  700رد شده از ال  و برای ذاا کشاورزی  700از ال  

 .اشدبدر مقایسه با دو نوع دیگر دارای ماده آلی کمتری می 700ذاا رد شده از ال   صوری پمیرفت.

ایسه بتا ذتاا عبتوری از    باشد ولی در مقمواد آلی فراوانی می یدارا 40از طرفی ذاا عبوری از ال  

 ر  کمتری دارد.  700ده شده و رد شده از بیوک و 40ال  
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 700ذاا رد شتده از الت     در حمف  درصد با یکدیگر بندی مختل  ذاا کشاورزیسه دانهمقایسه 

 1/24)  700و کوبیده شده و رد شده از ال   40ذاا رد شده از ال  باشد  درصورتی می درصد( 51)

 آزمایشتای  نتایج به توجه با بنابرای . دارددرصد( 20)  40فاصله کمی با ذاا عبوری از ال  درصد ( 

 اکستید  نتانوذره  بوسیله ذاا از کادمیوم حمف میزان طرفی از و ذاا دو هر به کادمیوم جمب میزان

در دستر  بودن بیشتر ذاا رد شتده از الت     ترسازی راحتبا توجه به آماده و گردیده انتخاب روی

 ه انتخاب گردید.مطالع برایای  ذاا به عنوان ذاا   40

 مشخصات خاک مورد استفاده -4-2-3

  pHبنتتدی  دانتته جملتته بتترای شتتناذت کامتتل از ذتتاا  مشخصتتای فیزیکتتی و شتتیمیایی آن از   

 .(7-1)جدول  دیتعیی  گردکانیهای ذاا  و (EC)  هدایت الکتریکی

 بندیدانه -

 مشتخ  شتده استت.    7-1بتا توجته بته جتدول      40ذاا مورد مطالعته  رد شتده از الت     بندی دانه

 .(7-1)جدول باشد( درصد می41   94   55) درصد ماسه  سیلت و ر  در ذاا به ترتی 

pH – 

pH  باشتد. از آنجتایی کته    متی  2/6گیتری شتده و برابتر    ذاا اندازهpH     نانوستیال اکستید روی بعتد

را  ستیال نتانوذره   pHذتاا همتواره    pHبتوده  بنتابرای  بعتد از شتروع آزمتای        2از تهیه بتالاتر از  

 آورد.پایی  می

EC – 

 زیمتنس  میکترو ) µS/cm  460هدایت الکتریکتی ذتاا متورد مطالعته انتدازه گیتری شتده و برابتر         

 .باشدمی (سانتیمتر بر

  XRDنتایج  -
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کانیهای موجود XRD نمونه طی  تعیی  گردید. XRDبا دستگاه  استفادهذاا مورد ترکی  کانیهای 

 .نشان داده شده است 9-1و جدول  9-1ذاا در شکل  در

 مورد استفاده مشخصای ذاا -7-1جدول

 مقادیر پارامتر

pH 2/6 

EC (µS/cm) 46/0 

  55 )%( ماسه

  94 )%( سیلت

  41 )%( ر 

 

 

 XRDبا استفاده از  مختل  در ذاا کانیهای ترکی  - 9-1جدول 

 

 تاثیرگتتماری بتتر فرآینتتدجتتمب بهینتته کتتادمیوم بتته نمونتته ذتتاا و همچنتتی    درترکیبتتای رستتی  

هالوستتیت ترکیتت   9-1باشتتد کتته بتتا توجتته بتته جتتدول ذتتاا حتتائز اهمیتتت متتی  از  فلتتز واجتتمب

 دارد.در ذاا حضور  درصد 6/42رسی با مقدار 

کتتادمیوم از ذتتاا از اهمیتتت در جتتمب و واجتتمب  ( درصتتد 1/97) هچنتتی  وجتتود کربنتتای کلستتی 

 .وردار استبالایی برذ
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بتتا شتتکل نیستتت بنتتابرای  قتتادر بتته نمایتتان ستتاذت  ترکیبتتای بتتدون ستتاذتار و بتتی XRDدستتتگاه 

شتده   توجه به اینکه ذتاا متورد مطالعته  آلتوده بته کتادمیوم بتوده  ولتی در ترکیبتای نشتان داده          

   نشان داده نشده است.شکل بودن ساذتار ترکیبای کادمیوم به طور مجزابدلیل بی

 

 استفاده مورد کادمیوم به آلوده ذاا نمونه XRD نتایج -9-1شکل

 اسید اکریلیک پلی  وسیله به  روی  اکسید نانوذره  تثبیت  سازی بهینه -4-3

 آاشتته  ذرای  ریتز  انتدازه   و بتالا  مخصتوص  ستطح  ماننتد  نتانوذرای  از شتده  ذکتر  ذواص به توجه با

 زمتتان متتدی در همچنتتی  گتتردد متتی هتتاآن نستتبی شتتدن کلوذتته موجتت  آب بتته نتتانوذرای شتتدن

 بتا  PAA  محلتول  طرفتی  از. کننتد متی  نشستت  تتدریج  بته  نتانوذرای    شتدن  تثبیت از پس کوتاهی

 تتری طتولانی  زمتان  متدی  بترای  نتانوذره  مانتدن  معلت   موجت   نتانوذره  و ذتود  بتی   متا  پلتی  ایجاد

 ایتت  در  Fe3O4ماننتتد  نتتانوذرای دیگتتر تثبیتتت در PAA قابلیتتت بتته توجتته بتتا بنتتابرای . گتترددمتتی

 .گرفت قرار بررسی مورد PAA توسط روی اکسید نانوذره تثبیت پ وه  

 متتوردنتتانوذره SEM و   XRD انجتتام بتتا بترتیتت  اکستتید روی نتتانوذره و ستتایز ذرای  ذلتتوص

 ذلتتوص میتتزان تعیتتی  .نشتتان داده شتتده استتت   5-1و  1-1و در شتتکل  گرفتتت قتترار بررستتی
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  نتتایج . پتمیرفت  صتوری  KV   15 ولتتاژ  بتا  و مستی  آنتد  بتا    XRDدستتگا  بتا  شده  استفاده نانوذره

بتا   .باشتد متی  ذتال   درصتد  32 بمیتزان  حتداقل  استتفاده  متورد  ذرهنتانو  پتودر  کته  دهتد متی  نشان

گتردد کته انتدازه درصتد     ( مشتخ  متی   1-5) شتکل   SEMتوجه به تصتاویر بدستت آمتده توستط     

 باشد.در محدود نانو می ZnOبالایی از ذرای 

 بتتا روی اکستتید نتتانوذرای از ppm 950  750   475  الظتتت ستته آزمایشتتای  انجتتام منظتتور بتته

 بتته توجتته بتتا مختلتت  هتتایالظتتت بتتا PAA محلتتول ستتسس. شتتد ستتاذته مقطتتر آب از استتتفاده

 از حاصتتل نتتتایج. شتتد ستتاذته 9:4/4 و 7/4: 4 4:4  7:4 شتتده تعیتتی  PAA : nano نستتبت

-نستتبت بتترای ppm  950 750   475 مختلتت  هتتای الظتتت بتترای روی اکستتید نتتانوذره نشستتت

 در گردیتد  بررستی  و گیتری انتدازه  استسکتروفتومتر  توستط  کته  PAA بهمتراه  نتانوذره   مختلت   های

 .است شده داده نشان 1-1 و 2-1 و 6-1 هایشکل

 

 ZnO ذره نانو نمونه   XRD طی  -1-1شکل
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 SEM توسط روی اکسید نانوذرای تصاویر -5-1 شکل

 

 در PAA  حضتور  بتدون  نتانو  محلول که دهدمی نشان نتایج   شده انجام تثبیت آزمایشای به توجه با

. دارد را مشابه زمان مدی در  PAA و نانو محلول به نسبت بیشتریبسیار  نشست ساعت 9 زمان مدی

 نتانو  حالتت  میتزان  از کمتر  PAA به نانو 4 به 4 و 7به 4 نسبتهای برای نشست میزان که صورتی در

 میتزان   PAA بته  نتانو  9/4:  4 و 7/4: 4 های نسبت برای طرفی از. باشدمی PAAبدون حضور  ذالی

 .باشدمی حداقل نشست

 ذرای متابی   پلتی  هماننتد  توانتد متی  PAA کته  دریافتت  تتوان متی    نتتایج  ایت   به استناد با بنابرای 

 تتر طتولانی  را نتانوذرای   نشستت  زمتان  متدی  و داشتته  نگته  معلت   را آن و کترده  عمتل  نانو مختل 

 ppm 950 و 750  475  مختلت   الظتت  سته  بترای  نشستت  میتزان  گیتری انتدازه  بته  توجته  با. کند
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 نتتانو  بتته نستتبت 0 و 9/4   7/4   4   7 نستتبت بتتا  مختلتت   PAA هتتایالظتتت در از نتتانوذرای

 .تشخی  داده شد PAA     4 :7/4به نانو  نسبت برای نشست میزان کمینه

 

 PAA مختل  نسبت با روی اکسید نانوذره ppm 475 ثابت الظت برای نانوذره نشست ترییرای  - 6-1شکل 

 

 

 PAA مختل  نسبت با روی اکسید نانوذره ppm  750 ثابت الظت برای نانوذره نشست ترییرای - 2-1شکل 
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 PAA مختل  نسبت با روی اکسید نانوذره ppm  950 ثابت الظت برای نانوذره نشست ترییرای - 1-1شکل 

 

 ارزیابی حذف کادمیوم از خاک -4-4

 ایت   مهمتتری   کته  پتمیرد  متی  تتاثیر  مختلت   پارامترهتای  توستط  ستنگی   فلتزای  هتای  یون جمب

 ذتاا  ترکیت   و ستنگی    فلتزای  رقابتت  درگیتر   فلتزی  هتای  یتون  زایتی  گونه و نوع  pH  پارامترها

 . ( Kerndorf et al ., 1980 ) باشدمی

 روی اکسید نانوذره توسط خاک از کادمیوم حذف در pH تاثیر -4-4-1

 طتور  بته . یابد می افزای  برابر سه تقریبا   pH واحد هر افزای  ازای به ذاا کادمیوم جمب  رفیت

 تتاثیر  تحتت  بیشتتر  ذتاا  pH.  یابتد متی  افتزای   ، pH کتاه   بتا  ذاا در کادمیوم حنلیت کلی 

 pH در ستنگی   فلتزای  جتمب  کلی  طور به  .(Street et al ., 1978)باشدمی ذاا شیمی پارامترهای

)  شتوند می حمف ذاا محلول از کامل طور به فلزی یونهای بالا  pH در و یابد می کاه  پایی  های

 (.40-1 شکل
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 (  Hirsch et al ., 1990) های مختل  pHترکیبای مختل  کادمیوم در  -3-1شکل 

 

 

 (Hirsch et al ., 1990) های مختل  pHدر  بر ذاا میزان جمب کادمیوم و مس و روی -40-1شکل
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را  ذتتاا هومیتت  استتید ترکیبتتای ذتتاا و روی بتتر ستتنگی  فلتتزای جتتمب 40-1و  3-1 شتتکل

 و هااکستتید روی بتتر ستتنگی  فلتتزای جتتمب کلتتی  طتتور بتته .(Bradl ., 2005) دهتتد متتی نشتتان

 کتته میباشتتد  اصتتلی متریتتر یتت  pH. یابتتد  افتتزای  متتیpH افتتزای بتتا   ذتتاا هومیتت  ترکیبتتای

 .میکند تعیی  را اکسید معدنی مواد روی بر آنیون و کاتیون جمب

 

 (.Kerndorf H,. 1980) های مختل  pHترکیبای هیومی  اسید در  برمیزان جمب فلزای مختل   -44-1شکل 



آب و نانوستتیال بتته عنتتوان جتتاذب  هتتر دو ستتیال در  توستتطکتتادمیوم  حتتمفبتترای مقایستته درصتتد 

pH   نشتتان داده شتتده   47-1و شتتکل  1-1در جتتدول  نتتتایج کتته هتتای مختلتت  تنظتتی  گردیتتد

 درصتتد جتتمب کتتادمیوم از  3تتتا  pHبتتا افتتزای   ( ppm 4000) بتتا الظتتت  بتترای نانوستتیال .استتت

و پتتس از آن درصتتد جتتمب کتتادمیوم از ذتتاا بوستتیله نتتانوذره    % ( 91) یابتتدذتتاا افتتزای  متتی

      میتتزان درصتتد جتتمب بتترای . بتتا توجتته بتته اینکتته  (47-1 ) شتتکلیابتتداکستتید روی کتتاه  متتی 

5/1 pH=   3تقریبتتا برابتتر pH= 5/1 از طرفتتی باشتتد ومتتی pH=  در محتتدودهpH  معمتتول آب در

انتختتاب گردیتتد.   در ایتت  مرحلتته  بهینتته pHبتته عنتتوان   =pH 5/1 بنتتابرای   باشتتدمحتتیط متتی 



46 
 

اتفتتاق افتتتاد و ایتت  رستتوب نتتانوذره د  یتتتنظتتی  گرد 2نانوستتیال بتتر روی  pHهمچنتتی  زمتتانی کتته 

 باشد.می pH=  2امر دلیل کاه  شدید میزان حمف کادمیوم توسط نانوسیال در 

 و آب در فرآیند حمف کادمیوم ار ذاا ZnOدر نانوسیال pH  ترییرای  -1-1جدول

 آب نانوسیال 

pH 

 محلول اولیه 

 در ابتتتدای آزمتتای  

)بنفاصتتتله پتتتس از  

 اذتنن (

 در انتهای

 آزمای 

 در ابتدای

 آزمای 

 در انتهای

 آزمای  

2 7/2 7/2 5/2 9/2 

1 3/2 25/2 5/2 95/2 

1.5 9/1 7/1 1/2 5/2 

3 6/1 1/1 4/1 6/2 

40 1/3 45/3 7/3 9/1 

44 1/40 4/40 6/3 5/1 

 

آب و نانوستیال را قبتل از ترکیت  بتا ذتاا  بنفاصتله بعتد از ترکیت  بتا ذتاا و            pH  1-1 جدول

باشتد  بنتابرای    متی  2/6ذتاا معتادل    pHبتا توجته بته اینکته      دهتد. در انتهای آزمای  نشتان متی  

باشتتد ترییتتر متتی 5/1و  1و  pH 2نانوستتیال و ذتتاا در هنگتتامی کتته نانوستتیال دارای  ا اذتتتننبتت

  اذتتتنن  نانوستتیال بتتا ذتتاا  44نانوستتیال تتتا  pHبتتا افتتزای  شتتود. ایجتتاد نمتتی pHزیتتادی در 

رستتد. متتی 1/40مخلتتون در ابتتتدای آزمتتای  بتته    pHدر محلتتول گردیتتده و   pHباعتتث کتتاه   

اولیته نانوستیال    pHدر حتی  آزمتای  بتا افتزای       pHباشتد کته کتاه     همچنی  شایان ذکتر متی  

( را نشتتان 0 – 75/0در حتتی  آزمتتای  ترییتترای شنتتدانی )  pHیابتتد ولتتی بطتتورکلی افتتزای  متتی
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بیشتتتر باشتتد در حتتی  آزمتتای  در نمونتته شتتاهد کتته آب مقطتتر متتی   pHدهتتد و ترییتترای نمتتی

 گردد.مشاهده می

 

 در حمف کادمیوم از ذاا توسط نانوذره اکسید روی  pHتاثیر  -47 -1شکل

 خاک از کادمیوم حذف روی در اکسید غلظت اولیه نانوذرهتاثیر  -4-4-2

برای نانوسیال قبل  pH=  5/1کادمیوم از ذاا  و انتخاب  در حمف pHبا توجه به بهینه سازی پارامتر 

-بهینته استتفاده متی    pHاز ترکی  شدن با ذاا  برای بهینه سازی پارامتر الظت اولیه جاذب نیز از 

   4000   500   700   400هتای مختلت    محلول نانوستیال بتا الظتت    PH=  5/1در بنابرای  گردد. 

PPm 7000   نشان داده شده  49-1 شکل. نتایج حاصل از آزمای  در قرار گرفتتهیه و مورد آزمای

 9/47 درصد حمف کادمیوم از ذاا برابتر  PPm 400است. با توجه به شکل برای الظت اولیه جاذب 

باشد. که بیانگر ای  است که مقدار جاذب برای جمب کادمیوم از ذاا بسیار اندا میباشد می درصد

یابد و بته  وم از ذاا افزای  می  درصد حمف کادمی PPm 700بنابرای  با افزای  الظت نانوسیال به 

درصد حمف شود  رسانیده می PPm 500رسد. همچنی  زمانی که الظت نانوسیال به می درصد 6/45
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نشان میدهدکه در ابتدا که میزان الظت  ع. ای  موضودهدان میرا نشروند صعودی  همچنان کادمیوم

بایستت بتا   بوده و تعداد نانوذراتی که میدرصد حمف کادمیوم از ذاا ک  بنابرای   ه نانوسیال ک  بود

بتا افتزای  الظتت     ه استت. های کادمیوم واکن  دهند و آنها را از ذاا جمب کننتد انتدا بتود   یون

توانند وارد واکن  شوند افزای  یافته و در نتیجه درصد حمف نیز تعداد ذرای نانویی که می نانوسیال

زمانی که الظتت   همچنی  (. Charalambous et al, 2005 . Chen et al ., 2008) استافزای  یافته 

با افزای  الظت نانوسیال درصد حتمف نیتز   رسید  همچنان  PPm 7000و  PPm 4000 به نانوسیال

 رسد.می درصد 17و  درصد 95 به ترتی  به میزان یابد  وافزای  می

 PPmدر الظتت   نمودار همواره با افتزای  الظتت نانوستیال رونتد صتعودی داشتته و درصتد حتمف        

هتتای پتتایی  نانوستتیال  یابتتد و از طرفتتی در الظتتت افتتزای  متتی درصتتد 17از نتتانوذره بتته  7000

  باشد.درصد حمف کادمیوم ششمگیر می

 

 الظت اولیه نانوذره اکسید روی در حمف کادمیوم از ذااتاثیر  -49-1شکل
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حتدودا درصتد حتمف     ppm  500تتا   400باشتد کته بتا افتزای  الظتت نانوستیال از       شایان ذکر می

یابتتد. بتتا اینکتته رونتتد صتتعودی افتتزای  حتتمف کتتادمیوم بتتا افتتزای  الظتتت برابتتر افتتزای  متتی 4/7

نتتانوذره  ppm 4000یابتتد ولتتی شتتی  نمتتودار پتتس از الظتتت  ادامتته متتی ppm 7000نتتانوذره تتتا 

 ی درو در نظتر گترفت  مستائل اقتصتاد     یافته است. بنتابرای  بتا توجته بته آستانی کتار       بسیار کاه 

 ppmالظتتت نتتانوذره از حتتمف بتته ازای دو برابتتر شتتدن  درصتتد  2تهیتته نتتانوذره و افتتزای  فقتتط  

بتترای ادامتته آزمایشتتای   ppm 4000  در ایتت  مرحلتته از آزمتتای   الظتتت  ppm 7000بتته  4000

 در نظر گرفته شد.

 روی اکسید نانوذره توسط خاک از کادمیوم حذف در زمان تماس تاثیر -4-4-3

  PH= 5/1 و  PPm 4000بتترای بهینتته ستتازی پتتارامتر زمتتان تمتتا   محلتتول نانوستتیال بتتا الظتتت  

 ( 4-1-1و  7-1-1در آزمایشتای قبلتی) بخت     . گردیتد برای انجتام آزمتای  و ادامته کتار لحتا       

. جهتتت گرفتتتستتاعت در تمتتا  بتتا نانوستتیال قتترار متتی 71ذتتاا آلتتوده بتته کتتادمیوم بتترای متتدی 

 270   960   410   90   40) تمتتا   در ایتت  مرحلتته از پتت وه   زمانهتتای بررستتی تتتاثیر زمتتان 

بته زمتان رست      نستبت درصتد حتمف   نمتودار  ( مورد آزمتای  قترار گرفتت و     min 7110 و 4110  

درصتتد کتتادمیوم از   74دقیقتته اول حتتدودا   40در  41-1 بتتا توجتته بتته شتتکل  . ( 41-1گردیتتد) 

 پتمیر بتادل بته دلیتل حضتور عمتده کتادمیوم در بخت  ت       توانتد متی  ذاا حمف شده است کته ایت   

افتزای    بتا شتی  منیت     درصتد حتمف کتادمیوم از ذتاا      همچنتی  بتا گمشتت زمتان     .باشدذاا 

دقیقته بترای تمتا  ذتاا آلتوده بته کتادمیوم بتا          90بتا در نظتر گترفت  زمتان      بطوریکته یابتد.  می

بته نستبت    برابتر شتدن زمتان تمتا     بتا سته   شود که درصد حتمف  مشاهده می  نانوذره اکسید روی

هتای  رستد. بترای بررستی زمتان    درصتد متی   75و بته حتدود    تافتزای  یافتته است      کمتی دقیقه 40

پتتمیر ذتتاا بتتوده  بختت  تبتتادلستتاعت بتتا توجتته بتته اینکتته تمتتام کتتادمیومی کتته در   4بیشتتتر از 

اعت ست  4رود ترییترای درصتد حتمف کمتتری بته نستبت       انتظتار متی   حمف گردیده است  بنتابرای  

 اول رخ دهد. 
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کته احتمتالا بته     رستد متی درصتد   6/72بته  ستاعت درصتد حتمف کتادمیوم از ذتاا       9برای زمتان  

باشتتد. هتتای اکستتیدهای آهتت  یتتا منگنتتز و یتتا کربناتتته متتیدلیتتل حضتتور مقتتداری کتتادمیوم در فتتاز

درصتد   بعتد از سته ستاعت    بتا افتزای  زمتان تمتا      (41-1)شتکل   شتود همانگونه که مشاهده متی 

باشتد.  ک  متی بستیار ستاعت اول   4یابتد ولتی ترییترای حتمف بته نستبت       میهمچنان افزای  حمف 

 9 در کتته تفتتاوی نتتاشیزی بتتا درصتتد حتتمف   دهتتددرصتتد حتتمف رخ متتی 7/71ستتاعت نیتتز  6 در

حتمف کتادمیوم از فازهتای مشتابه ذتاا در ایت  بتازه زمتانی          بته دلیتل   توانتد می ساعت دارد  و آن

 رستد. متی درصتد   7/90 بته   درصتد حتمف    ستاعت  47زمتان   درکته   دهنتد نتتایج نشتان متی    .باشد

 47حتتمف  دستتاعت نیتتز درصتتد حتتمف کمتتی متفتتاوی بتتا درصتت  71بتترای متتدی زمتتان همچنتتی  

ستاعت   47بتدلیل مقتدار نتاشیز ترییتر درصتد حتمف از        .باشتد درصتد متی   6/97و برابر  بودهساعت 

 ستاعت  11  تتا  (ppm 4110) ستاعت  71ستاعت و ترییتر نکتردن درصتد حتمف کتادمیوم از        71تا 

(ppm 7110) ستتاعت بعنتتوان زمتتان بهینتته بتترای حتتمف کتتادمیوم از ذتتاا     47  بنتتابرای  زمتتان

 توسط نانوذره اکسید روی در نظر گرفته شد.

 

 تاثیر زمان تما  در حمف کادمیوم از ذاا توسط نانوذره اکسید روی -41-1شکل
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 حذف کادمیوم از خاک  جرم خاک به حجم محلول درنسبت  تاثیر -4-4-4

و زمتتان تمتتا   PPm 4000و الظتتت نتتانوذره برابتتر  pH=  5/1بتتا در نظتتر گتترفت  در ایتت  مرحلتته 

 ستتاعت  بتته بهینتته ستتازی نستتبت 47نتتانوذره اکستتید روی بتتا ذتتاا آلتتوده بتته کتتادمیوم بتته متتدی 

هتای  . بتا توجته بته اینکته بترای بهینته ستازی پتارامتر        شتد جت  محلتول پرداذتته    ح جرم ذتاا بته  

میلتی لیتتر در نظتر گرفتته شتده       70بته   gr 4  نستبت  حجت  محلتول  نسبت جرم ذتاا بته   قبلی  

. باشتتدمتتی کمتتتر و بیشتتتر از ایتت  میتتزان هتتایبتتود  بتترای بهینتته ستتازی نیازمنتتد آزمتتودن حجتت  

 mL 750  700  400    50  70   40    5حجتت  محلتتول معتتادل  گتترم ذتتاا   4بنتتابرای  بتترای  

  .آزمای  قرار گرفتمورد از نانوسیال 

هتتای متفتتاوی از از یتت  گتترم ذتتاا در حجتت  درصتتد حتتمف کتتادمیوم 1-41 بتتا توجتته بتته شتتکل

میلتی لیتتر درصتد حتمف      5گترم ذتاا  حجت      4کته بترای جترم ثابتت       باشدمشخ  می محلول

میلتتی لیتتتر درصتتد  40باشتتد. بتترای حجت   درصتتد متی  7کمتی بتته همتتراه دارد و مقتدار آن حتتدودا   

در صتتورتی کتته حجتت   ه برابتتر شتتد 1/1لیتتتر میلتتی 5باشتتد کتته بتته نستتبت درصتتد متتی 5/1حتتمف 

برابتتر شتتده استتت  کتته نشتتان از ایتت  دارد کتته تعتتداد ذرای نتتانو در تقابتتل بتتا کتتادمیوم    7محلتتول 

 باشد.شدیدا نیازمند افزای  تعداد نانوذره می واکن  بسیار ک  بوده و

 امکتتان برذتتورد نتتانوذرای بتتا ذتتاا و   در واقتتع افتتزای  حجتت  ستتیال در یتت  الظتتت مشتتخ    

بنتتابرای  بتتا ن امکتتان واکتتن  دهتتی و حتتمف نتتانوذرای را از ذتتاا افتتزای  متتی دهتتد.   اقتت  آمتع

 70کتته حجتت  همچنتتی  هنگتتامی یابتتد.افتتزای  حجتت  محلتتول  درصتتد حتتمف نیتتز افتتزای  متتی  

شتود   کته   درصتد متی   71شتود درصتد حتمف برابتر بتا      لیتر برای محلتول در نظتر گرفتته متی    میلی

باشتد. بتا توجته بته اینکته حجت  محلتول        برابتر متی   سته بیشتتر از  از محلول  mL40نسبت به حج  

بته همتی  نستبت افتزای  یافتت و بته یت  تعتادل         حتمف هت  تقریبتا     دمیتزان درصت    برابر شتد  7

کته بته   رستید   7/91 بته درصتد حتمف     لیتتر میلتی  50رستید. ستسس بتا افتزای  حجت  بته        نسبی
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ولتتی همچنتتان بتتا افتتزای  حجتت  محلتتول   صتتعودی درصتتد حتتمف کنتتدتر شتتدنستتبت قبتتل شتتی  

باشتد کته هنتوز ذرای آلاینتده ای     یابتد کته بیتانگر ایت  متی     نانوسیال  درصد حمف نیز افتزای  متی  

باشتتد. بتتا هستتتند کتته در تمتتا  بتتا نتتانوذرای قتترار نگرفتنتتد و نمونتته نیازمنتتد نتتانوذره بیشتتتر متتی 

کته نشتان دهنتده     رستد درصتد متی   62 بته ر  درصتد حتمف   لیتت میلتی  400افزای  حج  محلول به 

یابتد تعتداد نتانوذرای در تمتا  بتا       باشتد کته هرشته حجت  محلتول افتزای  متی       ای  موضتوع متی  

یابتد. ایت    کادمیوم و واکن  با آن نیتز آفتزای  یافتته و در نتیجته درصتد حتمف نیتز افتزای  متی         

د حتمف کتادمیوم از ذتاا بته     کنتد و حتدودا درصت   صتدق متی  میلتی لیتتر نیتز     700موضوع بترای  

انجتام پتمیرفت کته     باشتد کته آزمتای  بترای حجت  بیشتتر نیتز       لازم به ذکر می. رسدمی درصد 37

جتترم حاصتتل نشتتد. بنتتابرای  میتتزان بهینتته نستتبت  ( درصتتد 31در میتتزان حتتمف )تفتتاوی زیتتادی 

 لیتر مشخ  گردید.گرم بر میلی 700:  4ذاا به حج  محلول نانوسیال  

 

تاثیر نسبت جرم ذاا به حج  محلول در حمف کادمیوم از ذاا توسط نانوذره اکسید روی ) جرم  -45-1شکل

 باشد (می gr 4 ذاا معادل
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 بررسی مکانیسم فرآیند حذف کادمیوم توسط نانوذره اکسید روی -4-3

4-3-1- SEM 

مکانیستت  فرآینتتد حتتمف کتتادمیوم از ذتتاا توستتط نتتانوذره اکستتید روی   تصتتاویر   جهتتت بررستتی

  pHاز نمونتته ذتتاا قبتتل و بعتتد از آزمتتای ) در شتترایط بهینتته    (SEM) میکروستتکوب الکترونتتی

 (.  42-1و  46-1زمان  الظت  نسبت جرم ذاا به حج  محلول( تهیه گردید) شکلهای 

 ذتتاا جتتمب آزمتتای  حتتی  در روی اکستتید نتتانوذرای از بخشتتی کتته دهنتتدمتتی نشتتان تصتتاویر

 حظتتور و باشتتدمتتی ستتیال بختت  از نتتانوذرای یافتتته کتتاه  بختت  همتتان ایتت  واقتتع در و گردیتتده

 بتته توجتته بتتا همچنتتی (. 42-1 شتتکل) استتت یافتتته آزمتتای  انجتتام از پتتس ذتتاا در نتتانو ذرای

 استتت  شتتده استتتفاده NaoH از pH تنظتتی  جهتتت و باشتتدمتتی 5/1 معتتادل نانوستتیال pH اینکتته

 و( 42-1 شتکل )  یافتته  ترییتر  ذتاا  بافتت  کتن  و گردیتده  ذتاا  بافتت  شتدن  ذترد  باعث امر ای 

 است شده ترریزدانه( 46-1 شکل)  آزمای  از قبل به نسبت
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 قبل از انجام آزمای  SEMتصویر ذاا توسط  -46-1شکل 



 

 

 بعد از حمف کادمیوم توسط نانوذره اکسید روی SEMتصویر ذاا توسط  -42-1شکل 

4-3-2- XRD 

بعتتد از حتتمف کتتادمیوم از ذتتاا  مقتتداری از نتتانوذره در ذتتاا نشستتت کتترده و در ترکیتت  ذتتاا  

 میتزان جتمب نتانوذره بته ذتاا بتا توجته        تعیتی   آزمتای   ایت   انجتام  از قرار گرفت. بنابرای  هدف

( 9-1و شتکل   9-1قبتل از آزمتای  )جتدول    شتده بتر روی ذتاا     انجتام  XRDبه مقایسته نتتایج   

ستازد کته بخشتی از نتانوذرای اکستید روی      با ذتاا پتس از آزمتای  )جتدول و شتکل( معلتوم متی       

(ZnO) .در حی  آزمای  جمب ذاا گردیده و از نانوسیال جدا شده است  
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 ذاا بعد از آزمای ترکیبای  -5-1جدول

 

 

 

 ذاا بعد از آزمای  XRDنتایج  -41-1شکل
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 پنج  فصل

 و گیرینتیجه

 پیشنهادای
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 مقدمه -5-1

 در اهمیتتت حتتائز و گستتترده تحقیقتتای جملتته از آلتتوده ذاکهتتای از ستتنگی  فلتتزای حتتمف مطالعتته

 بته  کته  باشتند متی  کتادمیوم  و سترب  اهمیتت  حتائز  ستنگی   فلتزای  جملته  از. باشتد می اذیر یدهه

 بیشتتری  توجته  نیازمنتد  و شتوند  متی  محستوب  جتانوران  دیگتر  و انستانها  بترای  بتالقوه  ذطتر  عنوان

 مختلتت  طتتروق از فلتتزای ایتت . استتت اتتمایی زنجیتتره بتته فلتتزای ایتت  ورود از جلتتوگیری جهتتت در

 پیتدا  راه انستان  بتدن  بته  نهایتت  در و گیاهتان  پیکتره  وارد آن دنبتال  بته  کته  میشتوند  ذتاا  جمب

 .کنندمی

 فلتتزای جملتته از مختلتت  هتتای آلاینتتده پاکستتازی در نتتانو فنتتاوری از استتتفاده اذیتتر ستتالهای در

 بترای  آن از کمتتر  کته  کارآمتد  نتانوذرای  از یکتی . استت  گرفتته  قترار  بستیاری  توجته  متورد  سنگی  

 نستبت  نتانوذره  ایت   مزایتای  از میباشتد   روی اکستید  نتانوذره  شتده   استتفاده  ستنگی   فلزای حمف

 حاضتر  تحقیت  . میباشتد  زیستت  محتیط  در کمتتر  آلتودگی  ایجتاد  و بتودن  ارزانتتر  نانوذرای دیگر به

-پایتته روی اکستتید نتتانوذره توستتط کشتتاورزی  ذتتاا از کتتادمیوم حتتمف امکتتان ارزیتتابی هتتدف بتتا

 .گردید گماری

 PAA توسط روی اکسید نانوذرات تثبیت از حاصل نتایج بندیجمع -5-2

 در محلتتول در معلتت  شتتکل بتته را آن بایتتد ذتتاا در جتتاذب بعنتتوان نتتانوذرای از استتتفاده بتترای

 در کوتتاهی  زمتان  متدی  در نتانوذره  اینکته  بته  توجته  بتا . کترد  ترکیت   آلوده ذاا با سسس و آورده

 PAA  از تحقیتت  ایتت  در. داد کتتاه  را نشستتت ستترعت بایستتتمتتی بنتتابرای  میکنتتد  نشستتت آب

 بته  نتانوذره  نشستت  سترعت  اینکته  بترای . گردیتد  استتفاده  آنهتا  تثبیتت  و ذرای کتردن  معلت   جهت

. باشتد متی  اهمیتت  حتائز  روی اکستی  نتانوذره  بته  PAA ترکیت   نستبت  آوردن بدستت  برسد حداقل

 ستتقون و داده تشتتکیل را شتتده کلوذتته ذرای و میچستتبند بهتت  آب در محلتتول نتتانوذرای طرفتتی از
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 تثبیتتت اولتراستتونی  توستتط آزمتتای  شتتروع از قبتتل ستتاعت 4 بمتتدی بایتتد بنتتابرای  میکننتتد 

 . گردد

 ستاعت  9 زمتان  متدی  در آب بهمتراه  نتانو  محلتول  کته  استت  آن از حتاکی    شتده  انجتام  آزمایشای

 بتتا PAA.  دهتتدمتتی نشتتان را( نستتبتی هتتر بتتا)  PAA و نتتانو محلتتول بتته نستتبت بیشتتتری نشستتت

 را نتتانوذرای نشستتت زمتتان متتدی و داشتتته نگتته معلتت  را نتتانو ذرای ذتتود  ذرای متتابی  پلتتی ایجتتاد

 نتانوذرای  مختلت   الظتت  سته  بترای  نشستت  میتزان  گیتری انتدازه  بته  توجته  بتا . کنتد می ترطولانی

 0 و 9/4   7/4   4   7 نستتتبت بتتتا مختلتتت   PAA الظتتتت در ppm  950 و 750   475 شتتتامل

 . آمد بدست PAA به نانو 4 به 7 نسبت برای نشست میزان کمینه نانو  به نسبت

 روی اکسید نانوذرات توسط کادمیوم حذف از حاصل نتایج بندیجمع -5-3

 .گردید سازیبهینه پارامتر 1 به توجه با نانوذرای توسط کادمیوم حمف

- pH 

  درصتتد 3 تتتا pH افتتزای  بتتا  (ppm 4000 الظتتت بتتا) نانوستتیال بتترای pH پتتارامتر بررستتی در

 ذتاا  از کتادمیوم  جتمب  درصتد  آن از پتس  و یابتد متی  افتزای  %(  91) تتا  ذتاا  از کادمیوم جمب

 درصتتد میتتزان اینکتته بتته توجتته بتتا(. 47-1 شتتکل) یابتتدمتتی کتتاه  روی اکستتید نتتانوذره بوستتیله

 pH محتتدوده درpH =  5/1 طرفتتی از و باشتتدمتتی pH= 3 برابتتر تقریبتتا pH= 5/1 بتترای جتتمب

 انتختاب  مرحلته  ایت   در بهینته  pH عنتوان  بته  pH= 5/1 بنتابرای   باشتد  متی  محتیط  در آب معمول

 و افتتاد  اتفتاق  نتانوذره  رستوب  گتردد   تنظتی   2 روی بتر  نانوستیال  pH کته  زمتانی  همچنی . گردید

 .باشدمی pH=  2 در نانوسیال توسط کادمیوم حمف میزان شدید کاه  دلیل امر ای 

 روی اکسید نانوذرای الظت -



61 
 

   PPm 4000  500  700  400 مختلتتت  هتتتایالظتتتت بتتتا نانوستتتیال محلتتتول PH=  5/1 در

 داده نشتتان 49-1 شتتکل در آزمتتای  از حاصتتل نتتتایج. گرفتتت قتترار آزمتتای  متتورد و تهیتته 7000

 از کتادمیوم  حتمف  درصتد  PPm  400 جتاذب  اولیته  الظتت  بترای  شتکل  بته  توجته  بتا . استت  شتده 

 حتتمف درصتتد  PPm  700 بتته نانوستتیال الظتتت افتتزای  بتتا. باشتتدمتتی درصتتد 9/47 برابتتر ذتتاا

 الظتتت کتته زمتتانی همچنتتی . رستتدمتتی درصتتد 6/45 بتته و یابتتدمتتی افتتزای  ذتتاا از کتتادمیوم

 را صتتعودی رونتتد همچنتتان کتتادمیوم حتتمف درصتتد شتتود متتی رستتانیده PPm  500 بتته نانوستتیال

 رستتید  PPm   7000و PPm 4000 بتته نانوستتیال الظتتت کتته زمتتانی همچنتتی . دهتتدمتتی نشتتان

 95 میتزان  بته  ترتیت   بته  و یافتت   افتزای   نیتز  حتمف  درصتد  نانوستیال  الظتت  افزای  با همچنان

 الظتتت افتتزای  بتتا کتتادمیوم حتتمف افتتزای  صتتعودی رونتتد اینکتته بتتا. رستتید درصتتد 17 و درصتتد

 نتانوذره  ppm  4000 الظتت  از پتس  نمتودار  شتی   ولتی  یابتد متی  ادامته  ppm   7000تتا  نتانوذره 

 .است یافته کاه  بسیار

 تما  زمان -

   960   410   90   40) زمانهتتای پتت وه   از مرحلتته ایتت  در تمتتا   زمتتان تتتاثیر بررستتی جهتتت

 زمتتان بتته نستتبت حتتمف درصتتد نمتتودار و گرفتتت قتترار آزمتتای  متتورد( min 7110 و 4110   270

 استتت شتتده حتتمف ذتتاا از کتتادمیوم درصتتد 74 حتتدودا اول دقیقتته 40 در(. 41-1) گردیتتد رستت 

 نظتر  در بتا . باشتد  ذتاا  پتمیر تبتادل  بخت   در کتادمیوم  عمتده  حضتور  دلیتل  بته  توانتد می ای  که

 مشتاهده  روی  اکستید  نتانوذره  بتا  کتادمیوم  بته  آلتوده  ذتاا  تمتا   بترای  دقیقته  90 زمتان  گرفت 

 افتزای   کمتی  دقیقته   40 نستبت  بته  تمتا   زمتان  شتدن  برابتر  سته  بتا  حتمف  درصتد  کته  شودمی

 توجته  بتا  ستاعت  4 از بیشتتر  هتای زمتان  بررستی  بترای . رستد متی  درصتد  75 حدود به و است یافته

 بنتابرای   استت   گردیتده  حتمف  بتوده   ذتاا  پتمیر تبتادل  بخت   در کته  کتادمیومی  تمتام  اینکته  به

 9 زمتتان بتترای. دهتتد رخ اول ستتاعت 4 نستتبت بتته کمتتتری حتتمف درصتتد ترییتترای رودمتتی انتظتتار
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 حضتتور دلیتتل بتته احتمتتالا کتته رستتدمتتی درصتتد 6/72 بتته ذتتاا از کتتادمیوم حتتمف درصتتد ستتاعت

 نیتز  ستاعت  6 در. باشتد متی  کربناتته  یتا  و منگنتز  یتا  آهت   اکستیدهای  هتای فاز در کادمیوم مقداری

 نتتتایج دارد  ستتاعت 9 در حتتمف درصتتد بتتا نتتاشیزی تفتتاوی کتته دهتتد متتی رخ حتتمف درصتتد 7/71

 بترای  همچنتی  . رستد متی  درصتد  7/90 بته  حتمف   درصتد  ستاعت   47 زمتان  در که دهندمی نشان

 برابتر  و بتوده  ستاعت  47 حتمف  درصتد  بتا  متفتاوی  کمتی  حتمف  درصتد  نیتز  ساعت 71 زمان مدی

 و ستتاعت 71 تتتا ستتاعت 47 از حتتمف درصتتد ترییتتر نتتاشیز مقتتدار بتتدلیل. باشتتدمتتی درصتتد 6/97

 ppm)  ستتتاعت 11  تتتتا( ppm 4110) ستتتاعت 71 از کتتتادمیوم حتتتمف درصتتتد نکتتتردن ترییتتتر

 توستتط ذتتاا از کتتادمیوم حتتمف بتترای بهینتته زمتتان بعنتتوان ستتاعت 47 زمتتان بنتتابرای   (7110

 .شد گرفته نظر در روی اکسید نانوذره

 محلول حج  به ذاا جرم نسبت -

 نانوستتیال لیتتترازمیلتتی 700  400    50  70   40    5 معتتادل محلتتول حجتت  ذتتاا گتترم 4 بتترای

 حتتمف درصتتد لیتتتر میلتتی 5 حجتت  ذتتاا  گتترم 4 ثابتتت جتترم بتترای. گرفتتت قتترار آزمتتای  متتورد

 درصتتد لیتتتر میلتتی 40 حجت   بتترای. باشتتدمتی  درصتتد 7 حتتدودا آن مقتدار  و دارد همتتراه بتته کمتی 

 نظتتر در محلتتول بتترای لیتتترمیلتتی 70 حجتت  کتتههنگتتامی همچنتتی . باشتتدمتتی درصتتد 5/1 حتتمف

-میلتی  50 بته  حجت   افتزای   بتا  ستسس  و شتود متی  درصتد  71 بتا  برابر حمف درصد شودمی گرفته

 بته  حتمف  درصتد  لیتتر  میلتی  400 بته  محلتول  حجت   افتزای   بتا . رسید 7/91 به حمف درصد لیتر 

 حتمف  درصتد  حتدودا  و میکنتد  صتدق  نیتز  لیتتر  میلتی  700 بترای  موضتوع  ای  رسد می درصد 62

لیتتر  میلتی  750بتا توجته بته اینکته درصتد حتمف بترای         .رستد متی  درصتد  37 به ذاا از کادمیوم

لیتتتر میلتتی 700لیتتتر نداشتتت  بنتتابرای  حجتت  بهینتته میلتتی 700تفتتاوی زیتتادی بتتا درصتتد حتتمف 

 انتخاب گردید.
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 SEMو  XRDجمع بندی نتایج آزمایشات  -5-4

بتتر روی ذتتاا  ZnOذتتاا قبتتل و بعتتد از آزمتتای  حضتتور نتتانوذرای  XRDمقایستته نتتتایج انجتتام 

ستیال نتانوذره معتتادل    pHدهتد. همچنتی  از آنجاییکته    ( را نشتان متی  درصتد  72پتس از آزمتای  )  

بتتوده استتت  حضتتور نتتانوذره باعتتث ترییتتر بافتتت ذتتاا و ذتتورد شتتدن آن شتتده استتت. نتتتایج   5/1

SEM  نیز جمب نانوذرهZnO نماید.بر روی ذاا پس از آزمای  را تایید می 

 آتی مطالعات برای پیشنهادات -5-5


 گردد:در ای  تحقی   مطالعای تکمیلی به قرار زیر پیشنهاد میبا توجه به نتایج بدست آمده 

 تثبیت نانوذره اکسید روی با سورفاکتانت  -

 استفاده از نانوذرای تثبیت شده با سورفاکتانت در حمف فلزای سنگی  از ذاا -

 جهت درا مکانیس  عملکرد نانوذرای در حمف فلزای سنگی  SSEانجام آزمای   -
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abstract 

The study of the removal of heavy metals from contaminated soils is an important 

extensive research in the recent decades. Heavy metals lead and cadmium are important 

since they are considered as potential danger to human and animals. It's required more 

attention to prevent the entry of these metals to the food chain. These metals are 

absorbed in different ways to soil and from there into the plants and eventually into the 

human body. In the recent years with the development of nanotechnology, this 

technology has been used for environmental engineering purposes. This study aimed to 

evaluate the possibility of removing cadmium from soil with the use of zinc oxide 

nanoparticles. To achieve this goal, ZnO was coated and stabilized by polyacrylic acid 

(PAA). The removal of cadmium from soil using nanoparticles was measured by a 

spectrophotometer. The results showed that zinc oxide nanoparticles has the ability of 

removing cadmium from the soil in large scale. The maximum removal of cadmium 

from soil achieved in pH=8.5, time= 720 min, the ratio of mass to volume=1 gram of 

soil in 200 ml of solution, and nanoparticle concentration= 1000 ppm. According to the 

results, the maximum amount of absorbed cadmium by nanoparticles from the soil was 

92 percent. Therefore, zinc oxide nanoparticles can be used in remediation of the soil 

contaminated with cadmium. 

Keywords: Heavy metals - Removal - Soil - ZnO Nanoparticles - Polyacrylic acid 
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