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ونتقدیم به  گاردخدا

زیزتر از جانم  که زیبا ترین گل های زندگی را برایم ارزانی داشت، پدر و مادر مهربان و ع
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 سپاس  و تقدیر

نشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و و دانش رهنمونمان شد و به هممان بخشید و به طریق علم کران پروردگار یکتا را که هستیسپاس بی

کاری و عشق که وجودم برایشان همه رنج بود و وجودشان برایم همه مهر.معرفت را روزیمان ساخت. با سپاس از وجود لطیف پدرو مادرم، دریای بی  کران فدا

ق "من لم یشکرالمخلوق لم  های فرهیخته و فرزانه و توانمند سرکارخانم دکترگیتی فرقانی تهرانی وجناب آقای یشکرالخالق" بسی شایسته است از استادبه مصدا

طی های کارساز و سازنده بارور ساختند و در دکتر ناصر گودرزی که با کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و دانش را با راهنمایی

تحصیل در این دوره مرا یاری فرمودند تقدیر و تشکر نمایم.
  مسیر 

های حکیمانه و توجهات دلسوزانه خویش مرا تشویق از استاد گرانقدر جناب آقای دکتر عباسعلی زمانی  که همواره مرهون الطاف بی شائبه و ایشان بوده  که با راهنمایی

ری می نمایم.  نمودند، سپاسگذا

گاهشان، گرمی کلامشان و روشنی رویشان، سرمایه جاودانه زندگیاز خواهران ع  زیزم مجتبی ، آنان که فروغ ن ام  زیزم معصومه، رقیه، مهناز، ربابه و برادر ع

رم و در برابر وجود پر مهرشان زانوی ادب بر زمین می مام وجود دوستشان نهم و با دلی سرشار از عشق و محبت بر دستانشان بوسه می زنم  و با ت هستند سپاسگذا

 دارم.

همچن 
نمبر خود لازم م  ین کار یرستم  ینحس  لو،¬یتق  ی،بهزادجواد آجودان  یاناز دوستان خوبم:آقا یدا ،، حامد م ها ¬و خانم یعابد ینپور، ام  یشمس  یهاد ی

صطفو یلیجل  یپرتاک، صغر یاناد کلاس  ی، فاطمه م رمسپا یتنها یب بودند  ینجانبو مشوق ا یکه همواره باعث دلگرم  هایم¬یو هم  یدر تمام  یشانو برا  سگذا

 دارم. یتموفق  یآرزو یمراحل زندگ 



 ج

 

 

 

 

همچنین 
نم از مرکز تحقیات فرآوری مواد معدنی ایران به خاطر حمایت مالی از این پایان نامه  بر خود لازم میدا

 رسید کمال تشکروقدردانی را داشته باشم.، مطالعه حاضر به نتیجه مطلوب نمیمساعدت این مجموعه دونکه ب
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 علوم زمینی دانشکده محیطیزیستشناسی زمینی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره امیر سلیمانیاینجانب 

 ) قرمز گل هایبا استفاده از نانوذره یآب هایاز محلول کیذف آرسنح نامه با عنوانیانپای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده

متعهد  تهرانی و جناب آقای دکتر ناصر گودرزیخانم دکتر گیتی فرقانی سرکار ییراهنماتحت  بچ( سطحی جذب روش با

 شوم:می

 است و از صحت و اصالت برخوردار است شدهم انجانامه توسط اینجانب تحقیقات در این پایان. 

 استناد شده است. استفاده موردهای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  جاچیهتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهانیپامطالب مندرج در 

 ارائه نشده است.

  دانشگاه صنعتی » بانامباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. "Shahrood University of Technology"یا  و« شاهرود

 اند، در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتاآمدن  دستحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.نامه رعایت میپایان

 است، ضوابط و  شده استفادهها( های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتجام این پایاندر تمام مراحل ان

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 شده استفادهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در تمام مراحل انجام این پایان 

 اق انسانی رعایت شده استاست اصل رازداری، ضوابط و اصول اخل

 تاریخ:                                                                       

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

نامهتعهد  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه ث -های رایآنتمام حقوق معنوی این ا

فزارهانرمهای،  ه دانشگاه صنعتی شاهرود میشدهساختهو تجهیزات  ا ن باشد. ا( متعلق ب ی

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  مطلب ب

 نتایج موجود در پایان  باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و 
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 چکیده

-آب معرض در جهان در نفر هامیلیون. دباشمی بشر سلامتی برای جدی تهدیدی آرسنیک به آلوده هایآب

حذف  برای مصرف شرب هستند، بنابراین ppb61 مجاز دارمق از بیش غلظت با آرسنیک به آلوده های

های متعددی های آلوده روشهای آلوده امری ضروری است. برای حذف آرسنیک از آبآرسنیک از آب

ها، روش جذب سطحی به علت کارآرایی بالا و صرفه اقتصادی، پیشنهاد شده است که از میان این روش

 حذف برای یک جاذب عنوانبه نانوذرات گل قرمز از مطالعه در این بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

 سازی آن با و خنثینانوذرات گل قرمز  پس از تهیه. شده است استفاده آلوده های آبیمحلول از آرسنیک

های دستگاهی با استفاده از روش این جاذبشیمیایی  وی خصوصیات فیزیک، یکیدرهیدروکلراسید 

XRD،XRF ،SEM/EDX  وFTIR   مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد جاذب مورد

های هیدروکسیل است که اکسیدهای آهن، آلومینیم، سیلیسیم و گروه استفاده، حاوی درصد بالایی از

بر  موثر ارامترهایپترین مهمثیر تأسپس د. نکنایفا می ایی در افزایش جذب سطحی آرسنیکنقش بسز

 .قرار گرفت مورد ارزیابی (جاذب مقدارغلظت اولیه آرسنیک و  کنش،برهم زمان ،pH املجذب )شفرآیند 

دقیقه بهترین شرایط  11زمان تماس  و 1برابر pH گرم،  61که مقدار جاذب  دهدنتایج تحقیق نشان می

باشد، به نحوی آرسنیک می ppm 611غلظت اولیه  حاویلیتر محلول میلی611از برای حذف آرسنیک 

مویر، لانگ های. بررسی ایزوترمهای آبی قابل حذف استاز محلولدرصد آرسنیک  7/37در این شرایط  که

در چنین . همداردتری مطابقت بیش شندلیمدل فربا جذب  فرآینددهد که نشان می تمکین و شندلیفر

های تجربی ا با دادهترین مطابقت ری شبه مرتبه دوم بیشمعادلهکه  شودسینتیک مشاهده می هایهمطالع

های سدیم، پتاسیم، های رقابتی بر راندمان حذف آرسنیک نشان داد که کاتیوناثر کاتیون بررسی .دارد

از نمونه آب طبیعی  کلسیم و منیزیم در کاهش راندمان حذف آرسنیک تأثیر بسزایی ندارند. استفاده

برای حذف  هیدروکلریدریکبا اسید شده گل قرمز خنثینانوذرات یز نشان داد که حاوی آرسنیک ن



 د

 های طبیعی آلوده به آرسنیک  قابل استفاده است.آرسنیک از آب

 .هیدروکلریدریکذرات، جذب سطحی، اسید ، نانوگل قرمز، آرسنیکحذف کلمات کلیدی:  
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 بیان مسألهقدمه و م -6-6

 و متون در توسعه و بهداشت برای آب اهمیت و عامل حیات است. زنده موجودات نیاز ترینضروری آب

 نارسایی ترینمهم جهانی بهداشت سازمان ت.اس گرفته قرار تأکید و بحث مورد متعدد علمی هایکنفرانس

 این اهمیت ت.اس کرده نعنوا کافی و سالم آشامیدنی آب به همگان دسترسی عدم در را بیستم قرن

 را 2161 تا 2111 هایسال فاصله یرسم طوربه ملل سازمان عمومی مجمع که است اینهگو به موضوع

 و هاچالش از یکی آب کمبود (.WHO, 2005) تاس کرده گذارینام زندگی برای آب المللیبین دهه

 و اجتماعی هایفعالیت عرصه و ایمنطقه ملی، سطوح در کشور آبادانی و توسعه اساسی هایمحدودیت

 عصر در های بشریامعهج اساسی معضل خود که آب، منابع کمبود بر علاوه د.شومی محسوب اقتصادی

 چالش .کندمی چندان دو را آب به مربوط مشکلات نیز استحصال قابل هایآب آلودگی است، حاضر

 یا طبیعی هایآلودگی و انسانی هایفعالیت از ناشی هایآلودگی دیدگاه دو از توانمی را هاآب آلودگی

ای از قبیل براساس تعریف سازمان بهداشت جهانی، وجود هر نوع ماده .داد قرار بررسی مورد زادزمین

نامطلوب بر سلامت  تأثیردر آب که  عناصر بالقوه سمّی گازها، ذرات معلق، مواد شیمیایی یا بیولوژیکی و

عناصر بالقوه  (WHO, 2015). نع از استفاده از آن شود را آلودگی آب گویندموجودات زنده بگذارد و ما

انسان و سایر موجودات زنده را  سلامت محیط زیست،توانند می هایی هستند کهترین آلایندهاز مهم سمّی

 و بارفرسایش، باد، ذرات غطبیعی ورود این عناصر به محیط زیست، ین منابع تربه خطر بیاندازند. از عمده

صنعتی،  های معدنکاری،فعالیت مانند انسان مختلف هایفعالیت اما ،باشدهای آتشفشانی میفعالیت

به  آرسنیک(. Aldrich et al., 2000) دننقش دار بالقوه سمّیعناصردر انتشار  کشاورزی و شهرنشینی

 بسیار ،دیگر عناصر به تنسب و شودمی حل آب در راحتی به بالقوه سمّی ترین عناصراز مهم عنوان یکی

 آرسنیک حرکت و جاییهجاب برای را شرایط ترینمناسب زمینیزیر و سطحی هایآب .است  متحرک

با توجه به اهمیت مسأله تأمین آب سالم و بهداشتی به ویژه در  .(Khandaker, 2002) آورندیم بوجود
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ارایه  ع آب،بمنا حضور آرسنیک درخشک، مانند کشور ایران، و اثرات منفی های خشک و نیمهمنطقه

های صنعتی، اهمیت اساسی دارد. به همین دلیل، در های آلوده و پسابراهکارهای مناسب برای تصفیه آب

 مورد بررسی قرار گرفته است.  توسط نانو ذرات گل قرمز های آبیاز محلول آرسنیکاین مطالعه حذف 

 

 رورت انجام تحقیقض -6-2

های مهم منابع آب است و حدود یک میلیون نفر از مردم سراسر جهان با آلاینده عنصر آرسنیک یکی از

-9) مشکل آلودگی آب با آرسنیک مواجه هستند. بسته به شرایط رداکس آب، آرسنیک به اشکال ظرفیتی

( و آرسنات +9های آرسنیت ). یون(Gülay at al., 2013) حضور داشته باشددر آب تواند می+(1+، 9، 1، 

و گونه  1 تا 2های pHدر ( 4AsO2H-) دهند. گونه آنیونی آرسناتتشکیل می آنیون( در آب اکسی+1)

-آنیونی آرسنیت )
3AsO2H)  درpH پایدار هستند 66 تا 3های (2013 .,al at Gülay .) اثرات جذب

شامل سرطان ها آرسنیک بر سلامت شامل تغییر رنگ پوست، قانقاریا، مشکلات روده و بروز انواع سرطان

سازمان حفاظت محیط  2116پوست، ریه، کبد، کلیه و مثانه و در نهایت مرگ است. بنابراین در سال 

به  11آرسنیک در آب آشامینی را از مقدار مجاز ( با همکاری آکادمی ملی علوم، USEPAزیست امریکا )

سازمان  داد. کاهشسنیک میکروگرم بر لیتر برای حفاظت از سلامت عمومی از مواجهه مزمن با آر 61

های را به عنوان بیشینه غلظت مجاز در پساب میکرو گرم بر لیتر 61زیست ایران نیز مقدار حفاظت محیط

های صنعتی و خروجی از صنایع اعلام کرده است. به همین دلیل حذف آرسنیک از منابع آب و پساب

 .زیست ضروری است یط، برای حفظ سلامت عمومی و محمجازرساندن غلظت آن به مقدار 
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 روش انجام تحقیق-6-9

های روش د.نروشمار میههای آبی بمحیطدر پاکسازی  یمؤثر و کارآمدنانو، مواد های جاذب کلیبه طور 

، ترسیب شیمیایی، اکسیداسیون، الکترولیز ها شاملمعمول برای حذف فلزات سنگین از آب و پساب

 یهاروش نیاز ب. (Imtithal et al., 2014) باشندمی سطحی و جذبفیلتراسیون غشایی، تبادل یونی 

بالا،  یبازده لیبه دل یروش جذب سطح ،از فلزات سنگینو منابع آب های صنعتی ی پسابمختلف پاکساز

 مورد توجه قرار گرفته است تر، بیشترکم ینهیمختلف و هز یهابودن جاذبکاربرد آسان، در دسترس

(Tunali et al., 2006 در این تحقیق حذف .)واقعی،  نمونههای آبی آزمایشگاهی و از محلول آرسنیک

با توجه به این نکته که ملاحظات اقتصادی در  گرفته است.توسط روش جذب سطحی مورد بررسی قرار 

برای  ها،پژوهشتر رو در بیشها مطرح بوده است، از اینترین شاخصعنوان یکی از مهم ها همواره بهطرح

- های درحذف میزان قابل قبولی از فلزات سنگین، استفاده از جاذب همچنینهای طرح و هش هزینهکا

گیری . در این راستا در مطالعه حاضر قابلیت به کارهمواره مورد توجه بوده استهزینه دسترس و کم

های آبی مورد نانوذرات گل قرمز به عنوان جاذب ارزان قیمت و در دسترس برای حذف آرسنیک از محلول

 و مدت طولانی تصفیه برای کاربردی و مناسب به عنوان یک روش نانو فناوری ارزیابی قرار گرفته است.

 آب منابع افزایش برای دریا آب کردن شیرین مانند اجرا قابل هایفناوری همانند آب، هایآلاینده پایدار

 آب امنیت و آب کیفیت چارچوب در نانو یفناور کاربردهای مطالعه این اساس این بر .شناخته شده است

 گیرد.می نظر در را

 

 مراحل انجام تحقیق -6-1

 ی تحقیقات انجام گرفته در ایران و سایر نقاط جهانانجام مطالعات اولیه برپایه-6

 ای تهیه نانوذرات گل قرمز به عنوان جاذب با استفاده از دستگاه آسیاب ماهواره -2
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 FTIR و  XRD  ،SEM /EDXهای وشیمیایی جاذب شامل انجام آزمایشی یکهای فیزبررسی ویژگی-9

، pHقرمز برای حذف آرسنیک از محلول آزمایشگاهی در شرایط بهینه بررسی کارایی نانوذرات گل-1

 غلظت اولیه آرسنیک، مقدار جاذب و زمان

 تعیین سینتیک جذب و بررسی بازدهی جاذب -1

 رسنیک از نمونه واقعی بررسی پتانسیل جاذب در حذف آ-1

 نامهها و نگارش پایانتجزیه و تحلیل داده-7

 

 اهداف تحقیق -6-1

 ه عبارتند از:عاهداف این مطال

 قرمز در حذف آرسنیکارزیابی عملکرد نانوذرات گل-6

 های آبیتعیین شرایط بهینه حذف آرسنیک از محلول-2

 جذب فرآیندهای کاتیونی بر بررسی اثر مزاحمت-9

 واقعی نمونه رزیابی کارایی جاذب برای ا-1
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 مقدمه-2-6

جمله عناصر بالقوه م، آهن، پلاتین، اورانیم و مس از وی، جیوه، نیکل، آرسنیک، آلومینیسرب، کادمیم، ر

در فعالیت زیستی و که برخی از این عناصر، نقش مهمی هستند. با اینمحیطی سمّی در مطالعات زیست

 حضور مقدار بسیار اندکاما  ،بسیار ناچیز ضروری هستند مقادیرفیزیولوژیکی موجودات زنده دارند و در 

تواند سبب مسمومیت یا مرگ شود. آلودگی آب به عناصر دیگر میمقدار زیاد برخی وجود ها و بعضی از آن

ی غذایی ها به چرخه، ورود آناین عناصر زیستی ناپذیر بودن و تجمع تجزیه بالقوه سمیّ با توجه به

ی آب های موجودات زنده، بسیار خطرناک است. با توجه به مصرف روزانهجانداران و جذب زیستی در اندام

کارهایی جهت حذف آن از منابع آبی ارائه گردد. ناچیز این فلزها پایش شود و راه مقادیربایست حضور می

جاذب ارزان قیمت برای حذف عنوان قرمز بهه است تا توانایی نانوذرات گلپژوهش تلاش شداین در 

 آرسنیک مورد بررسی قرار گیرد. 

 

 در آب آرسنیکمقدرا  المللیبین استانداردهای -2-2

 نخستین و داد قرار سمی مواد ردیف در را آرسنیک 6318 سال ( درWHOسازمان بهداشت جهانی )

 6319 سال در کرد. تعیین ppb 211را آرسنیک قبول قابل میزان شامیدنیآب آ المللیبین استاندارد

 تجدید در داد. کاهش ppb 11به را آرسنیک میزان و گرفت قرار مورد تجدید نظر آشامیدنی آب استاندارد

 سال در ماند. باقی سطح همان در آن میزان و شد داشتهنگه سمی مواد در ردیف آرسنیک 6376 سال نظر

 در آرسنیک قبول قابل میزان ،معدنی آرسنیک زاییسرطان اثبات دلیل جهانی به بهداشت مانساز 6339

 (USEPA)آمریکا  زیست محیط حفاظت داد. سازمان کاهش ppb61 از  کمتر به را آشامیدنی آب

 آب خدمات از که مصرف کنندگانی از تا است داده قرار ppb 61را آشامیدنی آب برای آرسنیک استاندارد

(. Atkinson, 2006) کند محافظت هستند مزمن مواجهه و تحت نمایندمی استفاده مدت دراز برای هریش
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و طبق در آب  ppb 61میزان غلظت مجاز آرسنیک طبق استاندارد سازمان بهداشت جهانی برابر با 

 است.  ppb11شرب ایران برابر با آب استاندارد 

 منشأ و فراوانی آرسنیک-2-9

-اکسایش شامل پیچیده سازوکار چندین متحمل است ممکن که است طبیعی منشأ با عنصری آرسنیک

عناصر بالقوه  جمله از ،فلزشبه عنصر این د.گرد شدن متیلی و پراکندگی -جذب نشینی،ته ،انحلال کاهش،

رود می به شمار هاارگانیسم سایر و انسان حیات برای مهم تهدیدی و غذایی مواد و آب منابع آلاینده سمّی

 سلامت حاد مسئله صورتهب و است آورده وجود به جهان سراسر در را ایعمده زیستی محیط مشکلات و

 لحاظ از و باشدمی گسترده در زمین آرسنیک توزیع(. Sigrist et al., 2009) است گردیده مطرح عمومی

را  انسان بدن در رتبه ازدهمیندو و دریا آب در رتبه چهاردهمین زمین، پوسته در رتبه بیستمین ،فراوانی

 (.Mandal and Suzuki, 2002) است دارا

 (3As+آرسنیت ) و (5As+آرسنات ) هایشکل به تربیش و است رایج و یسمّ شبه فلز، آرسنیک یک عنصر

 های شیمیایی)ماننددر اثر رخداد واکنش (As+5)آرسنات  و (3As+آرسنیت ) شود.می یافت آب منابعدر

از منابع طبیعی  آرسنیک شوند.می تبدیل یکدیگر به های زیستی(کاهش و واکنش و اکسایش هایواکنش

 تولید سنگ، زغال )سوزاندن و انسانی ها(جنگل سوزیآتش خاک، فرسایش ها،آتشفشان )فعالیت

 و هاهادینیمه و هاکشعلف رنگ، دارو، چوب، هاینگهدارنده شامل آرسنیک حاوی صنعتی محصولات

 سیمان وکاغذ، خمیر فسیلی، تولید هایسوخت هایزباله سوزاندن ذوب، عملیات مانند معدنی هاییتفعال

 حدود آرسنیک )در مجاز غلظت از بیش طولانی شود. مصرفمی طبیعت وارد کشاورزی( تجهیزات ساخت و

 پاها، و هادست کف شاخی شدن و پوست رنگ تغییر جمله از مختلفی هایبیماری سبب سال( 1 تا 2

ابتلا به   همچنین افزایش احتمال پا، ساق و پا در خونی هایرگ بیماری ریه، و کلیه مثانه، پوست، سرطان

 با شستشو و شرب راه از آرسنیک جذب ترینشود. بیشمی مثل تولید در اختلال و بالا خون فشار دیابت،
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 (. Frankenberger, 2001دهد )رخ می آلوده آب

 آرسنیک نصرع هایویژگی -2-1

 آرسنیک عنصر فیزیکی و شیمیایی هایویژگی -2-1-6

 هایبه رنگ در طبیعت آرسنیکدهد. را نشان می یدر جدول تناوب یکعنصر آرسن یت( موقع6 -2شکل )

 که است آن خاکستری نوع آرسنیک، هایشکل ترینمعمول از .وجود دارد سیاه و زرد خاکستری،

آن  فشرده ساختار .است متصل دیگر اتم سه به لایه هر در آرسنیک اتم ره و رددا گرافیت شبیه ساختاری

 مقیاس دارای و رسانانیمه شکل جامد این عنصر. است دهش (3g/cm 73/1 آرسنیک) بالای چگالی سبب

 شبیه اغلب و واکسی جلای با و نرم زرد، آرسنیک باشد.است و در شرایط نرمال پایدار می 9/1موس سختی

 یگانه پیوند وسیله به اتم هر که است تتراهدرال ساختار یک در یافته آرایش اتم چهار دارای ت.اس فسفر به

 سمی بسیار و (3g/cm97/6 ) چگال کم فرار، ناپایدار، ،آرسنیک شکل این .است شده متصل دیگری اتم به

 رساناینیمه و نندهشک ای،شیشه و به شکل باشدمی دارا را قرمز فسفر شبیه ساختار سیاه آرسنیک. است

 (.Holleman et al., 2008) است ضعیف

 
 موقعیت عنصر آرسنیک در جدول تناوبی (6 -2شکل )
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 آن جایگزین تواندمی ییایشیمبیو هایواکنش در که حدی تا است، فسفر شبیه شیمیایی نظر از آرسنیک

 از شدن گرم اثر در و اتمسفر فشار در آن هایترکیب از رخیب و آرسنیک. است سمی به همین علت و شود

 شکل .آیندمی در گازی شکل به و شده تصعید مایع، شکل واسط حد حالت از عبور بدون خود، جامد حالت

 (.Holleman et al., 1985) است یتؤر قابل آن از تربیش و atm 21 فشار در آن مایع

-می پایدار ایزوتوپ تنها 71 اتمی عدد با آرسنیک ها،آن بین از هک است ایزوتوپ 8 دارای آرسنیک عنصر

-2)جدول دارند  پرتو کردن ساطع وسیله به واپاشی به تمایل 71 آرسنیک از ترسبک هایایزوتوپ .باشد

6.) 

 (Smith, 2002های آرسنیک )نیمه عمر ایزوتوپ (6 -2جدول )

عمرنیمه ایزوتوپ یزوتوپا   نیمه عمر 

As-75 پایدار As-71 7/2روز  

As-76 9/21 ساعت  As-72 21 ساعت  

As-77 93 ساعت  As-73 9/81 روز  

As-78 3 دقیقه  As-74 67 روز  

 

 شناسی آرسنیکژئوشیمی و کانی -2-1-2

 یعتطب در خالص آرسنیک .دارد وجود جانوران و گیاهان ها،سنگ خاک، هوا، آب، در آرسنیک ،طبیعت در

 و( Te)تلوریم ،(Se)سلنیوم ،(S) سولفور با ترکیب صورتهب آن فراوانی ترینبیش .شودمی دیده ندرت به

 .است (کبالت و نیکل مس،) متعدد سنگین فلزات آرسنیدهای و هانمکسولفو همچنین

 .هستند کآرسنی هایگونه کننده کنترل فاکتورهای ترینمهم از pH ( وEhاحیا ) و اکسیداسیون پتانسیل

 Hossain et al., 2004 ) دارد وجود Eh-pH مختلف هایحالت در محلول، آرسنیک از مختلفی هایگونه

Alvarez et al., 2006; ) ( محدوده2-2شکل )اساس بر  پایداری های Eh-pH در محلول آرسنیک برای 

( Radu et al., 2008; Naoto, 2005) دهدمی نمایش را اتمسفر یک فشار و گرادسانتی درجه 25 آب در
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 et al.,Chiban )وجود دارد  3AsO3Hصورت به (As+3) آرسنیتو  4AsO3H صورتبه (As+5)آرسنات

2012; Bundschuh et al., 2011)  دهد می ارایه را آرسنات و آرسنیت تعادلی هایمعادله (2-2)جدول

(Bard et al., 1985.) 

 
 Radu et) گراد و فشار یک اتمسفردرجه سانتی 21برای آرسنیک محلول در اب در  Eh-pHمحدوده پایداری بر اساس ( 2 -2شکل )

al., 2008) 

 

 

 (Bard et al., 1985معادلات تعادلی آرسنیت و آرسنات)( 2 -2جدول )
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 های حاوی آرسنیککانی -2-1-9

 گروه هشت به آرسنیک های(. کانیBcmoe, 2007) حضور دارد کانی گونه 233 زا بیش در   آرسنیک

 هاسولفوسالت کسیدها،ا ها،آرسنیت سولفوآرسنیدها، سولفیدها، ها،آرسنات خالص، یا طبیعی عنصر شامل

 موجود آرسنیک هایکانی ترینعمده (3-2جدول ) (.Sandell, 1955) شوندمی بندیطبقه آرسنیدها و

 (.Dionisios et al., 2012) دهدمی ارایه را بیعتط در

 

 (Dionisios et al., 2012)های آرسنیک موجود در طبیعت ترین کانیعمده( 9 -2جدول )

 ترکیب شیمیایی نام کانی ترکیب شیمیایی نام کانی
Native Arsenic As Anabergite (Ni,Co)3(AsO4)2 8H2O 

Niccolite NiAs Hoernesite Mg3(AsO4)28H2O 

Realgar As2S2 Haematolite (Mn,Mg)4Al(AsO4)(OH)4 

Oripiment As2S3 Conichalcite (CaCu(AsO)4(OH) 

Cobaltite CoAsS Pharmacosiderite Fe3(AsO4)2(OH)35H2O 

Arsenopyrite FeAsS Enargite (Cu,As)S 

Tennantite (Cu,Fe)12As4S13 Proustite Ag3AsS3 

Enargite Cu3AsS4 Lolingite FeAsO2 

Arsenolite As2O3 Adamite (AsO4)(OH)Zn2 

Clauderite As2O3 Heamite (OH)(PbS(AsO4)4 

Scorodite FwAsO4 2H2O Hedalgoite (OH)6SO4(AsO4)(PbAl3) 

 

 آرسنیک منشأ -2-1

 قابل هایقسمت همه در که است شده شناخته سرطانهای ایجاد بیماری عامل از یکی به عنوان آرسنیک

 دارد. وجود معدنی و آلی مختلف هایصورتبه هاارگانیسم و سنگ خاک، آب، شامل اتمسفر، زمین، زیست

 هایفعایت و زیستی هایفعالیت ازدگی،هو هایواکنش مانندو انسانی  طبیعی حاصل فرآیندهای عنصر این

 (.Wang and Mulligan, 2006) دباشمی آتشفشانی

 



 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین

61 

  آرسنیک زادزمین منشأ -2-1-6

 ,Mukherjee) دهدمی ارایه را ژئوشیمیایی مختلف هایمحیط در آرسنیک عنصر غلظت (1-2) جدول

 شود.می یافت زمین پوسته در که است چیزی مشابه آذرین هایسنگ در آرسنیک های(. غلظت2007

-می مشخص سیلیس محتویات وسیلهبه آذرین هایسنگ مختلف انواع برای آرسنیک هایغلظت متوسط

 مناطق از بسیاری در که دهندمی نشان دارد. تحقیقات وجود هاآن انواع بین اختلاف کمی کل در که شود

 آرسنیک، گرمآب هایچشمه از بسیاری در و هستند آتشفشانی هایفعالیت با ارتباط در که گرمایی زمین

 دهندمی نشان جهان در شده انجام کند. مطالعاتمی رسوب فعال صورتبه گرم تالیوم و جیوه آنتیموان،

 انتشار در توانندمی آتشفشانی هایفعالیت و هستند آرسنیک طبیعی منبع ترینمهم هاآتشفشان که

 بستگی دگرگونی هایسنگ در آرسنیک هایغلظت (.Nriagu and Pacyan, 1988) باشند مؤثر آرسنیک

 غلظت ترینبیش معمول طوربه آتشفشانی هایسنگ دارد. هاآن درسنگ اولیه هاغلظت وضعیت به

 (.Chiban et al., 2012هستند ) دارا را mg/kg 66 میانگین با آرسنیک

 (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007) های مختلف ژئوشیمیاییر محیطغلظت عنصر آرسنیک د( 1 -2جدول )

 غلظت های مختلفمحیط (mg/kgغلظت) های مختلفمحیط
 mg/kg 27-9/6   متوسط گلی بخش با هایخاک 1/1-1/2 زمین پوسته

 mg/kg 29-2   زیاد گلی بخش با هایخاک 1/1-1/2 مافیک آذرین هایسنگ

 mg/kg 17-6/1   آلی هایخاک 6-1/2 اسیدی آذرین هایسنگ

 μg /l 6/1  برف 1-69 آرژیلیتی هایسنگ

 μg /l 1/1-9/1  باران 1/1-2/6 ماسه سنگ

 μg /l 7/9-2/6   دریا اقیانوس 6-1/2 آهکی هایسنگ

 μg /l 1/3-66/1  رودخانه 7-21 غال سنگز

 2ng/m 19-2  شهری هوای 11 دودکش خاکستر

 2ng/m  117/1 جنوب قطب هوای 111/1-61/1 خام نفت

   6/1-91 کم ماسه با هایخاک
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 هایغلظت داشتن به دلیل هاشن .بالاتر است رسوبات در آرسنیک های آذرین، غلظتدر مقایسه با سنگ

 محدوده یک آرژیلیکی رسوبات دارند. را آرسنیک غلظت ترینکم فلدسپات و کوارتز معدنی، پایین مواد

 بخش به تربیش مقدارهای دارند. را هاسنگ ماسه آرسنیک هایغلظت متوسط از تریو بیش گسترده

 عمدهطوربه سیاه هایشیل گردد. درمی مربوط هارس و آلی مواد اکسیدها، معدنی سولفید، مواد از بزرگی

 و هاغال سنگز درآرسنیک  باشد. غلظتمی زیاد آرسنیک غلظت ،محتویات پیریت افزایش دلیلبه

 که هستند کمی هایغلظت طورمعمول دارایکربناتی به های. سنگبالا است اغلب مختلف قیری رسوبات

 آرسنیک از غنی نسبت به نیز فسفریدها گردد.می باز دهنده معدنی تشکیل مواد پایین هایغلظت به

 هستند.

 

 آرسنیک زادانسان منشأ -2-1-2

-می وجود به طبیعی عوامل به وسیله زیست، محیط در آرسنیک از ناشی محیطی مشکلات تربیش اگرچه

 ها،هادینیمه ها،ابر رسانه تولید سرامیک، و شیشه ساخت متالوژی، مانند انسانی هایفعالیت اما آید

 ذرات نشینیته فسیلی، هایسوخت احتراق صنعتی، هایفاضلاب مستقیم تخلیه ،لیزر و ترانزیستور

 نیز ی حاوی آرسنیکهاکشعلف و هاکشآفتکار برد  برف، یا باران هوا، غبار و گرد در موجود آرسنیک

 ;Rahmani et al., 2010) شوندمی آبی هایمحیط و محیط زیست به این عنصر ورود افزایش سبب

Smedley and Kinniburgh, 2005.) نیز فلزات ذوب و استخراج به وابسته صنایع و معدنکاری هایفعالیت 

 ,.Bundschuh et al) باشندمی هامحیط سایر و آب در آرسنیک پخش در مهم عاملی محلی صورت به

2011.) 
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 آبی هایمحیط در آرسنیک تحرک زایی وگونه در مؤثر عوامل -1-2

شکل  (.Wilson et al., 2008) شودمی آبی هایمحیط وارد مصنوعی و طبیعی منبع دو هر از آرسنیک

 آب در غالب آرسنیک گونه آرسنات دارد. آن آلی شکل از تریشبی گسترش آب در آرسنیک معدنی

 طور به آرسنیک (.Kelly et al., 2005) باشدمی زیرزمینی هایآب در آن غالب گونه آرسنیت و سطحی

 اکسیژن با آرسنیک های زیرزمینیآب در. شودمی یافت آهن و اکسیژن سولفور، ترکیبات همراه عمده

 آرسنیت تحرک .(Chiban et al., 2012دهد )می را غیرآلی آرسنیت و ناتآرس تشکیل و شده ترکیب

 در تواندمی آرسنیک های طبیعی،در آب (.Oremland and Stolz, 2003باشد )می آرسنات از تربیش

-اکسی آن غالب شکل اما ،(WHO, 2008) وجود داشته باشد+( 9+، 1، 1، -9چندین حالت اکسیدان )

 یافت 2 یا 𝜇g/l 6 از ترکم غلظت با طبیعی هایآب در معمولاً و است آرسنات و آرسنیتغیرآلی  هایآنیون

 مؤثر آبی هایمحیط در آرسنیک تحرک و زاییگونه در که (. عواملیChiban et al., 2012شوند )می

 های کربنات و، عمق آب، مواد آلی موجود در آب، نمکاحیا -پتانسیل اکسیداسیون ،pHشامل هستند

 باشد.دار و سن آب میکربنات، ترکیبات سولفوردار، ترکیبات آهنبی

2-1-6-  pH 

هیدروکسیدهای  اکسی و هارس همچون رسوباتی و هاخاک سطح بارهای جذب است ممکن آرسنیک

صورت  رسوبات سطح از آرسنیک آزادسازی بارها، کاهش و pH افزایش با و شود منیزیم و مآلومینی آهن،

 Wilson et ) باشد ترپرتحرک و ترمحلول آب در آرسنیک قلیایی، هایpHدر  رودمی انتظار راینبناب. گیرد

al., 2008.) حال این با pHاحیایی( کاهشی شرایط در آرسنیک زیاد هایغلظت سبب تواندنمی بالا های( 

 Smedely and) خنثی هستند محدوده های pHدارای احیایی شرایط در های زیرزمینیآب و شود

Kinniburgh, 2002 .)(2-9شکل) دامنه در آرسنیک هایگونه  بودن غالب و پایداری (2-1) جدولدر  و-

 .آورده شده است آبی هایمحیط pH مختلف های
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ه( 9 -2شکل ) ز  صورت( آرسنیت به b( آرسنات aهای مختلفتوزیع گون  pH (Ghimire et al., 2002)تابعی ا

 

 ,.Viraraghavan et alهای آبی)های مختلف در محیطpHهای آرسنیک در دامنه پایداری و غالب بودن گونه( 1 -2جدول )

1999) 

 pH 3-1 62-61 69 61دامنه 

- As(III) 3AsO3Hگونه
3AsO2H -2

3HAsO -3
3AsO 

 pH 2-1 1-9 66-7 61-62دامنه

- As(V) 4AsO3Hگونه
4AsO2H -2

4HAsO -3
4AsO 

 

 چاه عمق -2-1-2

 هایچاه. دارد زاد(انسان یا )طبیعی آرسنیک منشأ به بستگی عمق چاه، و آرسنیک غلظت بین ارتباط

-مشاهده غلظت صورت در (.Welch et al., 2000نیستند ) اراضی کاربری تأثیر تحت طور معمولعمیق به

آرسنیک  طبیعی منشأ نشانگر غلظت این محصور، هایخوانآب و عمیق هایچاه در آرسنیک زیاد های

-کم هایآب در .(Wilson et al., 2008باشد )می منطقه سطحی مواد در موجود هایکانی تأثیر از ناشی

 نامحلول، فروسولفوریک هیدورکسید کمپلکس تشکیل دلیلبه آرسنیک غلظت متر( 15 از تر)کم عمق

 غنی سولفیدی هایکانی انحلال توسط آرسنیک غلظت متر( 15 از تربیش) عمیق هایآب در. پایین است

  (.Kim et al., 2002) شودمی آرسنیک کنترل از
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  آلی مواد حضور -2-1-9

 میزان به ندرت اما شود تولید زیستی هایفعالیت اثر در سطحی هایآب درتواند می آلی آرسنیک شکل

 در اثر آلی مواد مجاورت در (. آرسنیکSmedley and Kinniburgh, 2002) باشدمی توجهی قابل

 اسیدهای و آرسنیک متیلدی ترکیبات جمله از خود مشتقات به ،متیلیزاسیون بیوشیمیایی فرآیندهای

 فرآیند اثر در است سطحی ممکن هایآب در محلول آرسنیکی ترکیبات. شودمی تبدیل آرسنیکی

 Ahmed)ایجاد شوند  پذیرانحلال آرسنیکی ترکیبات به آن یلتبد و آرسنیک متیلدی اسیدهای اکسایش

et al., 2004) که دهدمی نشان نیترات بالای هایغلظت با توجهی قابل انطباق بالای آرسنیک هایغلظت 

 ریخته هارودخانه داخل به که حیوانی و انسانی فضولات و آلی پسماندهایکه  شود تفسیر چنین تواندمی

-می نفوذ سطحی و کوچک هایآبخوان داخل به نشتی صورتبه دفع مناسب عدم دلیل به یا و شوندمی

 هیدروکسیدهای اکسی احیایی انحلال سبب امر این که شده گردیده، حل اکسیژن مصرف موجب کنند

 Wang andگردد )می آرسنیک شدن آزاد موجب نتیجه در و شده غیره و مآلومینی و منگنز و آهن

Mulligan, 2006.)  

 

  کربناتبی و کربنات هاینمکحضور  -2-1-1

 آزاد است ممکن ماده این .است دارآرسنیک زیرزمینی هایآب در غالب آنیون طور معمولکربنات بهبی

 سبب طبیعی آلی مواد بیولوژیکی اکسیداسیون (.Garcia et al., 2005دهد ) افزایش را شدن آرسنات

 از بخشی. شودمی زیرزمینی هایآب در آمونیاک و نیتروژن همچنین و بیکربنات از مقدار زیادی تشکیل

-اکسی ،نیترات، سولفات کاهش رسوبی، هایکربنات انحلال شیمیایی، هوازدگی نیز به بیکربنات غلظت

 (.Anawar et al., 2004) مرتبط است و منگنز آهن هیدروکسیدهای
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  سولفوردار ترکیباتحضور  -2-1-1

 منشأ از فلزات غنی معدنی هایسنگ و نقره طلا، مس، پیریت، ویژه به سولفیدی ایهکانی از آرسنیک

 و احیاییشرایط  در که است آرسنیک سولفیدی هایکانی ترینفراوان جمله از آرسنوپیریت. گیردمی

 آب سبب و )اکسیژن( هوا معرض در قرارگیری دارد. وجود )آرسنیت( آرسنیک پایین هایظرفیت صورتبه

 تماس در زیر واکنش مطابق (. آرسنوپیریتWilson et al., 2008شود )می رسوبات از آرسنیک دسازیآزا

 ,.Mahimairaja et al) شودمی وفرّ آهن و سولفات محلول، آرسنیت سازیدآزا سبب و شده اکسید وجّ با

2005): 

aq)4(AsO3+ H ++ 13H -2
4+ SO 2+O                14Fe2+ 8H 3+FeAsS + 13Fe 

 

  آهن حاوی ترکیباتحضور  -2-1-1

 آرسنیک شود.می کنترل جذبی فرآیندهای وسیله به عمده طور به آرسنیک مهاجرت و بودن دسترس در

آهن  توسط دفع و جذب هایواکنش. (Matera et al., 2003کند )می رفتار محلول در آنیون یک شکل به

 اجزاء ،شناسیزمین هایمحیط در گسترده طور ن بهآهاکسید  زیرا است مهم هاواکنش درکنترل اکسید

 در موجود (FeOOH) آهن هیدرواکسیدهای جذب شدتبهآرسنات و آرسنیت  پوشاند ومی را جامد زمین

 نزدیک و اسیدی pH با آب در آهن اکسید سطح به آرسنات اتصال میان، این در که. شوندمی خاک

 کانی چندین جذب تواندمی آرسنات .(Waychunas et al., 1993) است ترقوی های طبیعی،محیط

 آرسنیک گربیان زیر (. واکنشOremland and Stolz, 2003شود ) یتتگو و هیدریتفری مانند متداول

 :پذیر استانحلال آرسنیک و شده جذب

O2+12H -3+ 16HCO(d)+As 2+8Fe                 3CO2COOH +14H3+CH(s)As-8FeOOH 
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  ردارفسف ترکیبات ورحض -2-1-7

 اثر .است شرایط هوازی با هایخاک در موجود آرسنیک رفتار در مهمی عاملفسفات حضور ترکیبات 

های ناشی از رقابت یون فسفات با یون گیاهان،به ساختار  آرسنیک کاهش ورود در ترکیبات فسفاتی

)مانند کاربرد  به دارمواد فسفات افزودن بنابراین در اثر. (Mahimairaja et al., 2005)آرسنیک است 

 (.Mahimairaja et al., 2005)یابد کودهای فسفاتی( ورود آرسنیک به گیاهان کاهش می

 

  آب سن -2-1-8

 و هلیوم تریتیوم هایداده با زیرزمینی آب سنبررسی  و زیرزمینی هایآب در آرسنیک غلظت گیریاندازه

غلظت  در کننده کنترل عامل یک عنوان بهتواند می ترعمق کم هایسفره تغذیه میزان که دهدنشان می

-می کاسته آرسنیک غلظت میزان از تغذیه افزایش با که طوری به ،نقش ایفا کند زیرزمینی آب آرسنیک

 .شودمی یافت هولوسن دوره هایسفره در زیادآرسنیک  با زیرزمینی هایآب. (Stute et al., 2007) شود

 زیاد هایغلظت زمان مرور به .دارند قرار اندشده نشینته اخیر سال درهزار کهرسوباتی در هاسفره این

 و چاه عمق بین ارتباط به همچنین زمان تأثیر. شوندمی شسته زیرزمینی هایآب عادی جریان با آرسنیک

 (.Konstantina et al., 2006) است مربوط ،دفونم ترعمیق در رسوبات آرسنیک غلظت

 

 آرسنیک و سلامتی بهداشتی اثرات -2-7

 آلودگی زیرا است مطرح جهان مردم سلامت با مرتبط ایمسأله عنوان به آرسنیک توسط هاآب آلودگی

 (.et al., 2011 Anawar) است شده جهان از مختلفی هایقسمت در هابیماری از بسیاری سبب آرسنیک

 بدن، به آن ورود طریقه آن، ترکیبات نوع و ییشیمیا و فیزیکی حالت به هبست آرسنیک ترکیبات تسمیّ

 .است متفاوت جنس و سن، تماس زمان مدت و میزان
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-شکل ،شناسینظر سم. از نقطه ترکیبات آلی این عنصر استتر از یآرسنیک بسیار سمّتر کیبات معدنی 

 آرسنیتستند. تر از ترکیبات آلی یا غیر محلول هبرابر سمی 611آرسنیک حدود   ولهای غیرآلی و محل

 ,.Kim et al., 2002; Croal et al) موجود در مناطق اکسیدان است آرسنات تر ازبرابر سمی 11حدود 

ترین ت به بیشترین سمیّدار از کم، سمیت ترکیبات آرسنیکی انجام شدهها(. براساس بررسی2004

 (:Smedley & Kinniburgh, 2002سمیت مطابق زیر است )

های غیر آلی پنج آرسنات <ی تترکیبات آلی سه ظرفی <ی تهای غیرآلی سه ظرفییتآرسن <ها آرسین

 آرسنیک عنصری <ترکیبات آرسنیوم  <ترکیبات آلی پنج ظرفیتی  <ظرفیتی 

 ضعف اسهال، استفراغ، شکمی، دردهای شامل بلع از پس دقیقه 91 حدود در آرسنیک، مدت کوتاه اثرات

 mg/l2/6  از بیش هایغلظت در هانشانه این که (Wilson et al., 2008) است پوست سرخی و عضلانی

(. Wang & Mulligan, 2006) باشد کشنده تواندمی mg/l19  از بیش هایغلظت و شودمی مشاهده

 و نشدسفت و( ملانوزیس) غیرطبیعی ایقهوه و سیاه پوستی هایرنگدانه ظهور شامل اولیه هاینشانه

 Hossain etاست ) خون نرسیدن اثر در پوست فسادو (، کراتوزیس) پاها کف و هادست کف شدنشاخی

al., 2004.) هایلکه نهایت در و یابدمی گسترش پوستی هایدانهرنگ ،یابد ادامه آرسنیک ورود اگر 

 طولانی بلع (.Duker et al., 2005) آیدمی وجود به نامندمی لکوملانوزیس پزشکی اصطلاح در که سفیدی

 داخلی هایاندام به سپس و شود منجر کبد و کلیوی مشکلات به تواندمی نخست ،آب در آرسنیک مدت

 سیستم تواندمی آرسنیک(. Fujihara et al., 2009) رساندمی آسیب مثانه و کبد کلیه، ها،شش شامل

 پای ماریبی عنوان به هاهمنطق برخی در که گردد پاها نسوج فساد سبب و کرده مختل را محیطی عروق

 .شودمی شناخته (Black foot) سیاه

 ایجاد کراتوزیس، دیپیگمانتاسیون، پیگمانتاسیون، افزایش به توانمی آرسنیک با مزمن تماس هاینشانه از

-سیستم کارکرد نقص ، ATPتولید سیستم ریختگی بهم داخلی، هایناسرط از تعدادی و پوست سرطان
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 حتی و عروقی و قلب اختلالات تولد، نقص ، RNAو DNA سنتز رد اختلال عضلات، گرفتگی عصبی، های

 در زاییسرطان نظر از آرسنیک (.Cornejo et al., 2008; Nguyena et al., 2008) نمود اشاره مرگ

 ماده این از ناشی محیطی زیست هایبیماری از آرسنیکوزیس .است شده بندیتقسیم اول طبقه و A گروه

 سال درآرسینکوزیس  بار. نخستین است نموده درگیر جهانرا  سراسر در یادیز جمعیت و است شیمیایی

 وجود بیماری این برای پزشکی درمان گونه هیچ .(Hülya et al.,2003) شد گزارش در بنگلادش6331

 این اگر .است آرسنیک از عاری آشامیدنی آب از استفاده و آرسنیک دریافت توقف پیشگیری، تنها و ندارد

 بیماری پیشرفته، هایحلهمر در ت.اس شدن رفع قابل م بیماریئعلا ،گیرد صورت اولیه هایحلهمر رد عمل

از  .علائم را تخفیف دهد حدودی تا تواندمی آرسنیک از عاری آب از استفاده اما بوده بازگشت قابل غیر

  .است آب در کآرسنی کاهش و شده تصفیه و سالم آشامیدنی آب تهیه پیشگیری، هایراه ترینمهم

    

 های آبیهای حذف آرسنیک ازمحلولروش -2-8

 Kiefer and)های آب از قبیل تبادل یون های مختلفی در جداسازی و حذف فلزهای سنگین از نمونهروش

Höll, 2001)، ته( نشینی در اثر نیروی جاذبهEsalah and Husein, 2008) ،( اسمز معکوسBakalár et 

al., 2009الکت ،)( رولیزAbo-Ghander et al., 2006)های انتقال از میان غشاهای مختلف به ویژه ش، رو

ینی با صاف نش(، اکسیداسیون، تهCanetet al., 2002; Srisuwan and Thongchai, 2008غشاهای مایع )

به جز روش جذب سطحی، . (Fu and Wang, 2011) معرفی شده است کردن غشایی و جذب سطحی

زیاد، کارایی پایین روش، تولید لجن و  مصرفیها با توجه به گران بودن، انرژی و مواد روش اینگسترش 

 های فرعی محدود شده است.محصول
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 تبادل یونی -2-8-6

 در موجود هاییون با جامد فاز در موجود هاییون آن در که است فیزیکی و شیمیایی فرآیندی یون تبادل

سازی آب تر در تصفیه آب شرب و نرمتبادل یونی بیش آرسنیک، زیجداسا برای. شوندمی تعویض آب

 در که شودمی پر کلرید با خود بستر در یونی تبادل رزینشود. برای جداسازی آرسنیک، استفاده می

-می تعویض کلر یون با آرسنیک یون و کرده عبور مجاری از آرسنیک حاوی آب .گیردمی جای مجاری

 مجاری به ورودی آب به نسبت زیادی کلرید و کم آرسنیک غلظت دارای مجاری از شده خارج آب .گردد

 ین،رز یابیفلزها، باز ینشیگز ی، جداسازنسبتاَ پایین ینههزتوان به های این روش میاز ویژگی .باشدمی

آسان  یای( و احیشستشو یهاپساب )استفاده مجدد از آبکم مطلوب، عملکرد خودکار، حجم  یجداساز

 (.Landaburu et al.,  2009) اشاره کرد ینرز

 

 ته نشینی در اثر نیروی جاذبه  -2-8-2

 و به ینبودن، مؤثرتر ینههزساده و کم یل. به دلشودیدهنده انجام مروش با افزودن عامل رسوب ینا

 ی،دهرسوب فرآیند. در گیردیاستفاده قرار م است که در صنعت مورد یفرآیند ترینیمراتب کاربرد

. شوندیم شکیلت حلیرقابلغ یهاو رسوب گیردمی انجام ینسنگ یفلزها یونبا  یمیاییواکنش ش

 ین. در اشوندیخارج م یطصاف کردن از مح، توسط یگذاررسوب فرآیندتوسط  شدهیلتشک یهارسوب

 توانیهن مآ یهاآهک، نمک ی،آل یمرهایآلوم، پل ید،مانند زاج سف ییهاافزودن منعقد کننده با فرآیند

کم  هزینه به توانمیهای مهم این روش از ویژگی  .آب را کاهش داد موجود در ینسنگ یهافلزغلظت 

زیاد برای دفع  نیاز به مساحت بسیار دن ثانویه، نیاز به مراقبت دایمی وکر فلیترنیاز احتمالی به اولیه، 

 .(Landaburu et al.,  2009) را نام برد باطله
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 ترولیزالک -2-8-9

 نهاده بنا الکتریسیته جریان اثر اعمال بر یونی تبادل هایغشا درون از هایون مهاجرت اساس بر الکترودیالیز

 یا mm 6فاصله  با و متناوب طور منفی به و مثبت یونی تبادل هایغشا الکترودیالیز در دستگاه است.شده

 جریان عبور با است. شده داده قرار الکترود یک این غشاها قسمت آخرین در دیگر قراردارند.از هم ترکم

 که دارد معایبی روند. اما الکترودیالیزمی خود نامهمنا الکترود طرف به هایون ها،غشا و از محلول الکتریکی

 یاتیطول عمر عمل(. Lioglu et al., 2008) است غشاها الکترودها و تعویض زیاد هزینه هاآن ترینمهم

 است یالیزالکترود یبرتر کهشده است  گزارش یزسال ن 21تا  وردهام یبوده و در برخسال  8غشاها تا 

(Volesky et al., 1995). 

 اسمزمعکوس -2-8-1

اسمز  سیستم در کهحالی کنند درمی عبور غشا از که هستند شده حل ماده هاییون الکترودیالیز در

 ناپذیریبرگشت از ناشی انرژی اتلاف چون .کنندمی عبور غشا از که هستند آب هایلکولوم معکوس

 انتظار چنین توانمی رایناببن ،باشدمی غشا هایحفره دیواره با هایون اصطکاک ه دلیلب تربیش فرآیند

 هاناخالصی معکوس اسمز در راکهچ ؛است معکوس اسمز از تربیش الکترودیالیز در انرژی اتلاف که داشت

( به ی)حلال+ناخالص یاز محلول تواندیاست که م یزیکیف یفرآیندمعکوس  اسمز .کنندنمی عبور غشا از

 یدرصد مواد معدن 33 توانیکند. درروش اسمز معکوس م ید، حلال خالص تولتراوایمهن یغشا یککمک 

اسمز معکوس در  یآورفن .را حذف کرد یآل یدیدرصد مواد کلوئ 37و  ینسنگ یجمله فلزها شده ازحل

 ,.Cheng et al)است  یافته گسترش یتوجه طور قابلاز غشاها به یدیکار بردن نوع جدبا به یراخ ایهدهه

1961.) 
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 اکسیداسیون -2-8-1

از تبدیل آرسنیک سه ظرفیتی به آرسنیک پنج ظرفیتی و سپس در  ،آوری حذف آرسنیکترین فنبیش

های تصفیه شامل یک مرحله تمبسیاری از سیس است. بین بردن شکل پنج ظرفیتی آرسنیک )آرسنات( 

ادر به حذف آرسنیک از ون برای تبدیل آرسنیت به آرسنات است. اکسیداسیون به تنهایی قیاکسیداس

 Bhatnagarو باید با یک روند حذف مانند انعقاد، جذب سطحی و تبادل یونی همراه شود ) محلول نیست

et al., 2013). 

 جذب سطحی -2-8-1

هایی از محیط اطراف بر روی جاذب که در نتیجه آن غلظت گونه از اتصال گونهجذب عبارت است  فرآیند

ترین و ترین، سادهاز کاربردهای جذب سطحی که یکی از مهم .یابدجذب شونده بر روی جاذب افزایش می

 توان به چند مورد زیر اشاره کرد:های صنعتی است میفرآیندها از ها در حذف ناخالصیترین روشارزان

 فعال در تصفیه شکر. کربننمونه استفاده از  طورهای صنعتی، بهفرآیندها در حذف ناخالصی -

 حذف گازهای آلاینده از محیط زیست. ها و همچنینها از پسابحذف آلودگی -

 های شیمیایی.فرآیندهای کاتالیزوری یا کاتالیزور در های سطحی به عنوان حاملاستفاده از جاذب -

ی وسیعی در کروماتوگرافی و الکتروشیمی دارد و در سطح وسیعی بحث و بررسی جذب سطحی کاربردها

گویند. یک جاذب خوب باید گیرد، جاذب میجذب صورت می فرآینداست. به سطحی که بر روی آن  شده

 شونده را جذب کند. این توانایی به دو عامل زیر بستگی دارد:مقدار قابل توجهی از یک جذب

 شونده و جاذبات جذبکنش بین ذربرهم -

 نسبت سطح به جرم جاذب -
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شده از . مقدار ماده جذبشودمیجذب  باعث افزایشتوان گفت که افزایش این دو عامل طور کلی میبه

شده، تغییر حجم گیری مقدار گاز جذبگیری است. در گازها، برای اندازههای غیرمستقیم قابل اندازهراه

غلظت محلول پیش و پس از جذب، ها تغییر شود. در محلولگیری میازهگاز در فشار و دمای معین اند

 (.Ghasemi et al., 2011دهد )مقدار جذب را نشان می

 

 عوامل موثر بر جذب سطحی -2-3

2-3-6- pH محلول 

 هیدروکسیدهای اکسی و هارس همچون رسوباتی و هاخاک سطح بارهای جذب است ممکن آرسنیک

 رسوبات سطح از آرسنیک آزادسازی ،مثبت بار کاهش و pH افزایش با و شود زیممنی و مآلومینی آهن،

 باشد ترپرتحرک و ترمحلول آب در آرسنیک قلیایی، های pHدر رودمی انتظار بنابراین .گیرد صورت

(Wilson et al., 2008.) عموماً  و هستند کاتیون شکل به محلول حالت در سمی سنگین فلزات تربیش 

 هایآب تربیش کلی حالت که خنثی های pH در .یابدکاهش می هاآن پذیریانحلال ،قلیایی ایه pHدر

 یک با همراه نشینیته و رسوب وسیله به سنگین، فلزات هایکاتیون تربیش پذیریانحلال است، زیرزمینی

 آلی مواد فلزی، هیدروکسیدهایبر روی  جذب طریق از یا و کربنات، یا فسفات املاح هیدرواکسید، اکسی

 ، pHافزایش با (آرسنات) شامل هاآنیون اکسی تربیشجذب  مقابل، در .شودمی محدود تشدبه رسی یا

 زیاد غلظت pH 11-19 حدود در و آرسنیک کم غلظت pH 9- 3 هایمحدوده در .یابدمی کاهش تشدبه

  (.Kim et al., 2000) است شده مشاهده این عنصر
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 ذره و مساحت سطح جاذباندازه  -2-3-2

کند. اندازه ذره و مساحت سطح، دو ویژگی مهم ماده جاذب است که سرعت جذب سطحی را کنترل می

یابد، بنابراین اگر جاذب به شکل پودر درآید، به طور کلی، با کاهش اندازه ذرات، سرعت جذب افزایش می

ای باشد. مساحت جاذب به شکل دانهتر از حالتی خواهد بود که در این صورت سرعت جذب سطحی بیش

باشد( نیز اهمیت بسیار دارد و ظرفیت جذب سطح جاذب )که خود تابع اندازه ذرات و تخلخل جاذب می

تر باشد، سطحی کل جاذب، به مساحت سطح کل آن بستگی دارد. هر چه تخلخل ماده جاذب بیش

 (.Itskos et al., 2010یابد )زایش میتر بوده و در نتیجه، میزان جذب سطحی افمساحت سطحی آن بیش

 

 مقدارجاذب -2-3-9

(. با افزایش Altundogan et al., 2000) یابدمیافزایش  جاذبمقدار  افزایش حذف آرسنیک با راندمان 

یابد و کارایی جذب افزایش خواهد یافت. افزایش می یجذب قابل دسترس هایگاهیتعداد جامقدار جاذب، 

شده به ازای واحد زایش مقدار جاذب، ظرفیت جذب یا چگالی جذب )مقدار ماده جذببا این حال با اف

، یابد )رحیمی نیاکاهش های جذبی ها در واکنششدن جایگاه جرم جاذب(، ممکن است به دلیل اشباع

6931.) 

 

 مدت زمان واکنش  -2-3-1

و واجذب(، با افزایش زمان، پیش از رسیدن سیستم به حالت تعادل ) به عبارتی برابر شدن سرعت جذب 

های فعال جاذب و نایابد. پس از رسیدن به زمان تعادل، به دلیل کاهش مکمیزان جذب افزایش می

شونده، افزایش زمان واکنش اثر محسوسی بر میزان جذب و های جذب توسط ماده جذبنشدن مکااشغال

 (.Zhou and Haynes, 2010سرعت جذب نخواهد داشت )
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 های آبیآرسنیک از محلول برای حذفهای طبیعی مورد استفاده ذبجا -2-61

های معدنی و طبیعی هستند و از منابع های طبیعی مورد استفاده در پالایش آب، شامل ترکیبجاذب

آیند می دستهای صنعتی، خانگی، معدنی و کشاورزی بهاز دور ریز برخی از فعالیت همچنینطبیعی 

(Babel and Kurniwan, 2003; Baily et al., 1999; Igwe and Abia, 2006.)  برای حذف آرسنیک از

لحاظ ها دسترسی فراوان و از . این جاذباست های معدنی متفاوتی استفاده شدههای آبی از جاذبمحلول

های معدنی برای حذف ترین جاذبدارند. رایجرا قابلیت بازیافت و استفاده مجدد  قیمت ارزان هستند و

 ,.Altundogan et al( گل قرمز )Chutia et al., 2009های آب عبارتند از: زئولیت )سنیک از محلولآر

 Eric( رس )Gulay et al.,2013( پیریت )III( )Yiran et al., 2010( گل قرمز اصلاح شده با آهن)2002

et al., 2000) ( خاکستر بادیEvan et al., 1993( آهن صفر ظرفیتی )Sunbaek et al., 2005 هماتیت )

ند که (. مطالعات اخیر نشان دادهZhu et al., 2009کربن فعال ) ، و(Huaming et al., 2007 و سیدریت )

هایی مانند ریز دانه بودن ذارت و های معدنی و صنعتی، گل قرمز به دلیل داشتن  ویژگیدر بین باطله

 (.6931 نیا،می)رحی باشدتخلخل زیاد، دارای ظرفیت جذب قابل توجهی می

 گل قرمز -6-61-2

-سدیم هیدروکسید بر بوکسیت حاصل می تأثیربایر، در تولید آلومینا است و از  فرآیندگل قرمز پسماند 

که مقدار آن بستگی به منشا و ترکیب  باشدمتغیر می 66 تا 61آن بین  pHشود. این ماده قلیایی است و 

 69تواند تا حدود میگل قرمز  pH ،شناسیترکیب کانیاساس بر .شناسی بوکسیت به کار رفته داردکانی

تواند محیط زیست را می ، گل قرمزی و خاصیت خورندگی شدیدعناصر سمّجه به حضور برسد و با توهم 

یک یا دو تن گل قرمز  أمعمول ،یک تن آلومینالید (. در نتیجه توZhang et al, 2000شدت آلوده کند )به

(. مقدار گل قرمز تولیدی بستگی Diaz, et al., 2004, Cengelolu, et al., 2001شود )خشک حاصل می
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 فرآیندآرایی آن دارد. گل قرمز حاصل شده از کانه فرآیندرکیب بوکسیت و به میزان آلومینای موجود در ت

ها گل اچهشود. دراین دریهای گل منتقل میهای روباز بزرگی موسوم به دریاچهمحلبه بایر برای نگهداری 

شود. شود. این آب پس از تخلیه، تصفیه و دوباره مصرف مینشین شده و آب در سطح جمع میته

نگهداری و ذخیره گل قرمز به دلیل ویژگی قلیایی شدید آن و حجم وسیع تولید آن )یک تن به ازای 

و نگهداری گل قرمز  های مختلفی در دنیا برای ذخیرهباشد. روشتولید یک تن آلومینا( بسیار مشکل می

بنابراین، با  .ا از دیدگاه محیط زیستی مطلوب نیستندهمورد استفاده قرار گرفته است. اما هیچ یک از آن

یند، در این پژوهش، ضمن شناسایی گل قرمز تولید شده در فرایند آتوجه به حجم زیاد گل قرمز در این فر

 ها و کاربردهای آن، برخی از روش هایو بررسی ویژگیتولید آلومینا در کارخانه تولید آلومینای جاجرم 

 .گیردقرار می بررسیگل قرمز نیز مورد  سازیخنثی

 

 نحوه تولید و خصوصیات گل قرمز -2-61-6-6

-سازی از آن استفاده میترین کانسنگ عنصر آلومینیم است که در صنعت آلومینیمبوکسیت، مهم

و  شوددرصد تولید می 33، آلومینا با خلوص بالای ینای جاجرمکارخانه آلومدر  (.6931نیا شود)رحیمی

چون تیتانیم، آهن، آلومینیم و شود حاوی ترکیبات با ارزشی همقرمز نامیده میکه گل فرآیندباطله این 

، واحد PLCشود که به کمک سیستم ای استفاده میسیلیس است. در این کارخانه از روش انحلال لوله

گیرد. در این روش سنگ ماتیک و آزمایشگاه مرکزی تحت کنترل اتوماتیک قرار میگیری پنونمونه

شود و سپس بوکسیت، آهک و متر خرد میمیلی 21بوکسیت حمل شده از معدن در دو مرحله تا اندازه 

 متر تولید شود. میلی 113/1های معلق در اندازه شوند تا دوغاب بوکسیت با ذرهسود به روش تر آسیاب می

کند. سپس در واحد زدایی مقدماتی توقف میسیلیس زدایی شده و در واحد سیلیسدوغاب بوکسیت 

برند و با عبور از کوره درجه سلسیوس بالا می 211ای به کمک بخار، نخست دمای دوغاب را تا انحلال لوله
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آلومینای موجود در  رسانند. در نتیجه فشار و حرارت زیاد،درجه سلسیوس می 961و راکتور، دما را به 

ماند. دوغاب خنک شده پس شود و بقیه به صورت مواد زاید در دوغاب باقی میبوکسیت در سود حل می

قرمز پس از بازیابی سود شود. گلقرمز تقسیم میاز رقیق شدن به دو جریان لیکور آلومینات و گل

 (.Harekrushna et al., 2014شود )موجوددر آن، به سد باطله منتقل می

 

 سازی گل قرمزهای خنثیروش -2-61-6-2

زیادی داشته، و توانایی در مدیریت این ضایعات  تأثیرسازی گل قرمز در کاهش اثرات محیط زیستی خنثی

سازد زیرا که مانع اصلی استفاده از آن قلیائیت این کار استفاده از آن را نیز ممکن می .آوردرا فراهم می

برخی های آتی آن بسیار ناچیز است. سازی گل قرمز در مقایسه با استفادهینه خنثی. هزگل قرمز استزیاد 

، خنثی 2COسازی با اسیدهای صنعتی، تزریق گاز خنثیسازی گل قرمز عبارتند از: های خنثیاز این روش

 .با آب دریا، هضم و استخراج زیستیسازی 

دارد به طوری که در دمای در بر نتایج خوبی را سازی اسیدی با اسید سولفوریک و اسید کلریدریک خنثی

های حاصل از خنثی سازی موجب شود ولی نمکمحیط  به راحتی اختلاط و خنثی سازی انجام می

 (. Burke et al., 2013آلودگی محیط زیست به سولفات و کلرید خواهد شد )

اسید کربنیک شده و خنثی  موجب تشکیل ،یا سیال حاوی این گاز به دوغاب گل قرمز 2COتزریق گاز 

شود مشاهده می pHدنبال دارد. با تزریق این گاز در زمان کوتاهی کاهش محسوسی از شدن گل قرمز را به

موجب ایجاد نارضایتی در صنایع شده است که برای حل  1/1تر از ولی سرعت پایین و عدم کاهش تا کم

نمایند و تحقیقات در این زمینه همچنان ادامه صیه میرا تو  2COآن، پژوهشگران استفاده از مایع پر فشار 

 (. Sahu et al., 2010دارد )
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مخلوط با رسوب هیدروکسیدها،  pH ،ب دریا برای خنثی سازی دوغاب گل قرمزآدر صورت استفاده از 

طور مستقیم موجب حذف هیدروکسیدهای یابد. آب دریا بهها کاهش میها و هیدروکسی کربناتکربنات

تر های قلیایی قوی و با حلالیت بالا به جامدات با قلیائیت و حلالیت کمشود بلکه تبدیل باطلهستم نمیسی

های کلسیم و منیزیم واکنش کربناته بلافاصله با یوننماید به طوری که قلیاهای کربناته و بیرا تسهیل می

-خواهد رساند. اتمام خنثی 1/8به  را pHنمایند که داده و به صورت کلسیت آزاد و آراگونیت رسوب می

گرم بر میلی 211 از یت کلی نیزو قلیائ رسیده باشد 3به زیر  pHتوان بیان کرد که سازی را در صورتی می

 (. Rai et al., 2013) کمتر شودلیتر 

 

 مروری بر استفاده از گل قرمز به عنوان جاذب آرسنیک -66-2

های معدنی و طبیعی هستند و از منابع ش آب، شامل ترکیبهای طبیعی مورد استفاده در پالایجاذب

 Babel andآیند )می دستهای صنعتی، معدنی و کشاورزی بهاز دور ریز برخی از فعالیت همچنینطبیعی 

Kurniwan, 2003; Igwe and Abia, 2006 .)بایست مقدار قابل توجهی از یک جذبیک جاذب خوب می 

شونده و جاذب و نسبت سطح به کنش بین ذرات جذب انایی به دو عامل برهمشونده را جذب کند. این تو

توان گفت که افزایش این دو عامل همراه با افزایش جذب است. با کم شدن جرم جاذب بستگی دارد. می

 همچنینیابد. پذیری یک گونه در یک حلال، تمایل به جذب آن گونه توسط جاذب افزایش میانحلال

طور قابل های با جرم مولکولی کم، بها جرم مولکولی زیاد مانند پلیمرها نسبت به مولکولهای بمولکول

 .(Zamani et al., 2009) شوندتوجهی بهتر جذب می

 حاصل از احتراقبادی )محصول  از خاکستر  (Diamadpoulos et al., 1993دیامدپولوس و همکاران )

 ،ک از آب استفاده کردند. به منظور ارزیابی راندمان حذفزغال سنگ(، به عنوان جاذبی برای حذف آرسنی

با استفاده از خاکستر بادی انجام شد. نتایج نشان  pH (1،7،61) در سه و تعادلی سینتیکیهای آزمایش
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 دارد. حذف آرسنیک در   pHداد که حذف آرسنیک از آب توسط خاکستر بادی وابستگی قابل توجهی با 

pH در طی مطالعات جذب تنها مقدار  تر بود.(  چهار برابر بیش61و7طح دیگر )نسبت به دو س 1برابر

مستقل از خاکستر اولیه بارگذاری شده  اخل آب آزاد شد که این مقدار عملأبه د مجدداَکمی از آرسنیک 

غیر قابل برگشت است بادی تقریبا  دهد که جذب آرسنیک بر روی خاکسترباشد. نتایج نشان میمی

 های عملی وجود دارد.انداز خوبی برای تثبیت آرسنیک در خاکستر بادی در کاربردچشم بنابراین

های آبی از گل قرمز ( برای حذف آرسنیک از محلولAltundogan et al., 2000و همکاران ) آلتون دوگن

برای  (1/3 برابر pH) ها نشان داد که محیط آب قلیایی باآزمایش عنوان جاذب استفاده کردند. نتایجبه 

 روند جذب آرسنیک .مناسب است As(V)برای حذف  (2/9-6/6برابر با  pH) ، و محدودهAs (III)حذف 

گرمازا  (III)  جذب آرسنیک با توجه به نتایج حاصل .مدل لانگمیور است بیان کننده نرخ مرتبه اول و تابع

-ان جاذب جایگزین به جای نمکبه عنو تواندبه طور کلی گل قرمز می .( گرماگیر بودVآرسنیک)جذب و 

 های فلزی چند ظرفیتی باشد.

های آبی را توسط گل قرمز جذب آرسنیک از محلول (Altundogan et al., 2002و همکاران ) آلتون دوگن

 های اصلاح گرمایی و اصلاح اسیدو به منظورفعال بررسی کردند. این پژوهشگران، گل قرمز را بوسیله روش

دهد که گل قرمز فعال می نجذب سطحی نشا کلیمطالعات . تهیه نمودندآرسنیک  افزایش قابلیت جذب

تواند به طور مؤثر در حذف آرسنیک از محلول آبی گرم بر لیتر می 611تا  21معین از  یمحدودهدر 

  pHمحدوده و As(III) حذف برای pH 1/7-8/1ی محدوده، است pHوابسته به  فرآینداین استفاده شود. 

 11/87و  As(V)درصد برای  12/31)ترین جذب . بیشباشدمی مناسب As(V) حذف برای 1/9-8/6

میکرو  1/699به ترتیب برای غلظت اولیه آرسنیک از  11/9و  21/7از  pHبرای محلولی با  (As(III)برای 

 21و دمای دقیقه  11گرم بر لیتر، در زمان  21 مقداررمز فعال با قمول بر لیتر(، گل  61مول بر لیتر )

را نشان یر وایزوترم لانگم پیروی کامل ازبدست آمده از جذب سطحی  نتایجباشد. گراد میدرجه سانتی
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 . دهدمی

در حذف  pH و (DO) به منظور بررسی اثر اکسیژن محلول (Sunbaek et al., 2005و همکاران ) سان بک

ام دادند. حذف آرسنیک به طور انجرا  نیهای بچ و ستوآزمایش [Fe (0)] آرسنیک با آهن صفر ظرفیتی

شامل حذف ، pH 3 – 1 در حذف آرسنیک بیشینهمحلول رابطه دارد.  DOو   pHگیری با میزان چشم

وقتی که اکسیژن محلول با گاز نیتروژن  +( بود.9)آرسنیک  درصد 1/82+( و 1از آرسنیک ) درصد 8/33

محلول  pHو کاهش  DOدرصد رسید. افزایش  تر از دهخارج شد میزان حذف آرسنیت و آرسنات به کم

 سبب افزایش نرخ خوردگی آهن شد. 

 آرسنیکحذف طبیعی دربررسی قابلیت هماتیت و سیدریت منظور به  (Guo et al., 2007گو و همکاران )

 آرسنیک توسطد. بهترین راندمان حذف دادنانجام را پیوسته و ناپیوسته های زمایشآ ،آب آشامیدنیاز 

 گونه غیرآلی . ظرفیت جذب برایباشدمی مترمیلی 11/1 الی 21/1اندازه دانه بین  در محدوده هماتیت

مواد این زیادی بر حذف آرسنات توسط  تأثیربه طور کلی  pHاست. میکروگرم بر گرم  212 ،(V) آرسنیک

در حذف منفی اثر  وجود فسفات. دارد pHبه تری کم گیوابست ، در حالی که حذف آرسنیترا دارد معدنی

 . دارد آرسنات

آهن صفر بر روی کربن فعال برای حذف آرسنیک استفاده  ذرات( از نانوZhu et al., 2009ژو و همکاران )

نشان داد که  SEMدرصد وزنی آهن بر روی کربن بارگذاری شد. نتایج  2/8این مطالعه، تقریبا در کردند. 

نانومتر قرار گرفتند. مطالعات   2000-1000 × 500-30ذرات آهن در منافذ کربن سوزن شکل با اندازه 

 62خیلی سریع و در   نانوذرات آهن صفر ظرفیتیسینتیک نشان داد که جذب آرسنیت و آرسنات توسط 

ساعت رخ داده است. ظرفیت جذب از جاذب سنتز برای آرسنیت و آرسنات  72ساعت اول بود و تعادل در 

و  2/68های بچ انگمویر محاسبه شده که در آزمایشهای جذب لزوترمبا استفاده از ای 1/1برابر   pHدر

گرم بود. فسفات و سیلیکات سبب کاهش حذف آرسنیت و آرسنات شدند، در حالی که بر  گرممیلی 1/62
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 های دیگر و اسید هیومیک ناچیز بود. اثر آنیون

 های مصنوعیبی توسط زئولیتهای آ( جذب آرسنیک از محلولChutia et al., 2009چوتیا و همکاران)

(H24) و (H90) در این تحقیق  .های آزمایشی ناپیوسته را مورد بررسی قرار دادندبا استفاده از تکنیک

 محلول، غلظت اولیه آرسنیک و درجه حرارت  pHپارامترهای مختلف جذب از جمله زمان تماس،  تأثیر

ثری برای حذف بسیار مؤ هایجاذب  H90و H24 مورد مطالعه قرار گرفت. زئولیتنیز به طور کامل 

د. نتایج نشان داد که هر دو جاذب غلظت نباشآرسنیک از هر دو سطح غلظت اولیه بالا و پایین می

در آب آشامیدنی  mg/l  11/1یعنی غلظت زیر سازمان بهداشت جهانیآرسنیک را به زیر حد استاندارد 

 کاهش دادند. 

بر پایه  و قرمزبا استفاده از لجن گل را های آبیحذف آرسنیک از محلول  (Li et al., 2010لی و همکاران)

از آب با غلظت کم آرسنیک در مناطق روستایی انجام  (نشینی آهن و آرسنیکترکیبی از هم ته) آهن

تواند فسفات تا حد زیادی می .بود 1/8تا  1/1، حذف آرسنیک برای جاذبمناسب  pH محدوده .دادند

ف آرسنیک را کاهش دهد در حالی که حضور کربنات اثر قابل توجهی در حذف آرسنیک راندمان حذ

 این جاذبهای قابلیت جذب بالای آرسنیک، عملکرد تصفیه بهتر و مقرون به صرفه بودن از ویژگی .نداشت

 باشد.می

بررسی  های آبی به وسیله پیریت راحذف آرسنیک از محلول (Bulut et al., 2013بولوت وهمکاران )

( در V) گرم پیریت خشک توانایی کاهش غلظت آرسنیک 1دهد که استفاده از ها نشان مینمودند. یافته

 را دارد. 1برابر  pHمیکروگرم بر لیتر در  61تا  گرم بر لیتر میلی 61محلول آبی از یک مقدار اولیه 

ندازه ه خشک مناسب است. ابرای جذب آرسنیک از محلول توسط پیریت باطل 1تا  1برابر  pHمحدوده 

نشان داد که حذف آرسنیک توسط  رسنیک دارد. نتایجزیادی بر حذف آ تأثیرذرات پیریت و اکسیداسیون 

به  آرسنیکبر لیتر گرممیلی 1/98و غلظت اولیه  است درصد 33 بوده 1برابر  pH گرم پیریت در  61
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 کاهش یافت. لیتر بر گرممیلی 19/1

، اکسیژن محلول، و آهن محلول در جذب آرسنیک pH ( بررسی اثرWang et al., 2015همکاران) وانگ و

 شدت به آهن، هیدروکسیدهای به آرسنیک جذب .را بررسی کردند (C-FeOOH) بر روی لیپدوکروسیت

 اکسیداسیون تواند درمی همچنینهیدروکسید آهن سه ظرفیتی اکسی .دارد بستگی آب به شیمی

-سمی بودن و رفتار جذب آرسنیک را تغییر می فرآیندکند، این  شرکت( V) آرسنیک به( III) آرسنیک

 اکسیژن بودن دسترس در ،pH ،لیپدوکروسیت دوز به (V) و آرسنیک (III) دهد. جذب سطحی آرسنیک

 و اکسیدی شرایط دو هر . دربستگی داردبر روی جذب سطحی  ظرفیتی محلول و حضور محلول آهن دو

ش کلی جذب سطحی این اکسیداسیون منجر به افزای .اکسید شد (V) به آرسنیک (III) آرسنیک ،احیایی

 خنثی شد. نزدیک به   pHآرسنیک در 

های آبی توسط از محلول (V) ( جذب سطحی آرسنیکYazdani et al., 2016) یزدانی و همکاران

زمان تماس، غلظت اولیه  لشامپارامترهای مختلف  تأثیربرای بررسی . را مورد ارزیابی قرار دادند فلدسپات

-آزمایش ،توسط فلدسپات (V) جذب آرسنیک برهای رقیب محلول و حضور آنیون pH، دما، (V) آرسنیک

بهینه برای جذب زیر  pH برای فلدسپار، مشخص و محدوده (pHpzc) انجام شد. نقطه صفر بارهای بچ 

 . فیت جذب بالاتری را نشان دادنمونه فلدسپات با محتوای آلومینیوم بالاتر ظر .این نقطه بود
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  سازی آنخنثیو  گل قرمز تهیه جاذب -9-6

تهیه شد.  گل قرمز مورد استفاده در این مطالعه از کارخانه آلومینیم سازی جاجرم )شمال شرق جاجرم(

سازمان  D3111روش  طبقو  Metrohm 827  مدلمتر pHفاده از دستگاه گل قرمز با است pHابتدا 

توجه با گیری شد. ( اندازهUSEPA Test method 9045D method, 1998حفاظت محیط زیست آمریکا )

را خنثی  باشد، قبل از استفاده به عنوان جاذب باید آنمی 66گل قرمز مورد استفاده  اولیه pHبه اینکه 

-یستئل زاسم و معدنی در مقیاس بزرگ به دلیل هزینه بالا هایاسیدگل قرمز توسط خنثی سازی  .نمود

 Khaitan et) آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است مطالعاتاما در  ،شودانجام نمی محیطی معمولا

al., 2009 .)بورک و همکاران از روشسازی گل قرمز خنثی به منظور (Burke et al., 2013 .استفاده شد )

به نمونه اضافه درصد  97 اسید هیدروکلریدریکلیتر میلی 61 ،گرم گل قرمز 11ی هر به ازا در این روش

با آب مقطر  شود و در نهایتمیتوسط همزن مغناطیسی همزده  دقیقه 91مدت  بهنمونه  سپس و شودمی

و مقدار آن پس از اضافه  هنمونه مجدد اندازه گیری شد pHبعد از انجام این مراحل  د.وشمیشسته 

 .دیرس 8حدود دقیقه به  11میلی لیتر اسید و طی زمان  61کردن

 سنتز جاذب نانو -2-9

 در روش سنتز از پایین،توان از دو روش سنتز از بالا و سنتز از پایین تهیه کرد. می رانانو مقیاس  مواد با

با شکستن و  شود در حالی که در روش سنتز از بالا،تهیه می هاساختار نانو با جمع کردن و چیدن اتم

ل . خردایش مکانیکی یک روش مرسوم و مثاشودساختار نانو رس آماده می ،ترخردایش ذرات درشت

های اتمی مواد از خوشه سنتز از پایین،بر خلاف روش  در این روش، .است روش سنتز از بالاواضحی از 

 ,.Dutta et al) شونداولیه تشکیل نشده و تنها از طریق خردشدن و تغییر فرم شدید این مواد تهیه می

در این روش، شود. ستفاده میای با انرژی بالا اسیاب ماهوارهطور معمول از آفرآیند به(. در این 2003

https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjx7Mr0-arQAhVDbhQKHcarBmQQFggmMAE&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D9%2587%25DB%258C%25D8%25AF%25D8%25B1%25D9%2588%25DA%25A9%25D9%2584%25D8%25B1%25DB%258C%25DA%25A9_%25D8%25A7%25D8%25B3%25DB%258C%25D8%25AF&usg=AFQjCNH2KaZfrQKQmulTY4l8JfiuxQSnDA&sig2=HsFWhDYKiqDlBCHHbXpz1g&bvm=bv.138493631,d.d24
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های آسیاب د. انرژی دستگاه از طریق گلولهنشورشی وارد بر ذرات تولید میهای بُنانوذرات براساس تنش

ها، نسبت وزنی گلوله به پودر، شود. میزان انرژی به سرعت لغزش، اندازه و تعداد گلولهبه ذرات وارد می

مساحت  ،تر باشدکوچک ات جاذبهرچه اندازه ذر به طور کلی زمان آسیاب و اتمسفر آسیاب بستگی دارد.

سنتز جاذب . یابدسطح قابل دسترس برای فرآیند جذب بیشتر شده و در نتیجه، درصد جذب افزایش می

 است.نانو، به منظور افزایش مساحت سطحی ذرات و افزایش بازده فرآیند جذب 

گراد طی مدت دو درجه سانتی 611با اسید در دمای  به منظور سنتز جاذب نانو، ابتدا نمونه خنثی شده

گرم از  11سپسعبور داده شد.  211ساعت خشک و سپس توسط هاون آسیاب گردید و از الک با مش 

 ای مدلآسیاب ماهواره سپس با استفاده از و وزن شد Electronic Balance FX 400مدل  یبا ترازو نمونه

NARYA MPM-2 (9-6به حالت نانو در آمد. در شکل ) ،رودهدانشگاه صنعتی شا آراییآزمایشگاه کانه 

 شود.مشاهده می مورد استفاده ایتصویر آسیاب ماهواره

 
 ایتصویر آسیاب ماهواره( 6 -9شکل )

 

و  داده شدقرار تعداد مساوی گلوله آسیاب  دستگاه، درون هر دو محفظه ایطی استفاده از آسیاب ماهواره

در نظر گفته  61به  6 . نسبت وزنی پودر به گلوله تقریبأها ریخته شدمقدار مساوی از گل قرمز روی آن

مدت زمان  .شد نگه داشتهدرصد حجم محفظه خالی  11 هابه منظور چرخش و دوران بیشتر گلولهشد. 
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 استفاده شد. DLSو  SEMز آنالیز نانو شدن اندازه ذرات ابرای اطمینان از  .باشدمیساعت  1کار دستگاه 

 

  شیمیایی جاذب وی های فیزیکبررسی ویژگی -9-9

FT-از دستگاه اسپکتروسکوپی مادون قرمز فوریه ) تهیه شده، های سطح نانو جاذببررسی ویژگی برای

6IR) مدلVERTEX 70 2 دستگاه وBET مدل Belsorp mini .با استفاده از دستگاه استفاده شد BET، 

 گیرد.مورد بررسی قرار میو ثری دارد ، نقش مؤجذب سطحیت سطح ویژه جاذب که در پدیده مساح

توسط دستگاه  جاذب شناسیکانی ،Axios FASTمدل  9XRFتوسط دستگاه  جاذب شیمیایی ترکیب

1XRD  مدلBruker D8، 1از دستگاه با استفاده  سطح مورفولوژی و عاملی هایگروهSEM  مدل

S3400N1 با استفاده از دستگاه روش پراکندگی دینامیکی نوربه وزیع اندازه ذرات ، تعیین تDLS  مدل

Nano-Flex دستگاهاز  با استفاده ترکیب عنصری نمونهو ICP-OES  مدلVarian Liberty- R بررسی 

 گرفت. انجام ایران معدنی مواد فرآوری تحقیقات مرکز آزمایشگاه در هاآزمایش این. شد

 

 آرسنیک مادر لولمح یهته -9-1

مرک  ( O2. 7H4AsO2NaH) نمک آرسنات سدیماز  (،mg/l6111)استوک یا مادر  برای تهیه محلول

حل مقطر لیتر آب میلی 6111آرسنات سدیم در گرم نمک  61/1مقدار به این صورت که  استفاده شد،

تهیه  (2V2=C1V1Cغلیظ ) رقیق کردن محلولهای مختلف ازطریق هایی با غلظتسپس محلول شد.

                                            
6 Fourrier Transform Infrared(FTIR) 
2 Brunauer tephen Emmett paul Teller Edward(BET) 

9X-Ray Flourescence Spectroscopy(XRF) 

1X-Ray Diffractian Infrared(XRD) 

1Scaning Electron Microscope(SEM) 
1 Dynamic light scattering(DLS) 
 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwillomVwtPRAhVOOMAKHbfcDooQFggZMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FDynamic_light_scattering&usg=AFQjCNEtSdUxjLM8RDcvyeOVC4PoACS5Qg&sig2=10xrb-_HFbcllb148POSRA&bvm=bv.144686652,bs.2,d.d2s
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 مدلای )از دستگاه طیف سنج جذب اتمی شعله ،هانمونهغلظت آرسنیک در گیری اندازه برای. شدند

VarianAA 221 )با حد آشکار سازیppm  6/1  استفاده گردیدبرای آرسنیک. 

 

 بر فرآیند جذب سطحیپارامترها ترین مهممطالعه تأثیر   -9-1

جذب به  فرآیندحذف آرسنیک توسط جاذب نانو گل قرمز،  فرآیندبر  به منظور بررسی پارامترهای موثر

-متداولروش جذب سطحی ناپیوسته )بچ(،  مورد مطالعه قرار گرفت.جذب سطحی ناپیوسته )بچ( روش 

است. در  یزان جذببر مغلظت آرسنیک،  و ، زمان، مقدار جاذبpHپارامترهای بررسی تاثیر ترین روش 

 که شونددیگر در سطح ثابتی نگه داشته می پارامترهایشود و تغییر داده می متراین تکنیک تنها یک پارا

 شود.بهینه سازی یک متغیر در یک زمان نامیده می

 

  )روش بچ( وستهیناپ جذب سطحی حذف آرسنیک به روش هایآزمایش -9-1

 211، 611 ،611 ،11اولیه  با غلظتهای از محلول ابتدا ،توسط روش جذب سطحی برای حذف آرسنیک

لیتر از میلی 611ها در حجم شد. تمام آزمایش استفادههای مختلف pHدر  گرم بر لیترمیلی 211 و

 211تا  21) کنشبرهمزمان  و گرم( 61تا  6/1جاذب ) سپس اثر تغییر دوز انجام شد.محلول آرسنیک 

 (IKA KS 260 BASIC) ط شیکرتوس هامحلولدر هر مرحله از آزمایش  مورد بررسی قرار گرفت.، (دقیقه

 استفاده از جاذب از محلول باآزمایش جذب،  هر مرحله پس از پایان. ندهم زده شد rpm211با سرعت 

 ،12پس از فیلتر کردن محلول با کاغذ صافی واتمن وجدا شد  (Universal 320) سانتریفیوژ دستگاه

آزمایشگاه مرکز تحقیقات  (Varian 220Zمدل )( AASدستگاه جذب اتمی )آرسنیک با استفاده از غلظت 

 . گیری شدفرآوری مواد معدنی ایران اندازه
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 محاسبات جذب و واجذب -9-7

گرم  گرم ماده جذب شده بربرحسب میلی ،tq) سطح جاذب ظرفیت جذب یا مقدار ماده جذب شده بر

 آیدمی دستی زیر بههارابطهبه ترتیب توسط  (desorption) و  درصد واجذب (Aدرصد جذب ) ،(جاذب

(Chutia et al., 2009): 
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9-2 100
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
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)C(C
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9-9 100
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desorption
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d   

 

، (لیتر گرم برحسب میلی بر) اولیه غلظت 0C ،(لیتر گرم برحسب میلی بر) غلظت تعادلی tCدر این روابط 

V  (حسب لیتر بر)حجم محلول ،W (حسب گرم بر) رم جاذبج ،dm بر های واجذب شده مقدار یون(

 است.گرم( میلیبر حسب )جذب شده  عنصرهای مقدار یون am و (گرمحسب میلی

 

 ایروش استخراج مرحله -9-8

حیطی آن از روش های زیست مبرای ارزیابی تحرک عناصر در گل قرمز مورد استفاده، و بررسی ویژگی

ای با به طورکلی در روش استخراج مرحلهاستفاده گردید. ( Tessier et al., 1979) ریساستخراج ترتیبی ت

ابتدا فازهای ناپایدار ) متحرک( و در نهایت فازهای پایدار با  ،شیمیایی مختلف ترکیباتاضافه کردن 

ج گردند. در روش استخراها( استخراج میهای سنگین موجود در ساختار سیلیکاتپیوندهای قوی )فلز

فاز قابل جداسازی است. غلظت عناصر در هر مرحله از استخراج ترتیبی، توسط دستگاه  1ترتیبی تسیر، 

ICP-OES  مدل(Varian Liberty- R) .اندازه گیری شد 
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 8میلی لیتری منتقل و به آن  11 های سانتریفیوژلوله به نانوذرات گل قرمزگرم 6در این مرحله  اول: فاز

 توسط دستگاه شیکر یک ساعتبه مدت نمونه  اضافه شد. (pH=7) مولار6نیزیم کلریدتر محلول ملیمیلی

لیتر میلی 8با  .سپس نمونهشد عبور داده 12از کاغذ صافی واتمن  پس از سانتریفیوژ کردن، و زده شدهم 

 دور ریخته شد.  شد و آب شستشوسانتریفیوژ نمونه  داده شد.شو وشست مقطرآب 

 مولار6لیتر محلول سدیم استات میلی 8 باقی مانده از مرحله قبل، نمونهبه سپس مرحله  در این دوم : فاز

(1=pH)  نمونه  پس از سانتریفیوژ کردن. زده شدهم با شیکر ساعت به طور مداوم  1 و به مدت شداضافه

لیتر آب میلی 8با در دمای اتاق  در لوله سانتریفیوژمانده مواد باقی.داده شدعبور  12از کاغذ صافی واتمن 

  نمونه سانتریفیوژ شد و آب شستشو دور ریخته شد. داده شد.شو وشست مقطر

در  (pH=2) و شدلیتر محلول هیدروکسیل آمونیوم کلرید اضافه میلی21 نمونهبه  در این مرحلهسوم:  فاز

رت نمونه گاهی اوقات در حین حراداده شد. گراد به مدت یک ساعت حرارت درجه سانتی 39دمای 

مواد  .داده شدعبور  12نمونه از کاغذ صافی واتمن  و سانتریفیوژ کردن پس از سرد شدن .همزده شد

پس از سانتریفیوژ داده شد. شو وشست مقطرلیتر آب میلی 8مرحله در دمای اتاق با  در اینمانده باقی

 دور ریخته شد. آب شستشو کردن، 

لیتر هیدروژن پراکسید اضافه میلی 1لیتر اسید نیتریک و  میلی 9 نمونه بهدر این مرحله، ابتدا چهارم: فاز 

گراد به مدت درجه سانتی 89در دمای  و نمونه شد، میتنظ 2 یرو دیاس کیتریبا استفاده از ن pHو  گردید

ه لیتر هیدروژن پراکسید به نمونه اضافمیلی 9بعدی  مرحلهدر  .داده شدحرارت  در دستگاه آون دقیقه 11

 1به آن  ،شدن نمونه سردپس از  .داده شدگراد حرارت درجه سانتی 89دقیقه در دمای  11به مدت  شد و

دقیقه به طور مداوم   91و به مدت  شدلیتر رقیق میلی 21و نمونه تا  گردیدلیتر آمونیوم استات اضافه میلی

مانده مواد باقی شد. هعبور داد 12کاغذ صافی واتمن  از سپس نمونه ،از سانتریفیوژ کردنهمزده شد. پس 

لیتر آب مقطر شستشو داده شد و پس از سانتریفیوژ نمونه، آب شستشو دور میلی 8توسط از مرحله قبل 
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 ریخته شد.

توسط مخلوطی از اسیدهای معدنی  باقی مانده از مرحله قبل، در این مرحله نمونهپنجم:  فاز 

(3, HNO4HF,HClOهضم شد ) .  های حاصل از مراحل استخراج ر هر یک از محلولدغلظت عناصر

 اندازه گیری شد. ICP-OESتوسط دستگاه ترتیبی 

 

 pzc(pH(6نقطه بار صفر pHتعیین  -9-3

pH صفرنقطه بار) PZCpH(  طاهیر و همکاران روشبا استفاده از (2013 et al.,Tahir ) در گیری شد. اندازه

، 1/2، 1/6)های مختلف pHبا   NaClمولار  111/1محلول سی ازسی 11هفت نمونه با حجم  ،این روش

با اضافه  ،66تا 6در محدوده  )initialpH (اولیه pH مقادیرتنظیم  .شد تهیه(  1/66، 1/3، 1/7، 1/1، 1/9

 موردگرم از جاذب  6 آن از پس .انجام شد  مولار HCl 16/1 یا مولار NaOH  16/1کردن حداقل مقدار

نهایی محلول  pHساعت هم زده شد. پس از آن  21و به مدت گردید ها اضافه لولبه هریک از مح نظر

 باشد.می pzcpHنهایی با یکدیگر مساوی باشند،  pHاولیه و  pHای که نقطه .شد قرائت

 

 یقی نمونه حق ییهته -9-61

یش جذب ، آزماحقیقیهای نمونه برای حذف آرسنیک از نانوذرات گل قرمزبه منظور بررسی کارآیی 

، نمونه آب رودخانه و چاه آب قلی )دیواندره(ی چشمهآلودهآب  شرب شهر زنجان، آب آرسنیک با نمونه

برای ( آورده شده است. 6-9حقیقی در )جدول هاینمونه انجام شد. برخی از ویژگی روستای خرمدرق

گرم  61پس از مخلوط کردن واقعی توسط نانو ذرات گل قرمز،  بررسی اثر جذب آرسنیک موجود در نمونه

                                            
6Point of zero charge 
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به ها تنظیم شد و این مخلوط 1معادل  pHی حقیقی، لیتر از نمونهمیلی 611از نانو ذرات گل قرمز با 

زده شده و پس از فیلتر کردن، غلظت آرسنیک در ، همrpm 211دقیقه توسط شیکر با سرعت  11مدت 

واقعی با استفاده از  حذف آرسنیک از نمونهدرصد  .گیری شداندازه ICP-OESتوسط دستگاه  این نمونه

  ( محاسبه شد.2-9رابطه )

 های حقیقی آب استفاده شده های نمونهویژگی( 6 -9جدول )

 غلظت اولیه آرسنیک (mgL-1)سختی pH )1-EC(µS cm نمونه

 ppm62 611 917 11/7 چشمه قلی

 ppm 7/669 681 931 71/7 زنجان  آب شهری

 ppm 621 911 111 71/1 روستای خرمدرق آب رودخانه

 ppm 627 611 782 11/7 روستای خرمدرق آب چاه
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 مقدمه  -1-6

باشد قیمت و مؤثری میهای ارزانقرمز از جاذبکه گل دهدمینشان ( 2)فصلمروری بر مطالعات پیشین 

ی مانند مناسبی برای حذف عناصر بالقوه سمّ  گزینهتواند های مطلوب میرا بودن ویژگیداکه به دلیل 

 حذف آرسنیک یجاذب برا عنوانبه در این مطالعه از نانوذرات گل قرمز .های آلوده باشدآرسنیک از آب

(+5As) ویژگی بررسینخست به در این فصل  شد. استفاده )روش جذب سطحی بچ( های آبیاز محلول-

در  ارامترهاثرترین پمؤ سازیبهینه سپس .دوشمیجاذب مورد مطالعه پرداخته  یشیمیای وی های فیزیک

و حضور   pzcpH و بررسی (مقدار جاذب ،محلول، زمان تماس، غلظت اولیه  pH)شامل  حذف فرآیند

  .شودهای بچ ارائه مینتایج حاصل از آزمایش شود و در نهایتمی انجامهای رقیب آنیون

 

  و شیمیایی جاذبی فیزیک هایبررسی ویژگی  -1-2

زیکی یفهای ویژگی تعیین گردید. BET،  /g2m 21-61مساحت سطح ویژه گل قرمز با استفاده از دستگاه 

از عوامل شناسی، بافت، تخلخل و مورفولوژی ترکیب شیمیایی و کانی و شیمیایی جاذب، مانند اندازه،

ها در در ادامه به بررسی هر یک از این ویژگی(. Eby, 2004)هستند در فرآیند جذب سطحی اساسی 

 شود. نمونه جاذب مورد استفاده در این پژوهش پرداخته می

 

  بررسی ترکیب شیمیایی جاذب  -1-2-6

درصد با توجه به نتایج بدست آمده، آورده شده است.  (1-6)نمونه جاذب در جدول  XRFنتایج آنالیز 

 به شرح زیر است: ذرات گل قرمزنانواکسیدها در 

 کلسیماکسید (، 61/%21) آلومینیماکسید  ،(72/68)% سیلیسیماکسید ، (78/29)% آهن اکسید 

براساس نتایج  .(1%/81) سدیماکسید و ( 2%/17، اکسید منیزیم )(1%/19) تیتانیماکسید ، (%61/18)
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 %91/71لیسیمینیم، کلسیم و سین، آلوممجموع درصد اکسیدهای آهدر نمونه مورد مطالعه، ، XRFآنالیز 

 Santona etروند )به شمار می عناصر بالقوه سمیّهای فعال و مؤثر در حذف از ترکیباین اکسیدها  .است

al., 2006این ظرفیت بالایی برای حذف  دارای (، بنابراین جاذب مورد استفاده، از نظر ترکیب شیمیایی

 باشد.می عناصر

 

 جاذب نانوذرات گل قرمز XRFنتایج ( 6 -1جدول )

3O2Fe CaO 3O2Al 2SiO TiO ترکیب

2 

O2Na MgO O2K 5O2P MnO LOI 

 71/67 13/1 28/1 19/1 17/2 81/1 19/1 72/68 21/61 18/61 78/29 درصد

 شناسی جاذببررسی ترکیب کانی  -1-2-2

 کسیا پرتوپراش  یالگو( استفاده شد. XRDتو ایکس )پراش پر روششناسی جاذب از برای بررسی کانی

  نشان داده شده است. (1-6) در شکلمورد استفاده در این پژوهش، جاذب 

  
)( 6 -1شکل ) ر پراش اشعه ایکس    جاذب( XRDنمودا

 ،(62/%6) هماتیت :از ندتگل قرمز عبارنانوذرات  اییکانیفازهای  (1-2جدول )و  (1-6شکل ) با توجه به
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 ،(1/%2) کوارتز ،(3/%2) فایالیت ،(61/%6) ایلیت ،(66/%1) سانیدین ،(27/%1) کلسیت ،(3/%7) مگنتیت

 .(1/%8) آلبیت

 ( گل قرمزXRDدرصد نیمه کمی و فازهای کانیایی )( 2 -1جدول )

 درصد نیمه کمی سیستم تبلور فاز کانیایی

سیتکل 1/27 هگزاگونال   

6/62 هگزاگونال هماتیت  

1/66 مونوکلینیک سانیدین  

6/61 مونوکلینیک ایلیت  

7/3 کوبیک مگنتیت  

2/3 مبیکوارتور فایالیت  

1/8 مونوکلینیک کلریت  

2/1 تری کلینیک کوارتز  

 بررسی مورفولوژی و ترکیب عنصری جاذب -1-2-9

استفاده  SEM/EDXزمان، از آنالیز ب عنصری آن به طور همبرای تعیین مورفولوژی سطح جاذب و ترکی

-SEM(، تصاویر1-2در شکل ) ( است.SEMبخشی از میکروسکوپ الکترونی روبشی ) EDXشد. دستگاه 

EDX .جاذب قبل از حذف آرسنیک نشان داده شده است 

است، به عبارتی  لشکبی گرد وحاوی ذرات  مورد استفاده، عمدتاگل قرمز  دهد کهنشان می (1-2) شکل

  تبلور ذرات ضعیف است.
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 از حذف آرسنیک پیشجاذب پس از نانو شدن و  SEM، الف( تصویر جاذب قبل از حذف آرسنیک SEM، EDXتصاویر  )2 -1شکل )

 ز نانو شدن و پیش از حذف آرسنیکجاذب قبل ا EDXجاذب پیش از نانو شدن و قبل از حذف آرسنیک، ج( تصویر  SEMب( تصویر 

 الف

 ب

 ج
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توان به حضور هماتیت و فازهای برای مثال می توان در نمونه یافتمی با این وجود، فازهای بلوری را نیز

ی نشان دهنده تخلخل بالا شرده نبودن ذرات گل قرمزفعلاوه بر این،  اشاره کرد. کلسیت و سدیم کانیایی

-نشان می (ج -1-2شکل )حذف  جاذب پیش از EDXشده در تصویر  های ظاهرباشد. پیکمی این جاذب

طور عمده از عناصر آلومینیم، سیلیسیم، آهن و کلسیم تشکیل شده است که تأییدی بر دهد که جاذب به

 1/11الی  1/28الف( اندازه نانوذرات گل قرمز در محدوده  1-2براساس شکل ) باشد.می XRFنتایج 

 الف و ب( 2-1)شکل  پیش از نانو شدن و پس از نانو شدن SEM تصویرمقایسه، دو  .گیردقرار مینانومتر 

گل ذرات  هستند.تخلخل بالا  دارای نسبت سست وریزساختار و به این ترکیباتدهد که هر دو نشان می

که  هستند دارای سطح پرز مانند (الف2-1 نانو شده )شکل اسید و هیدروکلریدریکخنثی شده با قرمز 

لف(( 9 -1شکل ) و جاذبEDXب(  SEMتصاویر ا ان ز حذف آرسنیک ن  بعد ا
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نانو گل قرمز ذرات  در مقابل،. باشدمیذرات چنین گردشدگی افزایش مساحت سطح و هم دهنده نشان

 جاذب بارگذاری شده SEMتصویر  د.نتری دارجورشدگی کمو تر ( پراکندگی بیشب 2-1)شکل نشده

گل حضور ذرات ریز براق بر روی نانوذرات  دهنده، نشان (الف( 9-1)شکل در شرایط بهینه )بعد از حذف

)بعد از  جاذب بارگذاری شده EDXهای حضور آرسنیک در سطح جاذب است. داده مبینقرمز است که 

 کند.ید میحضور آرسنیک در ترکیب جاذب را تأی نیز حذف(

 

 DLSآنالیز  -1-2-1

برای تعیین از آن است که  یغیر مخرب و سریع فیزیکی روش (نور پراکندگی دینامیکی) DLS آنالیز

استفاده  ،هاها و سوسپانسیونموجود در محلول )در محدوده میکرون تا چند نانومتر(ذرات زه انداتوزیع 

نور را  پراکندگی، شدت نسبی Yو محور گل قرمز ذرات نانوتوزیع اندازه  Xمحور  ،(1-1شکل )در شود. می

اندازه ذرات در  علت اختلاف .نانومتر است 31اندازه ذرات  میانگین (1-1) بر اساس شکل .دهدنشان می

باشد می DLSبه دلیل چسبیدگی نانوذرات گل قرمز در آنالیز  DLSبا اندازه موجود در آنالیز  SEMآنالیز 

 شود.که باعث افزایش اندازه ذرات می

 
 ندازه ذرات بر حسب شدت نور متفرق شدهانمودار توزیع ( 1 -1شکل )
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 ای عاملی جاذبهبررسی گروه -1-2-1

های جهشو تابش  ،جذبمیزان بر اساس  (FTIR) ی مادون قرمزسنجی تبدیل فوریهطیفدستگاه 

-گروه دادن نشاناز این روش برای  در این پژوهش .کندعمل میهای چند اتمی ها و یونارتعاشی مولکول

  استفاد شد.های عاملی موجود در ساختار گل قرمز 

  
 جذب )ذرات نانو شده و اصلاح شده با اسید(ب( بعد از  جذب از الف( قبلجاذب  FTIRطیف ( 1 -1شکل )

 

پیش از فرآیند جذب و پس  ، از نمونه جاذبXRDبرای درک بهتر ترکیب جاذب و تأیید نتایج حاصل از 

-گسترهدر ها ها در نمونهکپی. (1-1)شکل  گرفته شد FT-IRهرتز طیف  1111تا  111در محدوده  از آن

 . گیرندقرار می cm1111-6تا  111های ی طول موج
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های گروه حضورکه مربوط به  شودمشاهده می cm 9911-9111-1قوی در پیکیک  ،طیف هر دودر 

( ب 1-1شکل ) شده با اسید خنثیها در گل قرمز باشد. پیکهای سیلانول میاز گروه -OHعاملی 

 نشانگر حضور cm ~ 6191-1  حدود طول موج. پیک تشخیص داده شده در هستند ترتر و قویمشخص

های (. پیکLinares et al., 2005) است هادرون ساختار آلومینوسیلیکات در های آب مسدودمولکول

تشخیص  هایپیک است. O-Feی مربوط به شبکه cm171-111-1 طول موج یدر محدودهمشاهده شده 

در مشاهده شده های پیکو ، O-Al ترکیب مربوط به cm 171-137-1 طول موج یدهدر محدو داده شده

تشخیص داده های پیک است.کربنات در O-C حضور مربوط به cm 6191-6112-1 طول موج یمحدوده

و   OH-Siو  OH- هایگروه مربوط بهبه ترتیب  cm 9111-1111-1و حدود  6171 هایدر محدودهشده 

مربوط  احتمالآ cm 2911-2111-1باشد و پیک موجود در طول موج ده در سطح میها جذب شمولکول

توان گفت که می کلی( بنابراین به طور  .2014et alKumar ,.) است فضای منفذیموجود در  2COبه 

-به طور کلی افزایش گروه .افزایش یافته است و عملیات حذفخنثی پس از OH-های عاملی مقدار گروه

 .ثیر مثبتی روی فرآیند جذب داردتأ OH- های عاملی

 

 جاذب مورد مطالعه  نقطه بار صفرتعیین  -1-9

pzcpH  از  مقداریاهمیت زیادی در بازده فرآیند جذب دارد. جاذبpH سطحی برابر صفر شود نقطه  که بار

 pHصفر است. در  ، پتانسیل زتا برابر باpHدر این شود. نامیده می نقطه ایزوالکتریکیا ( pzcpH) بار صفر

 pHبنابراین در ، پتانسیل زتا منفی است. cpzpHبالای  pHمعمولأ پتانسیل زتا مثبت و در  cpzpH کمتر از

 pHدر  در حالی که شوند.های با بار منفی جذب میاست و یون ، بار سطح جاذب مثبتpzcpHکمتر از 

 Morenno– )شود یم جذبار مثبت، با بهای شود و یونمی، بار سطح جاذب منفی pzcpHبیشتر از 

Castillo 2004). 
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، 13/9، 11/2، 16/6ها )نمونه اولیه pH ، با افزایشنشان داده شده است ،(1-1شکل ) همانطور که در 

82/1 ،16/7 )pH  افزایش افزایش یافته است. نهایی نیزpH یون ها به دلیل وارد شدندر این نمونه نهایی 

-OH  در نمونه با  باشد.ه محلول میطح بار جاذب بسازpH  ساعت 21 گذشت پس از 12/3اولیه، pH 

های  pHدر نتیجه در .باشدمینمونه مورد مطالعه  pHpzcاولیه شده، بنابراین  pHبسیار نزدیک نهایی 

های با گونه جذب 12/3های بزرگتر از  pHهای آرسنیک منفی بیشتر است اما دریونجذب  12/3 کمتر از

کاهش عملکرد جاذب و کاهش جذب ، 12/3های بیشتر از pHیابد، بنابراین در میآرسنیک  یبار منف

  .دهدرخ میآرسنیک 

 

 
 . تعیین بار سطحی نانوذارت گل قرمز( 1 -1شکل )

 

 در فازهای مختلف جاذبغلظت فلزهای سنگین  -1-1

از روش استخراج  ،پذیری عنصر آرسنیک در گل قرمزسترسدمنظور ارزیابی تحرک و میزان زیستبه 

( نشان 1-9بر روی نمونه مورد نظر )گل قرمز( در جدول )ترتیبی استفاده شد. نتایج حاصل از این روش 

pHpzc 
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نقره، آلومینیم، آرسنیک، غلظت فلزات  ،شودداده شده است. همان طور که در این جدول مشاهده می

عناصر بالقوه از آنجا که است.  درصد 1( کمتر از 6فاز تبادل پذیر )مرحله  درآهن، سرب، کادمیم و کروم 

توانند دارای و می هستندقابلیت رها سازی در محیط زیست دارای بالاترین  پذیردر فاز تبادل موجود سمیّ

گل  دهد کهنشان می آنالیز استخراج ترتیبیباشند، نتایج حاصل از  برای محیط زیستی اهخطرات بالقوّ

تواند به عنوان یک جاذب مناسب مورد نداشته و میاثرات زیست محیطی قابل توجهی  مورد استفاده،قرمز 

 .استفاده قرار گیرد

 ( درصد) در مراحل مختلف استخراج ترتیبی بر حسب سنگین غلظت فلزات( 9 -1جدول )

 (ppmغلظت کل) 1مرحله  1مرحله  9مرحله  2مرحله  6مرحله  
Ag 19/1 19/1 39/1 6221 17/31 91/9  

Al 16/1 19/1 61/21 1/6 78/13 2/11667 
As 33/1 31/1 7/23 71/21 11/93 11/2 
Mo 21 21 21 21 21 2/1 
Cu 13/1 37/11 93/21 19/8 - 82/1 
Fe 96/1 93/3 17/86 7/8 61%< 1/111 
Zn 93/19 9/28 11/22 11/1 - 9/1 
Mn 66/12 92/91 19/2 62/1 62/1 22/8 
Pb 88/1 82/18 16/23 88/1 11/1 1/1 
Ni 11/98 13/7 28/16 11/2 - 86/1 
Ba 28/61 12/16 76/21 11/2 - 1/9 
Cd 11/6 11/6 11/6 11/6 1/97 92/1 
Cr 18/1 18/1 88/93 12/3 6/13 27/7 
Co 28/61 28/61 61/18 28/61 - 91/1 
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 ذرات گل قرمز بر فرآیند جذب سطحیبررسی اثر اندازه -1-1

های آبی، میزان به منظور بررسی اولیه تاثیر نانوکردن جاذب گل قرمز بر میزان حذف آرسنیک از محلول

که با  دهدمینتایج حاصل از این بررسی نشان حذف این عنصر جاذب نانو نشده و نانو شده مقایسه شد. 

 3/33به  11/17 از حذف آرسنیکدرصد  نانومتر(31به  میکرون 111) ازکاهش اندازه ذرات گل قرمز 

های ه. با کاهش اندازه ذرات مساحت سطحی افزایش جایگا(1-1و جدول  69-1)شکل  یابدافزایش می

 . یابدمیجذب افزایش 

 
ر جذب.( 7 -1شکل ) بر مقدا زه ذرات جاذب  اندا ثر   ا

ول رلیتمیلی 611شرایط آزمایش:  ا بر   pH،آرسنیک یهمحلول  ا  دور  211 سرعت دقیقه، 11، زمان 1بر

 .یقهبر دق

 جذب سطحی  مبزان تأثیر اندازه ذرات جاذب بر( 1 -1جدول )

 اندازه ذرات در صد حذف

11/17  مش91 

73/13  مش11 

11/37  مش31 

13/38  مش621 

11/38  مش671 

13/33  نانوذرات 
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 های جذب سطحیآزمایش -1-1

(، 1/9، 1/1، 1/1، 1/1، 1/7، 1/3، 1/66) محلول pH مقادیر شاملمورد بررسی در این پژوهش  هایپارامتر

-میلی 1/211، 1/211، 1/611، 1/611، 1/11آرسنیک )اولیه  غلظت دقیقه(، 211الی  21) تماسزمان 

 .باشدمحلول میml611در  (گرم 1/61، 1/8، 1/1، 1/1، 1/2، 1/1، 9/1، 6/1) دوز جاذبو گرم در لیتر(، 

جاذب برابر با  دوزشرایط ثابت ) و زمان تماس همزمان بهینه شد. به این منظور pHدر مرحله اول، 

بهینه  pHپس از تعیین زمان تعادل و  .گردید برقرار( mg/L 611آرسنیک برابر با  اولیه غلظت ، وگرم61

های جذب در تمام آزمایش بهینه گردید. سایر متغیرهاو گه داشته شده ثابت نیر این دو متغ ،هاآزمایش

ها، از محلول pHانجام شد. برای تنظیم  لیتریمیلی611 حجمدرجه سانتی گراد و در  21دمای 

، در هر مرحله از آزمایشو  ه شدمولار استفاد 6/1مولار و سدیم هیدروکسید  6/1اسید  هیدروکلریدریک

پس از انجام هر . شدند زدههمدور در دقیقه  211 سرعت اده از همزن مغناطیسی بابا استف هانمونه

دقیقه سانتریفیوژ  21به مدت  (rpmدور بر دقیقه ) 9111با دورتوسط دستگاه سانتریفیوژ ، نمونه آزمایش

گیری ( اندازهAASدستگاه جذب اتمی )توسط  آرسنیک در محلول حاصل از فرآیند حذف،شد و غلظت 

 . یدگرد

 غلظت آرسنیک در محلولبر  pHبررسی اثر تغییرات  -1-1-6

بر رها شدن  pHدر اثر  مقدار آرسنیک رها شده از جاذب بر pHنتایج حاصل از بررسی اثر تغییرات 

 ارائه شده است. 1-1آرسنیک از جاذب و تعیین غلظت واقعی آرسنیک در محلول اولیه، در جدول 

 

 

 

 



 فصل سوم : روش انجام تحقیق

11 

 برمقدار آرسنیک محلول و آرسنیک رها شده از جاذب pHتاثیر ( 1 -1جدول )

pH  غلظت آرسنیک رها شده از جاذب

 (mg/lمقطر) به آب

غلظت آرسنیک بدون 

 (mg/lجاذب)

غلظت واقعی آرسنیک در 

 (mg/lمحلول اولیه)

1/9 

1/1 

1/1 

1/1 

1/7 

9/8 

2/1 

2/1 

8/9 

b.d.l 

97/12 

2/17 

2/33 

1/611 

1/611 

17/11 

1/76 

1/611 

8/619 

1/611 

b.d.l : زیر حد آشکار سازی دستگاه 

 

  کنشبرهمو زمان  pH سازیبهینه  -1-1-6-6

 mg/lمحلول  لیتریلیم 611 از آرسنیک،جذب  یزانبر م کنشبرهمو زمان  pHاثر توأم  بررسی منظوربه

در  همزدن زمانمدت .( استفاده شد1/66، 1/3، 1/8، 1/7، 1/1، 1/1، 1/1، 1/9های مختلف )pHبا  611

سانتریفیوژ کردن و  انجام آزمایش پس از .یقه انتخاب شددق( 211، 621، 611، 81، 11، 11، 21)گستره 

با  ،غلظت آرسنیک در محلول فیلتر شدهشد و  صافمیکرون  12ها، محلول توسط کاغذ صافی نمونه

 محلول، pH با افزایش براساس نتایج به دست آمده .گردیدگیری استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

تواند به دلیل منفی می 3تر از های بیشpHکاهش حذف آرسنیک در . یابدمی کاهش آرسنیک جذب

 .باشدهای آرسنیک میو همچنین تشکیل اکسی آنیون pzcpHبالاتر از  pHدر سطح جاذب  بودن

 ، %19/91به  %68/31درصد حذف از دقیقه  21زمان  در، 66ه ب 1از  pH افزایش( با 8-1)بر اساس شکل

به عنوان  pH=1، بنابراین، یابد.نیز مجددا کاهش می 1کمتر از های pH. راندمان حذف در یابدمی کاهش

pH های جذب سطحی انتخاب گردید. بهینه برای آزمایش 
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دقیقه، به ویژه در  11ه ب 21از  شود، با افزایش زمان تماس( مشاهده می8-1) شکلطور که در همان

pHیابد. با افزایش افزایش می به شدتحذف آرسنیک توسط جاذب نانوذرات گل قرمز درصد ، های قلیایی

یابد. افزایش زمان تماس جاذب افزایش می با شیب ملایمی میزان حذف دقیقه( 11تر از )بیشزمان تماس

دقیقه به عنوان  11لذا زمان  باشد.ات گل قرمز میتر آرسنیک با نانوذردلیل امکان تماس بیشبا محلول به

 زمان تماس بهینه جاذب انتخاب شد. 

دقیقه  11و زمان تماس  =1pH( نیز بیشترین مقدار ظرفیت جذب در61-1( و )3-1های )باتوجه به شکل

 باشد. می

 

 
 .نانوذرات گل قرمز توسطک حذف آرسنی بر برهمکنشو زمان  pH تاثیر: (8 -1شکل )

 .دور بر دقیقه211 زدنهم گرم، سرعت 61لیتر محلول آرسنیک، مقدار جاذب میلی 611 شرایط آزمایش:
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 محلول آرسنیک بر ظرفیت جذب سطحی جاذب pHتأثیر تغییر ( 3 -1شکل )

 

 

 ر زمان بر ظرفیت جذب سطحی جاذبتأثیر تغیی( 61 -1شکل )

 

  و غلظت آرسنیک  جاذب دوزتاثیربهینه سازی   -1-1-6-2

آرسنیک بر میزان جذب،  اولیه ، اثر مقدار جاذب و غلظتبهینه و زمان تماس pHپس از بدست آوردن 

فزایش باشد، با امورد بررسی قرار گرفت. مقدار جاذب، پارامتری مهم در تعیین ظرفیت جذب آرسنیک می
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-یابد و جذب بیشتری صورت میهای جذب در دسترس برای جذب شونده، افزایش میمقدار جاذب مکان

 وابسته بهجذب آرسنیک  ایرابطهاز سوی دیگر (. Nadaroglu et al., 2010, Das et al., 2013) گیرد

 یابدمی حذف کاهش میزان ،و با افزایش غلظت آرسنیک در محلول، است در محلولآرسنیک غلظت 

(Pengfei et al., 2014.) 

. 

 
 

 

 زمانو  (1) برابر محلول pHداشتن مقدار مقدار جذب، با ثابت نگه وغلظت آرسنیک ی اثر مطالعه منظوربه

گرم بر لیتر از آرسنیک و میلی 211، 211، 611، 611، 11های با غلظتمحلول ،دقیقه( 11برابرتماس )

اثر دوز جاذب بر ظرفیت ( 62-1شکل) .شد گرم  استفاده 61، 8، 1، 1 ،2، 1/1، 9/1، 6/1دوز جاذب 

-با افزایش مقدار جاذب، کارایی جذب در محلول . براساس این شکلجذب گل قرمز نشان داده شده است

ر جذب.( 66 -1شکل ) ثر غلظت آرسنیک بر مقدا  ا

ول لیترمیلی 611 :شرایط آزمایش ا بر   pH،آرسنیک یهمحلول  ا  دور 211 سرعت دقیقه، 11، زمان 1بر

 یقهبر دق
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 شبه فلزآرسنیک دسترسدر  ترییشسطح بیابد، زیرا های مختلف افزایش میهای مورد مطالعه با غلظت

 611گرم جاذب )به ازای  61حداکثر راندمان حذف در دوز . یابدیم یشقدار جذب افزاو م گیردیقرار م

 .یتر محلول( مشاهده شدلمیلی

کنش بین برهم افزایشدلیل به ppm 11 صفر به با افزایش غلظت آرسنیک از ،(1-66) شکل براساس

 ،میلی گرم بر لیتر 611 غلظت بیش از دریابد و افزایش می به شدت حذف مقدار ،جاذب و جذب شونده

درصد حذف افزایش  ،غلظت آرسنیک افزایشبا افزایش دوز جاذب و  بنابراین، شود.درصد حذف ثابت می

افزایش  میلی لیتر611گرم/ (6/1-61) یابد. بازده جذب به سرعت با افزایش دوز جاذب در محدودهمی

پس از  شودمیمشاهده  محلول میلی لیتر 611به ازای  جاذب گرم61 دوز درراندمان حذف  حداکثردارد. 

-می محلول میلی لیتر 611به ازای  جاذبگرم  61در نیز حداکثر جذب  ه است.شدآن حذف تقریبا ثابت 

 باشد.

 

 تأثیر تغییر دوز جاذب بر ظرفیت جذب سطحی جاذب( 62 -1شکل )
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 تأثیر تغییر غلظت آرسنیک حل شده بر ظرفیت جذب سطحی جاذب( 69 -1شکل )

 

   جذب جاذب یتظرف یشینهب  -1-7

maxq  که بر سطح  (گرمبر حسب میلی)برابر است با مقدار جذب شونده بیشینه ظرفیت جذب یا مقدار

-میلی 611آرسنیک بیشینه ظرفیت جذب گیرد. برای تعیین قرار می (بر حسب گرم)جاذب مورد مطالعه 

نانوذرات گل قرمز  گرم از 61ساعت در حضور  21از آرسنیک به مدت  ppm 211لیتر محلول با غلظت 

گرم آرسنیک میلی 187/2صورت تجربی برابر با زده شد. در این شرایط مقدار بیشینه ظرفیت جذب بههم

 .به دست آمدبر گرم جاذب 

  جذب هایایزوترم -1-8

ی بین مقدار ماده جذب شونده و سطح جاذب ضروری است. رابطه کمّ لعهمطابرای بررسی فرآیند جذب، 

 اندرا در این رابطه معرفی کرده 9و تمکین 2فرندلیش، 6مهم لانگمویر ایزوترمده سه نوع های انجام شبررسی

                                            
1-Langmuir 
2- Freundlich 
3- Temkin 
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(SenthilKumar et al., 2012 .)بر روی آرسنیک  جذب فرآیند یفتوص یبرا ایزوترمسه این  از در ادامه

 شد. استفاده نوذرات گل قرمزنا

 

 ایزوترم لانگمویر-1-8-6

های مویر است، که معادله آن بر فرضلانگ ایزوترمارایه شده برای پدیده جذب سطحی،  ایزوترمترین ساده

 :(Amin, 2008) زیر استوار است

 های جذب است.سطح جاذب برای هر جذب شونده دارای تعداد معینی مکان 

 صورت تک لایه است(.دهد )جذب بهولکول جذب شونده پیوند میهر مکان با یک م 

 های جذب یکسان است.کنش برای تمام مکانانرژی برهم 

 های مختلف صفر است. های جذب شده بر روی مکانکنش دوم میان مولکولبرهم 

شود: گرفته میصورت زیر در نظر ها، معادله جذب بهمویر در مورد محلولی لانگبرای استفاده از معادله

 )حلال( + )گونه حل شده در محلول( )حلال( + )گونه جذب شده(

 شود:گیرد به صورت زیر تعریف میتر مورد استفاده قرار میشکل این معادله که بیش

1-6 
max

e

maxe

e

q

C

bq

1

q

C
 

گرم جذب شونده به ازای قدار میلیمeqگرم درلیتر(،غلظت تعادلی جذب شونده )میلی eCدر این معادله،

گرم بر های فلزی )میلیبیشینه ظرفیت جذب یون maxqگرم بر گرم(،واحد جرم جاذب در تعادل )میلی

-نشان داده می LK (L/g)تعادل جذب که با ثابت گرم( است. مویر )لیتر بر میلیثابت تعادلی لانگ bگرم(، 

  :(Amin, 2008)شود( محاسبه می1-2و مقدار آن طبق رابطه ) وابسته است xmaQو  bشود به مقدار 

1-2 bmax=QLK 
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 نانوذرات گل قرمز . جاذبتوسط  آرسنیکجذب  یبرا یرمولانگ یایزوترم( 61 -1شکل )

 یقه.دور بر دق 211 سرعت، 1بر برا  ppm 611،pH یهبا غلظت اول محلول ml 611 شرایط آزمایش:

 

انگمویر1-61در شکل ) نشان  این پژوهش و معادله مشتق از آن براساس نتایج ( نمودار ل

( maxqو حداکثر ظرفیت جذب ) LK, LR, b داده شده است. با توجه به این معادله مقادیر

که پارامتر اصلی معادله لانگمویر  ( ارائه شده است.1-1محاسبه شد که مقادیر آن در جدول )

ای است که از رابطه L(R(متر تعادل رادهد، یک ثابت بدون بعد به نام پاشکل منحنی ایزوترم را نشان می

  شود:( تعیین می9-1)

1-9 
 bC1

1 =LR 

برابر صفر شود،  L(R(غلظت اولیه آرسنیک )میلی گرم بر لیتر( است. اگر مقدار  0C این مطالعهکه در 

 LR >6بیانگر ایزوترم خطی و   LR=6بیانگر ایزوترم مطلوب،  LR  >1 <6 ،رم غیر قابل برگشتبیانگر ایزوت
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 (.Mortazavi et al., 2010بیانگر ایزوترم نامطلوب است)

 ،جذب چند لایه هایایزوترمکند. برای مویر برای جذب تک لایه نتیجه قابل قبولی را ارایه میمدل لانگ

ترین نوع جذب چند لایه، تشکیل یک نظر گرفت. ساده را درمویر لانگ ایزوترمای از چند توان مجموعهمی

ی لانگمویر فرآیند جذب ایزوترمهای و نمودار براساس داده باشد.لایه فیزیکی بر روی تک لایه شیمیایی می

 کند. لانگمویر پیروی می ایزوترمسطحی از 

 

 شفرندلی ایزوترم-1-8-2

توان را می شایزوترم فرندلیمعادله تر تجربه است. کند که اساس آن بیشمی فرندلیش تابع جذبی را بیان

 :(Amin, 2008) صورت زیر در نظر گرفتبه

1-1 logCe
n

1logKlogq fe 
 

nو  fK در این رابطه
1

  .باشندمیو شدت جذب  جذب ظرفیت پارامترهایترتیب ندلیش و بههای فرثابت

fK ننده مقدار جذب به ازای هر واحد غلظت تعادل است و بیان کn  بیانگر نحوه توزیع ذرات مواد جذب

بیانگر ناهمگنی سطح است. هر چه  6تا 1با مقادیر بین  n/1شونده متصل شده به سطح ماده جاذب است. 

n 1یابد. اگر مقدار به صفر نزدیکتر شود، ناهمگنی سطح افزایش می/n  توسط گر جذب شود. بیان 6کمتر از

مقدار آرسنیک جذب شده به ازای واحد  eqپارامتر  .( 2009et alOladoja ,.) خواهد بودش ایزوترم فرندلی

غلظت تعادلی آرسنیک در محلول )میلی گرم بر  eCجرم جاذب در شرایط تعادل )میلی گرم بر گرم( و  

 لیتر( است. 

ا 1-61قرمز در شکل ) جذب سطحی آرسنیک توسط نانوذرات گل فرندلیشایزوترم  ( ب

از لگاریتم  eqبا رسم منحنی لگاریتم  فرندلیشمعادله استفاده از  ابعی  ارائه  eCبه صورت ت

فرندلیش  ایزوترمفرآیند جذب سطحی از  مربوطهو نمودار  (1-1)جدول  هایبراساس داده شده است.
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 کند.پیروی می

 

 نانوذرات گل قرمز.جاذب توسط  آرسنیکجذب  یبرا فرندلیش ایزوترم( 61 -1شکل )

 .یقهدور بر دق 211 ، سرعت1بر برا  ppm 611،pHیهبا غلظت اول محلول ml 611 شرایط آزمایش:

 

 تمکین  ایزوترم -1-8-9

های جذب های جذبی که دارای مکانتری برخوردار است و در مورد سیستمتمکین از شهرت کم ایزوترم

. (Vadivelan et al., 2005) دشواشند و آنتالپی با افزایش مقدار پوششی تغییر کند استفاده میناهمگن ب

 معادله این ایزوترم به شکل زیر است:

1-1 )ln( ee aC
b

RT
q 

 
ثابت گاز )کیلوژول بر مول بر  Rثابت تمکین و شاخص گرمای جذب )کیلوژول بر مول(،  bدر این رابطه 

 باشد.ثابت تمکین )لیتر بر گرم( می aو 1189/1با ومساوی  کلوین(
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 نانوذرات گل قرمز. جاذب توسط آرسنیکجذب  یبرا تمکین ایزوترم( 61 -1شکل )

 .یقهدور بر دق 211 ، سرعت1بر برا  ppm 611،pHیهبا غلظت اول محلولml 611 شرایط آزمایش:

انوذرات گل قرمز در شکل )تمکین  ایزوترم ( با استفاده 1-61جذب سطحی آرسنیک توسط ن

 محاسبه و رسم شده است. elnCاز  بر حسب eq منحنیاز 

 . ی جاذب نانوذارت گل قرمربرا شدهیبررس هایایزوترم بستگیهم یبضراها و ثابت( 1 -1جدول )
 تمکین فرندلیش لانگمویر

2R LR 
b 

(L/mg) 
maxq 

(mg/g) 
2R n fK 

(mg/g) 
2R 

b 
(kJ/mol) 

a 
(L/g) 

11/1 169/1 79/1- 
 

16/6 

 

11/1 93/1- 77/662 16/1 71/1- 116/1 

 

هاای هار مادل متراپاارآورده شده است.  (1-1)مورد مطالعه در جدول  هایایزوترم های همبستگیضریب

 گارددمای مشااهده (1-1) جادول در کاه طاورهماان حاوی اطلاعات مهمی در مورد سازوکار جذب است.

یش(، جادا )ضاریب LR مقادار عاددیچنین باشد. هممی  مناسب ه لانگمویرمعادل(  2R) ضریب همبستگی
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-مایآرسنیک با نانوذرات گل قرمز مطلوب  دهنده جذب نشان که دارند قرار L<R1>6 دامنه ها درآزمایش

   باشد.

در مقدار مناسبی قارار دارد دهد نشان میتوسط رسم ایزوترم فرندلیش  دست آمدهبه ضریب همبستگی

 ار عاددیکاه مقادتوجه به ایانباشد. با جذب آرسنیک به صورت چند لایه و ناهمگن می دهدنشان میکه 

توان گفت که سطح جااذب حالات همگنای قرار ندارد می 6تا  1یدر محدوده( n) بشاخص مطلوبیت جذ

 دارد. 

-ایانولی با توجه به  در حد مطلوبی قرار دارند لانگمویر و فرندلیشدر هر دو ایزوترم  ضریب همبستگی

 اسات داراتارین مقادار را شمویر، بایمقایسه باا مادل لاانگدر  شفروندلی هریب همبستگی در معادلکه ض

 باشد.در جذب آرسنیک توسط جاذب مورد مطالعه می مدلین بهتر شایزوترم فرندلی

 (جاذب یشااخص گرماا) bتمکین نیز محاسبه شده است. با توجه به مقادار  ایزوترم ضریب همبستگی

کارد. بار اسااس  بینایدست آمده از این مادل ساازوکار جاذب را پایشتوان با محاسبه مقدار انرژی بهمی

های جااذب و جاذب شاونده در نتایجی که در مورد انرژی پیوند گزارش شده اگر انرژی پیوند بین مولکول

بار  یلاوژول)ک -21تر ازباشد و اگر بالاباشد سازوکار از نوع تبادل یون می بر مول( یلوژول)ک 8-61محدوده 

بار  یلاوژول)ک -11تار ازباشد و اگر منفایمیدهد سازوکار جذب از نوع جذب فیزیکی باشد نشان می مول(

(. باا توجاه باه نتاایج Vadivelan et al., 2005باشاد)باشد سازوکار جذب از نوع جذب شیمیایی می مول(

 باشد. جذب آرسنیک از نوع جذب فیزیکی می 8-1جدول 

 

 سینتیک جذب -1-3

رفتار  برای بررسیهای مختلفی عادلهمتاکنون از ای برخوردار است. جذب از اهمیت ویژهسینیتک فرآیند 

درجه دوم  مرتبهاول و  مرتبهی شبه ها، معادلهسینتیکی جذب استفاده شده است که پرکاربردترین آن
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برای بررسی فرآیند سینتیک جذب استفاده یز ن2و تابع توان 6ساده ایلویچ هایعلاوه بر این، از معادلهاست. 

 .شودمی

( 1-1های )ترتیب در معادلهتابع توان به ودوم، معادله ساده ایلویچ  مرتبه، شبه اول مرتبههای شبه معادله

 ( نشان داده است: 1-3تا )

1-1 t
2.303

K
logq)qlog(q 1ads

ee 
 

1-7 t
q

1

qK

1

q

t

e
2
e2ads



 
1-8 tbaq log303.2 

1-3 tbaq logloglog  

eq  وq های مورد مطالعه ب در حالت تعادل و در هر یک از زمانترتیب، میزان جذب گونه بر روی جاذبه

 bو aثابت معادله شبه درجه دوم، 2Kثابت معادله شبه درجه اول،  1K، (گرم بر گرمبر حسب میلی)

این  (7-1)و جدول  68-1تا  67-1های شکلدر باشند. های معادله ساده ایلویچ و تابع توان میثابت

 .است ارائه شده ضرایب

                                            
1Simple Elovich 
2Power function 
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 نانوذرات گل قرمزجاذب توسط  آرسنیکجذب و شبه مرتبه دوم  اولشبه مرتبه  ینتیکمدل س (67 -1شکل )

 .یقهدور بر دق 211 گرم، سرعت 61جاذب مقدار ، 1ابر بر  ppm 611،pHبا غلظت یهاول محلول ml 611 شرایط آزمایش:

 

سینتیک شبه مرتبه اول جذب آرسنیک به وسیله نانوذرات گل معادله  (الف 1-67) شکلدر 

 شده است. نشان داده قرمز

است ( معادله سینتیک شبه مرتبه دوم جذب آرسنیک به وسیله جاذب نانوذرات گل قرمزب 1-67) شکل

به  tt/qاگر  شده است. ترسیمهای تجربی برای داده t بر حسب( /tqt) رسم منحنیاز  ،که

 .بود ، ضریب همبستگی زیاد خواهدباشدیک خط راست و به شکل  tتابعی از صورت 
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 نانوذرات گل قرمز توسطآرسنیک جذب  و تابع توان ساده ایلویچ ینتیکمدل س( 68 -1شکل )

 .یقهدور بر دق 211 سرعتگرم،  61جاذب مقدار ، 1بر راب  ppm 611،pHبا غلظت  یهاول محلول ml 611 شرایط آزمایش:

 

یلویچ برای حذف  tبر حسب لگاریتم tq(نمودار خطی الف 1-68شکل) برای سینتیک ساده ا

 .دهدمینشان  را های آبی به وسیله نانوذرات گل قرمزآرسنیک از محلول

برای  تابع توانبرای سینتیک  tبر حسب لگاریتم tqلگاریتم(نمودار خطی ب 1-68شکل)در 

 های آبی به وسیله نانوذرات گل قرمز نشان داده شده است.ز محلولحذف آرسنیک ا

 

 نانوذرات گل قرمز.توسط آرسنیک  یجذب سطح یبرا ینتیکیمعادلات س بستگیهم یبضراها و ثابت( 7 -1جدول )

 تابع توان ساده ایلویچ شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول

2R 
1K 

(L/m

g) 

 eq

(mg/g) 
2R 

2K 

(L/

mg) 

 eq

(mg/g) 
2R 

 
b 

 

a 2R b a 

11/
1 

123/1
- 

- 33/1 
171/

1 
83/1 

31/
1 

6
3/1 

261
/1 

31/
1 

11/
1 

21
7/1 
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که  دهدنشان می( 7-1)جدول  درمعادلات سینتیکی بکار رفته  )2R( بستگیضریب هم یرمقاد یسهمقا

و  مقدارمیزان جذب به هر دو  این بنابری شبه مرتبه دوم دارد، جذب آرسنیک انطباق خوبی با معادله

توان از ( را میثابت معادله شبه مرتبه دوم) 2Kچنین مقدار بستگی دارد. هم ماده جذب شوندهغلظت 

در  ln(tq-eq)از رسم  eqو مقدار  1Kثابت سرعت معادله درجه اول  دست آورد.ی شبه مرتبه دوم بهمعادله

 ( آورده شده است. 7-1)محاسبه شد و نتایج آن در جدول  tمقابل 

 

 های حقیقینمونه ازبرای حذف آرسنیک بررسی کارآیی جاذب   -1-61

، آزمایش جذب های واقعیبرای حذف آرسنیک از نمونه نانوذرات گل قرمزبه منظور بررسی کارآیی 

 خانه، آب چشمه و آب رودزنجان چنین آب شهرقلی دیواندره و همی چشمهی آب آلودهآرسنیک با نمونه

 انجام شد.  استان زنجان روستای خرمدرق،

 

 .نانوذرات گل قرمزجاذب توسط  یقیحق هاینمونهیش حذف آرسنیک آزما (63 -1شکل )

 .یقهدور بر دق 211 دقیقه، سرعت 11گرم، مدت زمان  61جاذب ، مقدار 1 برابر  pH،لیتر محلولمیلی 611شرایط آزمایش: 
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آرسنیک بسیار پایین  غلظت  آب چاه روستای خرمدرق 3Sآب روخانه،  2Sآب شهری،  1S یسه نمونهدر 

های حذف در حضور جاذب انجام اضافه شد و سپس آزمایشهر نمونه  آرسنیک به ppm611 بنابراینبود 

ده نشان آلو های آبآرسنیک از نمونه کسازی( کارآیی مناسب جاذب را در پا1-8های جدول)شد. داده

، به دلیل شهریآب چاه و آب  هایدر نمونه، (1-8)های ذکر شده در جدول با توجه به ویژگی. دهدمی

  تری حذف شد.به میزان کم ها آرسنیکاین نمونه هدایت الکتریکی و سختی زیاد

 ز جاذب نانوذرات گل قرمز.های آبی حقیقی با استفاده احذف آرسنیک از نمونه( 8 -1جدول )

 گرم برلیتر(غلظت آرسنیک )میلی نمونه حقیقی 

 درصد حذف بعد از حذف قبل از حذف افزوده شده

ل قرمز
ت گ

نانوذرا
 

1S 

2S 

3S 

 

 

 

611 7/669 2/1 91/31 

611 621 2 1/38 

611 627 2 12/38 

 
4S - 62 6/1 61/33 

 

  راندمان حذف آرسنیکبررسی اثر مزاحمت کاتیونی بر  -66-1

  Singh et)باشندمیمختلف  شدهحل فلزات های گوناگونی ازغلظتدارای  ،طبیعی هایآب کلی طور به

al.,2011) .به علت  تواند کارایی جاذب راحل شده می هایکاتیونحضور این  عیطبی هایآب پاکسازی در

 اثر بررسی بنابراین دهد؛ قرار تأثیر های فعال سطح جاذب تحتها برای جذب بر روی مکانرقابت این یون

 .(6931 نیا،رحیمی) است بسیارضروری آبی هایمحلول از آلاینده ها درحذفیون رقابتی

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Singh%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21713085
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کاتیونی بر راندمان حذف آرسنیک توسط نانوذرات گل قرمز خنثی شده با رقابتی اثر مطالعه  به منظور

های  گرم بر لیتر( کاتیونمیلی 911و  611های متفاوت )غلظت های بامحلولاسید،  هیدروکلریدریک

گرم بر لیتر( میلی 611ها ثابت )غلظت آرسنیک در تمام محلولشد.  تهیهمنیزیم  و پتاسیم سدیم، کلسیم

ها تهیه شد و از شرایط های مورد مطالعه، از نمک نیترات آنشد. محلول حاوی کاتیون ر نظر گرفته د

 8های جذب، در طول آزمایش استفاده شد. برای انجام این بررسی، ابتدا از دست آمده در آزمایشبهینه به

د. بعد از انجام آزمایش میلی گرم بر لیتر آرسنیک استفاده ش 611میلی لیتری حاوی  611نمونه محلول 

حجم محلول،  دقیقه، 11زمان بهینه  ،گرم 61، مقدار بهینه جاذب 1بهینه  pHجذب در شرایط بهینه )

مانده توسط دستگاه جذب اتمی زمان همزدن، سرعت همزدن و دما ثابت(، غلظت آرسنیک در محلول باقی

بر راندمان  تک ظرفیتی و دو ظرفیتیی هاتأثیر کاتیون حضور ( نتایج1-3گیری شد. در جدول)اندازه

 آرسنیکمیزان جذب پتاسیم و سدیم با افزایش غلظت نمک  به طور کلیحذف آرسنیک آورده شده است. 

عدم تفاوت قایل ملاحضه در میزان جذب آرسنیک . رسدمیدرصد  91 به جاذب نانوذرات گل قرمز توسط

 های شیمیایی سدیم و پیتاسیم مربوط است.های حاوی سدیم و پتاسیم به شباهت ویژگیدر محلول

. دارد کاهش حذف آرسنیک ، تأثیر کمتری درمنیزیم در مقایسه با کلسیم یونبدست آمده  براساس نتایج

ها، توضیح داد. برای پوشی یونتوان با شعاع آبهای مورد مطالعه بر حذف آرسنیک را میکاتیون میزان اثر

شود و با آن رابطه عکس ها تعیین میپوشی یوندرت جذب با شعاع آبهای با ظرفیت یکسان، قکاتیون

 (. Chen et al., 2010تری دارند )پوشی بزرگتر جذب سطحی ضعیفهای با شعاع آبدارد؛ بنابراین یون
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 نوذرات گل قرمزهای کاتیونی بر فرآیند جذب سطحی آرسنیک توسط نابررسی مزاحمت( 3 -1جدول )

    غلظت سدیم در محلول

 غلظت آرسنیک بعد از آزمایش جذب

 

 درصد حذف آرسنیک

611 

1/3 

 
73/31 

911 

1/62 

 

97/88 

 غلظت پتاسیم در محلول

 غلظت آرسنیک بعد از آزمایش جذب

 

 درصد حذف آرسنیک

611              

1/69         

      

11/87            

911 

1/21 

 

12/81 

 غلظت کلسیم در محلول

 غلظت آرسنیک بعد از آزمایش جذب

 

 درصد حذف آرسنیک

611              

21/2  

            

81/37              

911 

1/8 

 

21/31 

 غلظت منیزیم در محلول

 غلظت آرسنیک بعد از آزمایش جذب

 

 درصد حذف آرسنیک

611              

3/1        

         

62/33             

911 

1/69 

 

11/87 

 

 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 
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  گیری یجهنت  -1-6

 در جهان در نفر هاباشند. میلیونمی بشر سلامتی برای جدی تهدیدی آرسنیک به آلوده آشامیدنی هایآب

-می آرسنیک باشند.می ppb61 مجاز  مقدار از بیش غلظت با آرسنیک به آلوده های آشامیدنیآب معرض

 حرکت به و شود تولید میکروبی هایفعالیت و هاسنگ هوازدگی توسط خاک و آب در طبیعی طوربه تواند

 موارد تعدادی در و فلزی معادن استخراج مانند های انسانیفعالیت توسط تواندمی چنینهم آلودگی. درآید

 هاایفعالیات بارآن علاوه. شود رزی ایجادکشاو در دارآرسنیک کودهای و هاکشآفت از استفاده طریق از

 مادت در قرارگارفتن آرسانیک معارض در دارناد. آب در آرسنیک تحرک مهمی در نقش بیوژئوشیمیایی

حاذف  .شاودمای سارطانیغیر اثرهاای دیگار و ادرار،کلیه،کباد مجاری ،ریه پوست، سرطان سبب طولانی

های دیگار در حاال تر نسبت به روشو هزینه کمهای طبیعی به دلیل کارایی بالا آرسنیک به وسیله جاذب

در ایان پاژوهش کاارآیی ناانوذارت گال قرماز در حاذف  حاضر توجه زیادی را به خود جلب نموده اسات.

 های آبی، مورد بررسی قرار گرفته است.آرسنیک از محلول

 :به شکل زیر خلاصه کرد توانرا می از این پژوهش به طور کلی نتایج حاصل

 شود.ذرات، باعث افزایش کارآیی جاذب می نانو کردن 

  که این به دلیل افزایش سطح تماس  کندیدا میپبا افزایش مقدار جاذب درصد حذف نیز افزایش

 است. شوندهو جذبمیان جاذب 

 یابد. افزایش زمان تماس جاذب با محلول امکان میزان حذف افزایش می ،با افزایش زمان تماس

  شود.سبب افزایش مقدار جذب می را فراهم آورده و جاذبتر آرسنیک با تماس بیش

 لیتر محلول با غلظتمیلی 611حذف آرسنیک از  حداکثر مقدار ppm 611 در ،آرسنیک pH  برابر

دور بر  211دقیقه با سرعت  11مدت زمان تماسگرم جاذب نانوذرات گل قرمز در  61، مقدار 1

 است.درصد  7/37 باشد که معادلمی دقیقه
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 پیروی فرندلیش یاز معادلهجذب بیشتر  دهد که فرآیندنشان میهای جذب ایزوترم بررسی 

  کند.یم

  با  یانطباق خوب ی آرسنیک،شد و برا یجاذب بررس یبرا ینتیکیس له هایمعاد یهمبستگ یبضر

 مقدار است که جذب به هر دو عامل این دهندهنشاناین انطباق شبه مرتبه دوم داشت،  یمعادله

 .دارد یبستگ یندهجاذب و غلظت آلا

  که نانوذرات گل قرمز توانایی خوبی در حذف آرسنیک دارد.  دهدنشان میی مطالعهبه کلی این 

  فرآیند جذب سطحی وابستگی شدیدی بهpH بهترین کارایی را  9-1ی محیط دارد و در محدوده

 دارد. 

 مقدار  و همچنین باشدسنیک را دارا میهای اسیدی توانایی جذب آردر محیط نانوذرات گل قرمز

تر باشد به مقدار جاذب بهینه وابسته به غلظت آرسنیک است و هرچه غلظت آرسنیک بیش

 تری احتیاج است.جاذب بیش

 گردد. افزایش قدرت یونی محیط منجر به کاهش میزان جذب می 

     پیشنهادها  -1-2

 .شودزیر پرداخته  اردهای دیگر به موا در مطالعهگردد تپیشنهاد می ،این پژوهشبه منظور تکمیل 

 )روش ستونی(. مطالعه و بررسی جذب آرسنیک به روش پیوسته (6

  .سایر عناصر بالقوه سمی بررسی توانایی این جاذب در حذف (2

 های صنعتی.ها و مواد آلی و مواد نفتی از پساببررسی توانایی این جاذب در حذف رنگدانه (9

 های فلزی جاذب، احیای آن و استفاده مجدد از جاذب.مطالعه بازیافت یون (1

کربنات، کلر و ها ) مانند کربنات، بیهای اصلی موجود در پسابمطالعه و بررسی تاثیر حضور آنیون (1

د گل قرمز نانوشده در حذف آرسنیکسولفات( بر عملکر
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 زمان بر راندمان حذف آرسنیک و pHتأثیر مقدار غلظت (: 10 -1جدول )

 pH (3) pH (4) pH (5) pH (6) pH (7) pH (8) pH (9) pH (11) (min)زمان

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

21 1/88 1/88 2/88 6/31 8/36 1/71 11 91 

11 9/39 1/39 6/31 1/37 2/31 7/38 8/31 8/87 

11 7/31 3/31 6/37 7/37 1/31 3/38 1/37 1/37 

81 3/31 3/31 6/38 9/38 1/37 9/33 6/38 1/37 

611 2/31 2/31 2/38 1/38 9/37 2/33 9/38 1/33 

621 7/37 7/31 1/38 7/38 3/37 1/33 1/33 1/33 

211 1/37 1/33 8/38 3/33 1/38 7/33 1/33 1/33 

 

 تأثیر مقدار غلظت اولیه آرسنیک و دوز جاذب بر راندمان حذف(: 11 -1جدول )

  g6/1 g9/1 g1/1 g2 g1  g 1   g 8  g 61 گرم جاذب

11 1/79 1/71 9/71 8/82 2/82 8/88 1/88 2/32 

611 6/87 6/87 1/81 1/81 8/81 81 9/81 1/31 

611 1/83 9/31 7/87 1/88 11/31 8/31 1/83 1/32 

211 1/32 3/31 1/83 1/31 71/31 1/31 1/31 1/36 

211 3/31 1/31 1/31 6/36 1/32 1/36 1/32 1/32 
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 محلول آرسنیک بر ظرفیت جذب سطحی جاذب pHتأثیر تغییر (: 12 -1جدول )

 (mg/g) ظرفیت جذب pHمقدار 

9 88/1 

1 88/1 

1 88/1 

1 31/1 

7 36/1 

8 71/1 

3 11/1 

66 91/1 

 

 

 

 بر ظرفیت جذب سطحی جاذبزمان تغییر تأثیر (: 13 -1جدول )

 (mg/g) ظرفیت جذب )دقیقه( زمان

21 31/1 

11 37/1 

11 377/1 

81 389/1 

611 381/1 

621 387/1 

211 331/1 
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 تأثیر تغییر دوز جاذب بر ظرفیت جذب سطحی جاذب(: 14 -1جدول )

 (mg/g) ظرفیت جذب )گرم( دوز جاذب

6/1 3/31 

9/1 91 

1/1 18/68 

2 11/1 

1 96/2 

1 16/6 

8 16/6 

61 1/32 

 

 تأثیر غلظت آرسنیک بر ظرفیت جذب سطحی جاذب(: 15 -1جدول )

 (mg/g)ظرفیت جذب (ppm)غلظت آرسنیک

11 1/11 

611 1/31 

611 93/6 

211 82/6 

211 9/2 
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Abstract 

Drinking water Polluted with Arsenic is a serious thread human health. Millions of people in 

world wide exposed to drinking water Polluted to Arsenic are with density more then 10 ppb. 

Today, remove Arsenic from Polluted water it is necessary imperative. For removal arsenic of 

Polluted water, several methods has been suggested that of among these methods adsorption 

methods due to high per-formance and economic spending, highly regarded is located. In this 

study, been tried is that the red mud particales as an a absorbent for the removal to be used 

arsenic from Polluted water solution. At first, the red mud particles using hydroch loric acid 

neutral was and it PH receipt to 7.5- 8. Physico chemical propeties of red mud neutralized with 

HCL acid using analytiacal methods such as XRD, XRF, SEM/EDX and FTIR were studied. The 

result showed that used adsorbent, containing high percentages of iron oxides aluminum, silicon 

and hydroxyl groups that plays an important role in the adsorption increase arsenic. Then the 

effect of the para meters important effecting the adsorption process cincluding pH, reaction time 

initial concentration and adsorbent value were evaluated. This experiment optimum conditions 

show that the amount of absorbent 10g, pH6 and 60 minutes contact time best conditions for the 

removal arsenic of 100ml solution containing 100ppm is the initial concentration of arsenic. In 

this circumstances (%97.7)  of the arsenic was eliminated. Study of the Lonmuir isotherm, 

Freundlich, Temkin, shows that the adsorption process is more consistent with Freundlich model 

also, the kinetic studies show that in the pseudo second order equation most the consistent have 

to with experimental data. Survey the effect of competitive cation on removal efficiency arsenic 

showed that cations sodium, potassium, calcium and magnesium, do not a significant impact in 

reducing arsenic removal. The use of natural water samples containing arsenic showed that red 

mud particles neutralized with hydrochloric acid for remove arsenic from smeary water usable. 

Key words: Arsenic removal, red mud, nano particales, adsorption, hydrochloric acid.   

 

 

 



 

32 

 
Shahrood University of Technology 

Faculty of Earth Sciences 

M.Sc. Thesis in Environmental Geology 

 

Removal of arsenic from aqueous solutions using red mud nano-

particles (batch adsorption method)                                                  

By:  

Amir Soleymani 

 

Supervisors: 

 

Dr. Giti Forghani Tehrani 

Dr. Naser Godarzi 

 

Advisor: 

Dr. Abbasali Zamani 

 

July 2017 


