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ABSTRACT 

Arsenic metalloid is a toxic contaminant and has a high carcinogenic effect. One of the new and effective 

methods to reduce the concentration of arsenic in contaminated water is to use mineral amendments. The 

purpose of this research is to investigate the reduction rate of arsenic in water using magnetite nanoparticles, 

titanium nanoparticles, ferrosilicon and magnesium ferrosilicon. In this study, the effect of time, initial 

concentration of arsenic, the amount of adsorbent and pH on variation of arsenic concentrations of solutions 

were studied by performing batch experiments. The equilibrium time, the optimum amount of adsorbents and 

the most suitable adsorbent were determined and the adsorption isotherms were plotted. The equilibrium time 

was two hours for magnetite nanoparticles and titanium nanoparticles, 16 hours for magnesium ferrosilicon, 

and 24 hours for ferrosilicon. Freundlich isotherm showed greater correlation with test data (R2≥089). With 

increasing pH, the percentage of arsenic removal decreased and maximum removal (90%) was observed by 

iron nanoparticles and titanium at pH = 3. Magnetite nanoparticles and titanium oxide nanoparticles were more 

efficient adsorbent. Ferrosilicon and magnesium ferrosilicon were cheaper adsorbents for removal of arsenic 

from water. 
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 منيزيم فروسيليستيتانيوم، آلياژ فروسيليس و اکسيد آرسنيک آب توسط نانوذرات مگنتيت و  حذفمقايسه 

 2و محمودرضا نيستانی  1، محمد امير دلاور 1، شهربانو حسنی1محمد بابااکبری ساری

 . گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. 1

 . گروه شیمی تجزیه ، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.2

 (5/5/1398اریخ تصویب: ت -31/4/1398اریخ بازنگری: ت -12/3/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های جدید و موثر برای کاهش یکی از راه .است شدیدی زاییسرطان سمی و دارای اثرات آلاینده یک شبه فلز آرسنیک،

های معدنی است. هدف از این مقاله بررسی میزان کاهش آرسنیک کنندههای آلوده، استفاده از اصلاحغلظت آرسنیک درآب

منیزیم است. در این تحقیق اثر زمان، در آب با استفاده از نانوذرات مگنتیت، نانوذرات تیتانیوم، فروسیلیس و فروسیلیس

عه شد. پس ک محلول مطالهای ناپیوسته بر تغییر غلظت آرسنیبا انجام آزمایش pHغلظت اولیه آرسنیک، مقدار جاذب و 

های جذب سطحی رسم شد. زمان تعادل برای نانوذرات ها به دست آمد و ایزوترماز تعیین زمان تعادل، مقدار بهینه جاذب

فرندلیچ  دست آمد. ایزوترمساعت به 24ساعت و برای فروسیلیس  16منیزیم مگنتیت و تیتانیوم دو ساعت، برای فروسیلیس

داکثر درصد حذف آرسنیک کاهش یافت و ح pH(. با افزایش 2R≤089ش همبستگی بیشتری نشان داد )های آزمایبا داده

د تیتانیوم مشاهده شد. نانوذرات مگنتیت و نانوذرات اکسی pH=3درصد( توسط نانو ذرات آهن و تیتانیوم در  90حذف )

 ز آب آلوده بودند.اآرسنیک  تری برای حذفهای ارزان قیمتمنیزیم جاذبهای کاراتر و فروسیلیس جاذب

 نانوذره مگنتیت. نانوذره تیتانیوم، : آرسنیک، ایزوترم جذب سطحی، فروسیلیس، کليدی هایهواژ

 

 مقدمه

 زیست آلاینده یک سنگین، فلزات میان در فلز آرسنیکشبه

دارد  انسان برای شدید زاییسرطان که اثرات است مهم محیطی

(Arsiya et al., 2017) ورود آرسنیک به منابع آب از طریق .

های گیرد. فعالیتفرآیندهای طبیعی و مصنوعی صورت می

صنعتی انسان شامل استخراج معادن و ذوب فلز، احتراق 

ی هاکشآفت و مصرف های فسیلی، کاربرد سمومسوخت

و پساب های حیوانی و صنعتی مصرف فاضلاب دار،آرسنیک

باعث آلودگی هوا، خاک و آب به آرسنیک هستند  هاکارخانه

(2014., et alEvita ).  آرسنیک درمنابع آب به دو فرم معدنی و

 ,.Asere et alتر است )شود که فرم معدنی آن سمیآلی یافت می

 صورت دو به عمدتاً یرزمینیهای زآب در (. آرسنیک2017

شود که آرسنیت به دلیل تحرک آرسنات یافت می آرسنیت و

های معدنی گونه(. Jiefei, et al., 2017) تر استبیشتر سمی

تر هستند تر و سمیآرسنیک نسبت به شکل آلی خطرناک

(2008., et alBoddu .)  چندین کشور آرسنیک در منابع آب شرب

بنگلادش، شیلی، چین، هند، ایتالیا، ژاپن، از جمله آرژانتین، 

وجود دارد و  مکزیک، مالزی، نپال، لهستان، تایوان و ویتنام

                                                                                                                                                                                                 
 :نویسنده مسئول babaakbari@znu.ac.ir 

1. Environmental Protection Agency 

2. Physical refinement 

بسیاری از مناطق دنیا از جمله اروپا، استرالیا و آسیا، درگیر 

 ,Mahimairaja et al) آب و خاک به آرسنیک هستند آلودگی

2005; Asere et al.,2017). اک و آب در ایران غلظت آرسنیک خ

در مناطقی همچون سیستان و بلوچستان، کردستان، آذربایجان 

شرقی و زنجان بالاتر از حد استاندارد بوده و مشکلات بهداشتی 

 Babaakbari Sari et al., 2012; Jafariجدی را سبب شده است )

Mansoorian et al., 2013 آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا .)

(EPA1) اروپا نیز بنا به اهمیت  کمیسیون ملدستورالع و همچنین

آشامیدنی  آب آرسنیک غلظت برای 2001موضوع در ژانویه 

 50کرده و استاندارد خود را از  محدودیت شدیدتری لحاظ

 ;Evita et al., 2014میکروگرم کاهش دادند ) 10میکروگرم به 

Jiefei et al., 2017  .) شواهد و دلایل کافی برای خطرات

ین عنصر از طریق تنفس و یا ورود مواد حاوی این زایی اسرطان

رو از این ،(Asere et al., 2017)عنصر به بدن انسان وجود دارد 

توجه به پالایش آرسنیک آب، خاک و رسوبات افزایش یافته  امروز

های مختلف برای پالایش ی وسیعی از تکنیکاست. دامنه

توانسته باعث کاهش ها مورد استفاده قرار گرفته است که آلاینده

، 2های پالایش فیزیکییا حذف آرسنیک محیط شود. روش
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 کهاند کار رفتهبرای این موضوع به 3و سبز 2، بیولوژیک1شیمیایی

 با دیگر مقایسه درپالایش شیمیایی و سبز  روشدر این میان، 

 و اقتصادی پذیربرگشت سریع، کارآمد، روشی حذف، هایروش

 Jiefei, et) باشدست میزی محیط با ازگارس آن فناوری و بوده

al.,2017و فلزی اکسید (. ترکیبات غنی از آهن مانند نانوذرات 

برای  موثری هایجاذب اکسیدتیتانیوم دی نانوذرات اکسیدآهن و

 Gaoروند )می شمارها بهآب و رسوبات پاکسازی آرسنیک خاک،

et al., 2004; Chen et al., 2011; Hua et al., 2012; Arsiya et 

al., 2017.) به نانو مقیاس آهن در هیدروکسیدهای و اکسیدها 

 قابلیت و ترسریع جذب سینتیک بیشتر، ویژه سطح تنداش دلیل

میکرو، آرسنیک  ذرات برابر 10اعماق، پنچ تا  بیشتر به انتقال

(، Ambashta and Sillanpaa, 2010کنند )می  محلول را حذف

بنابراین پتانسیل بیشتری برای غیر متحرک کردن آرسنیک در 

 (. قابلیتJegadeesak et al., 2005خاک و آب آلوده دارند )

 چندین در آرسنیک در جذب آهن نانواکسیدهای و آهن نانوذرات

 ,.Shipley et alاست ) شده ثابت ستونی، مطالعه ناپیوسته و

جذب و حذف آسان با استفاده از یک میدان مغناطیسی  (.2009

 ,.Zhao et alخارجی مزیت دیگر نانو ذرات مغناطیسی است )

و  نوری الکتریکی، خواص یتانیوماکسیدتدی نانوذرات (.2008

 بلوری ساختار تاثیر تحت شدت فوتوکاتالیست خوبی داشته و به

 گران تولید نانومواد از دلایل اصلی یپیچیده است اما فرآیندهای

 است. کرده حدی محدود تا را مواد این کاربرد است و هابودن آن

 با که یابد توسعه ایساده فرآیندهای باید مشکل این رفع برای

 salari etدهد ) کاهش را نانوذرات قیمت تولید، بازدهی افزایش

al., 2013 گرم  05/0(. محققان نشان دادند راندمان حذف

گرم در لیتر آرسنیک میلی 5نانوذرات مغناطیسی مگنتیت برای 

درصد بود  99دقیقه  30( در مدت زمان 7) خنثی pHمحلول در 

نوذرات اکسید آهن در حذف آرسنیک و بیان کردند که کاربرد نا

 Habuda-Staniاست ) زیستمحیط با روش سازگار محلول یک

and Stjepanović, 2015 .)Jiefei et al., 2017  بیان کردند

 از قلیایی هیدرولیز توسط شده آهن و منگنز تهیه هایاکسید

 بالایی جذب توانایی 3Fe (NO( 2 و NO) 3Mn( مخلوط محلول

 هایاکسید .داد نشان رقیق محلول در گونه آرسنیک دو هر برای

کم توانایی بالایی برای  کریستالی با درجه یا آهن و منگنز آمورف

آمورف بیشترین  آهن هیدروکسید .داد نشان آرسنیک حذف

 نشان دادند.  > 5/7pH( را در %9/99آرسنیت )درصد   حذف

 را آرسناتبه  اکسیداسیون آرسنیت منگنز، های اکسیدگونه

 اکسید آهن گونه. شد آرسنیت جذب باعث افزایش و کرد تسریع

                                                                                                                                                                                                 
1.  Chemical refining 

2. Biological refinement 

3. Green refinement 

 برای مهمی عامل و داشت OH هایگروه تشکیل در مهمی نقش

-Monárrez .های کلاته شدن بوددر واکنش آرسنات بیشتر جذب

Cordero et al.  (2016) مغناطیسی نانو ذرات دادند، نشان 

 یک در را آرسنیک محلولدرصد  90بیش از ( MNP) 4متخلخل

 )et alSimón  )2015 ..کرد حذف( دقیقه 15) نسبتا کوتاه زمان

های در آزمایشی در استان آلمریا اسپانیا با مخلوط کردن زباله

ای حاوی مواد آلی و سنگ معدن مرمر )حاوی کربنات گلخانه

 سنگ و اکسیدآهن افزودن کلسیم( با اکسیدآهن نشان دادند

شد، کلسیم جاذب  غلظت آرسنیک محلول اهشک به منجر آهک

 قابلیت کاهش باعث آهن بود و اکسید موثری برای آرسنیک

 موثرترین و شد فراهمی و افزایش تثبیت و جذب آرسنیکزیست

 قلیایی هایخاک در آرسنیک سمی اثرات کاهش کننده دراصلاح

اظهار کردند نانوذرات اکسید  et al. (2009) Debasisبود. 

( با داشتن سطوح ویژه بالا جاذب موثری برای IONPs(5آهن

حذف آرسنیت آب آلوده بود. حداکثر ظرفیت جذب آرسنیت 

، حدود 5/7تا  5/4بین  pHمحلول آبی توسط این نانو ذرات در 

های رو هدف از این مطالعه بررسی ایزوترمدرصد بود. از این 96

نو ذرات مختلف جذب سطحی آرسنیک توسط نانو ذرات آهن، نا

منیزیم و مقایسه  تیتانیوم و آلیاژهای فروسیلیس و فروسیلیس

 ها است.توان حذف آرسنیک توسط این اصلاح کنده

 هامواد و روش
نانوذرت مگنتیت و نانوذرات تیتانیوم از شرکت سینانو و 

فروسیلیس و فروسیلیس منیزیم ازشرکت فروسیلیس ایران تهیه 

 . ذرات فروسیلیس و فروسیلیس منیزیم کوبیده شد و پودر آنشد

ساخت  O2H.74HAsO2Naنمک عبور داده شد.  1از الک شماره 

 ه شد. استفاد آرسنیک های حاویبرای تهیه محلول شرکت مرک،

و نانوذرات اکسید   (4O3Feخصوصیات نانوذرات مگنتیت )

 (: 2TiOتیتانیوم )

وسیله میکروسکوپ بهمورفولوژی نانوذرات مگنتیت 

( کروی تشخیص داده شد و درصد خلوص SEMالکترونی روبشی )

طح ویژه آنها سنانومتر،  20-30، اندازه ذرات بین %98نانوذرات 

ای تیره، جرم ذرات رگرم، دارای رنگ قهوهمترمربع د 60-40

 مترمکعب است انتیگرم در س 8/4-1/5بین  و چگالی آنها 84/0

 99اکسید تیتانیوم نشان داد درصد خلوص آنالیز نانوذرات 

 240-200نانومتر، سطح ویژه  25-10درصد، اندازه ذرات 

متر معکب و رنگ آن گرم بر سانتی 24/0مترمربع بر گرم، چگالی 

4. Magnetic nanoparticles 

5. Iron oxide nanoparticles  
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  (.1سفید است )شکل 

                                )ب(                  )الف(     

 نانوذرات مگنتيت )الف( و نانوذرات تيتانيوم )ب( SEMتصوير  -1شکل 

 

های نسبت بالایی از سیلیکات (Ferrosiliconفروسیلیس )

باشد که ( می2FeSiOآلیاژی از عناصر آهن و سلیسیم ) .آهن دارد

 فروسیلیس باشد.درصد آهن می 18درصد سلیسیم و  72حاوی 

( FeSiMgمنیزیم آلیاژی از عناصر آهن، سیلیسیم و منیزیم )

م درصد منیزی 5-5/6 ،یمدرصد سلیس 43-48باشد که حاوی می

 باشد رصد آهن مید 31- 33و 

 ناپيوسته های آزمايش

واکنش  بر مؤثر پارامتر 4 بررسی ناپیوسته برای  هایآزمایش

گرفت. تاثیر  محلول انجامآرسنیک  گرم در لیترمیلی 25با  جاذب

PH و 24، 16، 8، 4، 2، 1، زمان تماس 11و  9، 7، 5، 3، 2های 

 6/0و  4/0، 2/0، 1/0های مورد استفاده )ساعت، مقدار جاذب 48

گرم میلی 48و  24، 12، 6، 3، 5/1، 75/0گرم( و غلظت آرسنیک )

ها مورد بررسی در لیتر( بر کارایی حذف و ظرفیت جذب جاذب

رها مورد گرفت. اثر هر پارامتر با ثابت نگه داشتن سایر پارامت قرار

 (. Sanchez, et al., 1999بررسی قرار گرفت )

  آرسنيک غلظت کاهش بر زمان اثر

زمان، قدرت یونی محلول، غلظت اولیه آرسنیک،  اثر بررسی برای

لیتر از محلول میلی 25ثابت در نظر گرفته شد.  pH ومقدار جاذب 

 گرم 2/0حضور  گرم در لیتر آرسنیک درمیلی 25ت با غلظ

نانوذره مگنتیت، خاک آهن، فروسیلیس و فروسیلیس  هایجاذب

ساعت در داخل  48و  24، 16، 8، 4، 2، 1های در زمان منیزیم

 ها روی شیکرشد. در طول زمان واکنش، فالکون فالکون ریخته

IKA مدل KS 260 فت و پس دور در دقیقه قرار گر 200با سرعت

دقیقه، سانتریفیوژ شد تا  10از اتمام زمان بهم خوردن به مدت 

نشین شوند. سپس محلول رویی ظرف از کاغذ ذرات جامد ته

صافی عبور داده شد. غلظت آرسنیک باقیمانده محلول با استفاده 

و دستگاه SpectraAA-100 ای مدل از دستگاه جذب اتمی شعله

ICP-OES: Varian- 710  زمان تماس تعادل برای هر و تعیین

                                                                                                                                                                                                 
1. Isotherm 

  دست آمد.جاذب به

 بر حذف آرسنيک محلول  تعيين اثر مقدار جاذب

زدن و غلظت همها، زمان بهبرای بررسی اثر سطوح جاذب 

 6/0و  4/0، 2/0، 1/0آرسنیک ثابت در نظر گرفته شد. سطوح 

لیتر میلی 25لیتر از محلول با غلظت میلی 25به  گرم از هر جاذب

شد. سایر مراحل، مطابق آزمایش  زدهدر زمان تعادل هم رسنیکآ

ها، با رسم نمودار حذف آرسنیک توسط جاذب قبلی انجام شد.

 Debasis et al., 2009; Asereدست آمد )مقدار بهینه جاذب به

et al., 2017 .) 

 بررسی غلظت اوليه آرسنيک محلول 

 24، 12، 6، 3، 5/1، 75/0های لیتر از محلول با غلظتمیلی 25

نانوذرات مگنتیت و گرم  2/0نیک با گرم در لیتر آرسمیلی 48و 

 در زمان اکسید تیتانیوم، آلیاژ فروسیلیس و فروسیلیس منیزیم

تعادل هر جاذب، واکنش داده شد. سایر مراحل آزمایش مطابق 

 آزمایش قبلی بود.

 بر حذف آرسنيک محلول توسط جاذب pHبررسی اثر 

 ، زمان، غلظت اولیه آرسنیک، مقدار جاذبpHاثر بررسی برای

 25لیتر از محلول با غلظت میلی 25ثابت در نظر گرفته شد. 

 2/0با  11 و 9 ،7 ،5 ،3های  pHبا  گرم در لیتر آرسنیکمیلی

 ها بامحلول pHگرم از هرجاذب در زمان تعادل واکنش داد. 

. شد تنظیم نرمال( 1/0کلریدریک رقیق ) اسید و سود از تفادهاس

 داده عبور صافی غذکا شدن از و سانتریفوژ زدنها پس از بهمنمونه

مانده آرسنیک آوری شد و غلظت باقیجمع در ظروف نمونه و شد

 . تعیین گردید ICPبا استفاده از دستگاه جذب اتمی و دستگاه 

 های مربوط به آنو مدل 1دماهای جذبهم

های ها و پارامترهای ایزوترم(، تعدادی از منحنی1در جدول )

های جذب سطحی، رابطه جذب سطحی ارایه شده است. ایزوترم

کند سازی میتعادلی بین جاذب و جذب شونده را ارایه و مدل



 2637 ...بابااکبری ساری و همکاران: مقايسه حذف آرسنيک آب توسط نانوذرات  

(Gholizadeh, et al., 2013آزمایش .)دمای جذب های هم

 25گرم از جاذب به میلی 2/0ه کردن ( با اضافVآرسنیک )

گرم میلی 48و  24، 12، 6، 3، 5/1، 75/0لیتر محلول حاوی میلی

بر لیتر آرسنیک در دمای آزمایشگاه انجام گرفت. ظروف فالکون 

مدت دورانی به به صورتدور در دقیقه در همزن مکانیکی  200در 

اده از کاغذ زده شدند و سپس با استفزمان لازم برای هر جاذب هم

بخش جامد از محلول جدا گردید. آزمایش در  42صافی واتمن 

گردید. برای محاسبه  ها گزارشو میانگین آن سه تکرار انجام

های معادله ظرفیت حذف آرسنیک به ازای هر واحد جاذب از

 Gil) 3و تمکین 2و لانگمویر 1دماهای جذب سطحی فروندلیچهم

et al, 2011; Siddique et al., 2009 and Caner et al, 2009 )

برای توصیف  2010 افزار اکسل نسخهاستفاده شد و توسط نرم

ها برازش داده شد. های جذب معادلات مختلف بر روی دادهداده

( 1ها در جدول )کار رفته و پارامترهای آندمای بههای هممعادله

های کارایی حذف آرسنیک در غلظت نشان داده شده است و

 ,Debasisدست آمد )مختلف آرسنیک محلول برای هر جاذب به

et al., 2009). 

 

 هادماهای جذب سطحی و روابط خطی آنهم -1جدول 

 پارامترها دمامعادله هم دماهم

 لانگمویر
Langmuir maxmax

1

q

C

bqq

C e

e

e  eC غلظت فلز در حالت تعادل :(1-mg.l ،)eq مقدار :

شده به ازای یک واحد جرم جاذب در حالت ماده جذب

 :bو  (mg.g-1): بیشینه ظرفیت جذب maxq، (mg.g-1)تعادل 

 (.l.mg-1)مویر مربوط به انرژی جذب ثابت لانگ

 فرندلیچ
Freundlich 

Ce
n

Kq fe log1loglog 
 

fK ،شاخصی برای ظرفیت جذب :n/1شدت جذب : 

 تمکین
Temkin 

)ln( ee aC
b

RT
q 

 
b( 1: ثابت تمکین و شاخص گرمای جذب-kJ.mol ،)

0083/0=R  ثابت گاز(1-kJmol.K)  وa ثابت تمکین : 

(1-l.g). 

 

  نتايج

 هاتعيين زمان تعادل جاذب

جذب آرسنیک توسط نانوذرات مگنتیت و اکسید تیتانیوم سریع 

مقدار جذب در دقایق اولیه )شیب تند( صورت بود. بیشترین 

گرفت. نانوذرات مگنتیت و نانوذرات اکسید تیتانیوم در یک ساعت 

 4/8درصد و فروسیلیس و فروسیلیس منیزیم به ترتیب  70اول 

(. 2درصد آرسنیک محلول جذب نمودند )شکل  2/10درصد و 

 ربیشت غلظت گرادیان در نانوذرات ممکن است به ترسریع جذب

 جذب بیشتر نسبت داده شود که هایمکان بودن دسترس در و

 مطالعات نیز سایر در و بوده جذب فرآیند در معمول رفتاری

گذشت زمان میزان  (. باAsere et al., 2017است ) شده گزارش

جذب افزایش یافت اما شدت جذب کاهش یافت، تا اینکه پس از 

ساعت، درصد حذف آرسنیک برای نانوذرات مگنتیت و نانوذرات  4

درصد شد. فرو سیلیس در  6/75و  0/79ترتیب اکسیدتیتانیوم به
                                                                                                                                                                                                 

1. Freundlich 

2. Langmuir 
3. Temkin 

 0/40ساعت  16درصد و فروسیلیس منیزیم در  2/39ساعت  24

حذف کرد و پس از آن غلظت آرسنیک درصد آرسنیک محلول را 

محلول تقریبا ثابت ماند. به عبارت دیگر در این زمان، یک تعادل 

 تعادل وجود آمد. زمانبین فاز جامد و محلول مورد مطالعه به

برای نانوذرات مگنتیت، نانوذرات اکسیدتیتانیوم، میکروذرات 

 عتسا 24و  16، 4، 4ترتیب و فروسیلیس منیزیم به فروسیلیس

(. در مطالعات انجام شده زمان تعادل برای 2شد )شکل  تعیین

زمان تعادل و تماس  .Debasis et al (2009) تر بود.نانوذرات سریع

 60بهینه نانوذرات اکسید آهن برای حذف آرسنیک محلول را 

 دست آوردند.دقیقه به Jiefei et al. ((2017 120و   دقیقه

  اثر غلظت جاذب بر کاهش آرسنيک

نشان  ( میزان حذف آرسنیک را در مقادیر مختلف جاذب3شکل )

دهد. زمان تعادل نانوذرات اکسید آهن و برای اکسید تیتانیوم می

ساعت و برای فروسیلیس  16ساعت، برای فروسیلیس منیزیم  4
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( 3(. همانطور که در شکل )2ساعت در نظر گرفته شد )شکل  24

اذب، حذف آرسنیک بیشتر شود، با افزایش غلظت جمشاهده می

طوری که با افزایش مقدار نانوذرات مگنتیت و نانوذرات شود بهمی

 6/49ترتیب از گرم، کارایی جذب به 2/0به  1/0اکسید تیتانیوم از 

درصد افزایش یافت و با افزایش غلظت جاذب برای  8/80به 

گرم، کارایی جذب  4/0به  1/0فروسیلیس و فروسیلیس منیزیم از 

درصد افزایش یافت.  2/39به  4/8و از  8/40به  52/6ترتیب از  به

های نانوذرات مگنتیت و اکسید تیتانیوم با افزایش غلظت جاذب

گرم و افزایش مقدار فروسیلیس و  6/0به  2/0از 

گرم تغییر چندانی در میزان  6/0به  4/0منیزیم از فروسیلیس

گرم برای  2/0جذب آرسنیک مشاهده نشد. بنابراین مقدار 

گرم  4/0نانوذرات مگنتیت و نانوذرات اکسید تیتانیوم و مقدار 

منیزیم به عنوان مقدار بهینه جاذب برای فروسیلیس و فروسیلیس

برای حذف آرسنیک انتخاب شد. بنابراین با توجه به ثابت بودن 

غلظت اولیه آرسنیک، مقدار آرسنیک جذب شده به ازای واحد 

کاهش ظرفیت جذب نیز در اثر اشباع جرم جاذب کاهش یافت. 

ها در واکنش جذب بود. مقایسه این نتیجه با سایر نشدن جایگاه

ها نشان داد که نانوذرات مگنتیت، نانوذرات وهشپژ

اکسیدتیتانیوم، فروسیلیس و فروسیلیس منیزیم از توانایی خوبی 

  .Aser et alبرای حذف آرسنیک در آب برخوردارند. در پژوهش

لیتر )برای میلی 25گرم در  25/0( غلظت جاذب بهینه، 2017)

Jiefei et al. (2017 )کیتوسان پوشش داده شده(، در پژوهش 

گرم در لیتر کاربرد هیدروکسید آهن برای  2غلظت جاذب بهینه 

حذف آرسنیک گزارش شده است. محققین دیگر نشان دادند با 

برای شبه  های جذب قابل دسترسافزایش غلظت جاذب، جایگاه

گرها و آلاینده افزایش یافته فلز آرسنیک، سطح تماس بین واکنش

 ;Suda et al., 2015و جذب عنصر توسط جاذب افزایش یافت )

Bahrami et al., 2012.) 

 

 
 . تغييرات زمان تماس بر کارايی جذب-2شکل 

 (7برابر  pHگرم در ليتر، ميلی 25گرم، غلظت اوليه آرسنيک  2/0)مقدار جاذب 

 

 
 ها بر کارایی جذبتغییرات غلظت جاذب -3شکل 

 (7برابر  PHگرم در ليتر، ميلی 25)زمان تماس بهينه برای هر جاذب، غلظت اوليه آرسنيک 
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 بررسی غلظت اوليه آرسنيک

اثر غلظت اولیه آرسنیک محلول بر کارایی جذب آرسنیک با 

کاربرد نانوذرات مگنتیت، نانوذرات تیتانیوم، فروسیلیس و 

( نشان داده شد. با افزایش غلظت 4منیزیم در شکل )فروسیلیس 

گرم در لیتر، حذف آرسنیک میلی 48تا  75/0اولیه آرسنیک از 

درصد  99ات تیتانیوم از ت مگنتیت، نانوذرترتیب توسط نانوذرابه

درصد  52به  73درصد کاهش یافت و برای فروسیلیس از  70به 

درصد کاهش یافت. در  41به  82منیزیم از و برای فروسیلیس 

ها های جذب جاذبغلظت پایین آرسنیک سطح ویژه و مکان

های جذب های آرسنیک قادرند با موقعیتبیشتر بوده و یون

کنش داشته باشند و لذا کارایی جذب مموجود بر سطح جاذب بره

ف بیشتر است. با افزایش غلظت اولیه، هر چند مقدار آرسنیک حذ

شده افزایش یافته، اما چون نسبت جاذب به محلول ثابت است 

کننده توسط عنصر، در های جذبدلیل اشباع بودن مکانبه

 عبارت دیگر، باهای بالا، میزان جذب کاهش یافته است. بهغلظت

افزایش میزان غلظت اولیه آرسنیک در حضور مقدار یکسانی از 

 ی از محیط حذف شد. ها، آرسنیک بیشترجاذب

 

 
 غييرات غلظت اوليه آرسنيک بر کارايی جذبت -4شکل 

 (7برابر  PHگرم،  2/0)زمان تماس بهينه برای هر جاذب، غلظت جاذب 

 

 PHاثر 

( 5ا در شکل )هبر جذب آرسنیک توسط جاذب PHنتایج تاثیر 

بر کارایی جذب، این آزمایش  pHارائه شده است. برای بررسی اثر 

های بازی، اسیدی و خنثی انجام شد. حداکثر کارایی در محیط

درصد(، نانو اکسید تیتانیوم  28/90حذف برای نانوذره مگنتیت )

درصد( و فروسیلیس منیزیم  4/56درصد(، فروسیلیس ) 68/90)

بود. نتایج نشان داد که جذب  3برابر  pHدرصد( در  08/52)

 pHاسیدی افزایش یافت. در  pHها در آرسنیک توسط جاذب

اسیدی پروتونه شدن سطح جاذب بیشتر بوده و باعث افزایش 

شود و نیروی جاذبه بین ها میهای مثبت در سطح جاذبمکان

دهد و توان سطوح مثبت جاذب و آنیون )آرسنیک( را افزایش می

افزایش حذف آرسنیک یابد. اسیدی را افزایش می pHجذب در 

بر روی سطح جاذب  H+توان به افزایش یون اسیدی را می PHدر 

نسبت داد که این امر باعث افزایش نیروی  OH-و کاهش یون 

 های آرسنیک و سطح ماده جاذب شد.الکترواستاتیک بین ملکول

بازده جذب  pH=5بازده جذب کاهش یافت و در  pHبا افزایش 

کارایی جذب  pH=7درصد کاهش یافت. در pH=3 ،10نسبت به 

نانوذره مگنتیت، نانو اکسید تیتانیوم، فروسیلیس و فروسیلیس 

 36/7درصد و  8درصد،  88/71درصد،  24/68ترتیب به منیزیم به

(  =11pHبه سمت بازی ) pHدرصد کاهش یافت و با افزایش 

و اکسید تیتانیوم، فروسیلیس و بازده جذب نانوذره مگنتیت، نان

درصد  17درصد،  8/38درصد،  39ترتیب به فروسیلیس منیزیم به

 pH(. محققین نشان دادند، در 5درصد رسید )شکل  8/15و 

ها غلبه های منفی بارگذاری شده برروی سطح جاذبقلیایی، مکان

و  As(v)کنند و تاثیر نیروی دافعه بین بارهای ناهمنام می

ها در محیط قلیایی توانایی جذب آرسنیک را کاهش جاذب

 =pH 2و  =3pHدر  4(. طبق شکل Jiefei et al. 2017دهد )می

ها اتفاق افتاده است. بیشترین جذب آرسنیک برای همه جاذب

Jiefei et al. (2017 )pH  مناسب برای حذف آرسنیک را کمتر

  .Debasis et alدرصد( و 100)درصد حذف تقریبا  5/5از 

(2009 ) pH 90گزارش کردند که تقریبا  5مناسب را کمتر از 

 درصد آرسنیک حذف شده بود.

 
 بر کارایی جذب PHتغییرات  -5شکل 

گرم در ميلی 25)زمان تماس بهينه برای هر جاذب، غلظت اوليه آرسنيک 

 گرم( 2/0ليتر، غلظت جاذب 

 های جذب سطحیرسم ايزوترم

های ایزوترمی فروندلیچ های جذب، از مدلبه منظور ارزیابی داده

های و لانگمویر و تمکین استفاده گردید. شکل خطی ایزوترم

( برای بررسی 3و  2، 1لانگمویر، فروندلیچ و تمکین )معادلات 

(. مقادیر مربوط به 2کار گرفته شدند )جدول ایزوترم جذب به

( به همراه ضریب همبستگی 2) ها در جدولپارامترهای ایزوترم

 آنها محاسبه شده است. 
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 های جذب سطحی لانگموير، فروندليچ و تمکينارامترهای ايزوترمپ -2جدول 

  لانگمویر فروندلیچ تمکین

a b 2R KF n 2R Rl kl b mq 2R اجاذب 

57/469 303/0 53/0 57/4 10/3 89/0 27/0  63/0 99/3 53/0 4O3Fe 

48/348 19/1 61/0 44/4 1/3 89/0  42/0 58/0 99/3 69/0 2TiO 

94/1 74/0 74/0 95/4 19/1 98/0  02/0 21/5 07/9 41/0 Ferro sillis 

16/3 37/0 69/0 24/4 60/1 95/.   94/4 45/4 61/0 Ferro sillis magnesiom 

 
 ايزوترم جذب لانگموير، فروندليچ و تمکين نانوذرات مگنتيت 

های ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیچ برای نانوذرات منحنی

( نشان داده شده است. با توجه به ضریب 6مگنتیت در شکل )

ها از مدل فروندلیچ دست آمده، نتایج جاذب( به2Rرگرسیون )

های فعال توزیع جایگاه کند کهکنند و بیان میبهتر تبعیت می

صورت هم تک لایه و هم چند لایه بوده و به هاروی سطوح جاذب

غیریکنواخت صورت پذیرفته است. مدل فروندلیچ توصیف کننده 

پذیر بوده و به تشکیل یک لایه جذب محدود نشده جذب برگشت

بود و جزء  1-10در محدوده  nچنین در این تحقیق است. هم

دهنده جذب موثر طبقه بندی شد که نشان L های نوعایزوترم

ها و های مختلف است و کشش بالا بین جاذبآرسنیک در غلظت

( برابر Kfشونده وجود دارد. ظرفیت جذب چند لایه )ماده جذب

Chang and Chen (2005 )( و 2002) .Jiang et alبود.  57/4

سط نتایج مشابهی گزارش نمودند و نشان دادند، جذب آرسنیک تو

با ایزوترم فروندلیچ همخوانی بیشتری نشان داد. در  جاذب

 .El-Reash et al( و  2011) et al.  Wangمطالعاتی که توسط

ترتیب جذب مس و کروم توسط جاذب ( انجام شد به2011)

Giri et al.  (2011 )مگنتیت از مدل ایزوترم فروندلیج پیروی نمود.

آبی با نانوذرات مگنتیت  در پژوهشی بر روی حذف رنگ از محلول

های تعادل جذبی با مدل فروندلیچ و بیانگر نشان دادند داده

( بیان 2016) .Moazeni et alناهمگنی سطح جاذب توصیف شد. 

های حذف آرسنیک توسط کردند ایزوترم فروندلیچ با داده

 Bahrami(، مطابقت داشت. nZVIنانوذرات صفر ظرفیتی آهن )

et al. (2012در ت )های تعادل جذبی حقیقی بیان کردند داده

حاصل از حذف کادمیوم توسط مگنتیت با مدل فروندلیچ مطابقت 

( بیان کردند ایزوترم مناسب 2015) .Babaei et al بیشتری داشت.

 سدیم با شدهاصلاح جهت حذف کروم توسط نانوذرات مگنتیت

(. 2( بود )جدول 2R=99سولفات، ایزوترم فروندلیچ ) دسیل دو

است که  RL>0 <1نتایج نشان داد که در معادله لانگمویر مقدار 

 دهنده مطلوب بودن فرآیند جذب آرسنیک توسط جاذبنشان

( و حداکثر ظرفیت Dang et al., 2009باشد )نانوذرات مگنتیت می

واحد بود.  99/3 ( آرسنیک توسط نانوذرات مگنتیتqmجذب )

 Bazrafshan etن و همکاران )نتایج این تحقیق با نتایج بذرافشا

al., 2013.همخوانی داشت ) 

 

               
 نانوذرات مگنتيت توسط آرسنيکسطحی فروندليچ و لانگمير  جذب ايزوترم -6 شکل

 

اکسيد ايزوترم جذب لانگموير، فروندليچ و تمکين نانوذرات 

 تيتانيوم

های ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیچ برای نانوذرات منحنی

( نشان داده شده است. ضریب رگرسیون 7تیتانیوم در شکل )

های (. داده2( است )جدول 2R=0.94مربوط به ایزوترم فروندلیچ )

ها با مدل فروندلیچ همخوانی بهتری نشان داد. جذب همه جاذب

پذیر بوده و به تشکیل کننده جذب برگشتمدل فروندلیچ توصیف

های فعال روی یک لایه جذب محدود نشده است و توزیع جایگاه
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های چند لایه و به صورت غیریکنواخت صورت سطوح جاذب

است.  44/4( برابر Kfپذیرفته است. ظرفیت جذب چند لایه )

( و مدل تمکین 2R =0.65ضریب رگراسیون مدل لانگمیر )

(0.61=2Rنز )(. همچنین نتایج نشان 2هم بود )جدول دیک به

است که  RL>0 <1دهد که در معادله لانگمویر مقدار می

دهنده مطلوب بودن فرآیند جذب آرسنیک توسط جاذب نشان

( آرسنیک qmنانوذرات تیتانیوم بود. حداکثر ظرفیت جذب )

 بود.  99/3 توسط نانوذرات تیتانیوم

 
 نانوذرات اکسيد تيتانيومآرسنيک توسط سطحی فروندليچ و لانگمير  جذب ايزوترم -7 شکل

 
 ايزوترم جذب سطحی لانگموير و فروندليچ آلياژ فروسيليس

ت های ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیچ برای نانوذرامنحنی

( نشان داده شده است. ضریب رگرسیون 8تیتانیوم در شکل )

(. با توجه 2( است )جدول 2R =0.98مربوط به ایزوترم فروندلیچ )

های دست آمده، مدل فروندلیچ با دادهبهیب رگرسیون ابه ضر

های مختلف همخوانی بهتری جذب سطحی آرسنیک در جاذب

چند لایه  هاح جاذبهای فعال روی سطوتوزیع جایگاه نشان داد و

و ظرفیت  1-10( در محدوده nدر این تحقیق شدت جذب )بود. 

بود. ضریب رگرسیون برای  945/4( برابر Kfجذب چند لایه )

( بود  2R=0.74( کوچکتر از تمکین )2R =0.41مدل لانگمیر )

 <1(. نتایج نشان داد که در معادله لانگمویر مقدار 2)جدول 

RL>0  دهنده مطلوب بودن فرآیند جذب آرسنیک نشاناست که

( qmباشد وحداکثر ظرفیت جذب )توسط جاذب فروسیلیس می

(. نتایج با 2)جدول  بود 07/9 آرسنیک توسط آلیاژ فروسیلیس

 .Bazrafshan et al ( و2011) Maleki and Eslamiتحقیقات 

 ( مطابقت داشت.2013)

           
 فروسيليسآرسنيک توسط سطحی فروندليچ و لانگمير  جذب ايزوترم -8شکل

 

ايزوترم جذب سطحی لانگموير و فروندليچ آلياژ فروسيليس 

 منيزيم

های ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیچ نانوذرات تیتانیوم منحنی

ضریب رگرسیون مربوط به ( نشان داده شده است. 9در شکل )

(. با توجه به ضرایب 2( است )جدول R2= 0.95ایزوترم فروندلیچ )

های جذب سطحی دست آمده، مدل فروندلیچ با دادهرگرسیون به

های مختلف همخوانی بهتری نشان داد و توزیع آرسنیک در جاذب

صورت چند لایه و به هاهای فعال روی سطوح جاذبجایگاه

ورت پذیرفته بود. شدت جذب آلیاژ فروسیلیس غیریکنواخت ص

و ظرفیت جذب چند لایه  1 -10( و در محدوده n= 1.6منیزیم )

(Kf برابر )24/6 ( 2 =0.61بود. ضریب رگرسیون مدل لانگمیرR )

( 2R =0.95تر از مدل فرندلیچ )( پایین 2R=0.69و مدل تمکین )

و حداکثر  RL>0 <1(. در معادله لانگمویر مقدار 2بود )جدول 

 بود 45/4 ( آرسنیک توسط آلیاژ فروسیلیسqmظرفیت جذب )

 (. 2)جدول 
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 فروسيليس منيزيمآرسنيک توسط سطحی فروندليچ و لانگمير  جذب ايزوترم -9شکل

 

مدل فروندلیچ سطوح  .Donat et al( 2005بر اساس نظر)

 وصیفت را آنها انرژی و فعال تبادلی هایجذب و نحوه توزیع محل

 اذبج ماده شدن اشباع برای را اینقطه معادله این. کندمی

 بجذ نامحدود، نمایانگر سطحی پوشش و کندنمی بینیپیش

 .است جاذب سطوح روی بر چندلایه

 گيری کلینتيجه 
نانوذرات آهن و تیتانیوم کارایی بیشتری برای حذف آرسنیک  

منیزیم داشت. در محلول نسبت به فروسیلیس و فرو سیلیس 

های بیشتر آرسنیک محلول، مقدار حذف آن بیشتر شد و غلظت

با افزایش مقدار نانوذرات، به علت افزایش سطح تماس، در زمان 

توسط  کمتری آرسنیک بیشتری حذف شد. جذب آرسنیک

محلول،  pHاسیدی افزایش یافت و با افزایش  pHها در جاذب

ها سرعت و کارایی بیشتر مقدار جذب کاهش یافت. این آزمایش

نانوذرات آهن و تیتانیوم نسبت به آلیاژهای فروسیلیس و فرو 

توان منیزیم در حذف آرسنیک محلول را نشان داد، اما میسیلیس 

رزان قیمت و در دسترس مانند ا هایاز مقادیر بیشتر جاذب

 حداکثر به و هزینه رساندن حداقل به برای آلیاژهای فروسیلیس،

کرد. با توجه  استفاده آرسنیک آب و خاک حذف راندمان رساندن

های دست آمده، مدل فروندلیچ با دادهبه ضرایب رگرسیون به

های مختلف همخوانی بهتری جذب سطحی آرسنیک در جاذب

چند لایه  هاهای فعال روی سطوح جاذبوزیع جایگاهنشان داد و ت

 صورت غیریکنواخت صورت پذیرفته بود.و به
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