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Hypothesis: Among the various pollutants found in natural water, the heavy 
metal arsenic is more important due to its high toxicity. One of the most 
efficient methods to remove this pollution from water streams is the surface 

adsorption method. Zeolite nanocomposites can be considered powerful among 
arsenic adsorbers. Powder adsorbents are not very effective in industrial systems due 
to the problems such as clogging of filters, high pressure drop and also the problem 
of separation from water.
Methods: To solve this problem, zeolite nanocomposite powder was transformed into 
beads using the chitosan gel method in three different types of cross-linking solutions 
including sodium hydroxide, sodium tripolyphosphate and joint sodium hydroxide/
sodium tripolyphosphate. The effect of various parameters such as the type and initial 
ratio of the materials on the formation of beads was investigated.
Findings: The results showed that the beads formed in the sodium hydroxide+sodium 
tripolyphosphate cross-linking solution and the optimal initial ratio of 1:3 from 
chitosan to the nanocomposite have a more suitable appearance and strength and 
better performance in arsenic absorption. In order to confirm and justify the mentioned 
Findings, scanning electron microscopy (SEM), Brunauer-Emmett-Teller (BET), 
and atomic absorption spectroscopy (AAS) analyses were performed. Operational 
parameters of initial arsenic concentration and adsorbent dose which are effective 
on the beads’ adsorption efficiency were investigated and the optimal amount of 
adsorbent dose was determined as 1 g/L with an efficiency of 92.9%. In order to obtain 
more information about the method of adsorption and determining the maximum 
capacity of adsorbents, Langmuir and Freundlich isotherms for granular adsorbents 
were investigated. The highest adsorption capacity of 7450.7 mg/g was obtained and 
Freundlich isotherm was in better agreement with the results.
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از  زیاد،  سمیت  به دلیل  آرسنیک  طبیعی،  آب  در  موجود  مختلف  آلاینده های  میان  از  فرضیه: 
اهمیت بیشتری برخوردار است. جذب سطحی یکی از کاراترین روش ها برای حذف این آلودگی  
نانوکامپوزیت های  به  از جمله جاذب های آرسنیک می توان  به آن است.  آلوده  از جریان های آب 
زئولیتی اشاره کرد. جاذب های پودری به دلیل ایجاد مشکلاتی از قبیل گرفتگی صافی ها، افت فشار 

زیاد پمپ و نیز مشکل جداسازی از آب در سامانه های صنعتی کارایی چندانی ندارند.
 روش ها: برای حل مشکل نام برده، پودرهای نانوکامپوزیت زئولیتی با روش ژل شدن به کمک پلیمر 
کیتوسان و با سه نوع محلول  اتصال دهنده عرضی شامل سدیم هیدروکسید، سدیم تری پلی فسفات و سدیم 
هیدروکسید + سدیم تری پلی فسفات دانه ای شکل شدند. اثر عوامل مختلفی از قبیل نوع و نسبت اولیه 

مواد در شکل گیری دانه های تهیه شده بررسی شد.
سدیم   + هیدروکسید  سدیم  عرضی  اتصال دهنده  محلول  در  دانه ها  داد،  نشان  نتایج   یافته ها: 
تری پلی فسفات و نسبت اولیه بهینه 1 به 3 از کیتوسان به نانوکامپوزیت شکل ظاهری مناسب تر و 
نتایج فوق  تأیید و توجیه  استحکام بهتر و نیز عملکرد بهتری در جذب آرسنیک دارند. به منظور 
و   Brunauer-Emmett-Teller (BETو(  ،(SEM  ) پویشی  الکترونی  میکروسکوپی  آزمون های  از 
طیف سنجی جذب اتمی (AAS) استفاده شد. پارامترهای عملیاتی مختلف از قبیل مقدار غلظت اولیه 
آرسنیک و دُز جاذب در بازده جذب این دانه ها بررسی و مقدار بهینه دُز جاذب g/L 1، با بازده 
92/9 تعیین شد. در ادامه ، برای دستیابی به اطلاعات بیشتر درباره نحوه جذب و تعیین حداکثر 
ظرفیت جاذب، هم دما های Langmuir و Freundlich برای جاذب های دانه ای بررسی شدند. بیشترین 
ظرفیت جذب mg/g 7450/7 به دست آمد و نتایج نشادن داد، هم دمای Freundlich هم خوانی بهتری 

با داده های به دست آمده دارد. 
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مقد‌‌‌‌مه
پودری  حالت  به  و  طبیعی  به طور  که  است  سمی  شبه فلز  آرسنیک 
یافت  جهان  سراسر  در  زمین  پوسته  ذخایر  در  بلوری  و  بی شکل 
فارسی گرفته  زبان  از زرنیخ )Zarnikh( در  می شود. کلمه آرسنیک 
است،  ممکن  مناطق  از  برخی  در  است.  زردرنگ  به معنای  که  شده 
ایجاد  باعث  و  باشد  آن  معمول  مقدار  از  بیش  آرسنیک  غلظت 
 خطرهایي در سلامت انسان ها و جانوران شود ]1[. آرسنیک عنصر 
فراوان در محیط زیست است که با فرایندهای طبیعی مانند هوازدگی و 
فرسایش طبیعی سنگ ها، فعالیت های زیستی و فوران آتشفشان ها و 
مشکلات  بیشتر  چه  اگر  می آید.  به وجود  انسانی  فعالیت های  از  نیز 
اثر  اما  اثر شرایط طبیعی است.  تغییر در  نتیجه  محیطی آرسنیک در 
فسیلی،  سوخت  از  استفاده  معدن کاری،  مانند  انسانی  فعالیت های 
انواع  فراوری  علف کش ها،  آرسنیکی،  آفت کش های  از  استفاده 
فراوری  روی(،  و  نیکل، سرب  )مانند مس، طلا،  معدنی  سنگ های 
زباله های  دفن  فلز،  مختلف  آلیاژهای  در  افزودنی  مواد  پنبه،  و   پشم 
خطرناک، صنعت شیشه و نیمه رسانا ها، مواد خشک کننده محصولات و 
است.  توجه  شایان  نیز  دام ها  علوفه  در  آرسنیکی  افزودنی های 
و  دارد  قرار  زیست محیطي  مسائل  اولویت  در  امروزه   آرسنیک 
آب  منابع  به  وارد  با  نشود،  حذف  فاضلاب  از  آلاینده  این  که  اگر 

آشامیدنی، انسان و محیط زیست را تهدید می کند ]2،3[
آرسنیک به طور گسترده در پوسته زمین توزیع مي شود و آلودگی 
از  به یکی  آن  از  ناشی  آرسنیک و مسمومیت  به  آب های زیرزمینی 
تبدیل شده  در سراسر جهان  زیست محیطی  نگرانی های  بزرگ ترین 
آلوده  آشامیدنی  آب  معرض  در  دنیا  مردم  از  نفر  میلیون ها  است. 
آب های  در  طبیعی  به طور  که  هستند  خطرناک  و  سمی  فلز  این  به 
زیرزمینی وجود دارد و به عنوان ماده سرطان زا شناخته شده است ]4[. 
آلودگی آب های زیرزمینی و آب های  به دلیل  با آرسنیک  مسمومیت 
آرسنیک،  از  مناطق غنی  از  برخی  در  است.  بزرگی  نگرانی  سطحی 
آثار  است.  شده  یافت  زیرزمینی  آب های  در   5  mg/L زیاد  غلظت 
افزایش  نیز   50 mg/L تا  را  آرسنیک  زمین می تواند سطح  گرمایش 
آرسنیک  به  آلوده  آب  معرض  در  طولانی  به مدت  قرارگرفتن  دهد. 
به سرطان پوست، ریه و کلیه منجر می شود، همچنین تغییر رنگ و 
افزایش ضخامت پوست، اختلال های عصبی، ضعف عضلانی، حالت 
تهوع و بیماری های قلبی نیز از علائم مسمومیت با آرسنیک بوده و 
 مغز مهم ترین عضو مورد هدف آرسنیک است ]5،6[. از فناوري هاي 
حذف فلزات و شبه فلزات می توان به جذب سطحی، تبادل یون، انعقاد 
)coagulation(، فناوری غشایی و اسمز معکوس اشاره کرد ]7،8[. اکثر 
این فرایندها با در نظرگرفتن این موضوع که مقرون به صرفه نیست، 

به تخصص زیادی نیاز دارند و اغلب به دلیل تولید فراورده های سمی 
جانبی طی فرایند، کمتر استفاده می شوند. در این میان، فرایند جذب 
کمتر،  اقتصادی  هزینه  قبیل  از  عمده ای  برتری های  به دلیل  سطحی 
بازده  با  متعدد  آلاینده های  حذف  شیمیایی،  افزودنی  به  نیازنداشتن 
زیاد، طراحی بدون مشکل و نیاز به سامانه های کنترلی کمتر، توجه 
به خود  فلزات  زمینه حذف  در  اخیر  را طی سال های  زیادی  بسیار 

اختصاص داده است ]9[. 
 جاذب های مختلفی مانند گرافن اکسید مغناطیسی کاهش یافته ]10[، 
آهن ]11[، کربن فعال اصلاح شده با آهن ]12[، آلومینیم هیدروکسید ]13[، 
آلومینای فعال ]14[ و زئولیت ]15[ برای حذف آرسنیک از آب آلوده 
توسعه یافته اند که بازده حذف بیش از %85، به کمک اکثر آن ها به دست 
برای  مؤثری  جاذب  به عنوان  زئولیت  اخیر،  سال های  در  است.  آمده 
حذف فلزات سنگین و سایر آلودگی های محیطی به دلیل گزینش پذیری 
مناسب، ظرفیت تبادل یونی زیاد، حفظ ساختار در دمای زیاد، هزینه 
کم و توزیع فراوان آن در جهان بررسی شده است ]16[. زئولیت ها 
ساختار  از  تشکیل شده  بلوری  آلومینوسیلیکات های  طبیعی  به طور 
مولکول های چهارگوشه ای AlO4 و SiO4 هستند که با اتم های اکسیژن 
به یکدیگر متصل می شوند. ظرفیت تبادل یون زئولیت ها، آن ها را به 
گزینه مناسبی برای حذف فلزات تبدیل می کند ]9[. تاکنون بیش از 
که  حالی  در  است،  شده  شناسایی  مختلف  طبیعی  زئولیت  نوع   40
بیش از 150 نوع زئولیت سنتزی موجود است. از زئولیت هاي طبیعی 
 ،)mordenite( موردنیت   ،)clinoptilolite( کلینوپتیلولیت  می توان 
 ،)phillipsite( فیلیپسیت   ،)ferrierite( فریریت   ،)erionite( اریونیت 
آنالسیم )analcime( و چابازیت )chabazite( را نام برد ]17[ که از بین 
زئولیت های مختلف، کلینوپتیلولیت قابلیت تبادل یونی و گزینش پذیری 
کلینوپتیلولیت  طبیعی  زئولیت   .]9[ دارد  فلزات  حذف  در  را  زیادی 
به تنهایی درصد جذب چندان زیادی از آرسنیک ارائه نمی دهد و لازم 
است، آن را به منظور تغییر خواص سطحی و در نهایت جذب شایان 
در  جاذب  این  دلیل  به همین  کرد.  اصلاح  آب  از  فلزات  از  توجهی 
پژوهش های متعددی، ابتدا اصلاح و سپس استفاده شده است ]18[. 
از جمله موادی که در اصلاح زئولیت ها برای حذف آرسنیک اهمیت 
اکسیدهای  کرد.  اشاره  فلزی  اکسیدهای  به  می توان  دارند،  بسزایی 
تیتانیم در شکل ها و  فلزی شامل اکسیدهای آهن، منگنز، آلومینیم و 
مطالعه  پساب  از  فلزات  در جذب  به  طور جدی  مختلف  حالت های 
شده اند. اکسیدهای فلزی سطح زیادی ایجاد مي کنند و به جذب فلزات 
بررسی ها نشان می دهد، آهن  دارند.  تمایل زیادی  آبی   از سامانه های 
 اکسید به دلیل ظرفیت جذب زیاد به حذف آرسنیک تمایل زیادی دارد و 
جذب  مقدار  افزایش  موجب  آرسنیک  با  قوی  کمپلکسی  تشکیل  با 
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این فلز می شود. انواع مختلفی از جاذب های اصلاح شده با آهن برای 
حذف آرسنیک از محلول های آبی توسعه یافته اند. نانوذرات آهن اکسید 
به دلیل داشتن سرعت سینتیکی جذب زیاد، سطوح جذب بیشتر و در 
نتیجه مقدار سطوح فعال بیشتر به طور گسترده در تهیه کامپوزیت های 
اصلاح شده استفاده می شوند ]19،20[. اخیراً نانوبلورهای Fe3O4 برای 
حذف آرسنیک از آب با قابلیت جداسازی مغناطیسی مورد توجه قرار 
گرفته اند. گفتنی است، با کاهش قطر نانوبلور های Fe3O4 از nm 300 به 
mm 12، بازده حذف As(V) و As(III) افزایش می یابد. با وجود این، 

استفاده از نانوذرات آهن اکسید در واحد تصفیه آب مناسب نیست، 
زیرا جداسازی ذرات کوچک آهن اکسید، کار طاقت فرسایی است و به 
ابزار دقیقی نیاز دارد و مشکلاتی از قبیل کلوخه شدن نیز ایجاد می کند. 
بنابراین معمولاً آهن اکسید را روی بستر یا جاذبی قرار می دهند، سپس 
در سامانه تصفیه آب استفاده می کنند. از این رو، استفاده از نانوذرات 
آهن برای اصلاح پایه های مختلفی از جمله زئولیت ها بهتر از استفاده 
مستقیم آن هاست ]7،21،22[. با وجود این، استفاده از جاذب پودری 
در فرایند جذب معایبی دارد، زیرا بازیابی ذرات پودر از محیط آبی 
برای  جاذب  که  هنگامی  حتی  و  است  مشکل  فرایند جذب  از  پس 
استفاده دوباره احیا می شود، مقدار زیادی از ظرفیت جذب خود را از 
دست می دهد. همچنین، به دلیل مقاومت مکانیکی نامناسب و نیز میل 
به کلوخه شدن در آن ها، باعث می شود تا این جاذب های پودری نتوانند 
به طور مستقیم در فرایندهای عملیاتی استفاده شوند. مقاومت مکانیکی 
نامناسب موجب خردشدگی و سایش ذرات مي شود و ممکن است، 
مقداری از پودر وارد آب شود و نشت رخ دهد که این موضوع به مرور 
سامانه های  در  نیز  فشار  کاهش  می شود.  آن ها  کارایی  کاهش  باعث 
پیوسته دارای جاذب پودری، یکی از مشکلات صنعتی است که باعث 
می شود، به پمپ های قوی تری نیاز باشد. آماده سازی پودرهای دانه ای  
می تواند به عنوان روش مناسبی برای حل ضعف جاذب های پودری و 

افزایش کارایی آن ها در فناوری تصفیه پساب باشد ]23-25[. 
-D-استیل-N کیتوسان پلی ساکارید خطی است که از توزیع تصادفی
گلوکوزآمین و D-گلوکوزآمین ساخته شده است. کیتوسان کاربردهای 
تصفیه  و  غذایی  صنایع   زیست پزشکی،  زیست فناوری،  در  بسیاری 
فاضلاب پیدا کرده است. امروزه کیتوسان به دلیل سمی نبودن، خاصیت 
جذب زیاد، امکان تجزیه در طبیعت، مقرون به صرفه بودن از نظر اقتصادی، 
سازگاری با محیط زیست، قابلیت حذف گستره ای از رنگ ها و فلزات، 
سینتیک سریع و در نهایت امکان تهیه مشتقات فراوان از آن، جایگاه 
ویژه ای را در تصفیه پساب ها پیدا کرده است ]26،27[. از کیتوسان در 

فرایند دانه سازی نیز استفاده می شود.
استفاده  با  آرسنیک  جذب  درباره  که  بسیاری  مطالعات  وجود  با 

از جاذب های دانه ای انجام شده است ]30-28[، اثر عوامل مختلف 
مطالعه،  این  در  است.  نشده  بررسی  دانه ها  شکل گیری  در  مؤثر 
کیتوسان  با  ژل شدن  روش  با  زئولیتی  نانوکامپوزیت  پودرهای  ابتدا 
دانه ای شکل شدند. در همین راستا، اثر پارامترهای مختلفی همچون 
مقدار  و  تهیه شده  دانه های  شکل گیری  در  مواد  اولیه  نسبت  و  نوع 
این  قوت  نقطه  است.  شده  بررسی  آن ها  به وسیله  آرسنیک  جذب 
برتری های  تمام  از  بهره مندی  با  دانه ای  جاذب  به  دستیابی  مطالعه 
جاذب های دانه ای، ارزان قیمت با منبع طبیعی در دسترس در ایران، 
قابلیت جداسازی راحت از آب، روش تهیه آسان و نیز با بازده خوب 

در جذب شبه فلز آرسنیک است.

تجربي

مواد
کلینوپتیلولیت  زئولیت  شامل  مطالعه  این  در  استفاده شده  مواد 
نیترات،  آهن  شرقی،  آذربایجان  در  واقع  میانه  معادن  از  استخراجی 
سدیم کلرید، هیدروکلریک اسید، سدیم هیدروکسید، استیک اسید، 
آمونیاک و سدیم تری پلی فسفات از شرکت Merck بودند. کیتوسان 
از شرکت سامان شیمی خریداری شده و بدون هیچ نوع خالص سازی 
بود.  مقطر  آب  محلول ها  تمام  در  استفاده شده  حلال  شد.  استفاده 
از  تهیه شده   As)V( آرسنیک  جذب  مطالعه،  این  در  است،  گفتنی 

شرکت Merck بررسی شد. 

دستگاه‌ها‌و‌روش‌‌ها
تهیه‌جاذب‌نانوکامپوزیت‌زئولیتی

با  مطالعه  این  در  استفاده شده   )Fe3O4/Clin( زئولیتی  نانوکامپوزیت 
روش انجام شده در مطالعات پیشین تهیه شد ]28[. به طور مختصر، 
ابتدا g 25 کلینوپتیلولیت طبیعی با mL 250 محلول M 1 سدیم کلرید 
با روش  h 48 هم زده شد.  به مدت  C°70 مخلوط شده و  در دمای 
با شست وشوی  تعلیقه جدا شده و سپس  این   مرکزگریزی، رسوب 
 24 h مکرر یون های کلرید اضافی آن خارج شد. سپس، نمونه به مدت
 20 mL 2 از نمونه تهیه شده به g 110 خشک شد. سپس°C در دمای
 محلول M 2 آهن نیترات اضافه شده و حین هم زدن محلول به مدت 
h 4 دمای آن در C°70 ثابت نگه داشته شد. در مرحله بعد آمونیاک 
قطره قطره اضافه شده و مخلوط حاصل طی همزدن تا دمای معمولی 
سرد شد. سپس، با روش مرکزگریزی رسوب آن جدا شده و رسوب 
به مدت   80°C دمای  در  سپس،  شد.  داده  شست و شو  بارها   حاصل 
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h 24 خشک شد. نمونه  حاصل پس از مرحله خشک کردن، در دمای 
C°550 به مدت h 4 کلسینه شده و سپس برای تبدیل شدن به جاذب 

دانه ای در ادامه استفاده شد.

تهیه‌جاذب‌دانه‌ای‌
برای تهیه دانه به کمک اتصال دهنده کیتوسان، ابتدا g 1 از کیتوسان در 
محلول آبی شامل %1 حجمی استیک اسید حل شد. سپس، نسبت های 
مختلفی از نانوکامپوزیت زئولیتی به این محلول اضافه شده و به مدت 
به محلول های  قطره قطره  به دست آمده  min 30 همزده شد. مخلوط 

سدیم  و  تری پلی فسفات  سدیم  شامل  متفاوت  عرضی  اتصال دهنده 
هیدروکسید افزوده شد تا حالت دانه به خود  گیرد. دانه های تهیه شده 
پس از h 14 با آب مقطر شست و شو داده شده و در دمای C°55 درون 
آون خشک شدند. در شکل 1 طرحي از چگونگی شکل گیری دانه ها 
نشان داده شده است. در این روش، نیز به منظور انتخاب شرایط بهینه 
قبول،  قابل  مقدار جذب  و  یکنواخت  با ظاهر  دانه هایی  تولید  برای 

عوامل مختلفی بررسی شده که در ادامه شرح داده شدند.

بررسی‌اثر‌نوع‌محلول‌اتصال‌دهنده‌عرضی‌
شکل گیری  در  مناسب   عرضی  اتصال دهنده  محلول  تعیین  به منظور 
به  قطره قطره  حاصل  مخلوط  کیتوسان،  با  ژل شدن  روش  با  دانه ها 
سه نوع از محلول های اتصال دهنده عرضی شامل سدیم هیدروکسید، 

تری پلی فسفات  هیدروکسید+سدیم  سدیم  و  تری پلی فسفات  سدیم 
استحکام لازم،  ایجاد  برای  به خود  گیرد.  دانه  تا حالت  افزوده شد 
دانه های شکل گرفته به مدت h 7 در محلول های اتصال دهنده عرضی 
نگه داشته شدند. نوعی از محلول اتصال دهنده عرضی به عنوان بهترین 
نیز جذب  دانه ها و  انتخاب می شود که در آن شکل ظاهری  حالت 

حاصل شده مقدار بیشتری داشته باشد.

بررسی‌اثر‌نسبت‌اولیه‌کیتوسان‌به‌جاذب‌نانوکامپوزیتی‌
نانوکامپوزیتی  به جاذب  کیتوسان  وزنی  اولیه  نسبت  تعیین   به منظور 
برای تشکیل دانه، چهار نسبت مختلف )1به 2، 1به 3، 1به 4 و 1 به 5( 
آزمایش شد. نسبتی به عنوان بهترین حالت انتخاب می شود که در آن 

جذب آرسنیک مقدار بیشتری داشته باشد.

آزمایش‌های‌جذب‌
در این پژوهش از محلول آرسنیک (As (V)) استاندارد )H3AsO4( با 
غلظت mg/L 1000 به عنوان محلول اصلی اولیه برای تهیه نمونه های 
در  جذب  آزمایش های  انجام  برای  شد.  استفاده  مختلف  غلظت  با 
سامانه ناپیوسته، ابتدا محلول آرسنیک با غلظت مدنظر و جاذب با وزن 
مدنظر مخلوط شده و پس از گذشت مدت زمان تعیین شده، جاذب 
به شکل دانه ای با استفاده از صافی از محلول جدا شد. محلول حاصل 
به ظرف های نمونه انتقال یافت و سپس با دستگاه جذب اتمی مقدار 
جذب آرسنیک تعیین شد. عوامل مختلفی شامل غلظت اولیه آرسنیک 
بر   )2  g/L تا   0/1  g/L( دُز جاذب  و   )10000 mg/L تا   50  mg/L( 
عملکرد جاذب  بررسی شد. گفتني است، دما در همه آزمایش ها ثابت و 
جذب  آزمایش هاي  تمام  شد.  گرفته  نظر  در  معمولي  دمای  معادل 

آرسنیک برای شرایط مشخص سه مرتبه تکرار شدند.

مشخصه‌یابي
الکترونی  میکروسکوپ  با  تهیه شده  دانه ای  نانوکامپوزیت  خواص 
جمهوري   Tescan شرکت  ساخت   MIRA3 مدل   )SEM(  پویشي 
 BELSORP MINI II با دستگاه مدل )BET( چک و آزمون سطح ویژه
موجود  آرسنیک  مقدار  تعیین  به منظور  شد.  تعیین  آمریکا  ساخت 
در محلول پس از انجام آزمایش هاي جذب از دستگاه جذب اتمی 
جذب  شد.  استفاده  آلمان  ساخت   Spectra AA 200 مدل   )AAS(
اتمی یکی از روش های طیف نمایي است که به وسیله آن می توان با 
دقت زیادي غلظت عناصر فلزی موجود در نمونه را تعیین کرد. تنظیم 
مقادیر  pH با افزودن محلول های سدیم کلرید یا هیدروکلریک اسید 

با استفاده از  pH سنج مدل Adwa AD1020 ساخت چین انجام شد.
شکل 1- طرحي از نحوه تشکیل دانه  ها.

Fig. 1. Schematic of beads formation.
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نتایج‌و‌بحث

بررسی‌عوامل‌مؤثر‌بر‌شکل‌گیری‌دانه‌ها‌با‌روش‌ژل‌کیتوسان
اثر‌نوع‌محلول‌اتصال‌دهنده‌عرضی‌

اتصال دهنده  محلول های  در  تشکیل شده  دانه های  شکل  به  توجه  با 
عرضی مختلف )شکل 2(، مشاهده می شود، دو محلول اتصال دهنده 
عرضی سدیم هیدروکسید و سدیم هیدروکسید + سدیم تری پلی فسفات 
کره های  به شکل  مناسب  ظاهری  شکل  با  دانه  هایی  تشکیل  موجب 
یکنواخت با قطر تقریبی mm 2 تا mm 2/5 می شوند. این دانه ها پس 
حالی  در  هستند.  کافی  استحکام  دارای  عمل خشک شدن،  انجام  از 
که دانه های حاصل شده در محلول اتصال دهنده عرضی شامل سدیم 
تری پلی فسفات پس از خشک شدن، شکل کروی و سه بعدی نداشته و 
به سادگی خرد می شوند. به همین دلیل فقط از دو محلول اتصال دهنده 
هیدروکسید+سدیم  سدیم  و  هیدروکسید  سدیم  شامل  عرضی 
تری پلی فسفات برای تعیین بهترین نوع محلول اتصال  دهنده عرضی، 

آزمون های جذب گرفته شد. 
با توجه به شکل ظاهری مناسب دانه های موجود در هر دو نوع 
محلول اتصال دهنده عرضی، به نظر می رسد، از هر دو نوع دانه می توان 
دانه های  بیشتر،  بررسی  برای  کرد.  استفاده  مناسب  جاذب  به عنوان 
تهیه شده در هر دو نوع محلول اتصال دهنده عرضی در حذف آرسنیک 
 از آب آلوده استفاده شدند. بدین منظور، مقدار g/L 1 از هر دو نوع 
دانه در محلولی از آرسنیک با غلظت اولیه mg/L 100 قرار داده شده و 
پس از گذشت زمان h 5، غلظت آرسنیک باقی مانده اندازه گیری شد. 

نتایج مربوط به جذب این دو نوع دانه در شکل 3 نشان داده شده 
است. طبق نمودار، جاذب تهیه شده در محلول اتصال دهنده عرضی 
که از سدیم هیدروکسید+سدیم تری پلی فسفات در آن استفاده شد، 
با  اینکه  به  با توجه  بیشترین درصد حذف آرسنیک را داشته است. 
 رهایش ژل کیتوسان تهیه شده به محلول سدیم هیدروکسید، گروه های 
آمین موجود در کیتوسان با سدیم هیدروکسید وارد واکنش شده و میان 
نتیجه،  در  می کند،  ایجاد  عرضی  پیوندهای  آن  پلیمری  زنجیرهای 
یکنواخت تشکیل  دانه های متخلخل، کروی و  به شکل  کیتوسان  ژل 
محلول سدیم  تشکیل شده،  دانه های  اتصال عرضی  از  پس  می شود. 
بین  پیوند  دیگر،  عرضی  اتصال دهنده  به عنوان  نیز  تری پلی فسفات 
اتصال  و  بیشتر  استحکام  باعث  و  مي کند  مستحکم تر  را  دانه ها 
در  که  اختلافی  به  توجه  با  نهایت،  در  می شود.  آن ها  بهتر  عرضی 
عرضی  اتصال دهنده  محلول  در  شکل گرفته  دانه های  جذب  مقدار 
محلول  با  مقایسه  در  تری پلی فسفات  هیدروکسید+سدیم  سدیم 
سدیم  محلول  دارد،  وجود  هیدروکسید  سدیم  عرضی  اتصال دهنده 
اتصال دهنده  محلول  به عنوان  تری پلی فسفات  هیدروکسید+سدیم 

عرضی مناسب برای شکل گیری دانه ها انتخاب شد. 
تصاویر SEM دانه های نانوکامپوزیتی زئولیتی تهیه شده با روش ژل 
کیتوسان به منظور بررسی بیشتر شکل شناسي و ساختار دانه ها در هر 
دو نوع محلول اتصال دهنده عرضی شامل سدیم هیدروکسید+سدیم 
داده  نشان   4 شکل  در  تری پلی فسفات،  سدیم  و  تری پلی فسفات 
نشان  داخلی  و  خارجی  سطوح  از  ارائه شده  تصاویر  است.  شده 
می دهند، دانه های شکل گرفته در محلول سدیم هیدروکسید + سدیم 

اتصال دهنده عرضی مختلف: )a( سدیم هیدروکسید، )b( سدیم  نوع محلول  با روش ژل کیتوسان در سه  تهیه شده  دانه هاي  شکل 2- تصویر 
هیدروکسید + سدیم تری پلی فسفات و )c( سدیم تری پلی فسفات. 

Fig. 2. Images of the beads prepared by chitosan gel method in three different types of cross-linking solutions: (a) sodium  

hydroxide, (b) sodium hydroxide + sodium tripolyphosphate, and (c) sodium tripolyphosphate.

     (a)       (b)     (c)
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پودرهای  و  بوده  متخلخل  و  ناهموار  سطح  دارای   تری پلی فسفات 
نانوکامپوزیت زئولیتی به دلیل وجود کیتوسان، کنار هم تجمع یافته اند و 
 .))b( و )a( 4 دانه های تشکیل یافته به خوبی شکل گرفته اند )شکل های
در حالی که دانه های موجود در محلول سدیم تری پلی فسفات دارای 
سطح تقریباً صاف بوده و ساختار شبکه ای و متخلخل نشان نمی دهند. 
این عامل باعث سطح تماس کمتر و جذب کم یون های فلزی می شود 
)شکل های c( 4( و )d((. این پدیده به دلیل مناسب نبودن اتصال هاي  
عرضی در این نوع محلول بوده که نشان می دهد، محلول اتصال دهنده 
در  را  عرضی  اتصال  ایجاد  قابلیت  تری پلی فسفات  سدیم  عرضی 
اشاره  مورد  نتایج  نیز   BET آزمون  است.  نداشته  دانه  داخلی  بخش 
در محلول سدیم  دانه های شکل گرفته  مقدار سطح  تأیید کرده و  را 
هیدروکسید+سدیم تری پلی فسفات و محلول سدیم تری پلی فسفات 
را به ترتیب برابر 302 و m2/g 46 گزارش می کند که حاکی از سطح 
سدیم  محلول  در  شکل گرفته  دانه های  برابر(   7 )تقریباً  بیشتر  ویژه 
هیدروکسید+سدیم تری پلی فسفات نسبت به دانه های شکل گرفته در 
محلول سدیم تری پلی فسفات است. همچنین سطح ناهموار دیده شده 

 در محلول شامل سدیم هیدروکسید+ سدیم تری پلی فسفات، سطوح 
قابل تماس با یون های فلزی موجود در فرایند جذب را فراهم می کند و 
حفره های موجود روی دانه باعث افزایش سطح مؤثر و بازده انتقال 

جرم می شوند که می توانند جذب یون های آرسنیک را آسان کنند.

اثر‌نسبت‌اولیه‌کیتوسان‌به‌نانوکامپوزیت
 عامل بررسی شده دیگر در شکل گیری دانه های نانوکامپوزیتی با روش 
 Fe3O4/Clin نانوکامپوزیت به  کیتوسان  وزنی  اولیه  نسبت  کیتوسان،   ژل 
به وسیله  آرسنیک  جذب  مقدار  بررسی  با  موضوع  این  است. 
جاذب های دانه ای تهیه شده در نسبت های مختلف بررسی شد. بدین 
منظور، مقدار g/L 1 از دانه های تشکیل شده در محلول اتصال دهنده 
عرضی سدیم هیدروکسید+سدیم تری پلی فسفات با نسبت های وزنی 
نانوکامپوزیت  به  کیتوسان  از   5 به   1 و   4 به   1  ،3 به   1  ،2 به   1
برای جذب مقدار مشخصی از آرسنیک )mg/L 100( در مدت زمان 
شده  داده  نشان   5 شکل  در  مربوط  نتایج  شد.  استفاده   5  h تماس 
است. همان طور که مشاهده می شود، افزایش نسبت وزنی کیتوسان به 
جاذب نانوکامپوزیتی از نسبت 1به 2 تا 1 به 3 سبب افزایش درصد 
به وسیله  اضافی  سطوح  ایجاد  آن  دلیل  است.  شده    Asو(V) حذف 
جاذب است که موقعیت های موجود برای جذب (V)و   As  را افزایش 
به  کیتوسان  بهینه  نسبت وزنی  دیده می شود،  که  می دهد. همان طور 
افزایش  ، 1 به 3 است و   Asو(V) نانوکامپوزیت برای حداکثر حذف
نسبت جرمی بیشتر، سبب کاهش درصد حذف (V)وAs   می شود. این 
موضوع نیز به دلیل قرارگرفتن مقدار زیادی از جاذب نانوکامپوزیتی 
به عبارت  نارسایی آن منجر می شود.  به  در شبکه کیتوسان است که 
دیگر، تجمعی از پودر جاذب درون حفره های بزرگ شبکه کیتوسان 

تشکیل مي شود و سطح در دسترس آن ها کاهش می یابد.

بررسی‌عوامل‌مؤثر‌بر‌عملکرد‌جذب‌آرسنیک‌به‌وسیله‌دانه‌ها
در بخش های قبل، عوامل مؤثر بر شکل ظاهری دانه ها و مقدار جذب 
آرسنیک به وسیله آن ها بررسی شده و شرایط بهینه برای سنتز دانه ها 
ژل  روش  با  تهیه شده  دانه های  برای  سنتز  بهینه  شرایط  شد.  تعیین 
کیتوسان شامل محلول اتصال دهنده عرضی سدیم هیدروکسید+سدیم 
تری پلی فسفات و نسبت اولیه وزنی 1 به 3 از کیتوسان به نانوکامپوزیت 
بهینه  شرایط  در  تهیه شده  دانه های  از  طرح،  ادامه  در  آمد.  به دست 
برای بررسی عملکرد آن ها در جذب مقدار مشخصی از آرسنیک در 
سامانه ناپیوسته استفاده شده و پارامترهای عملیاتی مختلفی از قبیل 
مقدار غلظت اولیه آرسنیک و دُز جاذب در بازدهی جذب این دانه ها 
بررسی شده و شرایط بهینه برای رسیدن به حداکثر جذب تعیین شد.

تهیه  در  استفاده شده  عرضی  اتصال دهنده  محلول  نوع  اثر  شکل  3- 
اولیه  )غلظت  آرسنیک  بازده حذف  بر  کیتوسان  با روش ژل  دانه ها 
محلول آرسنیک mg/L 100، نسبت اولیه 1 به 2 از کیتوسان به جاذب 

نانوکامپوزیت، زمان آزمایش pH = 7 ،5 h و دمای معمولي(.
Fig. 3. Effect of the type of cross-linking solution used in the 

preparation of beads by chitosan gel method on the efficiency 

of arsenic removal (initial concentration of arsenic solution  

100 mg/L, initial ratio 1:2 of chitosan to nanocomposite  

adsorbent, contact time 5 h, pH = 7, and room temperature).
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اثر‌غلظت‌اولیه‌آرسنیک‌
 برای بررسی اثر غلظت اولیه، رفتار جاذب ها در جذب آرسنیک در 
 محدوده غلظت mg/L 50 تا mg/L 10000 به مدت h 5، دمای معمولي و 
نتایج  شد.  بررسی  دانه ای  جاذب  از  مشخصی  مقدار  با   pH=7
آزمایش های مربوط در شکل  6 نشان داده شده است. با توجه به اینکه 
در غلظت های کم، یون های موجود در محلول کمتر بوده و احتمال 
برخورد یون ها با سطوح جاذب کاهش می یابد، به همین دلیل، بازده 
حذف آرسنیک در غلظت های کم، کمتر است. در حالی که با افزایش 

افزایش  یافته و در غلظت  ابتدا  با دانه،  بازده  اولیه آرسنیک،  غلظت 
اولیه mg/L 300، آرسنیک موجود در محلول به مقدار %92/9 حذف 
اینکه شیب  به  توجه  با  آرسنیک،  دوباره غلظت  افزایش  با  می شود. 
بازده جذب آرسنیک کاهش یافته )بازده جذب کاهش می یابد(، مقدار 
آرسنیک جذب شده از آب همچنان مقدار زیادي است. در غلظت های 
مقدار  جذب،  آزاد  موقعیت های  اشباع شدگي  به دلیل  احتمالا  کمتر، 
برای  در سطوح جاذب  فعال  موقعیت های  و  می یابد  کاهش  جذب 
این  که  نیست  کافی  محلول  در  موجود  آرسنیک  زیاد  مقدار  جذب 

شکل 4- تصاویر SEM مربوط به دانه های تهیه شده با روش ژل کیتوسان: )a(،و )b( سطوح خارجی و داخلی تهیه شده در محلول اتصال دهنده عرضی 
سدیم هیدروکسید + سدیم تری پلی فسفات و )c(،و )d( سطوح خارجی و داخلی تهیه شده در محلول اتصال دهنده عرضی سدیم تری پلی فسفات. 
Fig. 4. SEM images of the beads prepared by chitosan gel method: (a), (b) external and internal surfaces formed in sodium hydroxide 

+ sodium tripolyphosphate cross-linking solution and (c), (d) external and internal surfaces formed in sodium tripolyphosphate 

cross-linking solution. 

   (a)                 (b)  

   (c)                 (d)  
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 10000 mg/L عامل باعث کاهش بازده جذب مي شود و در غلظت
مقدار حذف آرسنیک به مقدار %59/6 می رسد )در نمودار نشان داده 

نشده است(.

اثر‌دُز‌جاذب‌

به منظور تعیین مقدار بهینه دُز جاذب برای جذب مقدار مشخصی از 
 آرسنیک به وسیله دانه های تهیه شده با روش ژل کیتوسان، از مقادیر 
متفاوت آن ها در بازه مشخص استفاده شد که نتایج حاصل در شکل 7 
دُز  افزایش  با  داده شده است. همان طور که مشاهده می شود،  نشان 
جاذب به مقدار g/L 1، درصد حذف افزایش یافته است. با افزایش 
بیشتر دُز جاذب به مقدار g/L 2، درصد حذف آرسنیک نیز به  مقدار 
تقریباً ثابتی رسیده است. با توجه به اینکه افزایش دُز جاذب به بیش 
از مقدار به دست آمده، تغییر شایان توجهی در مقدار حذف آرسنیک 
ایجاد نکرده است، به همین دلیل g/L 1 از دانه ها، به عنوان مقدار بهینه 
در  نمودار  ثابت شدن  همچنین  می شود.  انتخاب  جاذب ها  این  برای 
اولیه  مقدار  افزایش  با  که  است  دلیل  بدین  احتمالاً  زیاد،  مقدارهای 
محیط  در  آلاینده  جذب  برای  بیشتری  دسترس  در  سطوح  جاذب، 
قرار می گیرد که این موضوع باعث افزایش بازدهی حذف آلاینده با 

افزایش دُز جاذب می شود. با وجود این، افزودن بیش از مقدار بهینه 

شکل 5- اثر نسبت اولیه وزنی از کیتوسان به نانوکامپوزیت زئولیتی 
حذف  بازده  بر  کیتوسان  ژل  روش  با  دانه ها  تهیه  در  استفاده شده 
 ،1 g/L 100، دُز جاذب mg/L آرسنیک )غلظت اولیه محلول آرسنیک

زمان تماس pH = 7 ،5 h و دمای محیط(.
Fig. 5. Effect of the initial weight ratio of chitosan to zeolite 

nanocomposite used in the preparation of beads by chitosan  

gel method on the efficiency of arsenic removal (initial  

concentration of arsenic solution 100 mg/L, adsorbent dose 

1g/L, contact time 5 h, pH=7, and room temperature).

جاذب  حذف  بازده  بر  آرسنیک  محلول  اولیه  غلظت  اثر  شکل6- 
 ،5 h 1، زمان تماس g/L تهیه شده با روش ژل کیتوسان در دُز جاذب

pH =7 و دمای محیط.
Fig. 6. Effect of the initial concentration of arsenic solution 

on the removal efficiency of the adsorbent prepared by the 

chitosan gel method at the adsorbent dose 1 g/L, contact time 

5 h, pH=7, and room temperature.

شکل 7- اثر دُز جاذب بر بازده حذف آرسنیک از جاذب تهیه شده با 
روش ژل کیتوسان در غلظت اولیه آرسنیک mg/L 300، نسبت اولیه 

1 به 3 زمان تماس pH =7 ،5 h و دمای محیط.
Fig. 7. Effect of the adsorbent dose on arsenic removal  

efficiency of the adsorbent prepared by the chitosan gel method 

in initial arsenic concentration 300 mg/L, initial ratio 1 to 3, 

contact time 5 h, pH=7, and room temperature. 
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جاذب موجب ایجاد سطوح مازاد برای جذب مي شود که در انتهای 
فرایند این سطوح اضافی پرُنشده باقی می مانند. 

بررسی‌هم‌دما‌های‌تعادلی‌
بیشتر  اطلاعات  به دست آوردن  به منظور  سطحی  جذب  هم دما های 
در  شدند.  بررسی  ظرفیت جاذب ها  بیشترین  و  نحوه جذب  درباره 
بهتر سازوکار جذب، هم دما های  براي بررسی و مطالعه  این مطالعه 
جذب با مدل های Langmuir و Freundlich ارزیابی شدند. هم دماي 
Langmuir برای توصیف جذب تعادلی با فرض جذب تک لایه روی 

استفاده می شود که  از موضع های جذب  تعداد محدودی  با  سطحی 
 انرژی یکسانی دارند،. تعادل نهایی جذب پویاست و هیچ برهم کنشی 
بین جاذب ها وجود ندارد. حالت خطی هم دماي Langmuir با معادله )1( 

توصیف می شود: 

m

e

Lme

e

q
C

Kq
1

q
C

+=               )1(

(mg/g)وqe ظرفیت جذب  تعادلی،  (mg/L)وCe غلظت  معادله  این  در 
تعادلی و (mg/g)وqm حداکثر ظرفیت جذب است. (L/mg)وKL ثابت 
جداسازی  عامل  نیز   RL است.  جذب  به  مربوط   Langmuir جذب 
 )2( معادله  از  استفاده  با  که  است   Langmuir هم دماي جذب  مدل 

به صورت زیر تعریف می شود: 

OL
L CK1

1R
+

=                    )2(

 R L=0 .مقدار میل جاذب به جذب شونده را نشان می دهد R L ،در واقع 
   به معنی جذب برگشت ناپذیر، R L> 1 <و0 نشان دهنده جذب مطلوب، 
R L=1 1 نشان دهنده جذب خطی و R L>1 1 نشان دهنده جذب نامطلوب 
اینکه  فرض  با  و  است  تجربی  معادله   Freundlich هم دماي  است. 
انرژی های  با  فعال  موضع های  و  ناهمگن  سطوح  در  جذب  فرایند 
مختلف انجام مي شود، ظرفیت جذب را به غلظت یون های جذب شده 
تعریف   )3( به صورت  آن  معادله  که   ]31[ می کند  مربوط  تعادل  در 

می شود:

eFe lnC
n
1lnKlnq +=         )3(

آزمایش های جذب در مجاورت مقدار بهینه ای از دانه ها به مدت h 5 برای 
رسیدن فرایند به حالت تعادل انجام شده و محدوده غلظت آرسنیک 
داده هاي  است.   10000  mg/L تا   50  mg/L به صورت  بررسی شده 

نتایج حاصل  تعادلي به دست آمده در جدول 1 آمده است. همچنین 
از این آزمایش ها در دمای معمولي و pH=7 7 در شکل های 8 و 9 و 
نتایج مربوط به پارامترهای دو هم دماي Langmuir و Freundlich در 
 ،Langmuir جدول 2 آمده است. با توجه به نتایج در بررسی هم دماي
بیشترین ظرفیت جذب qmax با جاذب دانه ای mg/g 10000 به دست 
مطلوب  فرایند جذب   )1 و  )بین 0   RL مقدار  به  توجه  با  و   می آید 

FreundlichLangmuir Initial
concentration

(mg/L)
 Log
(qe)

 Log
(Ce)

Ce/qe

(g/L)
 Ce

(mg/L)
1.5276

1.9090

2.2524

2.9187

3.7749

1.2122

1.2765

1.3263

2.2322

3.6069

0.4337

0.2330

0.1186

0.2058

0.6393

16.3

18.9

21.2

170.7

4045

50

100

200
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10000

جاذب  با  آرسنیک  در جذب  به دست آمده  تعادلي  داده هاي  جدول 1- 
و   Langmuir هم دماي  دو  برپایه  کیتوسان  ژل  روش  با   تهیه شده 

.Freundlich

Table 1. Equilibrium data obtained for the arsenic adsorption 

of the adsorbents prepared by the chitosan gel method based 

on Langmuir and Freundlich isotherms. 

در  دانه ای شکل  برای جاذب   Langmuir هم دماي  نمودار   -8  شکل 
غلظت اولیه محلول آرسنیک در محدوده mg/L 50 تا mg/L 10000 و 

.1 g/L دُز جاذب
Fig. 8. Langmuir isotherm diagram for granular adsorbent in 

the initial concentration of arsenic solution ranging from 50 

to 10000 mg/L and adsorbent dose 1 g/L.
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است. در بررسی هم دماي Freundlich با توجه به مقدار n )بیش از 1( 
چندلایه  جذب  با  ناهمگن  جذب  سطح  و  فیزیکی  جذب  فرایند 
جذب  زیاد  ظرفیت  نشان دهنده   KF زیاد  مقدار  و  مي آید  به شمار 
به مقدار ضریب همبستگی رگرسیون  با توجه  دانه است. همچنین، 
و  داشته  انحراف کمتری   Freundlich برای هر دو هم دما، هم دماي 

همخوانی بهتری با داده های حاصل از جاذب دارد.

بررسی‌سازوکار‌جذب
آرسنات، مولکولي چهاروجهی با یک پیوند دوگانه As=O است. اتم 
برای  به عنوان موضع در دسترس  پیوند دوگانه را می توان  با  اکسیژن 

کوئوردینه شدن با سطح در نظر گرفت و در بیشتر موارد بسته به ماهیت 
سطح، سطح از راه هر دو نوع اتم اکسیژن آرسنیک می تواند با سایر 
مولکول ها اتصال پیدا کند. از سوی دیگر، گروه های عاملی اکسیژن دار 
به طور مؤثر در جذب آرسنات کمک کنند. در  در زئولیت می توانند 
واقع، آرسنات از راه As خود به یک اتم اکسیژن سطحی کوئوردینه 
اکسیژن  اتم  با یک  اتم هیدروژن آرسنات  می شود، در حالی که یک 

سطحی کوئوردینه می شود تا یک پیوند هیدروژنی تشکیل دهد ]32[.

مقایسه‌نتایج‌جاذب‌تهیه‌شده‌با‌سایر‌پژوهش‌ها
دانه ای  جاذب   به کمک  آرسنیک  جذب  ظرفیت  حداکثر  مقایسه 
تهیه شده در این مطالعه با ظرفیت جذب سایر جاذب هاي بررسی شده 
در منابع، در جدول 3 آمده است. این مقایسه نشان می دهد، ظرفیت 
جذب جاذب تهیه شده در این مطالعه بیش از ظرفیت سایر جاذب های 
بررسی شده است. به عنوان محدودیت کلی، جاذب های  دانه اي با توجه 
کمتری  قابلیت  پودری،  جاذب های  به  نسبت  کمتر  داشتن سطح  به 
برای جذب آرسنیک دارند. در همین راستا، انتظار می رود، جاذب های 
پودری جذب بیشتری نسبت به جاذب های دانه ای سنتزشده در این 

 شکل 9- نمودار هم دماي Freundlich برای جاذب دانه ای شکل در 
غلظت اولیه محلول آرسنیک در محدوده mg/L 50 تا mg/L 10000 و 

.1 g/L دُز جاذب
Fig. 9. Freundlich isotherm diagram for granular adsorbent in 

the initial concentration of arsenic solution ranging from 50 

to 10000 mg/L and adsorbent dose 1 g/L.

 Isotherms  Parameters Amount

Langmuir

qm(mg/g)

KL(L/mg)

R2

10000

0.000392

0.646

Freundlich

n

KF (mg/g)

R2

1.2035

7450.7

0.9216

.Freundlich و Langmuir جدول 2- پارامترهای مربوط به هم دما های
Table 2. Parameters of Langmuir and Freundlich isotherms.

ReferenceAdsorption capacity (mg/g)Adsorbent typeAdsorbent

22

24

33

34

35

7

This study

7.11

5.78

1.114

0.1

0.03

0.68

7.4507

granule

granule

powder

powdery

powdery

powdery

granule

 Sericite/alginate modified with iron nanoparticles

Sericite/iron

Fe-modified clinoptilolite

Fe-modified clinoptilolite

Fe-modified clinoptilolite

Fe-modified clinoptilolite

Clinoptilolite/chitosan/iron

جدول 3- مقایسه بیشینه ظرفیت جذب آرسنیک به کمک جاذب های مختلف اصلاح شده با آهن.
Table 3. Comparison of maximum arsenic adsorption capacity of different adsorbents modified with iron.
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این  در  تهیه شده  دانه ای  جاذب  این،  وجود  با  دهند.  نشان  مطالعه 
مطالعه نسبت به برخی دیگر از جاذب های پودری که در مطالعات 
اخیر بررسی شده اند، جذب نسبتاً بیشتري دارد. دلیل این موضوع را 
شاید بتوان به انتخاب درست عوامل مؤثر بر نحوه شکل گیری دانه ها 
نسبت داد که در سایر پژوهش ها بررسی و توجه نشده است. بنابراین 
به نظر می رسد، دانه های نانوکامپوزیتی زئولیتی تهیه شده در این طرح 
با داشتن ظرفیت جذب نسبتاً زیاد و منبع تهیه ارزان و در دسترس، 
جاذب  مناسب و امیدوارکننده اي برای حذف آرسنیک از محلول های 

آبی باشند. 

نتیجه‌گیري

با  اکسید  آهن  کلینوپتیلولیت  نانوکامپوزیت  پژوهش،  این  در 
بر  مؤثر  عوامل  و  تبدیل شد  دانه  به شکل  کیتوسان  پلیمر  ژل  روش 

و  عرضی  اتصال دهنده  محلول  نوع  اثر  جمله  از  دانه ها  شکل گیری 
داد،  نشان  نتایج  شدند.  بررسی  جاذب  به  اتصال دهنده  اولیه  نسبت 
اتصال دهنده عرضی سدیم  آرسنیک در محلول های  بیشترین حذف 
از   3 به   1 بهینه  وزنی  نسبت  و  تری پلی  فسفات  هیدروکسید+سدیم 
سنتزشده  جاذب   از  سپس،  آمد.  به دست  کیتوسان  به  نانوکامپوزیت 
در فرایند حذف آرسنیک از آب آلوده استفاده شد. با بررسی عوامل 
دُز  و  آرسنیک  اولیه  غلظت  قبیل  از  جذب  فرایند  بر  مؤثر  مختلف 
جاذب در سامانه ناپیوسته، شرایط بهینه این دو عامل برای دستیابي 
به حداکثر جذب به کمک جاذب تعیین شد. مقدار بهینه جاذب برای 
حذف آرسنیک با غلظت اولیه g/L ،300 mg/L 1 )با حذف 92/9%( 
انتخاب شد. در ادامه، برای دستیابی به اطلاعات بیشتر درباره نحوه 
و   Langmuir هم دما های  جاذب،  ظرفیت  حداکثر  تعیین  و  جذب 
Freundlich برای جاذب های دانه ای بررسی شدند. بیشترین ظرفیت 

جذب معادل mg/g 7450/7 به دست آمد و نتایج نشادن داد، هم دماي 
Freundlich هم خوانی بهتری با نتایج دارد. 
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