
 1399سال /  5شماره / دوره بیستم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 

 

ه ب یتاز محلول با استفاده نانوجاکوبس یکجذب آرسن سازیینههب

 RSMروش پاسخ سطح  ییلهوس

 3احمد خدادادی دربان، * 2احمد جمشیدی زنجانی ،1امیر ضیاءلامع

 

 تهران مدرس تربیت دانشگاه  مهندسی، -فنی دانشکده ارشد، کارشناسی آموخته دانش .1

 مهندسی، بخش معدن، گروه فرآوری موا دمعدنی، دانشگاه تربیت مدرس تهران،  -استادیار دانشکده فنی* .2

 تهران مدرس تربیت دانشگاه بخش معدن، گروه فرآوری موا دمعدنی، مهندسی، -فنی دانشکده استاد .3

 

 ajamshidi@modares.ac.ir  

 

 25/10/98تاریخ پذیرش                                                           05/06/98تاریخ دریافت   

 هچکيد

وجودات م یبرا یجهان یدتهد یکعنوان ه ب یو صنعت یکشاورز ی،همچون معدنکار یانسان هاییتفعال یلهبه وس یرزمینیو ز یسطح یهادر آب یکانتشار آرسن

انسان و موجودات زنده دارند. با توجه به خواص  یبرا ییبالا یتآلوده هستند که سم یهادر خاک یکغالب آرسن و آرسنات دو گونه یت. آرسنآیدیزنده به شمار م

از  ،وهشپژ ینشد. درا یهته یرسوبانتخاب و با استفاده از روش هم از آبآرسنیک  جذب برای جاکوبسیتبالا، نانو ذرات  یریپذنانوذرات ازجمله واکنش یژهو

(، 11 یال 3) pHاستفاده شد. چهار فاکتور  یتاز محلول با نانوذرات جاکوبس یکجذب آرسن یندفرآ سازیینهو به یمدلساز برای( RSMروش سطح پاسخ )

مستقل  یعنوان فاکتورهاه ( بیقهدق 195 یال 15( و زمان )یترگرم بر ل 5 یال 1( ، مقدار نانوذرات )یتربر ل گرمیکروم 4000تا  1000در محلول ) یکغلظت آرسن

 یایگو یانسوار یزمدل استفاده شد. آنال یهاپارامتر سازیینهو به یشآزما یطراح ی( براCCD) یطرح مرکب مرکزانتخاب شدند.  یکجذب آرسن ییموثر بر کارآ

 24/96برابر  R2( و با دقت بالا ) 0001/0کمتر از  p) یبه خوب CCDتوسط مدل  یتنانوجاکوبس یاز محلول با اصلاح کننده یکجذب آرسن بینییشآن بود که پ

نشان  یجنتا سازی،ینهاست. با توجه به اهداف به داریآرسنیک و زمان معن یه، مقدار نانو ذرات، غلظت اولpHعامل  هارنشان داد که اثر چ یجدرصد ( انجام شد. نتا

است. مقدار درصد  یتربر ل یکروگرمم 3250و  یقهدق 48 یتر،گرم بر ل 2، 3 ابربر یبآرسنیک به ترت یه، مقدار نانو ذرات، زمان و غلظت اولpH ینهداد که مقدار به

در  یزن یدرصد 77/94وجود مقدار جذب  ینزده شد. با ا یندرصد تخم 7/79عوامل، برابر با  یشده برا محاسبه ینهبه یراز محلول در مقاد یکجذب آرسن

 از محلول مشاهده شد. یکمربوط به جذب آرسن هاییشآزما
 

 RSM سازی،ینه، جذب، بهیتنانوذرات جاکوبس یک،آرسن :كليدي هايواژه
 

 مقدمه -1

منتشر شده از  یسم هاییندهبا آلا یرزمینیز یهاآب وها خاک

 هایگآلود ین. ا[2 ,1] شوندیآلوده م یو انسان یعیمنابع طب

 یگرانسان و د یسلامت یبرا یجهان ینگران یکعنوان به

های آرسنیک با گونه .[3]ت موجودات زنده مطرح شده اس

و  3 یکآرسن سطوح سمیت مختلف در طبیعت وجود دارد که
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د و وجود دارن یعیطب یهاصورت گسترده در آب به یتیظرف 5

محلول هستند.  Ehو  pH یطاز شرا یاردهگست یفدر ط

 یهاو گونه یدیاکس یطدر شرا یتیظرف 5 یکآرسن یهاگونه

 غالب هستند در محیط یکاهش یطدر شرا یتیظرف 3 یکآرسن

 یرو غ یآلظرفیتی  3 یکآرسن هر دو گونه یزن یطورکلبه. [4]

در مناطق  .[5] است تریسم 5 یکآرسن یهانسبت به گونه یآل

آلوده  یهایتو ... سا یلاروپا، برز یکا،از جمله آمر یامختلف دن

که  یاگونه به ،است یپاکساز یازمندگزارش شده که ن یاریبس

انسان و موجودات زنده را کاهش دهد.  یسلامت یخطرات برا

خاک و آب آلوده وجود  یپاکساز یبرا یاریبس هاییاورنف

موارد  یهمراه است و در برخ یبیو معا یادارد که هرکدام با مزا

 یزنپاکسازی  لفمخت یهاروش یابیبه ارز پژوهشگران

  .[6] اندپرداخته

 ،دهد که ترسیب، تبادل یونیبررسی منابع مختلف نشان می

 پاکسازی برایهای متداول فیلتراسیون و جذب از جمله روش

ه جذب بها، این روش یان. در مآلودگی آرسنیک از آب است

آسان،  ییاتعملفرآیند  یلدله ب یدوارکنندهام یفناور یکعنوان 

با  .دشویکم در نظر گرفته م یو محصولات جانب یینپا ینههز

 یریبه کارگ یدار،پا یجهان به سمت توسعه یلتوجه به ن

 زیستیطدار محصرفه و دوستبه مقرون پاکسازی یهاروش

اده منظور استف ینقرار گرفته است. به هم یپژوهش یتدر اولو

 سرعتآلوده به هاییتسا یپاکساز یاز نانو ذرات برا ینهبه

 1990 سال از ذرات نانو از استفاده .[13–10]ت اس یافتهتوسعه

ت بار نانو ذرا یناول یآب آلوده شروع شده و برا یهتصف برای

ده ستفاده شتراوا ا یرپذواکنش یوارهدر د یتیآهن صفر ظرف

آب با  یهتصف یبرا یاریبس هایپژوهش یزاست. در ادامه ن

 هاپژوهشن ی. در اه استاستفاده از نانو ذرات انجام شد

از  شتریها بار بنانو ذرات ده یریپذکه واکنش یافتنددر ینمحقق

 .[14, 10]تر استبزرگ یهامواد در اندازه

را  یدو فلز یهاجاذب پژوهشگران یبرخ یراخ یهادر سال

با توجه به بالا بودن . [8, 7] کردند یهته یکجذب آرسن یبرا

 کیآرسن یآل یرغ یهااز گونه یکیعنوان به یتآرسن یتسم

در ابتدا  هاپژوهشاز  یاریها، هدف بسگونه یگرنسبت به د

است. به  تییپنج ظرف یکبه آرسن یتیظرفسه یکآرسن یشاکسا

، از ه استانجام گرفت 1982که در سال  یدر پژوهش یلدل ینهم

اده شده پنج استف یکسه به آرسن یکآرسن یشاکسا یمنگنز برا

 ،آهن یدهایهمچون اکس ییهااست و با استفاده از پوشش

 یشافزا باعث یتمنگنز که درنها یرو یمو کربنات کلس ینیمآلوم

شان و تونگ در  .[9] دانشده یکو جذب آرسن یسطح یتفعال

خود به این نتیجه رسیدند که  هایپژوهشمطابق  2013سال 

است. به همین  3بیشتر از آرسنیک  5کارآیی جذب آرسنیک 

یک مرحله پیش تصفیه انجام  هاپژوهشمنظور در برخی 

 برایشود که از عوامل اکسید کننده مانند اکسید منگنز می

. [9, 7] کننداستفاده می 5به آرسنیک  3اکسیداسیون آرسنیک 

افزایش کارایی  برایهای دوفلزی به همین دلیل مطالعه جاذب

 قرار پژوهشگرانهای مختلف آرسنیک مورد توجه جذب گونه

طبیعی  Fe-Ce ،Fe-Mnهای دوفلزی جاذب .[8] فته استگر

جذب آرسنیک  برایهای گذشته در سال Fe-Mnو اکسیدهای 

 .[7]اندمورد بررسی قرار گرفته

 خود روی جذب دو گونه هایپژوهشمارتینز و همکاران در 

ظرفیتی( با استفاده از نانوذرات فریت منگنز  5و  3آرسنیک )

و غلظت اولیه  pHاند که سه فاکتور مقدار فریت، بیان کرده

ب سازی جذآرسنیک فاکتورهای اصلی تاثیرگذار روی بهینه

 2014دیگری که در سال  پژوهش. در [9] آرسنیک هستند

توسط ناصری و همکاران انجام شده است، زمان تماس را نیز 

سازی فرآیند در نظر یکی از فاکتورهای مهم در بهینه عنوانه ب

 .[15] اندگرفته

و  ییاضر یکتکن یکعنوان ه روش پاسخ سطح بدر این میان، 

و  یسازمدل یش،آزما یطراح یبرا ییبالا ییکارآ ی،آمار

دارد. طرح مکعب را  یستمس یاتیعمل ینهبه یطشرا محاسبه

 RSM یهاطرح ینتراز شناخته شده یکی( CCD) یمرکز

 ینا دارد. استفاده از یازهر فاکتور ن یاست که به پنج سطح برا

 و سازیینهبه برای پژوهشگراناز  یادیز ادروش توسط تعد

 .[15]ت بوده اس آمیزیتموفق یهتصف یندفرآ ینچند یسازمدل

جذب  یندفرآ سازیینهو به یسازمدل پژوهش ینهدف ا

سط تو یتاز محلول با استفاده از نانوذرات جاکوبس یکآرسن

اثر فاکتورهای  پژوهشدر طول این  روش پاسخ سطح است.
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، غلظت اولیه آرسنیک، مقدار نانوذرات pHمختلفی از جمله 

  .شدیت و زمان تماس روی جذب آرسنیک بررسی جاکوبس

 

 مواد و روش. 2
 يمياییمواد ش .2-1

از کلرید آهن شش آبه و کلرید منگنز شش آبه  این پژوهشدر 

به منظور سنتز نانوذرات جاکوبسیت  CMCو  NaOHهمراه 

آلوده  تهیه محلول برایو از محلول استوک آرسنیک سه ظرفیتی 

  های مختلف استفاده شد.به آرسنیک در غلظت

شده با  یدارآهن و منگنز پا ییسنتز نانوذرات دوتا .2-2
CMC 

با )جاکوبسیت(  MnFe2O4منگنز  یتفر یستالنانو کر

سنتز شد.  (2013استفاده از روش پیشنهادی پوئی و همکاران )

 یدمولار کلر 4/0منگنز شش آبه و  یدمولار کلر 2/0 یمحلول آب

با هم مخلوط و هم زده شدند.  یقهدق 30آهن شش آبه به مدت 

عنوان به محلول ذکر شده در بالا به  CMC محلول

 یمحلول آب ناضافه شد و سنتز با افزود یپوشش دهندهواکنش

 یشپا یوستهصورت پ محلول به pH. یافتمولار سود ادامه  3

 80 یداشته شد. محلول تا دما ثابت نگه 11-12 و در محدوده

طور  به یقهدق 60گرما داده شد و به مدت  گرادیدرجه سانت

اتاق سرد شد. رسوب  یمداوم همزده شد. سپس محلول تا دما

د. شسته ش یونیزهبا آب د ربا ینچند یجدا شده و برا یمشک

 یساعت در دما 12به مدت  یاهرسوب تا ظاهر شدن رنگ س

درجه خشک شد. بعد نمونه در کوره به مدت شش ساعت  110

 .[16]د درجه حرارت داده ش 500 یدر دما

 دارینگنز پاآهن و م یینانوذرات دوتا یابیمشخصه .2-3

 CMCشده با 

 XRD( با استفاده از دستگاه XRD) یکسپراش اشعه ا یزآنال

انجام  Philips یساخت شرکت هلند X'Pert MPDمدل 

( Coدستگاه از جنس کبالت ) یندر ا شده استفاده یوبشد. ت

 یز،آنال ینآنگستروم بود. هدف از انجام ا 78897/1برابر با  λو 

 یلفاز تشک آن یجهنانو ذرات بود که در نت یوکم یفیک یبررس

 مقدار ثابت شبکه، اندازه ی،آمورف یا یستالیصورت کر شده به

 کسیفلورسانس اشعه ا سنجییف. طشودیم یینذرات و ... تع

(XRFبه ) اده از با استف یفیصورت کبه  یعنصر یزمنظور آنال

 یساخت شرکت هلند PW 2404مدل  XRFدستگاه 

Philips مدرس انجام  ربیتدانشگاه ت یهر دانشکده علوم پاد

 شد.

 یکروسکوپتنها از م یکروسکوپیم هاییزدر بخش آنال

( با مدل FE-SEM) یدانیم یلگس یالکترون

MIRA3TESCAN-XMU یمورفولوژ یبررس برای 

منگنز سنتز شده استفاده است. -آهن یقیسطح نانو ذرات تلف

 یازر یدر مرکز پژوهش متالورژ یزآنال ینلازم به ذکر است که ا

نانو جاذب  یژهمساحت سطح و یریگاندازههمچنین  انجام شد.

 Micromeritics)مدل  BET یزبا استفاده از دستگاه آنال

 ( انجام شد.یکاساخت کشور آمر

 با استفاده از روش تيتراسيون pHpzcتعيين . 2-4

نانوذره  pHpzcاز روش تیتراسیون برای تعیین  این پژوهشدر 

ل . برای این منظور محلواستفاده شد یسطح ربا هدف تعیین با

محلول  pHدر ظروف متعدد تهیه و  NaClمولار نمک  01/0

جاذب گرم از نانو 5/0تنظیم شد. با افزودن  11تا  2در محدوده 

دور بر دقیقه  170ها با شدت ساخته شده به هر ظرف، محلول

 گیریاندازه در انتها با .[13]زده شد ساعت هم 24و به مدت 

pH  محلول و ترسیم نمودارpH  اولیه و تغییراتpH میزان ،

pHpzc آمد. به دست 

 از محلول يکجذب آرسن هايیشآزما. 2-5

و  کینانو ذرات سنتز شده در جذب آرسن ییکارا یبررس یبرا

در فاز محلول  هایییشاست که آزما یازن یندفرآ سازیینهبه

، pH. با توجه به مطالعات گذشته، چهار پارامتر یردانجام گ

 مؤثر بر یهاعنوان پارامترو مقدار جاذب به یندهزمان، مقدار آلا

انتخاب شدند که در ادامه هدف  یشآزما یطراح یبرا یندفرآ

 است. شدهیانب یشآزما یطراح چگونگیو 

از  از محلول با استفاده آرسنیکجذب  یندفرآ سازیینهبه برای

با استفاده از طرح  یشآزما ی، طرح کلجاکوبسیتنانو ذرات 

 ییتوانا یلطرح بدل ین( بدست آمد. اCCD) یمرکب مرکز

رسم نمودارها  یج،نتا یلدوم انتخاب شد. تحل در برازش مرتبه

 انجام شد.  DX10با استفاده از نرم افزار  سازیینهو به
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 5در  یکآلوده به آرسن یهامحلول هایشاز آزما یسر یندر ا

 100مقدار  یش،آزما ی. با توجه به طراحغلظت آماده شد

 500به درون رآکتور  یکآرسن یمحلول حاو لیتریلیم

، 11تا  3 یهادر بازه pH یمشد. بعد از تنظ یختهر لیترییلیم

 یشآزما یاز نانو ذرات با توجه به جدول طراح ینیمع یرمقاد

و  یقهدور بر دق 130در  یها اضافه و تحت همزنبه محلول

 یمشخص شده قرار گرفت. هر محلول بعد از همزن یهازمان

 یفیوژ( سانتریقه)دور بر دق 6000با دور  یقهدق 10زمان  در

 لتریکردن با استفاده از ف یلتربعد از ف یینها شدند. محلول

 یکغلظت آرسن یینتع برای یشگاهبه آزما یکرونم 22/0 یسرنگ

ساخت  Varian-Inc)مدل  ICP-OESه با استفاده از دستگا

 ( ارسال شدند.یکاکشور آمر

 .نتایج و بحث3

 یابی نانوذرات جاكوبسيتمشخصه. 3-1

 XRFو  XRD. نتایج آناليز 3-1-1

 یرسوبنانو ذرات سنتزشده به روش هم Xپراش اشعه  یالگو 

 ارائه شده است. ( 1)شکل در 

نشان  X'Pert HighScoreافزار با استفاده از نرم هایبررس

 یبه دست آمده از نانو ذرات سنتز شده با الگو یداد که الگو

را  هماهنگی یشترین( ب0319-010-00) JCPDبا  یتجاکوبس

است که نشان  MnFe2O4 یبن ترکیا یمیاییدارد. فرمول ش

 زحاصل ا یجساختار مورد انتظار سنتز شده است. نتا دهدیم

با استفاده از رابطه شرر نشان داد که اندازه ذرات  یکم یزآنال

ه انجام شده ثابت شبک هایینانومتر است. مطابق بررس 27/37

با توجه به جدول آنگستروم مشخص شد. 46/8ساختار  ینا

نانو ذرات سنتز شده را نشان  XRF یزآنال یجکه نتا( 1)جدول 

مونه ن ینمنگنز ا یدکسآهن و ا یدمقدار اکس یببه ترت دهد،یم

 درصد است. 8/27درصد و  5/65
 

 جاکوبسیتنانو جاذب  یعنصر یزآنال یجنتا .1جدول 

 مقدار )درصد( خواص

LOI 6/1 

O2Na 899/2 

MgO 036/0 

3O2Al 084/0 

2SiO 79/1 

3SO 023/0 

Cl 015/0 

O2K 03/0 

CaO 075/0 

MnO 8/27 

3O2Fe 5/65 

Zn 012/0 

Table 1 Elemental analysis of nano-particle 
 

 

 جاکوبسیت شده سنتز ذرات نانو X اشعه پراش فیط. 1شکل 

 
Fig. 1. Nano-particle X-ray diffraction 
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 FE-SEMنتایج آناليز . 3-1-2

نانومتر  100در اندازه  یکروسکوپیکیم یرتصاو یبررسها مدل 

اندازه و  یذرات سنتز شده دارا ینشان داد که مورفولوژ

افزار اندازه ذرات با نرم یاست. بررس یمخلتف یهاشکل

Imagej نانومتر است  8/33اندازه ذرات  یانگیننشان داد که م

 یزنالبا آ هشد یریگبرابر با مقدار اندازه یبامقدار تقر ینکه ا

XRD  سطح نانو ذرات  یمورفولوژ یرتصو (2)است. شکل

مربوط به نانو  EDS یزآنال یجنانومتر و نتا 100 ییبا بزرگنما

 .دهدیمنگنز را ارائه م-آهن یقیذرات تلف

 

 نانوذره سطح از یاسپکترسکوپ ریتصو. 2شکل 

 
Fig. 2. SEM of nanoparticle surface 
 

 BETآزمون  یجنتا. 3-1-3

 و یرمساحت سطح لانگمو یژه،مساحت سطح و یریگاندازه 

 یهکه بر پا BETمساحت سطح  یتخلخل نانو جاذب با فناور

است، محاسبه شد. مطابق  یتروژنمطالعه جذب و واجذب گاز ن

 قیینانو جاذب تلف یبرا یژهمقدار مساحت سطح و یز،آنال ینا

 .دمترمربع بر گرم بو 5345/72 منگنز برابر با-آهن

 

 ( pHpzcنقطه بار صفر نانو جاذب ) يينتع یجنتا. 3-1-4

 یننانو ذرات سنتز شده ب pHpzcنشان داد که  یتراسیونت یجنتا

امر نشان دهنده  ین(. ا3است )شکل  2/7برابر  یباو تقر 5/7تا  7

مقدار بار سطح نانو ذرات  ینکمتر از ا یها pHآن است که در 

 ریو در مقاد گیردیشده و بار مثبت م یزهپروتون منگنز-آهن

pH  شودیم ینانو ذرات منف سطحبار  2/7بالاتر از مقدار. 

 

 pHpzc نییتع نمودار. 3شکل 

 

 

 

 (CCD) يمدل طرح مركب مركز یجنتا .3-2

 (ANOVA) یانسوار يزآنال .3-3

لول از مح یکپاسخ درصد جذب آرسن یند،فرآ سازیینهبه برای

 هیغلظت اولجاکوبسیت ، مقدار نانو ذرات pHنسبت به عوامل 

 ردشد.  سازیرابطه مرتبه دوم مدل یکو زمان توسط  یکآرسن

 جیداده شد. نتا یصتشخ داریاثر هر چهار عامل معن یندفرآ ینا

 هایشآزما ینبه دست آمده از ا هایداده یانسوار یلتحل

 یهالازم به ذکر است در طرح ارائه شده است. (2)درجدول 

 یجانت دارییمعن یینتع یبرا یمهندس یناناز بازه اطم یمهندس

 یندر ا یشآزما یاما با توجه به وجود خطا کنندیاستفاده م

درصد در نظر گرفته شد که با توجه به  90 ینانبازه اطم یطراح

شده در بازه  یادکه اثر عوامل  شودیم ملاحظه (2)ل جدو

هستند. مقدار  داریدرصد( معن 90درنظر گرفته شده ) یناناطم

 ینکهمقدار با وجود ا یناست که ا 1042/0مدل  یتعدم کفا

دل م یتکفا یندارد. مقدار پائ ینیاست اما مقدار پائ معنییب

 یطهمچون شرا یگریمسئله است که عوامل د یندهنده انشان

ده است ر بویرگذااز محلول تأث یکجذب آرسن یندبر فرآ یطیمح

ار مقد یشدر نظر گرفته نشده و باعث افزا یطراح ینکه در ا

ثر ا یطشرا ینمدل شده است. با در نظر گرفتن ا یتعدم کفا

برابر  p-valueبر مقدار نانو ذرات با مقدار  pHمتقابل عامل 

  ظر گرفته شده است.در ن داریمعن یزن 1045/0

             Fig. 3. Graph of pHpzc 
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 نتایج آنالیز واریانس .2 جدول

  p-Value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات متغیر

 دارمعنی 0001/0 1567.47 9 14107.21 مدل

pH (A) 83/9937 1 83/9937 0001/0  

-مقدار نانو ذرات آهن

 (Bمنگنز )

88/387 1 88/378 0017/0  

  37/946 1 37/946 0001/0 (Cغلظت اولیه آرسنیک )

  37/1505 1 37/1505 0001/0 (Dزمان )

AB 35/85 1 35/85 1045/0  

AC 38/153 1 38/153 033/0  
2A 63/258 1 63/258 0076/0  
2B 09/244 1 09/244 0092/0  
2D 08/816 1 08/816 0001/0  

   01/29 19 20/551 هاماندهباقی

 معنیبی 1042/0 32/34 15 81/514 عدم کفایت

   10/9 4 39.36 خطای خالص

  -  29 08/14664 مجموع کل
2R     24/96 درصد 

Table 2 Variance analysis  
 

جذب  رصدد یمدل مرتبه دوم به دست آمده برا ینهمچن

)طبق مقدار احتمال عدم  دار بوده و-یاز محلول معن یکآرسن

پاسخ  ریمتغ ییراتتغ یفقادر به توص یمدل( به خوب یتکفا

 ارائه شده است. 1. مدل به دست آمده در رابطه هست

𝐶 1رابطه  =  +68.89 − 20.35𝐴 
+4.02𝐵 + 6.28𝐶  
+7.92 − 2.30𝐴𝐵 
−3.1𝐴𝐶 − 𝐴2 
−2.95𝐵2 − 5.40𝐷2 

، pHعوامل  دهندهنشان Dو  A ،B ،C مقادیر 1در رابطه 

 و زمان اصلاح است. 3 یکآرسن یهمقدار نانوذرات، غلظت اول

 مدل ماندهیباق یبررس. 3-4

 یلتحل برای یآمار یهامدل از شاخص ینا ییکارا یبررس یبرا

آن  هاییماندهزده شده توسط مدل و باق ینتخم یابیباز یرمقاد

 یدر نمودارها هایبررس یناز ا یا. خلاصه[15] استفاده شد

 یعکه توز شودیگزارش شده است. ملاحظه م (4)شکل 

کند یم یروینرمال پ یعتوز یکبوده و از  یکسان هایماندهباق

انتخاب  یتصادف هایشکه روند آزما ییالف(. از آنجا-4)شکل 

 یمدل نسبت به شماره هایماندهیباق یردشده است، مقا

در نمودار آن  یروند یچبوده و ه یتصادف دبای یزن هایشآزما

( ج-4) وجود در شکل ینبا ا اما ج(.-4مشاهده نشود )شکل 

 بودن بازه یمشاهده کرد که با توجه به طولان یروند توانیم

در درصد جذب  یطیعوامل مح یرگذاریتأث ها،یشانجام آزما

 یرامر باعث تأث یناز محلول در نظر گرفته نشده و هم یکآرسن

شده  یریگپاسخ اندازه یرمقاد یسهن نمودار شده است. مقایبر ا

مناسب مدل در  ییکارا دهندهنشان یزپاسخ مدل ن یربا مقاد

 د(.-4است )شکل  یریگاندازه یهاداده ییرپذیرتغ یفتوص
 

 مختلف يهااثر فاكتور. 3-5

مدل به دست آمده، پاسخ مدل  یفیتاز ک ینانپس از کسب اطم

شکل  شد. با توجه به یعوامل مختلف بررس ییراتنسبت به تغ

بدست  2/7منگنز -نقطه بار صفر نانو ذرات آهن pHمقدار  (4)

از  ترینپائ یهاpHمسئله است که در  ینا یایگو ینآمده بود. ا

 هاییتسا یشو با افزا گیردیسطح نانو ذرات بار مثبت م 2/7

انو سطح ن ینصورت مثبت، فشار اتصال ب جذب باردارشده به

 شیو باعث افزا یافتهگسترش  یکآرسن یمنف هاییونذرات و 

 . [17] شودیجذب م
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 نسبت پاسخ بودن یتصادف یبررس( ج. )پرت یهاداده وجود یبررس( ب. )هاماندهیباق عیتوز یبررس( الف. )مدل یهاماندهیباق و پاسخ یآمار لیتحل. 4 شکل

 .مدل توسط شده زده نیتخم مقدار با پاسخ یواقع مقدار سهیمقا( د. )هاشیآزما انجام بیترت به

  
Fig. 4. Statistical analysis of response and model residual (a) residual distribution (b) outbound data (c) randomization of response to 

order of experiments (d) comparison of the actual response with the estimated value  

 
 که درصد جذب رفتیارائه شده، انتظار م یحاتظر به توضن

محسوسی به ویژه در  کاهش pH یشاز محلول با افزا یکآرسن

pHنیا یدمدل در تائ یجداشته باشد که نتا 2/7 زبالاتر ا یها 

با  آرسنیکجذب  یو مور که رو یرس(. پ5مسئله است )شکل 

اند، انجام داده پژوهشآهن  یآمورف یدروکسیداستفاده از ه

در مقدار ثابت حجم محلول تابع  یککه جذب آرسن یافتنددر

pH مقدار جذب در  یشترینب یبااست و تقرpH  تفاقا 7برابر 

 یشزااف یراند که تأثکرده یان. منابع مختلف ب[18] افتاده است

pH ینا یلمتفاوت است. دل تیبر جذب آرسنات و آرسن 

در  یتغالب آرسن گونه H3AsO3 است که گونه ینتفاوت ا

pH[17] است 2/9کمتر از  یها. 

 دیکردند که با حضور منگنز در محلول و اکس یانب پژوهشگران

و با  شودیدر محلول آزاد م 2Mn+به آرسنات،  یتشدن آرسن

را کاهش  یتجذب آرسن هاییتنانو ذرات سا یجذب رو

 .[19] دهدیم

 مقدار) محلول از کیآرسن جذب درصد بر pH عامل اثر. 5شکل 

 2500 تر،یلبرگرم 3 برابر بیترت به زمان و کیآرسن هیاول مقدار نانوذرات،

 (قهیدق 105 تر،یلبرگرمیلیم

 
Fig. 5. Effect of pH on the As adsorption 
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 یتبر جذب آرسن pH یرکه تأث دهدیمدل نشان م یجحال نتا

گفت با توجه به وجود  توانیاست که ممحسوس بوده یاربس

، منگنز یدکنندگیاکس یتمنگنز در ساختار نانو ذرات و ماه

نانو ذرات  یشده و رو یدبه آرسنات اکس یتاز آرسن یبخش

بر  pH یرمقدار آرسنات در محلول تأث یشجذب شده و با افزا

 .[20] از محلول محسوس شده است یکدرصد جذب آرسن

منگنز بر در صد جذب -اثر مقدار نانو ذرات آهن 6شکل 

طور که مشاهده . هماندهدیماز محلول را نشان  یکآرسن

 زین یکآرسن مقدار نانو ذرات درصد جذب یشبا افزا شودیم

در  10اثر با توجه به شکل  ینا یابد،یم یشبه طبع آن افزا

pHشده است. یشترب ترینپائ یها 

 
 کیآرسن جذب درصد بر منگنز-آهن ذرات نانو مقدار عامل اثر .6شکل 

یلیم 2500 ،7 برابر بیترت به زمان و کیآرسن هیاول مقدار ،pH) محلول از

 (قهیدق 105 تر،یلبرگرم

 
Fig. 6. Effect of nano-adsorbent concentration on the As 

adsorption 
 

 کیبر درصد جذب آرسن یهمدل اثر غلظت اول یجبا توجه به نتا

مشاهده  کهای گونه آمده است. به (7)از محلول در شکل 

د در محلول درص یتآرسن یهمقدار غلظت اول یشبا افزا شودیم

ق مقدار نانو ذرات، مطاب یراست. مشابه تأث یافته یشجذب افزا

 عامل به یناثر ا ینپائ یهاpHگفت که در  توانیم (11)شکل 

 یجتابا ن یددر تائ یجنتا ین. ایابدیم یشصورت محسوس افزا

 یکرومولم 667/0از  یکمقدار آرسن یشگذشته است که با افزا

جذب شده  یکمقدار آرسن یتربر ل یکرومولم 3/13به  یتربر ل

 یتربر ل مولیلیم 5/0به  1/0از  یآهن آمورف یدروکسیده یرو

 .[18] است یدهرس

 از کیآرسن جذب درصد بر تیآرسن هیاول غلظت عامل اثر. 7شکل 

 105 ،7 تر،یلبرگرم 3 برابر بیترت به زمان و pH نانوذرات، مقدار) محلول

 (قهیدق

 
Fig. 7. Effect of initial concentration of arsenite on the As 

adsorption 

 

 مقدار) محلول از کیآرسن جذب درصد بر زمان عامل اثر. 8شکل 

 2500 تر،یلبرگرم 3 برابر بیترت به pH و کیآرسن هیاول مقدار نانوذرات،

 (7 تر،یلریگرمیلیم

 
Fig. 8. Effect of time on the As adsorption 
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مانند  یزاثر عامل زمان ن XRD یجمطابق نتا رسدینظر مه ب

که در  گونهشد. همان یمدلساز این پژوهشعوامل در  یگرد

 صورت تابع مرتبه دوم زمان به یرتأث شود،یملاحظه م (8)شکل 

 . رسدیبه حداکثر مقدار خود م یقهدق 130از  یبااست و تقر

ور طنانو ذرات سنتز شده به یابی،شده در قسمت مشخصهارائه  

 کینفوذ و جذب آرسن یلدل یناند و به همشده یستالیکامل کر

 .دارد یازن یشتربه زمان ب

 

آرسنيک از  سازي فرآیند جذب. نتایج بهينه3-6

 محلول

با استفاده از قسمت  یکجذب آرسن یندفرآ سازیینهبه

انجام شد.  یصورت عدد و به DX-10افزار نرم سازیینهبه

شده، کاهش زمان و منگنز اضافه-کاهش مقدار نانو ذرات آهن

سازی اهداف بهینهاز محلول  یکدرصد جذب آرسن یشافزا

 ،، مقدار نانو ذراتpH ینهمقدار به یت. درنهاعملیات بودند

 یتر،گرم بر ل 2، 3برابر  یببه ترت یکآرسن یهزمان و غلظت اول

محاسبه شد. مقدار درصد  یتربر ل یکروگرمم 3250و  یقهدق 48

 یشده برامحاسبه ینهبه یراز محلول در مقاد یکجذب آرسن

 زده شد. یندرصد تخم 7/79عوامل برابر با 

 

 بندي. جمع4

نانوذرات جاکوبسیت با استفاده از روش هم این پژوهشدر 

، غلظت اولیه آرسنیک، مقدار pHچهار عامل  رسوبی سنتز شد.

عنوان عوامل مستقل موثر روی ه نانوذرات و زمان تماس ب

جذب آرسنیک انتخاب شدند و مورد بررسی قرار گرفتند.نتایج 

ول از محل یکجذب آرسن بینییشآن بود که پ یایگو پژوهش

 p) یبه خوب CCDتوسط مدل  یتنانوجاکوبس ح کنندهبا اصلا

درصد (  24/96برابر  R2( و با دقت بالا ) 0001/0کمتر از 

، pH) چهار عاملهر نشان داد که اثر  یج. نتاه استانجام شد

 دارمعنی تماس( و زمان یکآرسن یهمقدار نانو ذرات، غلظت اول

 نشان داد که مقدار یجنتا سازی،ینهاست. با توجه به اهداف به

به  یکآرسن یه، مقدار نانو ذرات، زمان و غلظت اولpH ینهبه

بر  یکروگرمم 3250و  یقهدق 48 یتر،گرم بر ل 2، 3برابر  یبترت

 یراز محلول در مقاد یکاست. مقدار درصد جذب آرسن یترل

زده  یندرصد تخم 7/79برابر با  مل،عوا یشده برامحاسبه ینهبه

در  یزن یدرصد 77/94د مقدار جذب وجو ینشد. با ا

 از محلول مشاهده شد. یکمربوط به جذب آرسن هاییشآزما

 

 . سپاسگزاري از حمایت مالی5

با حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و  این پژوهش

انجام شده است.  97018415فناوران کشور به شماره طرح 

 مآن نهاد اعلابدین وسیله نویسندگان مراتب قدردانی خود را از 

 دارند.می
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Abstract 
Lots of ecosystems including soil and water in the world is contaminated by the arsenic every year. The 

emission of arsenic (As) to the surface and groundwater by human activities such as mining, agricultural and 

industrial activities is considered a global threat to the ecosystem and human health. Arsenite and arsenate are 
the two dominant arsenic species in contaminated soils that are highly toxic to the human health and 

ecosystems. Thus, the As elimination from aqueous solution is considered as crucial issue. Among the different 

removal methods, adsorption is the low cost, and high efficient technique for the As elimination from aqueous 

phase. In the adsorption process, the adsorbent type is the one of the main factors of successful removal 
process. Application of nano-adsrobent may lead to produce less secondary waste in the adsorption process. 

Moreover, bimetal nano-adsorbent due to the some properties including increasing As removal in the early 

time was selected as adsorbent to remove As from aqueous solution. Many researches believe that Jacobsite 
nanoparticles (MnFe2O4) are an effective absorbent for the removal of organic and inorganic materials. Due to 

the special properties of nanoparticles such as high reactivity, Jacobsite nanoparticles were selected for the 

adsorption of arsenic from water and prepared based on co-precipitation method. The prepared nanoparticles 

were characterized through the X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction XRD, scanning electron 
microscopy methods (SEM), and pHpzc. According to the XRD, the obtained peaks for the synthesized 

adsorbent were followed by the previous researches indicated the production of Jacobsite. Based on the XRF, 

the Mn-oxide and Fe-oxide was 27.8% and 65.5%, respectively. Overall, results of XRD and XRF proved that 
the synthesized nanoparticles were Jacobsite. Moreover, based on the Fe-SEM, the nanoparticle size was less 

than 100 nm with mean size of 33.8 nm. Moreover, the he pH of zero point of the nanoparticle (pHpzc) of the 

synthesized adsorbent was 7.2.  In the presnet study, Response Surface Methodology (RSM) was used to model 
and optimize the adsorption process of arsenic from solution with Jacobsite nanoparticles. Four factors of pH 

(3 to 11), concentration of arsenic in solution (1000 to 4000 μg/l), amount of nanoparticles (1 to 5 g/l) and time 

(15 to 195 min) were selected as independent factors affecting the adsorption efficiency of arsenic. The central 

composite design (CCD) was used to design of the experiment and optimize the model parameters. Variance 
analysis indicated that prediction of adsorption of arsenic from the nano-adsorbent by the CCD model was 

well performed (p <0.0001) with the high accuracy (R2 of 96.24%). The results showed that the effect of four 

factors pH, nanoparticles, initial arsenic concentration and time was significant. According to the optimization 
objectives, the results showed that the optimum pH, amount of nanoparticles, time and initial concentration of 

arsenic were 3, 2 g / l, 48 min and 3250 μg/l, respectively. The arsenic removal from the solution at optimum 

values calculated for the factors was estimated to be 79.7%. However, 94.77% of As was removed in the 
adsorption experiments. 
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