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 های آبی توسط نانو حفرۀ سیلیکاتی از محلول (V)آرسنیک  حذف یون

MCM-48 دار شده با عاملAPTMS در سیستم ناپیوسته 
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 (27/05/1396؛ تاریخ پذیرش: 09/03/1395 )تاریخ دریافت:

 چکیده
 عامددد دار شدد ه بددا   MCM-48هدداآ یبددی بددا ا دد فاده از مدداد  یددای  فر   ددیلی ا ی    از محلدد   As (V)هدد ا از ملاۀعددض  اذددر  دد ا   

ژ  با ا  فاده از ییاۀیزهاآ  فدر   -  ۀی  ش ه به روش  د MCM-48 اخ ار جاذب  . یلان در  یس م یاپی   ه ا تم  کسی  رآ یمین پروپید-3

رو   پ اۀ  رویی روبشی و طیف  نجی عب رآ مادون قرمز ف ریز مد رد  واج ب گاز یی روژن، ییاۀیز وزن  نجی  رار ی، می  -اشعض ای س، ج ب

، غلظت اوۀیض ی ن یر نیک، دوز جاذب، زمان  مدا  و دمدا مد رد ملاۀعده قدرار گرفدت. ی دای         pHبرر ی قرار گرفت. اثر م غیرهاآ وابس ه شامد 

هس ن  و  اخ ار کروآ داش ه و با میایگین اید از   فدرات    nm 500 ا  400اآ در دامنض داراآ ای ازه MCM-48د ت یم ه یشان داد که ذرات  به

m، میزان  لح ویژه nm 44/2  ود 
2
.g

cmو  جم کد  فرات  1326 1-
3
.g

ب ده ا ت. ی ای  ج ب  لحی یشان داد کده شدرایط بنیندض     11/1 1-

mg.L، 2، غلظت اوۀیض یر نیک و دوز جاذب به  ر ید   pHبراآ م غیرهاآ  NH2-MCM-48   ط  As (V)  ا 
g.Lو  50 1-

بد ده ا دت.    1 1-

هداآ  علاوه، ملاۀعات  رم دینامیک یشان دهن   طبیعت گرماگیر و خ دبخ دآ ب دن فریین  ج ب ب د. ملاۀعدات  دینی یک یشدان داد کده داده    به

ا دیگر، از دو م   هم دمایی ا  فاده شد   مد   گیگمدایر بدرازش بن درآ بدا        جربی برازش بن رآ با م    ین ی ی شبه مر بض دوم داری . از طر

 هاآ  جربی داش ه ا ت. داده

 دار کردن پس  ن زآ، یر نیک، ج ب  لحیعامد، MCM-48 کلید واژگان:
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 مقدمه. 1
 در ج امدع  شد ن  صنع ی و یشینی شنر  ریع    عض

 بدا  رابلده  در زیدادآ  هاآ یگرایی م ج  گ ش ه دهض چن 

 زیسدت  یۀد دگی محدیط   ا ت. مسئلض ش ه زیست محیط

 هدا یگیند ه  یندایی  پ یری   عن ان به یبی منابع خص ص به

 هداآ یگین ه میان در ا ت. ها دغ غه این  رینمنم از ی ی

 دۀیدد  بده   دنگین  فلدزات  یبدی،  منابع در مخ لف م ج د

 همچندین  و محدیط  در باگ مای گارآ فراوایی، باگ،  میت

 برخد ردار  اهمیدت بیشد رآ   از زید ه  م ج دات در  جمع

 طرید   از  دنگین  فلزات .(Varol & Şen, 2012)هس ن  

 که یابن  راه یبی هاآاک  یس م به   این  می مخ لف منابع

 منشدا   ایسان و طبیعی ،کلی دو د  ه به را هاین   انمی

 در معمدد گً .(Akoto et al., 2008) کددرد بندد آطبقدده

 قرار ایسایی هاآفعاۀیت  أثیر  حت که طبیعی هاآ محیط

 خاک و هاصخره فر ایش  نگین ای ، منشا  فلزاتیگرف ه

 عناصرآ جملهاز  یر نیک .(Reza & Singh, 2010) ا ت

 زمدین  جامد   پ   ض فلزات کمیاب شبه د  ض در که ا ت

که در گروه پنجم ج و   ناوبی قدرار گرف ده    گیردمی قرار

و خدد اص فیزی ددی و شددیمیایی ین مشددابه فسددفر ا ددت  

(Anawar et al., 2002).      این عنصر بده طد ر طبیعدی بده

اش ا  یۀدی و معد یی در محدیط زیسدت وجد د دارد کده       

هداآ یر دنات   ی بده صد رت اکسدی ییید ن    یر نیک مع ی

As(V)) و یر نیت ) (As(ш))   هداآ   درین  اۀدت  معمد

 هدددداآ طبیعددددی هسدددد ن   یر ددددنیک در محددددیط 

(Chang et al., 2007.)  یب در یر دنیک  بداگآ  غلظدت 

 در یر دنیک  بدا  مدزمن  مسدم میت  هاآ یشایه ایجاد باعث

هند ،   قبیدد  از مخ لدف  کشد رهاآ  در محلی هاآجمعیت

 ۀنسد ان،  ژاپدن،  چدین،   دای ان، مغ ۀسد ان،   بدنگلادش، 

 ا دت  شد ه  م زیک و شیلی، یرژای ین بلژیک، مجار  ان،

(Kundu et al., 2004 .) همچد ن   هاییا  ان ییز ایراندر

و  خرا ددان غربددی، و شددرقی یذربایجددان کرد دد ان،

 یر دنیک  بده  یۀد ده  یب داراآ مندابع  وبل چس ان  یس ان

هاآ هس ن . اثرات مزمن یر نیک در ایسان شامد بیمارآ

هداآ پ  د ی،    نفسدی، بیمدارآ   قلبدی، عروقدی، کلید آ،   

هاآ ریه، پ  ت، مثایده، کلیده، جگدر و پرو د ات      رطان

.  دازمان بن اشدت جندایی    (Jeong et al., 2007 )ا دت  

((WHO  و یژایدددس  فامدددت محدددیط زیسدددت یمری دددا

((usEPA ، هدداآ یشددامی یی در یبا دد ای ارد یر ددنیک را

µg.L
 (.;WHO., 1999 EPA., 2001) اید    صیه کرده 110-

در ایران ییز  لح ا  ای ارد یر نیک در یب یشامی یی از 

µg.Lبه  50
 این این ه   جه به باکاهش یاف ه ا ت.  110-

 و ب ده محیلی زیست معضلات  رینج آ از ی ی یگین ه

 و زید ه  م جد دات  بدراآ  هدا ین  درین جملده خلریداک   از

 از بدده ا دد فاده ییدداز ییدد ،مددی بشددمار ایسددان خص صداً 

 ایدن   د ا  جندت  کدارایی بداگ   بدا  ید ین  هداآ    ن ۀ ژآ

 ایدن  در مدی شد د.   ا سدا   کداملاً  از منابع یبی ها یگین ه

 قدرار  ا د فاده  مد رد  مخ لفدی  هداآ روش  داکن ن  را د ا 

  ر دی    د ان مدی  هدا روش ایدن  جملده  از کده  اید   گرف ده 

 و اکسی ا ددی ن (،(Matlock et al., 2012 1ییشددیمیا

2شدیمیایی  کداهش 
) Yuehui et al., 2003) ،بداد   روش  

  4فیل را دددی ن(، (Dabrowski et al., 2004 3یددد یی

(Saffaj et al., 2004،) بددا اۀ  روشددیمیایی  صددفیض 

 بازیددابی (،Grimm et al., 1998) 5غشددایی   ن ۀدد ژآ

 7 دلحی  جد ب  و( Antonini et al., 2012) 6 بخیدرآ 

(Ghorbani et al., 2012 )داراآ هاروش این برد. همض یام را 

 یدک  در را ی دی  ا ت که مم ن هس ن  معای  و مزایا ی سرآ

 کده  گفدت   د ان مدی  ده . امدا  بر رآ دیگرآ به خاص شرایط

 طرا دی  در پ یرآ ایعلاا قابلیت داراآ  لحی ج ب فریین 

 هاآجریان که داده یشان ملاۀعات از بسیارآ در و ب ده عمد و

 کند  مدی    ۀی  باگ کیفیت با ش ه  صفیه پساب یا یب خروجی

(Shabazi et al., 2012; Ghorbani et al., 2012). 

 ج ب فریین  م ارد از بسیارآ در دۀید که این به علاوه، به

 
1
- chemical precipitation 

2
- chemical oxidation and reduction 

3
- ion exchange  

4
- filtration 

5
- electrochemical treatment membrane technologies 

6
- evaporative recovery 

7
-adsorption 
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 بازیدابی    ای ا  فاده می م رد جاذب ا ت، بازگشت قابد

 مد اد  از اآمجم عده  زیدر  عند ان بده  م اد یدای  فره  .ش د

 و یدای م ر  مقیدا    فرا دی در  بد دن  دارا بدا  یای  داخ ار، 

mبداگ )  بسیار درویی  لح مسا ت
2
.g

-1 1500-1000،) 

 هدا، ا دم  بدا  کدنش هدم  بدر  و در ج ب زیادآ بسیار قابلیت

 از اهمیت زیادآ ۀحاظ این از و داش ه های ن و ها،م ۀ   

 ایدددد  کددددرده پیدددد ا کدددداربردآ و  ئ ریددددک ۀحدددداظ

(Hoffmann et al., 2006 .)    هد ا از ملاۀعدض  اذدر در

با کیفیدت بداگ بده روش     MCM-48اب  ا  ن ز یای   فره 

ژ  در دماآ محیط ا ت.  پس  لح این جاذب بدا  - د

  دیلان م  کسدی   درآ  ا  فاده از گروه یۀدی یمین پروپیدد  

(APTMS) دار ش ه و جنت فریین  جد ب ه فمند    عامد

 ییاۀیزهاآ از ا  فاده با ش ه  نیه جاذب  اخ ارگردد. می

XRD، BET، TGA و FT-IR و گیدرد می قرار ییاۀیز م رد 

 در As (V) جد ب  جنددت شد ه   نیدده جداذب  ینایدت  در

 ذدمناً در . شد د  گرف ده مدی   کاربه ج ب یاپی   ض  یس م

 م غیرهاآ بنینض شرایط یوردن د تبه براآ ج ب فریین 

 یدد ن غلظددت محلدد  ، pH جدداذب، دوز شددامد مخ لددف

همچندین   .قرار خ اه  گرفت برر ی م رد دما و یر نیک

هاآ هم دمایی،  ین یک و  رم دینامیک جنت ییاۀیز م  

جدد ب  عددادۀی و  شددریح م اییسددم جدد ب ب ددار گرف دده  

 ش ی . می

 

ها. مواد و روش2  

 . مواد شیمیایی مورد استفاده1.2
 (، CTABیم ییدد م برمایدد  ) م یددد ددرآهگزاد ددید

 (، APTMS دددیلان )م  کسدددی دددرآیمین پروپیدددد-3

n- ( و هی رواکسدی   د یم   37هگزان، ا ی  کلردریک )%

(NaOH  ا ددای   خدداۀ  کدده همدده از شددرکت یۀدد ری ،)1 

خری ارآ گردی  و ب ون هی  گ یه  صفیه مد رد ا د فاده   

قدددرار گرفدددت. همچندددین، پددد در یر دددنات  ددد یم     

(Na2HASO4.7H2O  بدددددددددا خلددددددددد ص )از 98 % 

 3خری ارآ ش  و جنت  نیدض منبدع اصدلی    2مرک1شرکت

As(V)  با غلظتmg.L
م رد ا  فاده قرار گرفدت   1000 1-

  ر از ین  نیه ش .هاآ پایین هاآ با غلظت که محل  

 MCM-48 سیلیکاتی ۀنانو حفر ۀسنتز ماد .2.2
ژ  و در -روش  د به MCM-48   فر یای   ماد  ن ز

دماآ محیط با ای کی  غییرات یسبت به منبع مرور شد ه  

بده طدد ر   (Melendez Ortiz et al., 2014)ایجدام شد    

 ی ن یب مقلر ml 120به   CTAB  ماد از g6/2 خلاصه، 

 شد ی   اخد لا   شرایط  حت ا ای    ml50و  ش ه زدایی

 از  ml6/3 و  NH4OH مداد  از ml 12 پس د  .افزوده ش 

 در اخد لا  شد ی     حت وبه ین افزوده ش   TEOS  ماد

 محدیط  دمداآ  در  داعت  16 مد ت  به PTFEمرا  یک

 شد ه    ۀی  فی  ریگ جام    ینایت ماد در .واکنش یافت

گردی .  خشک ش  یک م ت به ا ا  در دماآ و فیل ر ش 

دمداآ   در کلسینه کدردن  روش به ین قاۀ   ماد در ینایت

C˚ 540 ۀید    مداد  شد  کده     د ا  اعت  9م ت  به   

 .ا ت  MCM-48ش ه

 APTMSبا  MCM-48  کردن دارعامل .2.3
اب  ا یای   فر    ۀی  ش ه در داخد یون خلا  به م ت 

 فعدا   دازآ شد . مقد ار      C˚150 اعت و در دمداآ   24

g 8/4 ماد  ازMCM-48  حت اآشیشه باۀن یک داخد به  

 محلدد   ml  100و داده شدد  ای قددا  یی ددروژن ا مسددفر

n-  دپس  و افدزوده شد    ین بده بد ون یب  هگزان ml 8/4  از

  اعت 24 م ت به و ن اذافه ش ی به APTMSگروه عاملی 

 (.Ghorbani et al., 2013) گردی رفلاکس  C80˚آ دما در

 شس ش  هگزان - ml 40nو با  هر یم دفیل  را ین ینایت در

ا دت.   NH2-MCM-48    ۀی  شد ه  جام   مادداده ش . 

کار بردن این جاذب در  د ا اکسدی ییید ن یر دنیک     به

(Vمس لزم پرو  ن )کردن گروه یمین و  بد ید ین بده    دار

یرمدا  ا دی  کلردریدک     2/0یم یی م در محلد   ا دی آ   

 
1
- Aldrich 

2
- Merck 

3
- stock solution 
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 داعت   6ا ت که این فریین  در دماآ محیط و به مد ت  

 ا  فاده زمان  اجاذب ینایی  .((Li et al., 2008ایجام ش  

 ه داش ه ش .یگ د ی ا  ر در داخددر فریین  ج ب 

 های ساختاری جاذب. بررسی ویژگی2.4
 م ند عی براآ  عیین خص صیات جداذب از ییاۀیزهداآ   

بدا    NH2-MCM48و  MCM-48 ا  فاده ش .  لح ویدژ 

 و بده روش  گاز یی دروژن  و واج ب ج ب ییاۀیزا  فاده از 

BET
اۀگد آ   . همچندین جندت  عیدین    شد گیرآ ای ازه 1

 ن ز شد ه از روش پدراش پر د        فریای    اخ ارآ ماد

با ا  فاده از  XRDاۀگ هاآ  . شا  فاده  2(XRDای س )

 kV  35و در وۀ داژ  A˚ 54/1با ط   م ج  CuKα  شعشع

پدراش در   ضد دت یمد  کده زاوید    هبد  mA 2/34و با ش ت

جنددت برر ددی  .ا دد ن گردیدد  10˚ ددا 1˚از  θ2مقیددا  

 روبددشاز می رو دد  پ  یددای   فددره م رف ۀدد ژآ ذرات 

 عیدین  ا  فاده گردی . همچنین جنت  3(SEM) اۀ  رویی

 NH2-MCM-48و  MCM-48 درشدیمیایی   ی ع  رکیبات

FT-IR فد ریر  قرمدز  مادون عب رآ  نجی طیف ییاۀیزاز 
4 

ییاۀیز وزن   غییرات وزیی یم یه با ا  فاده از ا  فاده ش  و

5 نجی  رار ی 
TGA .ایجام گرفت 

 ناپیوسته سیستم در جذب . فرآیند2.5
  مداد  ضو یله  ا یر نیک از یب بدر ملاۀعض  اذر 

NH2-MCM-48  شددد یاپی  ددد ه ایجدددام   یسددد مدر .

ایجام  ml100 محل  با  جم  ml  500ارۀن ها در یزمایش

زمدان   شدامد مخ لدف   اثر م غیرهداآ  این ملاۀعهدر  ش .

، غلظددت دقیقدده( 120 و 90 ،60 ،30 ،15 ،5 ،0) واکددنش

mg.L ،50 ،25 ،5 ،5/0 ،1/0) یر ددددددنیک
 ، دوز(100 1-

g.L ،2 ،5/1 ،1 ،5/0 ،1/0) جدداذب
-1

 محلدد    pH ( و3  

بددر میددزان جدد ب یر ددنیک مدد رد  (8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2)

 
1
-Brunauer, Emmet and Teller  

2
- X-Ray Diffraction  

3
- Scanning Electron Microscopy 

4
- Frustrated total internal reflection 

5
- Thermal Gravimetric Analysis 

 µm فیل در  دریگی   یم یض  نیه ش ه بابرر ی قرار گرفت. 

بددا ا دد فاده از و مقدد ار یدد ن یر ددنیک   شددفیل ددر  45/0

هر  گیرآ گردی .ای ازه و با روش ک ره ا می د  گاه ج ب

در  و مق ار میایگین گزارش ش .ش    رار  بار ه  یزمایش

  که شگیرآ  ای ازه طری دو کارایی جاذب به هر یزمایش 

mg.gبر  سد   ( qeاز مرفیت  عادۀی ج ب ) ن عبار 
و  1-

( 2( و )1)هاآ  (. این دو پارام ر از رابله%Rدرص  ج ب )

 .(Ghorbani et al., 2008) ش ی محا به 

(2)                                              

                

و غلظدت  ت اوۀیده  ظد غلبه  ر ی   Ce و Ciها که در ین

mg.L) فلددز عددادۀی 
-1) ،V ( جددم محلدد   فلددزآ L و )S 

 .ا ت ( م رد ا  فادهg) مق ارجاذب

دمااایی، سااینتیکی و هااای هاام. کاااربرد ماادل2.6

 ترمودینامیک در بررسی فرآیند جذب
هداآ  براآ برر ی کارایی جاذب در این ملاۀعه از م  

 ا  فاده شد . فدرم مد      و فروی ۀی  گیگمیر هم دمایی

 ج ب در  لح جاذب به ص رت  ک این ا ت که گیگمیر

 مساوآ با ایرژآ هاآم ان داراآ جاذب  لح و ا ت گیه

م دان   یدک  بده   نندا  شد ی ه  جد ب  مل د    هدر  که ا ت

 بیدان  (3) رابلض در گیگمیر معادۀضد. ش می داده اخ صاص

 ا ت. ش ه

(3)  

هداآ فلدزآ جد ب شد ه بدر      مق ار ید ن  qeکه در ین 

mg.g سدد  
-1 ،Ce هدداآ فلددزآ در غلظددت  عددادۀی یدد ن

mg.Lمحل   بر ا ا  
-1 ،qmax  مق ار   اکثرqe  در ج ب

mg.g ک گیه بر  س  
ثابت  عداد  ا دت کده بده      bو  1-

mg.Lگردد و بر ا دا    بای هاآ ایرژآ باز می
در  ا دت.  1-

ایی روآ  فرم بر ج ب چن  گیهم   هم دمایی فری ۀی  

 لح جاذب ا ت و با افزایش غلظت فلز مرفیدت جد ب   
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 م دان یاب . با ج ب ید ن فلدزآ روآ یدک     ییز افزایش می

فلدزآ ییدروآ    ج ب، اثدرات م قابدد بدین جداذب و ید ن     

اآ براآ ج ب ی ن فلدزآ دیگدر روآ ایدن  دایت      محرکه

هدایی بدا  دل       خ اه  ب د. این ج ب بیش ر روآ جاذب

( ی شد ه  4و بده صد رت رابلدض )    اف د   همگن ا فا  میغیر

 .(Ghorbani et al., 2008) ش دمی

(4)  

هداآ فلدزآ جد ب شد ه بدر      مق ار ید ن  qeکه در ین 

mg.g سدد  
-1 ،Ce هدداآ فلددزآ در غلظددت  عددادۀی یدد ن

mg.Lمحلد   بدر ا دا     
هداآ فرید ۀی     ثابدت   nو kfو  1-

هس ن  که م أثر از  رکیبی از  مام ع امد مؤثر بدر جد ب   

هداآ ایزو درم    از قبید مرفیت و ش ت ج ب ا دت. ثابدت  

هدا از طرید  ر دم    گیگمیر و فری ۀی  و ذرای   بیین ین

براآ گردد.  ا به میمح Ceدر مقابد  qeمنحنی غیر خلی 

 ، مدد  درک بن ددر  ددرعت جدد ب فلددز بددر روآ جدداذب  

 ین یک شبه مر بض او  و شبه مر بض دوم بدراآ   صدیف   

معادۀض  ین یک شبه مر بدض  هاآ  اصد ا  فاده ش . داده

براآ بیان  رعت ج ب ی ن محلد   از محدیط یبدی     1او 

  ( پیشددددنناد شدددد ه ا ددددت5بددده صدددد رت رابلددددض ) 

(Ghorbani et al., 2013.) 

(5)  

مق ار فلز ج ب ش ه بده  ر ید  در    qtو  qeکه در ین 

mg.gبر  سد    tزمان  عاد  و زمان 
ثابدت   k1ا دت و   1-

بدر   او  ضم    ین ی ی شدبه مر بد    عاد   رعت واکنش

min سد   
  tدر مقابدد   ln(qe-qt)ا دت. خدط را دت    1-

دهد  و  را یشان مدی  او  ض ین ی ی شبه مر ب کارایی م  

عدرم از  به  ر ید  برابدر بدا شدی  و     ln qe و   K1-در ین 

   یم دار ا ت.مب ا

 ضمد    دین ی ی شدبه مر بد    بر ا ا  ج ب  عادۀی، 

 . (Ghorbani et al., 2008)ش د( بیان می6با رابلض ) دوم

 (6)  

 عادۀددضم ثابددت  عدداد   ددرعت واکددنش K2کدده در ین 

 باشدد  کدده بددر  سدد   مددی دوم ض ددین ی ی شددبه مر بدد 

g.mg
-1

.min
 -بدا روش  لبید    K2 و   qeا ت. مقدادیر   1-

t/qt (min.g.mgبا ر م  2ه ا1یم دارآ وان
-1

 t در مقابد (

(min)   باشن .می عرم از مب ابه  ر ی  برابر با شی  و 

  ای  با ا  فاده از ذدری   پارام رهاآ  رم دینامی ی می

 عیدین شد د.  غییدر در    ( که وابس ه به دما ا دت  K  زیع )

( مدر بط بدا   S∆( و این روپی )(H∆( یی اۀپیG∆ایرژآ یزاد )

 فریین  ج ب با ا  فاده از معادۀض زیر محا به ش .

(7) LnK=  -  

ثابت جنایی گازها ا ت که برابر ا ت بدا   Rکه در ین 

j.mol
-1

.K
( ا دت.  ˚Kدما بر  س  کل ین ) Tو  314/8 1-

H∆( پارام رهدداآ 7رابلددض ) بددر ا ددا 
S∆و 0

بددا روش  0

به  T/1در مقابد  ln Kیم دارآ وان ه ا با ر م  - لبی 

یشدان  یی اۀپی  ا ت. 4عرم از مب او  3 ر ی  برابر با شی 

بدر   کده  غییرات ایرژآ در طی فریین  ج ب ا دت   دهن  

گرماگیر ب دن  یا( ΔH<0  ان گرمازا ب دن ) ین می ا ا 

(0<ΔH ) ان گفت  همچنین میرا مشخ  یم د.  فریین  

یظمی در فریین   پی مرب   به افزایش یظم و یا بیاۀیی که 

از طریدد  غلظددت اوۀیددض  kذددری    زیددع  .جدد ب ا ددت

ها با ا د فاده از رابلدض   هاآ فلزآ و غلظت  عادۀی ین ی ن

 (.Wang et al., 2005)( محا به ش  8)

 (8) K= 

وزن  mو  ml جددم محلدد   بددر ا ددا   Vکدده در ین 

ا دت. همچندین، ایدرژآ یزاد گیدپس      gجاذب بر ا دا   

(∆G
( براآ فریین  ج ب از طری  رابلدض شدناخ ه شد      0

 ش د. ( محا به می9)

(9)  

 
1
 -Pseudo-first-order kinetic model 

2
- VanʼHoff curve- fitting program 

3
- slope 

4
- intercept 



 1396، پاییز 3، شماره 70محیط زیست طبیعی، مجله منابع طبیعی ایران، دوره  614

 

 . نتایج3

هاااای سااااختاری جااااذب . تعیااایی ویژگااای3.1

 نانوحفرۀ سنتز شده

 دن ز شد ه    MCM-48  فدر  مداد  یدای   XRD یم دار

د دت یمد ه چندار    اۀگ آ بده  ده  که( یشان می1)ش د 

دهد  کده م علد  بده     پیک ایع ا دی عمد ه را یشدان مدی    

( ا ت. ایدن اۀگد    332( و )420(، )220(، )211صفحات )

ا ددت کدده کدداملاً  Ia3dبیددایگر  شدد ید  دداخ ار م عبددی 

ا ت. همچنین پدارام ر   MCM-48منلب  بر اۀگ آ ماد  

یشان دهن   فاصلض مرکز یک  فره  ا  ( کهa0 ل   وا   )

و دیلض  به d211مرکز  فر  مجاور ا ت با ا  فاده از صفحه 

 ( محا به گردی .10رابلض )

 (10)  a0=d211(6)
1/2 

 ا ت.  nm 21/8برابر با  a0که بر این ا ا  

 XRDهددا در یمدد دار همچنددین کدداهش شدد ت پیددک

بخشدی    ای  بیایگر اشدغا   می  NH2-MCM-48مرب   به

از فضاآ مناف  ماد  یای   فره    ط گدروه یمیندی باشد ،    

دار کدردن  دهن   م فقیت یمیز ب دن فریین  عامدکه یشان

 ا ت.

 

 .NH2-MCM-48و  MCM-48 ۀحفرمیان ۀزاویه پایین ماد -الگوی پراش اشعه ایکس .1 شکل

 

 دن ز شد ه      فدر یدای     مرب   به مداد  FT-IRطیف 

MCM-48 دار ش ه و ماد  عامدNH2-MCM-48   با گدروه

داده شد ه ا دت. در    یشان (2)در ش د  APTMSعاملی 

 805، 1080  هاآ ار عاشی در مح ود این یم دار  یگنا 

cmو 
بدده  ر یدد  مربدد   بدده ار عاشددات کششددی   456 1-

گدروه  یل کسدان    3و خمشدی  2، کششی م قارن1یام قارن

Si-O-Si  دددیلی ا ی ا دددت  بندددم فشدددرد ضدر شدددب   

(Zhao et al., 2007; Shahbazi et al., 2011) .   ایدن  ده

 
1
- asymmetric stretching 

2
- symmetric stretching 

3
- bending 

   فدر یدای   در مد اد  شنا دایی  هاآ اصدلی  پیک، از شاخ 

 MCM-48 که بیایگر  ن ز م فقیت یمیز هس ن  یلی ا ی 

در یب در  H-O-Hار عاشات ج بی مرب   به پی ید    ا ت.

cm   مح ود
 .(An et al., 2010) شد د  دی ه مدی  11650-

    فدره، یدک باید  پندن جد بی در محد ود      یای    طیف ماد

cm
هاآ  ده  که مرب   به مل    یشان می 3753-2935 1-

  ;Kalapathy et al., 2000) ا ددتیب   جدد ب شدد  

An et al., 2010 .)     همچندین دو پیدک جد بی در ید ا ی

cm
cm و 2850 1-

-1
به  ر ی  مرب   به ار عاشدات   2955 

در زیجیر  پروپید ا ت و  C-Hکششی م قارن و یام قارن 
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cmپیک م ج د در 

 ار عاشات خمشدی  به مرب   1380 1-

C-H   هسد ن (Zhao et al., 2007) .   ار عاشدات خمشدی

cmبایسدد ی در محدد ود   N-Hمدداد  
در طیددف  1630 1-

مشداه ه شد د در    NH2-MCM-48مرب   به ماد  جاذب 

 جد بی   اۀی که این پیک داراآ همپ شایی بدا ار عاشدات  

 کششی ا ت. همچنین ار عاشات H-O-H پی ی  به مرب  

cm محددد ود  در N-H مددداد 
 طیدددف در 13500-3300-

وجد د دارد کده    NH2-MCM-48 جداذب  مداد   به مرب  

هداآ یب پ شدای ه شد ه ا دت        ط بای  ج بی مل د   
Heidari et al., 2009).) 

Wave number, cm
-1
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 NH2-MCM-48و  MCM-48حفره نانو  ۀماد FTIRطیف بینی  .2شکل

 

 ییدداۀیز جدد ب و واجدد ب گدداز یی ددروژن بددر روآ مدداد  

 فر   ن ز ش ه ایجام ش . همان گ یه کده در  صد یر   یای 

( یشان داده ش ه ا ت این ایزو رم منلب  بدر ایزو درم   3)

ا ت که مرب   بده   IUPACبن آ بر ا ا  طبقه IVی ع 

 (.Zhao et al., 2007) م اد م خلخد میان  فره ا ت

Relative pressure, (p/p
0
)
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 NH2-MCM-48و  MCM-48حفره واجذب گاز نیتروژن ماده میان -. ایزوترم جذب3شکل
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 از ا د فاده  بدا   فدرات  اید از   و  خلخد  لح، برر ی

 ایجدام  یی دروژن  گداز   بج ب و واج ا روشب BET ییاۀیز

 شد د ( مشداه ه مدی  1در جد و  )  که ط ر . همانگردی 

 مسدا ت  دار شد ن داراآ از عامدد  قبد  MCM-48یم یض

m باگآ  بسیار  لح
2
.g

علاوه،  جم کدد  به ا ت. 11326-
cm فددرات در ایددن مدد رد 

3
.g

ا ددا  روش  و بددر 11/1 1-
BJH فرات قلر میایگین nm  44/2 یم دار ایزو رم  .ا ت

یشدان   NH2-MCM-48ج ب و واج ب گاز یی روژن ماد  

دار ش ن،  داخ ار و    حت شرایط فریین  عامد ده  کهمی
. ملا ظده   دن ز شد ه پاید ار ا دت      فر میانیظم ماد  

 دلح،   دار ش ن از میدزان ش د که پس از فریین  عامد می
شد د کده بیدایگر     قلر  فرات و  جم  فرات کا د ه مدی  

 فدره  هاآ عداملی در درون  فدرات میدان    قرارگیرآ گروه
م رد  أیید  قدرار گرف ده     ا ت که    ط ملاۀعات پیشین

 .(Ghorbani et al., 2013) ا ت

 BETدر آنالیز  MCM-48در مقایسه با  NH2-MCM-48های ساختاری  . ویژگی1 جدول

mمیزان  لح )  فرهماد  میان
2
.g

cm جم  فرات ) BJH  (nm)قلر  فرات به روش  (1-
3
.g

-1) 

MCM-48 1326 44/2 11/1 

NH2-MCM-48 1037 18/2 75/0 

 

بدراآ   C˚800 دا   25در مح ود  دمدایی   TGAییاۀیز 
هاآ  ن ز ش ه ص رت گرفت که ی یجض ین در ش د یم یه

( یشان داده ش ه ا ت. در ی ای  ب  ت یمد ه منحندی   4)
 ضدرجد  غییدرات  وزن یم یه بده عند ان  دابعی از     ات غییر

از روآ ی ای  ین میزان مد اد قابدد    گردی  که رارت ثبت 

ا  را  یا قابد  بخیر از جمله یب و  رکیبات یۀدی یم یده   
-NH2 خمین زده ش . در چنار مر له کاهش وزن یم یض 

MCM-48  مر لض دوم و   م یعنی از دمداآ ، C ̊120   دا 
C ̊590      34/10مربد   بده ا  ددرا  گدروه یۀدی ا ددت و %

  ان گفت با ش د. به عبارت دیگر میه میکاهش وزن دی 

، میدزان یمدین قدرار    وزن  نجی  رار دی   جه به یم دار 
دار کدردن،  در فریین  عامدد  MCM-48گرف ه روآ  لح 

g.g  ود 
-1 103/0 (mmol 57/0محا به می ).گردد   

بدا   MCM-48برر ی ش د ماهرآ ذرات  ن ز شد    
ایجام ش  کده ی دای  ین در شد د     SEMا  فاده از ییاۀیز 

ده  کده  ( یشان داده ش ه ا ت. برر ی ی ای  یشان می5)
ذرات  ن ز ش   یای   فره کاملاً کروآ ب ده و داراآ ابعاد 

هس ن . کروآ ب دن و ی سدان بد دن    nm 500-400بین 
  ای  به افزایش یرخ ای قا  جدرم در    زیع ای از  ذرات می

 کمک کن . فریین  ج ب
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 .MCM-48 ۀحفردر مقایسه با میان NH2-MCM-48ۀ نمودار وزن سنجی حرارتی ماد .4شکل
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 )ب(                                                                                )الف(        

 برابر. 99800برابر و ب(  8920با بزرگنمایی: الف(  MCM-48حفرۀ مادۀ میان SEM. تصاویر 5شکل

 

 . فرآیند جذب در سیستم ناپیوسته3.2

بااار فرآیناااد جاااذب  pH. بررسااای ا ااار 1.2.3

 آرسنیک
 به منظد ر یگداهی از م اییسدم جد ب    دط جداذب      

NH2- MCM-48  فریین  ج ب در مح ود ،pH   ،ا دی آ

اوۀیده  pH (  دأثیر  6خنثی و قلیایی ارزیدابی شد . شد د )   

  NH2-MCM-48محل   را بر روی  ج ب یر نیک    ط

شد د،  د اکثر   ده . همان گ یه که ملا ظه مدی  یشان می

 2 د ود   pHکارایی   ا یر نیک    ط این جاذب در 

 عدادۀی جد ب   % رخ داده ا ت )با مرفیت 35و به میزان 

mg.g
رای مان  د ا  pH ( و به   ری  با افزایش 36/32 1-

یزو  یاف ه ا ت  pH 8% در 74/6کاهش یاف ه و به مق ار 

mg.g)با مرفیت  عادۀی ج ب 
(.  د ا یر دنیک   15/7 1-

 د ان در اب د ا بده افدزایش     پایین یا ا ی آ را مدی  pHدر 

هاآ هید روژن در  دلح جداذب یسدبت داد و      ع اد ی ن

، یر ددنات غاۀبدداً بدده 8/6 ددا  pH 9/2همچنددین در دامنددض 

H2ASO4 ص رت گ یض
ا ت که  ماید بیش رآ به جد ب   -

 بدددر روآ گدددروه یم ییددد م دارد. ملاۀعدددات پیشدددین     

  أیی کننددددد   ی دددددای  ب  دددددت یمددددد ه ا دددددت  
(Wu et al., 2014; Martinson & Reddy., 2009). 

 
 )الف(                                                             )ب(

 g.L-1 1دوز جاذب  درو  mg.L-1 100غلظت  در( qe) جذب تعادلی ب( ظرفیت (R%درصد جذب ) : الف(بر pHاثر تغییر . 6شکل
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 بررسی تأ یر دوز جاذب بر میزان حذف آرسنیک.  2.2.3
 ( عمل ددرد مقدددادیر مخ لددف دوز جددداذب   7شدد د ) 

NH2-MCM-48 ( را در   ا یر نیکV با غلظت اوۀیض )
mg.L

دقیقه یشان  120در م ت زمان  pH 2و در  100 1-

ده . طب  ی ای  ب  ت یمد ه بدا افدزایش دوز جداذب     می
یدد ین  ( افدزایش یاف ده ا دت کده دۀ    %Rدرص  جد ب ) 

  اید  در  هاآ فعا  ج ب ا ت که میافزایش  ع اد  ایت
هاآ یر نیک قرار گیری . با این  ا  مشداه ه  اخ یار ی ن

ش د که با افزایش دوز جاذب مرفیدت  عدادۀی جد ب    می
(qeیک روی  کاهشی را یشان می ) این روی  کاهشدی   .ده

هاآ غیر اشباع جد ب در  جدم   به دۀید  ع اد زیاد  ایت
باگآ دوز جاذب ا ت. در واقع بدا افدزایش مقد ار جداذب     

  اید  در عمدد   هاآ ج بی کده مدی   ع اد زیادآ از  ایت
هداآ  ج ب شرکت یمای  به دۀید مح ود ب دن  ع اد ی ن

  یر دددنیک بددده صددد رت یزاد بددداقی خ اهددد  مایددد      
(Bulut & Aydin., 2006; Wan Ngah & Makm., 2008.) 

 
 )ب(                                               )الف(                            

 pH 2و با  mg.L-1 100در غلظت ( q) جذب تعادلی ( ب( ظرفیتR%. اثر دوز جاذب بر: الف( درصد جذب )7شکل 

 

mg.Lمقادیر غلظت  عادۀی ی ن یر دنیک ) با ر م 
-1 )

mg.gدر مقابد   اکثر مرفیت جد ب ) 
 د ان دوز  ( مدی 1-

بنینض جاذب در فریین  ج ب را  عیین کرد. همدان گ یده   
 درین دوز بده یقلدض    ش د یزدیدک دی ه می 8که در ش د 

g.Lعلف منحنی 
ا دت کده در ادامده جندت بنینده       1 1-

 .  فاده ش کردن  ایر م غیرها از این دوز ا

 As equilibrium concentration (mg/l )
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 pH 2آرسنیک و با  mg.L-1 100. تعیین دوز جاذب بهینه در غلظت 8شکل 
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.  بررساای ا اار  لوااآ یااون آرساانیک باار 3.2.3

 میزان جذب
شد د کده عمل درد جداذب     ( مشداه ه مدی  9در ش د )

NH2-MCM-48 هاآ پایین یر نیک بداگ  در   ا غلظت

 درص  هاآ فلزآی ن اوۀیض غلظت افزایش با چه اگرا ت. 

 مرفیت ج ب جاذب اما یاب ،می کاهش ها ی ن این ج ب

 فلدزآ،  هداآ ید ن  اوۀیدض  غلظت افزایش یاب . بامی افزایش

 هداآ گدروه  بدا  واکنش براآ رقابت  ا  در هاآ ع اد ی ن

 ی یجده  در و شد د  مدی  بیشد ر   لح جاذب یم یی م فعا 

  گدددردداشدددباع مدددی  جددداذب فعدددا  هددداآم دددان

(Ghorbani & Younesi., 2008). مرفیت دیگر عبارت به 

 محلد    در فلزآ هاآغلظت ی ن ش ن زیاد ج ب  عادۀی با

 فلدزآ،  هاآی ن افزایش غلظت ین بر یاب . علاوهمی افزایش

هداآ فلدزآ و   برخ ردهداآ بدین ید ن     عد اد  افزایش باعث

گردد که این پ ی ه به ی بض خ د فریین  جد ب را  جاذب می

 (.Kumar et al., 2008) دکن سریع می

 Initial As Concentration (mg/l) 
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 )ب(                                                  )الف(               

g.Lدر دوز جاذب ( q) جذب تعادلی ( ب( ظرفیتR%. اثر تغییر غلظت اولیۀ یون آرسنیک بر: الف( درصد جذب )9شکل 
 pH 2و با  1 1-

 

mg.L( برابر با 10ش د )غلظت بنینض ی ن یر نیک در فریین  ج ب بر ا دا   
 ا ت. 50 1-

As equilibrum concentration (mg/l)
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 pH 2و در  g.L-1 1. تعیین غلظت بهینۀ یون آرسنیک با دوز جاذب 1شکل 
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 . سینتیک جذب4.2.3
شدبه  هاآ  دین یک شدبه مر بدض او  و  دن یک     م  

هاآ  جربی  اصدد از فرییند  جد ب در    مر بضدوم بر داده

هاآ مخ لف یر نیک برازش شد ی . مقدادیر ثابدت    غلظت

( محا دبه شد ه    دط معادۀدض     qe( و )K1 رعت ج ب )

 جربدی بدراآ    (qe ین یک شدبه مر بدض او  بده همدراه )    

( یمدایش داده  2هاآ مخ لف یر دنیک در جد و  )  غلظت

Rی   بیدین ) ش ه ا ت. با   جده بده ذدر   
هدا در  ( مد   2

هاآ مخ لف یر نیک م    دین یک شدبه مر بدض    غلظت

دوم یسبت بده مد    دین ی ی شدبه مر بدض او  بدرازش       

 هاآ  جربی دارد.بن رآ با داده

 آرسنیک  جذبی یونهای  بر دادهشبه مرتبۀ اول و دوم های سینتیکی  . پارامترهای محاسبه شدۀ برازش مدل2جدول

 م    ین ی ی شبه مر بض دوم  م    ین ی ی شبه مر بض او   

Ci (mg.L
-1

) qea (mg.g
-1

) qe1 (mg.g
-1

) -K1 (min
−1

) R
2

  qe2 (mg.g
-1

) K2 (min
−1

) R
2

 

1/0 12/0 03/0 09/0- 44/0  12/0 04/11 97/0 

5/0 42/0 03/0 03/0 17/0  40/0 17/1 98/0 

5 49/4 29/3 05/0 74/0  81/4 73/0 95/0 

25 01/13 85/2 02/0 26/0  99/12 25/0- 97/0 

35 19/26 33/23 05/0 99/0  57/28 27/0 96/0 

50 26/33 80/34 11/0 99/0  71/35 10/0 95/0 

100 36/32 91/10 02/0 17/0  03/27 21/0 81/0 

:Ci ( غلظت اوۀیض ی ن یر نیکV)؛ :qea ؛مق ار  جربی qe1  وqe2 :؛مقادیر محا به ش ه K1  و: K2 هاآ ثابتیرخ 

 

 .  ایزوترم جذب5.2.3
هاآ هاآ گیگمیر و فروی ۀی  بر دادهی ای  برازش م  

گ یه که ( یشان داده ش ه ا ت. همان3 جربی در ج و  )

هداآ  ملا ظه می ش د هر دو م   برازش منا بی با داده

ش ه داری . امدا بدا   جده بده این ده مقد ار        جربی  اصد 

( بدداگ ر ا ددت، 95/0) گیگمیددر ذددری   بیددین در مدد  

   ان ی یجه گرفت که جد ب یر دنیک    دط جداذب    می

MCM-48    بیشدد ر از مدد   ایزو رمددی گیگمیددر  بعیددت

هداآ اراهده شد ه در جد و  مقد ار      ملاب  با داده کن . می

بده   19/0در ایزو رم گیگمیر براآ ج ب یر نیک  bثابت 

 MCM-48 د ت یم ه ا ت که یشان دهن   ایرژآ پی ی 

علاوه، مق ار  د اکثر مرفیدت جد ب    به .با یر نیک ا ت

mg.g( ب  ت یم ه ا ت برابر با qm)  عادۀی
کده   31/37 1-

بیایگر این مسئله ا ت که جاذب م رد ا  فاده از کدارایی  

 ا ت. باگیی برخ ردار

 . پارامترهای محاسبه شدۀ برازش مدل لانگمیر و فرندلیچ بر نتایج جذب آرسنیک.3جدول 

 م   فری ۀی   م   گیگمیر   جربی

qe (mg.g
-1

)  b qmax R
2

 
 

n Kf R
2

 

26/33  19/0 31/37 954/0 56/3 98/10 858/0 
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. تااأ یر دمااا باار میاازان جااذب و م ا عااا  6.2.3

 ترمودینامیکی
و  40، 30، 20رای مان ج ب یر نیک در چنار دماآ 

C˚50   اثدر  با ا  فاده از جاذب م رد ملاۀعه برر ی ش  و

درجض  رارت بر فریین  ج ب با  غییرات دما با ا  فاده از 

معددادگت  رم دینامیددک مدد رد ارزیددابی قددرار گرفددت.     

هدداآ  رم دینامیددک شددامد ایددرژآ یزاد گیددبس    پارام ر

(G
S∆، یی روپددی )(∆0

H∆( و یی دداۀپی )0
بددا ا دد فاده از ( 0

ذدری   م   وان ه ا و با ر م منحنی ۀگداری م طبیعدی   

( و بدا ا د فاده از   11)شد د   T/1×10-3در مقابد  k  زیع 

محا به ش ی  و ی ای  مرب   بده ین در   (9 ا  7)  معادگت

 ( اراهه ش ه ا ت.4ج و  )

 

 های آرسنیک در دماهای مختلف یونوان هوف برای جذب . نمودار 11شکل 

 

 أیی  کنن   ماهیت خ د بده خد دآ    G∆مقادیر منفی

علاوه، افزایش مقد ار  به ب دن فریین  ج ب یر نیک ا ت.

ده  که با افزایش دمدا   با افزایش دما یشان می ˚G∆منفی 

مثبدت   یابد . میزان خ دبخ دآ ب دن واکنش افزایش مدی 

بیدایگر ماهیدت گرمداگیر بد دن جدد ب      H∆بد دن مقد ار   

یشان دهند     ˚S∆یر نیک ا ت. همچنین مقادیر مثبت 

یظمی  یس م در م اجنه جاذب با محل   ی ن افزایش بی

یر نیک در ط   فریین  ج ب و همچنین برگشت یاپ یر 

 (.(Ghorbani et al., 2013ب دن فریین  ج ب ا ت 

 در دماهای مختلفآرسنیک . پارامترهای ترمودینامیکی جذب 4جدول

∆H˚ (J/mol) ∆S˚ (J/mol·K) -∆G˚, kJ/mol R
2

 

  323˚K 313 ˚K 303˚K 293˚K  

10/26 94/25 38/8 12/8 86/7 57/7 973/0 
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 های مزاحم بر فرآیند جذب. بررسی ا ر یون7.2.3
  اید  از طرید     هدا در یب مدی    ض ر برخدی از ییید ن  

هداآ  هداآ یر دنیک بده م دان     ییی نرقابت مایع از ج ب 

( عمل درد  12فعا  ج ب در  لح جداذب گدردد. شد د )   

را در  د ا یر دنیک در  ضد ر      NH2-MCM-48جاذب

هداآ فسدفات و یی درات را     هاآ م فداو ی از ییید ن   غلظت

ش د که کارایی   ا یر نیک ده . ملا ظه می یشان می

(V) هاآ فسدفات و   هاآ مخ لف از ییی ن در  ض ر غلظت

یابدد . در  ضدد ر یدد ن یی ددرات بددا  یی ددرات کدداهش مددی 

mg.Lو15، 5هاآ  غلظت
درص   د ا یر دنیک از    25 1-

و  08/50، 83/54بدده  ر یدد  بدده   درصدد  04/63 دد ود 

کاهش یاف ه ا ت. از طرا دیگر بدا  ضد ر    درص  26/49

ا یر نیک بده  هاآ م ک ر درص    ی ن فسفات با غظت

کداهش یاف ده    درصد   73/50و  00/54، 72/57 ر ی  به 

ا ت. ۀد ا اثدر ید ن یی درات بدر کداهش راید مان جد ب         

یر ددنیک بیشدد ر از فسددفات ا ددت. همچنددین بددا  ضدد ر 

هداآ فسدفات و یی درات    هدا از ید ن  همزمان همان غلظدت 

مق ار کاهش درص  ج ب ش ی  ر ب ده ا ت و به  ر ید   

کداهش یاف ده ا دت.     درصد   60/38و  29/40، 32/44به 

ی ای  ب  ت یم ه در ملاۀعات پیشین  أیی  کنن ه ی دای   

 ;Meng et al., 2002) ب  ت یم ه در این ملاۀعده ا دت  

Zeng., 2004.) 
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 pH 2آرسنیک و با  mg.L-1 50، غلظت g.L-1 1های مزاحم در فرآیند جذب با دوز جاذب . اثر یون12شکل 

 

 . بازیابی جاذب8.2.3
جنت برر دی ام دان بازیدابی جداذب پدس از فرییند        

واجد ب    NH2-MCM-48ج ب، یر نیک ج ب ش ه بده 

ش . واج ب یر نیک بدا ا د فاده از ا دی  هید روکلریک     

م گر ایجام ش . پدس از هدر فرییند  جد ب، جداذب       3/0

بازیابی ش ه و مج داً م رد ا  فاده قدرار گرفدت کده ایدن     

( قابلیدت  13فریین   ا پن  بار م  اۀی   درار شد . شد د )   

دهد . همدان    بازیابی جاذب در فریین  ج ب را یشدان مدی  

ه مشاه ه می ش د درص  ج ب یر دنیک پدس از   گ یه ک

بده  ر ید  بده     درصد   99/64پن  بار بازیدابی م د اۀی از   

کدداهش یاف دده  درصدد  94/52و  72/57، 93/59، 05/63

ا ت. این مق ار کاهش مرفیت چن ان محس   ییست و 

 ۀ ا ا  فاده مج د از این جاذب ام ان پ یر ا ت.
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 pH 2آرسنیک و با  mg.L-1 50، غلظت g.L-1 1. قابلیت بازیابی جاذب در فرآیند جذب با دوز جاذب 13شکل

 

کااااربرد جااااذب در حاااذف آرسااانیک از  .3.3

 های واقعی نمونه

هاآ مربد    ج ب در  یس م یاپی   ه ا ا  طرا ی

به  یس م پی   ه خ اه  بد د. ۀد ا بدراآ اجرایدی کدردن      

ا  فاده از یک جاذب داراآ اهمیت فراوایدی ا دت. بدراآ    

در   MCM-48ارزیابی عمل رد جاذب یای   فر   یلی ا ی

  ا یر نیک از یب چاه رو  اآ ماۀ جه شنر  ان قروه 

بردارآ ش  که به ط ر طبیعدی یۀد ده بده یر دنیک     یم یه

مشخصات فیزی  شیمیایی این یم یه یب در جد و    ا ت.

 ( اراهه ش ه ا ت.5)

 های فیزیکوشیمیایی آب زیرزمینی منطقۀ آلوده به آرسنیک در روستای مالوجه )قروه(ویژگی .5جدول

 مق ار پارام ر م رد برر ی ردیف

1 pH 68/7 

mg.L( بر  س  )Clکلرای  ) 2
-1) 86/46 

PO4فسفات ) 3
mg.Lبر  س  ) (-3

-1) 315/0 

NO3یی رات ) 4
mg.Lبر  س  ) (-

-1) 20/3 

mg.L خ ی بر  س  ) 5
-1

.CaCO3
2-) 270 

µg.L( بر  س  )Asیر نیک ) 6
 91/535 طبیعی pH( با 1-

µg.L( بر  س  )Asیر نیک ) 7
 49/588 بنینه pH( با 1-

µg.Lبر  س  ) (Pb رب ) 8
-1) *

 n.d 

µg.Lبر  س  ) (Crکروم ) 9
-1) n.d 

µg.Lبر  س  ) (Cdکادمی م ) 10
-1) 46/1 

mg.L( بر  س  )Cuمس ) 11
-1) 17/0 

mg.Lبر  س  ) (Feیهن ) 12
-1) 37/2 

mg.Lبر  س  ) (Mnمنگنز ) 13
-1) 49/0 

 *n.dغیر قابد  شخی     ط د  گاه : 
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 حددت شددرایط بنیندده ب  ددت یمدد ه در ملاۀعددات     

g.L)دوز جاذب یزمایشگاهی 
 pHو بدا   C˚20، دمداآ  1 1-

فریین  ج ب بر روآ این یم یه یب کده داراآ غلظدت    (2

µg.L
یر نیک ب د ایجام ش . ی دای  ب  دت یمد ه     588 1-

(  اکی از ین ا ت کده جداذب  نیده شد ه بدا      14)ش د 

  اید  بده طد ر    می هاآ دیگر در محیط واکنشوج د ی ن

 2اخ صاصدی عمددد کدرده و یر ددنیک را در مد ت زمددان    

  اعت کاملاً   ا یمای .

 Adsorption Time, min

0 20 40 60 80 100 120 140

 A
s 

E
q

ui
lib

ri
um

 C
o

nc
en

tr
at

io
n 

(µ
g.

L
-1

)

0

100

200

300

400

500

600

700

 

  NH2-MCM-48 . فرآیند جذب آرسنیک توسط14 شکل

 pH 2 و با C˚20 دمای، g.L-1 1 آلوده به آرسنیک با دوز جاذب منطقۀ زیرزمینی در نمونۀ آب

 

 گیریبحث و نتیجه. 4
 SEMو  XRDییاۀیزهاآ  اخ ارآ ایجام شد ه مایند    

ژ  -بده روش  دد   MCM-48بیایگر  ن ز م فقیت یمیدز  

ا ت. همچنین ی ای   اصد از ییاۀیزهاآ ج ب و واجد ب  

اصلا   MCM-48ده  که یشان می FT-IRگاز یی روژن و 

یمین پروپید  رآ م  کسدی  دیلان   -3ش ه با گرو عاملی 

mبدده دۀیددد بدداگ بدد دن مسددا ت  ددلح ) 
2
.g

( و 1037 1-

هاآ عاملی یم یید م پدس از ا دی آ شد ن،     داش ن گروه

هداآ یر دنیک از   جاذبی مدؤثر و کدارا بدراآ  د ا ید ن     

هاآ یبدی ا دت. م غیرهداآ مد رد برر دی شدامد       محل  

، و دوز جداذب یشدان داد   PH غلظت اوۀیض ی ن یر دنیک، 

در  pHکه شرایط بنیندض  د ا یر دنیک در م غیرهداآ     

g.L، دوز جاذب 2مح ود  
mg.Lو غلظت یر نیک  1 1-

-1 

ا ت. همچنین با افزایش دما میزان خ دبخ دآ ب دن  50

یابدد . واکددنش و در ی یجدده کددارایی جدداذب افددزایش مددی 

دهدد  کدده مدد   ملاۀعددات  ددینی یک جدد ب یشددان مددی

شبه مر بض دوم یسبت به مد    دین ی ی شدبه      ین یک

هدداآ  جربددی دارد.  مر بددض او  بددرازش بن ددرآ بددا داده  

همچنین ی ای  ملاۀعات هم دمایی ج ب یشان مدی دهد    

کدده جدد ب یر ددنیک بیشدد ر از مدد   ایزو رمددی گیگمیددر 

هداآ مدزا م یی درات و    کن . برر دی اثدر ید ن    بعیت می

شد د.  ب مدی فسفات یشان داد که  ب  کاهش درص  ج 

همچنین، ی ای  یشان داد که جاذب ا د فاده شد ه قابدد    

بازیابی ا ت و درصد  جد ب یر دنیک پدس از پدن  بدار       

ر دی ه ا دت.    درصد   94/52به  99/64بازیابی م  اۀی از 

را یک جاذب منا د    NH2-MCM-48  ان جاذب ۀ ا می

هدداآ یب ( از محلدد  Vو کددارا جنددت  دد ا یر ددنیک )

 معرفی کرد.
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