
 اکوهیدرولوژی

 787-795، ص 0011، تابستان 2، شمارۀ 8دورۀ 

 PAC-AC/Fe3O4 یرکاربرد سنتز نانوذرات مغناطیسی کربن فعال پود

 های آبی ر حذف آرسنیک از محیطد

 0سینا صادق فام ،3حسین غفوریان ،2عطاالله ندیری، 0معصومه خراسانی علمداری

  علوم و فنون دریایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال ۀی آمایش محیط زیست، دانشکد دانشجوی دکتر .1

  علوم طبیعی، دانشگاه تبریز ۀدانشیار دانشکد .2

  علوم و فنون دریایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال ۀاستاد دانشکد .3

  عمران و محیط زیست دانشگاه مراغه ۀاستادیار دانشکد .4

 (22/13/1411 تاریخ تصویب، 11/11/1311تاریخ دریافت )

 چکیده

 یطت یمح ستت یزصنعتی و یا کشاورزی استت کته مو تب ایجتاد مشتکلا        یها تیفعالآلودگی منابع آبی به آرسنیک حاصل 

در ایت  مطالعته بترای     . ذب ستطحی استت  یند افرآبی،  یها طیمحهای حذف آرسنیک از  فراوانی شده است. یکی از مکانیزم

کرب  فعال  .دشپرمنگنا  پتاسیم بررسی  و کیدسولفوریاسشیمیایی توسط کلرید روی،  یساز فعالپوست گردو با  یساز نهیبه

حذف فلز سمی آرستنیک   برایروی کرب  فعال  و با نشاندن آه  Fe3O4با نانوذرا  اکسید آه ، مغناطیسی  دشدهیتولپودری 

و مشخصتا  فیزیکتی و ستارتاری    د شت ترسیبی شیمیایی تهیته    همبا روش  PAC-AC/Fe3O4 سنتز .دشآبی تهیه  یها طیمحاز 

(، زمان تمتا   11-2) pH را ییتغ ریتأث ،گرفت. سپس مورد آنالیز قرار FESEM-EDXو  FT-IR ،TEMی ها کیتکن اذب با 

شتد، ایزوتترم و    یستاز  نته یبه( بررسی و l.mg 12-2آرسنیک ) ۀاولیگرم(، غلظت  1/1-12/1دقیقه(، مقدار  اذب ) 241-12)

گترم   12/1مقتدار  ، pH=2حذف آرسنیک بتا  تاذب مغناطیستی     برای آمده دست به ۀبهینشرایط  .دشسنتیک واکنش نیز تعیی  

فرونتدلی  و   یهتا  متدل نمودارهتای تعیتی  بترازش،     ،. همچنتی  استت در لیتر و در دمای محیط  گرم یلیم 6 در غلظت اذب 

111/1Rتیکی تعیی  شد، متدل فرونتدلی  )  ینایزوترمی و س ۀبهین یها مدل عنوان بهترتیب  بهدوم  ۀدر  شبه
2
(، حتداکرر  تذب   =

1Rدوم ) ۀمرتب ۀمعادلو   44/33mg.gبرابر 
2
 بترای ی زیتاد شتده، پتانستیل    سنتزحاضر نشان داد  اذب  ۀمطالع آمد. به دست( =

 د.شو استفاده  اذب مناسب عنوان بهتواند  می آرسنیک را دارد. پوست گردو به دلیل ضایعاتی بودن در کشور ۀآلایندحذف 

 .،  ذب سطحی، کرب  فعال، پوست گردو، ایزوترمآرسنیک :کلیدواژگان
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 مقدمه

گذشته موجب    یها مهر و موم طیواحدهای صنعتی  ۀتوسع

 سبب یا  طیمحبببببه  نیسببن   فلببتا ورود مقببادیر ایببادی اا 

 افببتایت تقایببای مدببر  در   ،و اا طرفببی ]1[ شببود یمبب

یک بحبرا   خان ی به مدار   صنع ، کشاورای و های بخت

آب افتایت مدبر    منجر شده اس  که وردر کشکمبود آب 

 دهشنابع آب ماخیر موج  کاهت شدید  یها یسال خشکو 

ماننبد   رمتعبار  یغبه تأمین آب اا منابع  باید ،درنتیجهاس . 

شبور و   یهبا  آبمنابع آب سطحی و ایرامینی آلوده،  پساب،

 یهببا آب. اا میببا  منببابع متنببو   داشبب توجببه  شببور لبب 

مختلب    یها بختاا پساب تولیدی در  ، استفادهرمتعار یغ

منبعبی پایبدار ببرای     عنبوا   ببه کشاورای  شهری، صنعتی و

 .اسب  که یک راهکبار اسبتراتکیک    اس مدیری  بحرا  آب 

منطقبی ببرای جلبوگیری اا کباهت      حب   راه نیتر مهمشاید 

آلبوده   یهبا  آبو  هبا  پسباب مجدد  ۀاستفاد منابع آب، احیا و

لیتبر   051بب  151 آب در شبهرها  ۀسران باشد. امرواه مدر 

درصد ایبن آب ببه پسباب شبهری      01ب 01 حدود ؛ کهاس 

 طبور  ببه صبنعتی و شبهری    یهبا  پسباب  .]2[ شود یمتبدی  

 یراحتب  به توانند ینمفلتی هستند که  یها و یشام   معمول

شبود و تهدیبد    خطبر  یبب به مواد  و تبدی  تهیمتابولتخری ، 

 . تعبدادی اا ایبن  رود یمب شبمار   ببه  سب  یا  طیمحدر  جدی

 فلتی شام  کروم، جیوه، سرب، مب،، نیکب ، روی،   یها و ی

 ۀدسبت کادمیوم، کبال ، اورانیوم و آرسبنیک هسبتند کبه در    

 .رندیگ یمفلتی سن ین قرار  یها و ی

ایرامینببی آلببوده بببه  سببطحی و یهببا آباسببتفاده اا 

موجب  افبتایت    آبیباری مبتار  کشباورای    آرسنیک برای

 یها راهو چو  یکی اا  شود یمغلظ  این آلاینده در خاک 

انتقال آرسنیک ببه انسبا  اا طریبب آب آشبامیدنی      ۀعمد

بنابراین مقادیر مجاا آرسنیک طبب اسبتاندارد ملبی    ،اس 

 As ،11 برحسببب جهبببانی بهداشببب  ایبببرا  و سبببااما  

وجبود آرسبنیک در آب    .]4و  0[ اسب  میکروگرم بر لیتبر  

قابب  مشباهده    یمعضل صور  بهمناطب دنیا اا برخی  برای

به کشورهای شرقی و جنوبی  توا  یماس  که اا آ  جمله 

و غبرب   ]5[ شرقی آسیا مانند ببن دد،، تایلنبد و مبالتی   

. در ایبرا  نیبت در   کبرد اشاره  ]6[ آمریکا، شیلی و آرژانتین

، ]0[، کردستا  ]7[بلوچستا  مناطقی همچو  سیستا  و 

در  کیآرسبن میبتا    ]11[مهبارلو   و ]0[آذربایجا  شبرقی  

 کیآرسن ،. همچنیناس اا حد استاندارد تر یشبمنابع آبی 

سرکا  یتو ۀمنطق ااجملهایرامینی ایرا   یها آبدر برخی 

 .]11[ را دارداستاندارد حد نسب  به مقدار بیشترین  نیت

  طیمحب جبای   همبه  ببا  یتقرکبه   اسب   یعندر کیآرسن

 ۀپوسبت متوسط فراوانی ایبن عندبر در    .شود یمیاف   س یا

و در  PPM1 0-5/5 اا هبببا خببباک، در PPM 0/1 امبببین

میکروگرم بر لیتبر اسب .    2آب سطحی کمتر اا  های جریا 

سبطحی و ایرامینبی توسبط برخبی      یهبا  آباین عندر در 

 فسبباد ،طبیعببی ماننببد فرسببایت خبباک تجتیببهینببدهای افر

 محبور  انسبا   یهبا   یب فعال ،بیولوژیکی و همچنین ،شیمیایی

وجبود   صبنعتی ببه   و معبدنی، کشباورای   یهبا   یب فعالمانند 

منببع   نیتبر  یاصل عنوا  بهانسانی امرواه  یها  یفعال .دیآ یم

ایرامینبی   یها آب کهیو بهو  س یا  طیمحبه  کیآرسن ۀتخلی

  طیمحب در  کیآرسبن . ]10و  12[ دشبو  یمب و سطحی تلقبی  

کببه اا آ  جملببه  وجببود داردبببه اشببکال گونبباگونی  سبب یا

د کبر اشاره  As ،As(0) ،As(III) ،As(V) ،As(III)به  توا  یم

ببرای   نیسبن    فلتا این عندر نیت مانند سایر  هرچند. ]14[

 ، ولبی در مقبادیر ایباد   دشبو  یمحیا ، مهم و یروری تلقی 

 کبه  داردبرای انسا  و سبایر جانبدارا     یآور ا یا یها جنبه

با  و دشو یماا بد  دفع  یسخت به ،پ، اا ورود به بد  انسا 

در سیستم عدببی، گبرد، خبو ، گبوار، و      ایجاد اختدل

در  حتببیو  کنببد یمببانسببا  را تهدیببد   پوسبب ، سببدمتی

 .]15[ شود یمموج  مرگ افراد  حاد یها  یمسموم

 کبه قبادر   دآب وجود دار ۀتدفیمتعددی در  یها رو،

در آب و پسباب بببه حببد مجبباا   مقببادیر آرسببنیک را اسب  

ااجملببه اسببمت معکببوت، الکترولیببت، انعقبباد و     برسبباند؛

بنبا ببه شبرایط     یبک هرسبطحی کبه    ساای و جبذب  لخته

رو، جببذب  .خببود را دارد ۀکیببومتایببا و معایبب  ، اسببتفاده

دلیب    طبیعبی ببه   هبای اراا  و  سطحی با استفاده اا جاذب

و سبایر   نیسبن    فلبتا  در حبذ    ایباد سادگی و کبارایی  

و  رینبی کیمحققبانی نظیبر    اسب .  توجبه  مبورد  هبا  ندهیآلا

همکارا  در مطالعا  خود به این مویو  دس  یافتند کبه  

فیتیکی اس  که نسب  به  یها رو،جذب سطحی یکی اا 

، تبر کمدلیب  قیمب     پسباب، ببه   ۀتدبفی  یها یفناورسایر 

 ااها رنگ ۀتدفی، دسترسی بیشتر و توانایی تر راح طراحی 

جبذب  ینبد  افردر  ،ددارمتایای عمده  تر ظیغل های در حال 

 شبود  یمب جاذب استفاده  عنوا  بهسطحی اا موارد مختلفی 

 ۀعمببدو مشببک   آنهاسبب  نیمببرترترکببه کببربن فعببال اا 

 ،ایبن منظبور   هب .هاس  آ در سایت نانو، جداساای  ها جاذب
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ایجاد خاصی  مغناطیسی در کبربن فعبال و جداسباای آ     

 و همکبارا  . لیلییانا ]16[ امری مفید اس ربا  آهن ۀلیوس به

  Fe3O4با اسبتفاده اا نبانو ذرا  مغناطیسبی   طی پکوهشی، 

آرسنیک را اا محیط آب آلبوده ببه   درصد  46/60 ندتوانست

 .]17[ دنآرسنیک حذ  کن

پوسبب  گببردو بببا  یسبباا نببهیبهدر ایببن مطالعببه بببرای 

، کیدسبولفور یاسکلریبد روی،   ااجملبه شیمیایی  ساا فعال

با نانو و  کردهی تولید پودر ،کربن فعال پرمن نا  پتاسیم و

روی  با نشاند  آهن ومغناطیسی  Fe3O4 ذرا  اکسید آهن

 یهبا  طیمحب حذ  فلت سمی آرسبنیک اا   برایکربن فعال 

 ،در ادامه ایتوتبرم، سبنتیک فراینبد جبذب     .دشوآبی تهیه 

 شبونده  جبذب ، اما ، غلظ  جباذب و  pHفاکتورهای  ریتأت

 بررسی شد. سطحی روی کارایی جذب

 ها مواد و روش

در  گبرم  یلب یم یک هبتار  غلظ  اآرسنیک ب استوک محلول

آب مقطبر   تبر یل 1در  As2O3گرم  02/1 د کر با ح  لیتر

( در As2O3) کیآرسبن  دیبا پودر اکس محلولاین شد.  هیته

 هیته NaOH تریگرم در ل 4، با استفاده اا شده تهیوندی آب

 تیافبتا در محلبول  را ( As2O3)  یب حدل NaOH رایا ،شد

 M NaOH 1/1و  M HCl 1/1 ۀاستفاد موردمواد . دهد یم

. تمام مبواد  اس جذب  تیآاما یدر ابتدا pH میتنظ یبرا

کبه   ایادی داش خلوص  ۀدرج حایر ۀمطالعدر  ییایمیش

شام   ییایمیمواد ش نی. ادش هیمرک )آلما ( تهشرک  اا 

 ،II (FeCl2.4H2O)هبن  آ دیب کلر ،(As2O3) کیآرسن دیاکس

 دیدروکسببیمحلببول ه ،III (FeCl3.6H2O)آهببن  دیببکلر

( و HCl) کیدریدکلریاسببب ،(NH4OH 25%) ومیبببآمون

 .اس ( NaOH) میسد دیدروکسیه

اا مواد اائد پوسب  گبردو در اطبرا  شبهر      کربن فعال

اده ایبن مب   شد. هیتهی شرق جا یآذربا استا  واقع در تیتبر

جبباذب  عنببوا  بببه ایببادبببه دلیبب  سببط  فعببال و تخلخبب  

جاذب به  یساا آمادهخدصه،  طور به .شد استفاده نهیهت کم

و در شبده   یآور جمعگردو  نرم : پوس دشانجام  ریشرح ا

. دشب منتقب    شب اه یو ببه آاما شد قرار داده   ظرو  مناس

  خشبک  گراد یسانت ۀدرج 01 یدر دما شویی، پ، اا مقطر

پبودر   و تببدی  ببه  خبرد   کبن  توسط دست اه آسیابو  شده

گبرم   111 جبذب   یبهبود ظرف منظور به. شد ریتی اریبس

( ببا  ZnCl2) یرو دیب کلر معبین با حجبم   آمده دس  بهپودر 

 1. مخلبو  کبرد  ببه مبد      دشب مخلبو    gr 1:0 ب نس

و  یرو دیب کلرببین  ری یشبت تبا تمبات ب   اف یساع  ادامه 

ببه شبرح    شبده  اصدح، پودر  پ،س .انجام شودپوس  گردو 

محلبول   تریل یلیم 211در  KMnO4گرم  0شد:  اعمال ریا

M H2SO4 5/1  ( حبب  شببدMerck،%00-05 .) محلببول

KMnO4/H2SO4 پبودر کبربن    گبرم  5 به یا قطره صور  به

 21دوغاب تا  نیا ،سپ، .دشایافه ، شده هیتهفعال اا قب  

کبربن  مخلبو    ،شد. سبپ،  حرار  داده گراد یسانتۀ درج

ۀ درجبب 01 یسبباع  در دمببا 5بببه مببد    MnO4فعببال

 .(1)شک   قرار گرف  فدک،یتح  ر گراد یسانت 

 
 عمل ریفلاکس در شرایط آزمایشگاهی .0شکل 

 منطببب ببر    KMnO4/AC مخلو  شد   پ، اا خنک

 05 ظیاتبانول غلب   تبر یل یلب یم 11 ، مخلبو  در اتبا   یدما

قببرار روی هیتببر مغناطیسببی  قببهدقی 11 مببد  بببه درصدد

شو داده و آب مقطر شس  با شده اصدحسپ،، پودر  .گرف 

 کببربن فعببال ، یآب ایبباف شببد   گرفتببهپبب، اا  .شببد

 خب  آو  در  گراد یسانت ۀ درج 111 یشده در دما دار عام 

کببربن فعببال  سبباخ   یبببرا. ]10و  10[خشببک شببد  

 تبر یل یلب یم 111در  پبودر کبربن فعبال   گرم  1 ،مغناطیسی

ببه   (امبوا  فراصبو   ) اولتراسونیکمحلول اتانول در حمام 

 IIآهبن   دیکلرمواد  سنتت برای. قرار گرف  قهیدق 11مد  

(FeCl2.4H2O)، آهن  دیکلرIII (FeCl3.6H2O)   نسبب   ببا(

. اا دشمخلو   تهیونیآب د تریل یلیم 27( در 4:4:11 یمول

 ببالو   کیشده در  تهیونیدآب  تریل یلیم 151 ، رید سویی
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ۀ درجب  01 یدر دما هیتر مغناطیسیو با استفاده اا  ختهیر

 یامبان . حبرار  داده شبد   قهیدور در دق 611 با گراد یسانت 

 میسد دیدروکسیه تریل یلیم 5، محقب شد لاامحرار   که 

در محلبول ببا    هیب پا طیمح  یتسه منظور به( pH=7) ظیغل

گبرم   گبراد  یسبانت  ۀ درجب  01شد و تا  فهکم ایات  هم دور

به کبربن   یا قطره صور  به شده آماده، مخلو  پ،س. شود

و ببه مبد     دشب ایبافه  ، شبده  هیب تهفعال پبودری اا قبب    

دور در  611ببا   )هیتبر  مغناطیسبی   تساع  تح  هم مین

و پ،  دهی ادامه یاف  اد  و حرار   عم  هممدام  (قهیدق

 در آو  گبراد  یسبانت  ۀ درجب  111 یدر دمبا  ،شویی مقطراا 

کام  آب ایافی گرفته و  طور به که یامانقرار گرف  تا  خ 

ظبر   در  آمبده  دسب   ببه مبواد   ،در گام بعدی. شود خشک

کبوره ببا اسبتفاده اا اسبپاتول      حبرار  مخدوص مقاوم به 

 51قطبر   هبب  یا شبه یشراکتبور  و در  ریختبه شبد   یآرامب  به

 0ببه مبد     یبرق ۀکوردر  ،متر یلیم 111و طول  متر یلیم

 .]21[ گذاشته شد گراد یسانت ۀدرج 751 یساع  در دما

 جذب در سیستم ناپیوسته های آزمایش

تجرببی، در مقیبات آامایشب اهی در     صور  بهاین مطالعه 

طبی    شبده  مطالعبه  پارامترهبای  ۀشد انجاممحیط ناپیوسته 

 7، امبا  تمبات در   سبط   5در  pHجبذب شبام    یند افر

 6در  کیآرسنلظ  اولیه سط ، غ 4، مقدار جاذب در سط 

و تجربیبا   مطالعبا  گذشبته    ببر اسبات  کبه   اس  سط 

 ببار تکبرار   0 صبور   به ها نمونهتمام . ندتعیین شدشخدی 

هایی با حجم  در ارلن ها آامایت ۀکلی ،در ادامه شدند.آنالیت 

ML51 فراینبد   نتیکایتوترم، سب  ،و در نهای  ف انجام گر

مطالعببه و مقببادیر هببر یببک اا   ،جببذب در شببرایط بهینببه

. ظرفیب  جبذب   دشب به آنهبا محاسببه    رامترهای مربو پا

میتا  جذب  ،توسط جاذب سنتت شده و همچنین آرسنیک

 تعیین شدند.   2و  1اا روابط با استفاده ترتی   به

(1) qe = (C0–Ce) / mv 

(2) (A (%) =100(C0-Ce)/C0) 

 Ce، (Mg/L) کیآرسن ۀاولیغلظ   C روابط یادشدهدر 

 V، (mg/L)بعد اا جبذب سبطحی    کیآرسنغلظ  تعادلی 

 هستند.   (g)جرم جاذب  mو  (L)حجم محلول 

 /Fe3O4 روی کیآرسبن پارامترهای جذب  یساا نهیبه
PAC-AC 

، ابتبدا  ینبد افر یسباا  نبه یبه منظبور  بهحایر  ۀمطالعدر 

بررسبی   11بب  2ۀ محبدود در  کیآرسبن  جذب بر pH ریتأت

، اا pHآ  تعیبین شبد. ببرای تنظبیم      ۀبهینب و مقدار شده 

HCL M 1/1  وNaOH M1/1  ،ریتبأت  ،استفاده شد. سبپ 

دقیقبه   241بب  15 امانی اۀبابهینه در  pHاما  تمات در 

 .  دشتعیین 

 mg/L 6و اما  بهینبه ببا در نظبر گبرفتن      pHتعیین 

 ۀمرحل. در دشجاذب انجام  gr 12/1آلاینده و  ۀاولیغلظ  

 ۀاولیب  یهبا  غلظب  دو فباکتور   ریتبأت  ،اا امبا  تمبات   ،بعد

و دواهببای مختلبب    mg/L 12-2 ۀمحببدوددر  کیآرسببن

 .  شدی بررس  gr/L 12/1-1/1 ۀمحدودجاذب در 

تعیببین ظرفیبب  جببذب، سببرع   منظببور بببه ، یببدرنها

مدل فرایند جذب، معبادلا  ایتوتبرم و سبینتیک     ،واکنت

 جذب بررسی شد.  

 ایزوترم جذب

 یها ستمیسیک پارامتر مهم در طراحی  عنوا  بهها  ایتوترم

و  شونده جذب ۀمادرابطه بین غلظ   ۀکنند  یتوصجذب و 

 و هبا  مبدل . نبد یآ یمب  حسباب  ببه ب اذظرفی  جذب یک ج

های تعادلی جذب ببرای توصبی  خبواص     معادلا  ایتوترم

 در ،. برای ایبن منظبور  شوند یم برده کار  بهسطحی جاذب 

ایتوترم تعادلی مرسوم لان مبویر   یها مدلاا  ۀ حایرمطالع

 و فروندلیچ استفاده شد.  

و  یا هیب لا کیب مدل ایتوترم لان مویر بر مبنبای جبذب   

ببا انبرژی یکسبا  ببر      شونده جذب ۀمادیکنواخ  )هم ن( 

تجرببی   ۀمعادل که  یحال درروی جاذب اس .  ،تمام سطوح

و نباهم ن   یا هیب چندلاایتوترم فروندلیچ، بر مبنای جبذب  

. معببادلا  خطببی اسبب روی جبباذب  شببونده جببذب ۀمبباد

 4و  0روابببط  صبور   ببه  لان مبویر و فرونببدلیچ  یهبا  مبدل 

 .]21[هستند 

(0) Ce∕qe = 1∕ (𝑞𝑚 b) + Ce∕ 𝑞𝑚 

(4) log qe= log 𝐾+ 1∕n (log Ce) 

 .qو (mg/L)تاببب  لان مببویر   k1 روابببط یادشببده، در کببه 

 Ce، (mg/g)روی جباذب   کیآرسبن حداکثر ظرفی  جبذب  

 ۀمباد مقبدار   qeو  (mg/L) هشوند جذب ۀمادغلظ  تعادلی 

هستند. مقادیر  (mg/g)در اما  تعادل  شده جذب کیآرسن

و شی   مبدأترتی  اا طریب عرض اا  به KLو  .qپارامترهای
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. در شببود یمب محاسبببه  Ceدر مقابب    Ce/qeنمبودار خطببی  

فروندلیچ هستند که  یها تاب نیت  nو  Kfفروندلیچ،  ۀمعادل

n   جبذب )شبد  جبذب( و    یند افرشاخص میتا  مطلوبی

Kf  برحس ظرفی  جذب جاذب (mg/g (mg/L
1/n  . اسب )

جبذب   ۀدهنبد  نشبا  کمتبر اا یبک    nدر این مدل مقبادیر  

ترتیب  بیبان ر جبذب     به 11تا  2و  2تا  1یعی  و مقادیر 

 nمقادیر پارامترهبای  . ]21[متوسط و مطلوب اس   طور به

نمودار خطی  مبدأترتی  اا طریب شی  و عرض اا  به K1و 

Inqe   در مقابInCe  شوند یمتعیین  . 

 نتیک جذبیس

ببر   مبرتر بررسبی فاکتورهبای    منظور بهمعادلا  سینتیکی 

. در بررسببی حایببر اا دشببو یمبب اسببتفاده سببرع  واکببنت

دوم کبه   ۀدرجب  شببه اول و  ۀدرجب  ‌شبهسینتیکی  یها مدل

 بجبذ ینبد  افر یسباا  مدلبیشترین استفاده را دارند، برای 

اسببتفاده شببد. روابببط   Fe3O4/ PAC-ACروی  کیآرسببن

ترتیب  ببه محبور     بهاول و دوم   ۀدرجسینتیکی خطی شبه 

 .]21[ شوند یمبیا   6و  5معادلا  

(5) log(qe-qt) =log[qe-((k1) ∕ (2.303)) t] 

(6) t

gt
 

 

   e
+(

 

 e
) 

ترتی  یبری  سبرع     به K2و  K1 یادشدهدر معادلا  

(min
-1

 برحسببب دوم  ۀدرجبببواکبببنت شببببه  و تابببب  (

(mg/g(min)) ،qe  وqt  ترتی  ظرفی  جذب در اما   بهنیت

شببه   ۀمعادلب بوده کبه در   (mg/g) برحس  tتعادل و اما  

و شبی    مببدأ ترتی  عبرض اا   به k1و  qeاول مقادیر  ۀدرج

شببه   ۀمعادلب و در  اس  tدر مقاب   In(qe-qt)نمودار خطی 

اا طریب شی  و عرض  توانند یم k2و  qeدوم مقادیر  ۀدرج

 تعیین شود. tدر مقاب   t/qtنمودار خطی  مبدأاا 

   ها افتهی

پودری سنتز کربن فعال با  ۀنمونبررسی خلوص و ترکیب 

 نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی 

 شبیوۀ خاصی  مغناطیسی جاذب سنتت شبده و   0در شک  

 قابب  خبارجی   یرببا  جداساای مغناطیسی به کمبک آهبن  

در  Fe3O4بببرای XRD) اسبب . ال ببوی پببرا، ) مشبباهده 

اسب .   شبده   ارائبه  2 در شبک   71θ=2-15 0ااویه ۀمحدود

، 045/54، 014/57، 052/65در اوایای ) جادشدهیا یها کیپ
026/40 ،00/05،0

در  Fe3O4( بیببان ر حضببور آهببن  2/01 

روی کبربن فعبال نشبانده     و آهبن  اس ساختار کربن فعال 

 شده اس . 

 

 

  PAC-AC/Fe3O4 ایکس یپراش پرتو .2 شکل

شاده   مغناطیسای بررسی خصوصیات مورفولوژی جااذب  

EDS- FESEM 

سببطحی کببربن فعببال مغناطیسببی توسببط    یهببا یکگببیو

 ببا  KeV 11در  (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشبی  

قبدر  تفکیکبی    و 5×115تبا   11نمایی براببر   بترگ  یقابل

 یهبا  شک اس .  شده  دادهنشا   0در شک   اا سطوح ایاد

کبربن فعبال و    موجود در سط  یها فر تخلخ  و  یادشده

نشبا   مختلب    یهبا  انبدااه کربن فعبال مغناطیسبی را ببا    

 PAC-AC/Fe3O4 ذرا  و مورفولببوژی ) ۀانببداا. دهببد یمبب

بب  66/44 انومتر ونب  100بب  66/44 ترتیب   ( به PAC-ACو
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در تری یشب ب ۀانداا توایع AC/Fe3O4 اس .نانومتر  0/122

یکنواخب    AC جباذب  .دهبد  یمب نشبا   را  ACمقایسه ببا  

 .شود یمو منافذ ایادی روی سط  آ  مشاهده  یس ن

( EDS) ایکب،  یپراکندگی انبرژی، پرتبو   یسنج  یط

 براببر Fe3O4/ PAC-AC روی ترکیب  شبیمیایی   نشبا  داد 

  .اس  :0/6Cو  O 0/01 درصد، :Fe 0/61درصد 

 

 

 
 )nm211و Mm)21 نمایی از سطح کربن فعال با بزرگ و ب()الف  (FESEM) گسیل میدانی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی .3 شکل

 (EDS) ایکس یپراکندگی انرژی، پرتو یسنج فیط( ح) nm011 و nm) 211 نمایی شده با بزرگ مغناطیسیکربن فعال ( دو  ج)

 الف(
 ب(

 ح(

 د( ج(
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 TEM شده مغناطیسیبررسی خصوصیات ساختاری جاذب 

دوصیا  ساختاری جباذب مغناطیسبی توسبط    خ 4شک  

ببا   .دهد یمرا نشا   (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

 TEM ببا تدباویر   آ  ۀمقایسب و  FESEM توجه به تدباویر 

گویبای ایبن    و دارنبد  هبم  ببا دید که تطابب ایادی  توا  یم

 یتیب آم  یب موفق طبور  بهذرا  مغناطیسی که مویو  اس  

اکسید نانوذرا  . اس روی کربن فعال نشانده شده  سنتت و

و  دهیتن درهم یروی کربن فعال پودری دارای ساختار آهن

چندین نانو کریستال به شبک    و اس  کنواخ یریغتقریبا  

ذرا  کوچبک، براببر    ۀانبداا اسب  ببا    شبده    یتشک یا کره

در نانومتر  40/767ذرا  بترگ، برابر  ۀانداانانومتر و  2/12

 .شود می مشاهده  شک 

 

 

 

  TEMجاذب از عبوری الکترونی کروسکوپیم عکس .0 شکل

  FT-TRطیف  ،اسپکتروسکوپیآنالیز 

دلیب  تعیبین خبواص سبط  کبربن و        عباملی ببه   یها گروه

بسیار مهم کبربن فعبال در فراینبد     یها یکگیوکیفی  آ  اا 

مربو  ببه   FTIR یها  یط. روند یمجذب سطحی به شمار 

دو باندهای  شده هر مغناطیسیکربن و کربن فعال  یها نمونه

cmحبدود   قرارگرفته
-1

در نمونبه ببه کشبت     ،0511–0111 

OH   در شبده  مشباهده اترها مرببو  اسب . بانبد    هماcm
-1

 

دی بری   یها کیپ. اس  C=C پیوند ۀنموندر  1211- 1111

cmپیبک جدیبد در   ببوده و  C-C پیوند 1615
-1

 711–511 

 .(5 )شک  اس  Fe-O-Fe مربو  به کشت

 بهینه pHبررسی اثر 

دارد کبه   کیآرسنروی جذب  یتوجه  قاب  ریتأت pHمیتا  

اسب .   یبررس  قاب  کیآرسنبا توجه به ویکگی یونیتاسیو  

هبای  pHدر  ،شبده   دادهنشبا    6شبک   کبه در   طبور  هما 

روی جاذب بیشتر اا میتا   کیآرسناسیدی راندما  جذب 

  قلیایی اس . 
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 Fe3O4/ PAC-AC شده مغناطیسیکربن فعال  FTIR طیف. 7 شکل

 
 )mg/L5 غلظت آرسنیک: gr/L 12/1دوز جاذب: (آرسنیک حذف  راندمان بر pH میزان اثر بررسی .5شکل 

 بهینهبررسی اثر میزان جاذب 

 1/1-12/1اا  یا محببدودهبررسببی اتببر جبباذب  منظببور بببه

در  کیآرسبن روی رانبدما  جبذب    اتر جباذب . دشانتخاب 

جباذب و   مقبدار ورده شده اس . با افتایت یافتن آ 7 شک 

 منظبور   ببه  دسبترت   قاب های  افتایت سای  ،به دنبال آ 

 .  ابدی یمنیت افتایت  کیآرسنجذب سطحی، راندما  جذب 

 
 (gr/L 21/1دوز جاذب: pH ,=2) حذف راندمان بر جاذب دوز بررسی اثر .5شکل 
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 بهینهبررسی اثر غلظت 

روی رانبدما  جبذب،    کیآرسنبررسی اتر غلظ   منظور  به

اسبب .  شببده  گرفتببهنظببر  در 12ببب 2 اا غلظبب  یا گسببتره

، ببا افبتایت   شبود  یمب نشا  داده  0شک  که در  طور هما 

 .ابدی یم، راندما  حذ  کاهت کیآرسنیافتن غلظ  

 زمان تماس بهینه

اما  تمات بر حذ  آرسنیک  ریتأتنتایج حاص  اا بررسی 

نشبا    0بهینبه در شبک     pHر شبده د  سنتتتوسط جاذب 

، بیشبترین  شبود  یمکه مشاهده  طور هما  اس . شده  داده

 .شببد  حاصبب دقیقببه  01ببباادهی جببذب در امببا  معببادل 

 ۀادامب اما  تعادل ببرای   عنوا  بهدقیقه  01اما   ،بنابراین

   .دشانتخاب  ها تیآاما

 ایزوترم جذب

هبای   پارامترهبای حاصب  اا ایتوتبرم    شبده  محاسببه مقادیر  

-Fe3O4/ PAC روی کیآرسببنتعببادلی فراینببد جببذب   

AC هببای لان مببویر و  ترتیبب  ایتوتببرم بببه 11 یهببا شببک

آببی را نشبا     یها محلولفروندلیچ برای جذب آرسنیک اا 

تغییبر غلظب    روی جاذب،  میتا  آرسنیک جذبی .دهد یم

، تغییبرا  جتئبی در   شده مطالعه های  pHمحلول آرسنیک،

آهنگ کاهت میبتا  جبذب آرسبنیک در مقابب  افبتایت      

 جذب pHمیتا  آرسنیک محلول استاندارد اس . ظرفی  

qm  برحس (mg/g)   اس  44/00به میتا . 

R)بر مبنای یری  رگرسیو  
2
 طبور  ببه ، آمده دس  به (

 توسببط کیآرسببنجببذب ینببد افروایبب  آشببکار اسبب  کببه 

Fe3O4/PAC-AC    بببا همبسببت ی بسببیار خببوبی اا مببدل

 .  کند یمپیروی  فروندلیچایتوترم تعادلی 

مقادیر یری  رگرسیونی در جذب آرسنیک ببا اسبتفاده اا   

ایتوترم  یها مدلبرای  شده اصدحجاذب کربن فعال پودری 

مقبادیر   1جبدول   .اسب   شبده   نییتعلان مویر و فروندلیچ 

کبه   دهبد  یمب اا یبری  رگرسبیو  را نشبا      شده مشاهده

فروندلیچ  شده اا مدل ایتوترم مغناطیسیجاذب کربن فعال 

(0001/1=R
 .کند یم( تبعی  2

 
 (mg/L5 غلظت آرسنیک: pH ,=2) آرسنیک حذف راندمان بر آرسنیک غلظت اثر بررسی .8شکل 

 
 (mg/L5 غلظت آرسنیک: pH ,=2)حذف آرسنیک  راندمان بر  زمان ریثتأ بررسی .9شکل 
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 PAC- AC/Fe3O4 لانگمویر، فروندلیچ جذب آرسنیک توسط جاذب ایزوترم مدل با آزمایشگاهی یها داده ۀمقایس .01 شکل

 شده مغناطیسی کربن فعال جذب آرسنیک توسط ایزوترم پارامترهای. 0 جدول

Freundlich model  Langmuir mode 
R2 1/n Kf (mg/g)  R2 qm (mg/g) B (L/mg) 
0001/1 0724/1 01/1  7102/1 44/00 10/1 

 
 سینتیک جذب

اول و  ۀدرجپارامترهای سینتیکی شبه  شده محاسبهمقادیر  

در Fe3O4/ PAC-ACروی   آرسنیکدوم برای فرایند جذب 

 شبده  نیبی تعمقبادیر   ۀمقایسب اس . ببا   شده  ارائه 2جدول 

R)یری  همبست ی 
2
ینبد  افرکه  شود یمدو مدل، نتیجه  (

. کنبد  یمب دوم پیبروی   ۀدرج شبهاا مدل سینتیکی  یادشده

خطببی مربببو  بببه دو مببدل  یهببا یمنحنببنیببت  11شببک  

جذب نشبا   یند افراول و دوم را برای  ۀدرجک شبه سینتی

 .  دهد یم

  

 Fe3O4/ PAC-ACجاذب  از استفاده جذب با دوم ۀدرج شبه و اول ۀدرج شبه سینتیک .00شکل 

 دوم ۀدرج شبه سینتیک و اول ۀدرج شبه سینتیک به مربوط جذب . پارامترهای2 جدول

Pseudo-first-order model  Pseudo-second-order model 

qm (mg/g) K1 R2  qm (mg/g) K2 R2 

10/1 1156/1 700/1  72/5 20/1 0000/1 

 

 بحث 

که  . به طوریاس محلول  ۀاولی pH ریتأتفرایند جذب تح  

ایجباد  ، کباهت رانبدما  جبذب را داد    pH ایباد ببا مقبادیر   

 pHبود. در  رگذاریتتأیک ندر کارایی حذ  آرس pHتغییرا  

مختل  ابتبدایی آرسبنیک، کبارایی     یها غلظ در  7کمتر اا 

به حبداکثر مقبدار خبود     pH= 6و در  ایاد اس  با یتقرحذ  

 ببا  یتقر، کارایی حبذ   pHو در مقادیر بیشتر اا این  رسد یم

 ]22[و همکبارا    یبائو  ۀمطالعب در  pH. میتا  ابدی یمکاهت 

کباربرد کلریبد آهبن و کبربن فعبال در حبذ         هبد   ببا که 

 6 برابر pH حدود ،آبی صور  گرف  یها محلولآرسنیک اا 
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بر لیتبر   گرم یلیم 01حدود  Ceو غلظ   24و اما  اختد  

افبتایت غلظب     جبه یدرنتکبه   شبده   گرفتهدر نظر  کیآرسن

روی جباذب   شده جذب کیآرسن، میتا  ها نمونهآرسنیک در 

در  .روند تغییرا  تاب  مانده اسب   ،ابتدا ایادتر شده و سپ،

، دقیقبه  01و امبا  اخبتد     2حبدود   pHحایر در  ۀمطالع

Rمیتا  
 نسب  ببه  7102/1برابر  ایتوترم لان مویر برحس  2

میبتا    نداش . ( مطابق 00/1) ]22[و همکارا   یائو ۀمطالع

pH  ببا اسبتفاده اا    ]20[و همکارا   یائوۀ مطالعهمچنین در

میبتا  حبذ     اا گیاه بامبو نشا  دادند دشدهیتولکربن فعال 

Rدقیقبه، میبتا     121امبا  اخبتد     pH=0 آرسنیک در
2 

در جاذب کربن اکتیو ببدو  آهبن    ایتوترم لان مویر برحس 

 براببر  شبده  دار آهبن و در جاذب کبربن اکتیبو    0704/1برابر 

 نشبا  داد  ها  آامبایت  اسب .  mg/L 111در غلظ  0000/1

 pHشبده، ببه    مغناطیسبی توسط کربن فعال  کیآرسنحذ  

توسبط   کیآرسنمحلول بست ی دارد. بیشترین درصد حذ  

 و 2اسیدی برابر  pHشده در این مطالعه در  سنتتکربن فعال 

   .مشاهده شد 6

 ،اس  ها نمونهدر  As(III) صور  بهآرسنیک  که  آنجا اا

ببه   تبوا   یمب پایین را  pHدلی  افتایت حذ  آرسنیک در 

H افتایت
OHروی جاذب و کاهت یو   +

نسبب  داد کبه    -

این امر باعث افبتایت نیبروی جبذب الکترواسبتاتیک ببین      

. یکی دی بر  اس جاذب  ۀمادآرسنیک و سط   یها مولکول

 ۀمباد جبذب، مقبدار   یند افربر  رگذاریتأتمهم پارامترهای  اا

 در این مطالعه با افبتایت مقبدار جباذب اا    اس  کهجاذب 

mg/L 12/1-1/1   محلبببول اسبببتاندارد، رانبببدما  حبببذ

افبتایت درصببد رانبدما  حببذ     .آرسبنیک افبتایت یافبب   

 گونبه  نیب اجباذب   ۀمباد افبتایت مقبدار    ۀجیدرنتآرسنیک 

مسباح    جباذب،  ۀمباد مقدار که با افتایت  شود یمتوجیه 

کبه ایبن افبتایت سبط      دارد جاذب، سط  بیشبتری   ۀماد

 اا .دشو یم آرسنیکجاذب منجر به افتایت راندما  حذ  

جاذبی  عنوا  به یریگ بهرهبا لتوم  دشدهیتولیایعا   ،رو نیا

آرسنیک در منابع  ایاددر مناطقی که با غلظ   م یق اراا 

کوچبک   یهبا  ستمیسدر  تواند یم، ندهستآبی خود مواجه 

 تدفیه تکمیلبی  ۀمرحلیک  عنوا  بهآب و یا پساب،  ۀتدفی

 و ن تخلخب  مناسب   شبت . پوس  گبردو ببا دا  شناخته شود

در  توانبد  یمب و جبذب خبوب را فبراهم آورده     ،فعبال   سط 

 موردسمی و خطرناک  یها ندهیآلاروی سایر  مطالعا  آتی

 پکوهش را  قرار گیرد.   ۀاستفاد

اما  تعادل یکبی اا   و غلظ  اولیه بر اما  تعادل ریتأت

ایبرا اا ایبن    ،سینتیک جذب اسب  یند افرپارامترهای مهم 

روی  را شبونده  جبذب سبرع  جبذب مبواد     توا  یمطریب 

تغییبرا    0 و 0 ها   شبک   .سط  جباذب ببه دسب  آورد   

اما  تعادل با غلظ  اولیبه را  غلظ  اولیه بر اما  تعادل و 

ببا افبتایت    ،شبود  یمکه مشاهده  گونه هما . دهد یمنشا  

 گرم یلیم 12در لیتر به  گرم یلیم 2 محلول اا ۀاولیغلظ  

 کبه   یطور به. ابدی یم کاهتجذب  بهینه،اما  در در لیتر، 

در لیتببر، امببا  تعببادل جببذب در  گببرم یلببیم 6در غلظبب  

و مقبدار خبود رسبیده     بیشبترین کربن فعال به  یاه  جاذب

یکبی اا پارامترهبایی    اتر دوا جباذب  دقیقه اس . 01برابر 

اتبر مقبدار   ، ایبادی ببر ظرفیب  جبذب دارد     ریتأتاس  که 

 شبده   دادهنشا   7 در شک  کیآرسنبر  شده مدر جاذب 

میبتا  حبذ     ،1/1به  12/1اس . با افتایت دوا جاذب اا 

روند افتایشی داشته اس  که این افتایت به دلی   کیآرسن

در مقاب   دسترت  قاب فعال جذب  یاه  مح افتایت تعداد 

افتایت دوا جاذب با افتایت  اس . کیآرسنمقدار تابتی اا 

ببین ذرا  جباذب ببه کباهت      کبنت  ببرهم احتمال ایجاد 

 ،جهیدرنت  سط  آ  و افتایت طول مسیر نفوذی و مساح

مشباهده   ،همچنبین  .شود یمبه کاهت چ الی جذب منجر 

اا مقدار مشخص  شده استفاده دوا جاذب که  یامان شود یم

 کیآرسن، افتایت چشم یری در میتا  حذ  رود یمفراتر 

کبه در یبک دوا    رسد یمنظر   به گونه نیا. ردیگ ینمصور  

  انجبام  ،میبتا  جبذب ممکبن   ترین یشبمشخص اا جاذب، 

مانده حتی با افتایت  باقی ۀآلایندمیتا   آ  اا  پ،و  گرفته

 ، تاب  باقی خواهد ماند.  دوا جاذب

ر اما  تمات بر میبتا   یتتأآامایت ، اما  تماتر یتتأ

برای دستیابی به اما  تعادل فرایند جبذب   کیآرسنحذ  

اما  تعادل به  .دقیقه انجام شد 15-241در فواص  امانی 

که حبذ  آلاینبده ببا گذشب  امبانی       شود یم گفتهامانی 

درصد مقادیر حذ  در امبا  هبای اولیبه     11 تا 5کمتر اا 

حایر دلی  افتایت اما  تمبات   ۀمطالعدر  ،بنابراین .باشد

 ۀیابی بببه امببا  تعببادل بببرای محاسبببدقیقببه دسببت 01تببا 

  قابب   0طبور کبه در شبک      . همبا  اسب  های تعبادل   تاب 

ببا جباذب،    هبا  نمونبه با افتایت اما  تمات  ،اس  مشاهده

 ،همچنببین .ابببدی یمببمیببتا  حببذ  آرسببنیک افببتایت   

 ۀدرجب  فروندلیچ و شببه  یها مدلنمودارهای تعیین براا،، 

تیکی ینایتوترمی و س ۀبهین یها مدل عنوا  بهترتی   بهدوم 
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000/1Rمدل فرونبدلیچ )  .تعیین شد
2
(، حبداکثر جبذب   =

1Rمرتببه دوم )  ۀمعادلو  mg.g 44/00برابر
2
 ببه دسب   ( =

   آمد.

 نئوپبا   بیشب  و  آرسنیک ببا نتبایج   ۀاولیغلظ   ریتأت

در شرایط تابب    mg/L11 نشا  داد با افتایت غلظ  ]24[

ترتیب    ببه  حبذ   راندما  نانو ذرا  اکسید آهندر جاذب 

mg/L 61 و mg/L 54   ایببن  ۀدهنببد نشببا ایببن امببر . اسب

حقیقبب  اسبب  کببه جببذب تببابع غلطبب  اولیببه محلببول    

متفباو    هبا  جباذب این روند با ظرفی  مقدار  .گیرد قرارمی

افتایت غلظب  آلاینبده ظرفیب  جبذب را      ، یدرنها .اس 

 و همکبارا   کدروببا   یا مطالعبه در  .]24[ دهد یمکاهت 

شبده و   دار آهبن با استفاده اا جباذب کبربن گرانبولی     ]25[

در خدبوص آرسبنیک    شبده  اصبدح  دار آهنکربن گرانولی 

در  mg/l111 به این نتیجه رسبیدند، غلظب    اند دادهانجام 

 و mg/L071 ببا میبتا   ی ایادهر دو جاذب راندما  جذب 

mg/L714 25[ دارد[. 

 یریگ جهینت

حبذ    ببرای  آمبده  دسب   ببه  ۀبهینتوجه به نتایج شرایط با

شبده ببا نبانوذرا      مغناطیسیآرسنیک با سنتت کربن فعال 

 ،pH  11-2تغییبرا   ریتأت، Fe3O4آهن مغناطیسی  اکسید

 1/1-12/1دقیقبه، مقبدار جباذب     241بب  15 اما  تمبات 

. بررسببی شببد L/mg 12-2آرسببنیک  ۀاولیببگببرم، غلظبب  

راندما  مباکتیمم جبذب در    فقطاس  که  درخور یادآوری

ببا   تبوا   یمب ، بلکبه  شود ینمپیشین حاص   شدهیادشرایط 

روی  پارامترهببا ریتببأتدرک صببحی  و بررسببی عملکببرد و  

متفاو  با شرایط این آامبایت، ببه    یها طیشرایکدی ر، در 

در  مبثد  . افب  ی  دسب  اا راندما  حذ  نیبت  ی ایادمقادیر 

سبرع    نتایج نشا  داد نکهیا با، 6اا  ترکمهای pHمقادیر 

 قاب و مقدار ذرا  جاذب، میتا  راندما  حذ  را به میتا  

 یهبا  جباذب اسبتفاده اا   ،. همچنبین دهد یم تغییر یتوجه 

شده عدوه بر جداساای آسا  و سریع جباذب اا   مغناطیسی

 یهببا جبباذبآبببی در مقایسببه بببا سببایر میکرو یهببا طیمحبب

بالا و مقاوم  پراکندگی کبم،   ۀمعمولی، به دلی  سط  ویک

کبه کبربن    گفب   تبوا   یم ، یدرنهاعملکرد بهتری دارند. 

 ۀآلاینبد حبذ    ببرای  ایبادی پتانسبی    ،فعال مغناطیسبی 

اا آ  ببرای حبذ  چنبین     توا  یم بنابراین،دارد.  کیآرسن

 .  دکرآبی استفاده  یها طیمحاا  ییها ندهیآلا
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