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   دهيچك
 ستينده زيك آلايبه عنوان  ،)۵/۱۲تا  ۱۰حدود ( يبالا PH با توجه بهكه  استوم ينيد آلوميتول يهافراينداز  پسماند حاصل ،گل قرمز

براي  .از آب استفاده شده است ارسناتحذف  يبرالاردشده يبه اضافه رس پ ل شدهيق، از گل قرمز تعدين تحقيدر ا. استمطرح  يطيمح
 يها داده با استفاده از رس پيلاردشدهو  تعديل شده گل قرمزكمپلكس  .دشاستفاده  Feو  Ti, Cu, Alپيلارينگ رس مورد نظر از عناصر 

 هاي حاصل از ميكروسكوپ الكتروني  تحليل و تجزيهو ميكرو SEMميكروسكوپ الكتروني  ، XRFشيميايي يها تحليل و تجزيه ، Xپراش پرتو 
 يدستگاه جذب اتم ، زمان و دما توسطpHاز  يبه عنوان تابعو رس پيلاردشده گل قرمز تعديل شده در كمپلكس  ارسناتجذب  .شدمشخص 
عمل جذب . ديرس% ۸۶/۹۸زان جذب تا يبود كه م C°۴۰ يو دما =pH ۵/۳ ن مطالعه دريزان جذب در اين ميشتريب .قرار گرفت يمورد بررس

معادله . رسد دقيقه به تعادل مي ۶۰ر مدت زمان د ارسناتهاي  به عنوان تابعي از زمان به وضوح نشان داد كه جذب يون ارسناتهاي  يون
ه عنوان بهترين مدل ايزوترم بايزوترم لانگموير  .قرار گرفت يجذب، مورد بررس يها زوترميتطابق ا برايش ير و فروندليلانگمو يها زوترميا

تعديل شده و رس پيلاردشده كارآيي كه كمپلكس گل قرمز مشخص شد كه از اين مطالعه .دكرتطابق هاي حاصل از آزمايش  داده با ،جذب
 .استدارا بويژه ارسنيك و تركيبات آن  يآب يها از محلول ها انواع آلاينده در حذف را بسيار خوبي

  
  واژه ديكل
 يکيکروسکوپ الکترونيم م دار،يت سديبنتون ،ارسنات، لاردشده ي، رس پشده ليقرمز تعد گل

  سرآغاز
 ـاز تهد يك ـيك يآرسن يآلودگ  يسـلامت  يبـرا  ياساس ـ هايدي

 ـيرزميز يكـه وارد آبهـا   يژه هنگامي، بواستها  انسان كـه منبـع    ين
، شـود  استا يدن ياز مردم در كشورها ياريبس يآب شرب برا ياصل

(Sabbatinia, et al., 2009). بـا   كيآرسـن  ةها به وسيل آلودگي آب
 نيـا م ايـن  ازو كشور دنيا گزارش شده  ۷۰منشاء طبيعي در بيش از 

ميليون نفر در جنوب غرب آسـيا در معـرض آلـودگي     ۱۵۰در حدود 
 ,.Ravenscroft, et al)هسـتند   كيآرسـن  ةشـديد آب بـه وسـيل   

 منابع يآلودگ كردستان، و خراسان از يمناطق در زين رانيا در .(2009

 Ghasemzadeh, et)اســت  شــده مشــاهده كيآرســن بــه آب

al.,2007) .بلكه از فرمي بـه   ،رود از بين نمي در داخل آب كيآرسن
خطر بزرگي براي انسان محسوب  نيبنابرا ،شود فرم ديگر تبديل مي

 آب، هـاي مختلـف   در داخل سفره .(Lubin, et al., 2007) شود مي
ن ي، بنـابرا شـود  مـي  مشـاهده هاي مختلفي  آرسنيك با فرم و ظرفيت

 .نتخاب كـرد بايد ا را يثرؤمبراي از بين بردن يا كاهش آن راههاي 
بيشـترين   ك،يآرسن .ستدارارا  يخاصهر فرم آرسنيك درجه سميت 

هايي  از بيماري. گذارد اثر را روي پوست افراد در معرض آرسنيك مي
شـدن، ايجـاد    تـوان بـه شـاخي    كند مي كه بر روي پوست ايجاد مي

هاي سياه، ريزش موي روي پوست و ايجاد تومورهاي سـرطاني   لكه
رسنيكوزيس بيماري ديگر اسـت  آبيماري . ه كرداشار بر روي پوست
ايـن بيمـاري   . شـود  ت شديد با آرسنيك ايجاد مييوممكه در اثر مس

آن  ةباعـث اخـتلال گـردش خـون در دسـت و پـا شـده كـه نتيج ــ       
 شود موارد منجر به قطع عضو مي بيشترقانقارياي دردناك است و در 

(Ahuja., 2008) . پاكسـازي   موجـود بـراي   يها يتكنولوژاز جمله
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شامل، ايجاد شرايط كاملا اكسـيدي، تبـادل   از آب  آرسنيك )حذف(
، اسمز معكوس، استفاده از آهك، روشهاي حـذف بيولـوژيكي،   يوني

 ,Sabbatinia)توان نام برد  يو روشهاي جذب را م ييايميرسوب ش

et al., 2009).   
 هيتصـف  يبـرا  استفاده توانايي و بوده نهيپرهز بيشتر روشها نيا

 ۱۹۹۳تا سـال   .ندارد را ييروستا مناطق در ژهيبو آب از ياديز ريادمق
در نظـر    ppm 50ك يآرسـن  يا حد مجاز بـرا يدن يدر اكثر كشورها
 ـ. گرفته شده بود  ـاز ا يول شـرفت  ين سـال بـه بعـد بـا توجـه بـه پ      ي

دا كـرد  ي ـكـاهش پ   ppm 10ن مقدار به يا يريگ اندازه يدستگاهها
(Nga, 2002).  

 يش كـان يمانده از پـالا يك باطله جامد باقيوان گل قرمز به عن
 ـ، بـه دل ۱۲.۵تا  ۱۰حدود   pHبانا، يآلوم ديت حاصل از توليبوكس ل ي

 يكيكه دارد،  يخاص يشناس يو كان ييايميب شيو ترك ييايحالت قل
زدانه شامل ير يبيگل قرمز ترك. است يطيمح ستيز يها ندهيلاآاز 

ــ ــيو ه Al ،Fe ،Si ،Ti يدهاياكســــ ــتدها يدروكســــ  .اســــ
 حضـور  ةگل قرمز جاجرم نشـان دهنـد   ييايميش يها تحليل و تجزيه

 ـن Znو  Na, K, Cr, V, Ni, Ba, Cu, Mn, Pbعناصـر  در آن ز ي
  .است

 يسـاز  ن استفاده از گل قرمز در پاكيشترير بياخ يها در دهه 
هـا، مـواد    ونيهـا، كـات   ونيآنةكننـد  ، جـذب منعقدكننـده شـامل  (آبها 
 ـ، وها ي، باكتريكيارگان  ـ، جـاذب گازهـا و ن  )هـا  روسي ز بـه عنـوان   ي
  .Wang, et al., 2008)(است زور بوده يكاتال

رمتحـرك كـردن   يت جـذب و غ يخاص دليلبه  يرس يها يكان
ها،  كش ، آفتحاصل از يدر كنترل آلودگ ي، به عنوان موادها ندهيآلا

. دارنـد  ينقش مهم ييا هسته يها ت باطلهيريدفن و مد ،ها فاضلاب
 ـ، بـار لا بالاار يبسژه يو، مانند سطح يرس يها يهم كانت ميخاص ه ي

 يسـاز  پـاك ن مـواد در  ي، باعث شده كه ايريپذ ت تورميو ظرف ييا
ــا رس. ار ســودمند باشــنديســت انســان بســيط زيمحــ  يحــاو يه

جزو خـانواده  ) شوند يت شناخته ميكه به عنوان بنتون(مونتموريلونيت 
 ـدو لا كه در آنها است ۲:۱با ساختار  يها رس  ـو  يه تتراهـدر ي ك ي

  .وجود دارد يه اكتاهدريلا
 Bergaya and). استبنتونيت، مونتموريلونيت  در اصلي كاني

Lagaly., 2006) تبـادل  قابـل  كلسيم، منيـزيم  سديم، هاي كاتيون 

دهنـد   مـي  مونتموريلونيـت  بـه  را بالايي يوني تبادل ظرفيت و هستند
.(Murray., 1999) را آب بـالا،  م پـذيري تـور  تيخاص با بنتونيت 

 افـزايش  ايـن  .شـود  مـي  حجيم وكرده  جذب خود شبكه در بخوبي

 آن از توان مي و شود ميز ين بنتونيت ويژه سطح باعث افزايش حجم

اصـلاح   و طبيعـي  صـورت  بـه  بنتونيت. كرد استفاده جاذب عنوان به
 ,.Eric, et al)،آفـتكش  (Erdal, 2009)رنـگ   حـذف  بـراي  شـده 

 Zhu L. and Zhu)آلـي  تركيبـات  ، (Li, 2010) ، نيتـرات  (2003

R., 2007) ، دارو (Putra, et al., 2009)  سـنگين   فلـزات  و
(Kubilay, et al., 2007) است گرفته قرار استفاده مورد غيره و.   

ار يبس ـ يهـا  توان بـا اصـلاح سـاختار، بـه جـاذب      يها را م رس
 يوشـها از ر يك ـي، ۱دياس ـ يسـاز  روش فعـال  .ل كرديقدرتمند تبد

ها است كه هـم در صـنعت و هـم در     ر در ساختار رسييتغ ييايميش
 ـا. شـود  ياسـتفاده م ـ  يعلم تحقيقات   ۲يآور ن روش شـامل عمـل  ي

 ـد كلريماننـد اس ـ  يدياس ـ يهـا  ها بـا محلـول   رس د يا اس ـي ـك يدري
ژه و ي ـسـطح و  يش نسبي، افزاماريدر ت ياصل عمل. استك يسولفور

شـده بـا    بنتونيـت فعـال   .(Bergaya, et al., 2006) تخلخل است
كه ساختار آنها به طور بخشـي  شود  ياطلاق مهايي  اسيد به بنتونيت

  . دوش ليعدبا تيمار توسط اسيدها ت
Caهاي  سازي، معمولا كاتيون بسته به درجه فعال

2+ ،Mg
 و +2

Na
. شـود  از شبكه خارج مـي  Siو  Al ،Fe ،Mgحذف و بخشي از  +

mبالاتر از   ۳ويژه شده با اسيد، سطح بنتونيت فعال
2
/g ۲۰۰  و حجم

   .سترا دارا ۴ها وسيعي از ريزحفره
Caهاي  هايي كه يون به بنتونيت با سديم شده بنتونيت فعال

2+ 
سـازي   فعـال ( فراينـد توسـط يـك    ،هاي ميـاني  تركيب اوليه در لايه

Naهاي  به وسيله يون) قليايي
 .شود جانشين شده باشند، اطلاق مي +

هـاي   توسط يـون  بيشترهاي مياني  كه لايه م داريدس هاي بنتونيتدر
Na

Caهـاي   معمـولا يـون   اسـت، اشغال شـده   +
Mgو  +2

نيـز در   +2
شـود   توانند وجـود داشـته باشـند كـه باعـث مـي       مقادير متفاوت مي

و  رزم آرا( نــدكندار پيـدا   هــاي كلسـيم  خواصـي متمـايز از بنتونيـت   
   .)۱۳۸۶ ،يغفور

  شيمواد و روش آزما

  مواد
ت يبوكس ـ يهـا  ق از باطلـه ين تحقيمز مورد استفاده در اگل قر
ز ي ـت مورد استفاده نيبنتون. ه شديجاجرم ته يساز ومينيكارخانه آلوم

 ييايميش ـ يهـا  تحليـل  و تجزيه. ه شدياز اطراف شهرستان سبزوار ته
نشـان داده   )۲و  ۱(شـمارة  ب در جداول يت به ترتيگل قرمز و بنتون

نشان داده شده است،  )۱(شمارة دول همان طور كه در ج. است شده
  . است Tiو  Fe ،Al يدهاياز اكس يا گل قرمز شامل مجموعه

  



  
  
  
  

  ۱۳                                                           ...هاي آبي با استفاده از كمپلكس گل قرمز تعديل شده حذف ارسنات از محلول

  گل قرمز خامترکيب شيميايي  ):۱(شمارة جدول 
 % (w/w) اکسيدها

SiO2 ۰۰/۱۳  
Al2O3 ۹۸/۱۳  
Na2O  ۲۰/۴  
Fe2O3 ۱۷/۲۲  
MgO+ CaO ۳/۲۶  
K2O ۴۲/۰  
TiO2 ۱۷/۷  
SO3 ۶۳/۱  

 ـغالـب در ا  ينشان داد كـه كـان   XRD ياه تحليل و تجزيه ن ي
 ـبنتون). ۱شمارة شكل (ت است يخاك، همات ز ي ـت مـورد اسـتفاده ن  ي

و ) ۲شمارة جدول ( استوم و آهن ينيس، آلوميليس يدهاياكس يدارا
اصـلاح   يبـرا . اسـت ت يلونين نمونه مونتموريغالب در ا يرس يكان

 يدر دما ،و در آونشو  شست ،نمونه خاك قرمز وزن g ۵۰گل قرمز 
C° ۱۱۰  دشخشك .g ۲۰  د يرسوب خشـك شـده نـرم و بـا اس ـ    از

در حرارت  ،rpm ۵۰۰و با هم زدن حرارت ساعت  ۲به مدت ك ياست
   .دشمخلوط  ياتاق بخوب

  
از نمونه گل قرمز خام،  XRD الگوي):۱(شمارة شکل 

  .(Ber)، برسيرين Hm)(هماتيت 

  ونيت خامترکيب شيميايي بنت):۲(شمارة جدول 
 % (w/w) اکسيدها

SiO2 ۳۸/۶۰  
Al2O3 ۷۷/۱۴  
Na2O  ۰۹/۳  
Fe2O3 ۹۶/۵  
MgO+ CaO ۲۴/۶  
K2O ۳۵/۰  
TiO2 ۸۰/۰  
SO3 ۲۲/۰  

دكانتـه و رسـوب    ،نمونـه  يمحلول اضافه بر رو ،در مرحله بعد
آب مقطـر  بـا  دو بـار  د و ش ـجـدا   يبا اسـتفاده از كاغـذ صـاف    يينها

ف يلتر خلاء و قيف، ۴۱وسط كاغذ واتمن نمونه ت .شو داده شد و شست
بـه   C° ۱۱۰ يساعت در دمـا  ۲ده و در آون به مدت شلتر يبوخنر ف

 ليتعدگل قرمز  ييايميش يها تحليل و تجزيهج ينتا .دشخشك  يخوب
بنتونيت نيـز   ةنمون .است ذكر شده )۳(شمارة د در جدول يشده با اس

بـراي تعـديل   (د ش ـشو و سپس با اسيد استيك تعـديل  و ابتدا شست
 ،در ايـن مرحلـه  ). دش ـمـولار اسـتفاده    ۳/۰بنتئنيت از اسيد استيك 

. ه شـد واكـنش داد  NaCl مـولار  ۱از محلـول   ml ۵۰۰ ها بـا  نمونه
. شو داده شدو در مرحله بعد با آب مقطر شست وها فيلتر  نمونهسپس 
در فيلترشـده  نمونـه  . دشاز سيلت  ، عاريسانتريفيوژ به كمكنمونه 
سپس نمونه خـرد  . ه شدساعت قرار داد ۲و به مدت  C° ۱۱۰ دماي

. آماده شـود  تحليل و تجزيهتا براي  ه شدمش عبور داد ۲۰۰و از الك 
 و  XRF هاي تحليل و تجزيهنتايج حاصل از  XRD شـمارة  در جدول

  . است ذكر شده) ۲(شمارة و شكل  )۴(
  

  ديل شده با اسيگل قرمز تعد ييايميب شيترک):۳(شمارة جدول 
دهاياکس  (w/w) % 

SiO2 ۹۸/۱۹  
Al2O3 ۳۵/۱۴  
Na2O  ۳۸/۰  
Fe2O3 ۸۷/۴۰  
MgO+ CaO ۴۵/۳  
K2O ۲۷/۰  
TiO2 ۰۹/۷  

SO3 ۰۷/۰  

  بنتونيت سديم دار شده ترکيب شيميايي ):۴(شمارة جدول 
 % (w/w) اکسيدها

SiO2 ۶۸/۶۰  
Al2O3 ۷۴/۱۲  
Na2O  ۶۴/۴  
Fe2O3 ۲۷/۶  
MgO+ CaO ۰۶/۵  
K2O ۲۹/۰  
TiO2 

SO3 
۷۸۵/۰  
۰۰۲/۰  

دار و  ميت سديلارد، ابتدا دو نمونه بنتونينمونه رس پ ةيته يبرا
روش اصلاح ماننـد اصـلاح بنتونيـت    ( ديگل قرمز اصلاح شده با اس

بـه مقـدار   . مش عبـور داده شـد   ۲۰۰در هاون خرد و از الك ) است
 ۲دار شده و گل قرمز اصلاح شده به مدت  ميسد تياز بنتون يمساو
 C°۱۱۰ يلتر و در دمايسپس نمونه ف. ت با هم واكنش داده شدساع

ــود    ــك ش ــا خش ــد ت ــرار داده ش ــا. ق ــياز نت ــده از   هج ب ــت آم دس
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 ـغالـب در ا  يها يمشخص شد كه كان XRD يها تحليل و تجزيه ن ي
شمارة شكل ( استت يت و هماتيلونيخاك سنتز شده شامل مونتمور

۳.(  
  

 
بنتونيت سديم دار،  ةنموناز  XRD الگوي ):۲(شمارة شکل 

  (Mo)مونتموريلونيت 
 

 
رس پيلارد شده، از نمونه  XRD الگوي ):۳(شمارة شکل 

 (Mo)، مونتموريلونيت (Ber)، برسيرين Hm)(هماتيت 
 

 دستگاههاي مورد استفاده

) (AASسـنج جـذب اتمـي     مقدار ارسنات توسط دستگاه طيف
Varian aa 042 هـاي شـيميايي    تحليـل  و تجزيـه  .گيري شـد  اندازه

(XRF) دستگاه  باPhilips PV 1480    هـاي   با اسـتفاده از ديسـک
 XRDهـاي   تحليـل  و تجزيـه . دش ـانجـام   فيوزشده تترابورات ليتيـوم 

در  Cu Kαبا اسـتفاده از تشعشـع    Philips V 1800توسط دستگاه 
40kV، با فيلتر Ni 30 در وmA    نتـايج حاصـل از   . بـه دسـت آمـد

 LEO 1450 VPدستگاه  به وسيلة (SEM)کوپ الکتروني ميکروس

نتايج . دشحاصل  KV 35و بيشينه ولتاژ  nm 250با قدرت تفکيک 
متصل به دسـتگاه   EDS نيز توسطها  تحليل و تجزيهحاصل از ميکرو

بــا قــدرت تفکيــک  ۷۳۵۳مــدل  Oxfordميکروســکوپ الکترونــي 
133ev  ز مـدل  هـا نيـز ا   دن نمونـه كـر  براي اندود. دشحاصلSC 

7620 Sputter Coater (AuPd)  دشاستفاده.  
  آزمايش هاي جذب

رقيـق بخـوبي    HNO3ابتدا تمامي ابزارهـاي آزمـايش توسـط    
شو داده شد تا هرگونـه آلـودگي کـه احتمـال وجـود آن داده      و شست

شـو و  و سپس با استفاده از آب مقطر سه بار شست. دشوشد، رفع  مي
سازي محلول مورد نظـر ارسـنات    براي آماده. دندشبه خوبي خشک 

 Na2HAsO4.7H2Oاز  g 4.057ابتـدا مقـدار    ،براي تسـت جـذب  
 تـا محلـول   ه شـد آب مقطر ريخته و بخـوبي هـم زد   يک ليتر درون
1g/L بـه عنـوان    ،ايـن محلـول  . دسـت آيـد   هاز ارسنات مورد نظر ب

براي محاسبه درصـد   .فتمورد استفاده قرار گر يکمحلول مادر آرسن
و براي محاسبه ميلي 2 ةات توسط رس پيلارد، از معادلجذب ارسن

 1از معادلـه   ٬(qe)جـاذب   در يک گرم ارسنات جذب شده جرم گرم
هـاي حاصـل از    بـراي تجزيـه و تحليـل داده    پايـان در . استفاده شد

  .دشاستفاده  Excel، از نرم افزار ها آزمايش
  

۱(      
M

VCeCo
qe

)( 
  

۲(    100*
)(

Co

CeCo  =در صد جذب آرسنيک  

 qe: گرم جاذب، يك در ارسنات شده جذب جرم گرم ميلي  
: Co بر ليتر، گرم ميلي حسب بر شونده جذب ةاولي غلظت  
 Ce: گرم، ميلي حسب بر شونده جذب ثانويه غلظت  
 V: ليتر  حسب بر محلول حجم  
 M :گرم حسب بر جرم جاذب   

  
  بحث و نتايج

نشان داد كه  (SEM)پ الكتروني تصاوير حاصل از ميكروسكو
هـاي موجـود در    استفاده از اسيد، باعث تغيير ساختار در بعضي كـاني 

سـطح خـارجي آن زبـر شـده و فضـاهاي خـالي       . گل قرمز خام شد
افـزايش سـطح   . تعديل گل قرمز پديدار شده است فرايندجديدي در 

ي هـا  هاي بين نمونـه  ترين تفاوت اسيدي كردن، يكي از مهم باويژه 
شـكل  ( استگل قرمز خام و گل قرمز تعديل شده  SEMحاصل از 

  ). 4bو  4aشمارة 
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بنتونيت سديم دار  (d)بنتونيت خام،  (c)گل قرمز تعديل شده،  (b)گل قرمز خام، SEM ، (a)تصاوير حاصل از  ):۴(شمارة شکل 

  .رس پيلارد جذب کننده ارسنات (f)رس پيلارد شده،  (e)شده، 
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تعديل، مقدار آهن و تيتـان در گـل قرمـز اصـلاح شـده       بعد از
افزايش و مقدار كلسيم كـاهش پيـدا كـرد كـه در نتـايج حاصـل از       

قابـل مشـاهده اسـت    ) EDSسيسـتم  ( SEMكيفـي   تحليل و تجزيه

ترتيـب   مقدار آهن و كلسيم در گل قرمـز خـام بـه   ). ۵شمارة شكل (
و % ۸۷/۴۰ و در گل قرمز تعديل شده به ترتيـب % ۲/۲۴و  ۱۷/۲۲%
  . گيري شد اندازه% ۰۲/۳

  
  

  
 (c)گل قرمز تعديل شده،  (b)گل قرمز خام، EDS ، (a))با سيستم ( SEMهاي حاصل از  تحليل و تصاوير و تجزيه ):۵(شمارة شکل 

  بنتونيت سديم دار شده (d)بنتونيت خام و 
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ايجاد شده در تعديل بنتونيت  ، تغييراتSEMتصاوير حاصل از 
تفاوت ايجاد شده  )4cو  4d(شمارة در شكل . م نمايان كردخام را ه

 ـ بين بنتونيت خـام و بنتونيـت سـديم    . خـوبي مشـخص اسـت    هدار ب
دار هم در اثر اسيدي شدن با افـزايش سـطح ويـژه و     بنتونيت سديم

هـاي سـديم در بـين     نفـوذ يـون   4dدر شـكل  . تخلخل همراه بـود 
بـه خـوبي مشـخص     هاي مونتموريلونيت و افزايش سطح ويـژه  لايه
 Å۱۴در بنتونيـت خـام    (dspacing)اي  پيـك قاعـده   ةفاصل. است

  .تغيير پيدا كرد دار در بنتونيت سديم Å ۱۹.۸۹۴بوده است كه به 

شـود، ذرات   مشـاهده مـي   )4f( ةشـمار  شكلطور كه در  همان
ايـن ذرات  . شود تر ديده مي بسيار روشن )4e(شكل شمارة نسبت به 

ذرات . اسـت ب شده توسط رس پيلارد شـده  هاي جذ روشن ارسنات
تر از آهن و تيتان ديده  ارسنات به دليل جرم اتمي بالاتر بسيار روشن

ــي كـــه  )6fو  6e (شـــكل شـــمارة  همچنـــين در . شـــوند مـ
رس پـيلارد شـده و رس پـيلارد     (EDS)هـاي   تحليل و تجزيهميكرو
دهد، جذب ارسنات بخوبي مشخص  كننده ارسنات را نشان مي جذب
  .است شده

  
کننده  رس پيلارد جذب (f)رس پيلارد و  EDS ،(e))با سيستم ( SEMهاي حاصل از  تحليل و تصاوير و تجزيه ):۶(شمارة شکل 

  آرسنيک
بـر ميـزان جـذب ارسـنات توسـط رس       pHثير أبراي بررسي ت

از  0.2g/lآرسنيك آماده و با مقدار  1mg/lابتدا غلظت اوليه  پيلارد،
ــ ــه مــدت يــك pH ۳ ،۳.۵ ،۴ ،۵ ،۶ ،۷ ،۸ازه رس پــيلارد و در ب ، ب

سـپس بـا اسـتفاده از    . دشبررسي ) C°۲۳(ساعت و در دماي محيط 
AAS    اقدام به سنجش ميزان ارسـنات باقيمانـده در محلـول شـد ،. 
در   pHتنظـيم  بـراي  NaOH و HNO3، از pHبررسـي اثـر    براي

اننش ـ )۷(شمارة شكل  .دشگستره اي كه در بالا ذكر شد استفاده 

 هاي متفاوت توسط رس پـيلارد  pHدرصد جذب ارسنات در دهنده 
در اين نمودار بخوبي مشخص است كه بيشترين ميزان جذب . است

بيشـترين   pH=3.5كه در اين ميان در  است ۵تا  pH ۳در محدوده 
بـه بعـد افـت جـذب بـه خـوبي        pH ۵از . درصد جـذب وجـود دارد  

مـان بـر ميـزان جـذب     براي بررسي تاثير حرارت و ز .مشخص است
، C°۴۰و  C°۲۳ ،C°۳۰ارسنات با استفاده از رس پـيلارد، دماهـاي   

همچنـين، واكـنش   . در ميزان جذب ارسنات مورد بررسي قرار گرفت
، ۵۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰، ۶۰، ۱۰، ۵، ۳هـاي   محلول و دوز جاذب در زمان

 ۳.۵در حد  pHدر اين مرحله، . دقيقه مورد بررسي قرار گرفت ۱۰۰۰
اقدام به سنجش ميزان  AASسپس با استفاده از . گرفته شددر نظر 

اثر حرارت و زمان  )۸(شمارة شكل  .ارسنات باقيمانده در محلول شد
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ثير زمان در حذف أت. دهند در ميزان درصد جذب ارسنات را نشان مي
ارسنات نشان داد كه جذب سطحي با افزايش زمان افزايش مي يابد 

درصـد حـذف ارسـنات در مقابـل     . برسدتعادل  ةتا جايي كه به نقط
ايـن رونـد   . به خوبي نشان داده شده است )۸(شمارة زمان در شكل 

دقيقـه تقريبـا ثابـت و در     ۶۰دقيقه روند افزايشـي و در   ۶۰جذب تا 
حـدود   .دشـو  در ميزان جذب مشاهده نمي زياديدقايق بعدي تفاوت 

بـا افـزايش    دقيقه اول اتفاق افتاده و مقدار جذب، ۳در جذب، %  ۵۹
د كه شو مشاهده مي) ۸(شمارة در شكل  .دهد زمان افزايش نشان مي

كنـد ولـي    جذب در همه دماها رونـدي تقريبـا مشـابه را دنبـال مـي     
اسـت كـه    C°۴۰دقيقـه و در دمـاي    ۲۰۰بيشترين ميزان جذب در 

براي مشـخص كـردن    .توان شاهد بود جذب ارسنات را مي% ۹۸.۸۶
هاي جذب نيـز مـورد    م است كه ايزوترمظرفيت و مكانيزم جذب لاز

بنابراين بعـد از مشـخص شـدن ميـزان ارسـنات      . بررسي قرار گيرند
هاي ايزوترم  منحني دباي ميجذب شده و غلظت آن در حالت تعادل، 

رسـم و    ۶فرونـدليش  و ۵لانگمـوير  هـاي  ها بـر اسـاس مـدل    نمونه
 ۹( شـمارة شـكل  . كننـد  مشخص شود كه از كدام مدل پيـروي مـي  

هاي ايزوترم جذب و مطابقت آن بـا مـدل لانگمـوير و     منحني )۱۰و
هـاي مـورد نظـر را نشـان      بـراي نمونـه   C°۳۰فروندليش در دماي 

  .دهند مي

  
  متفاوت توسط رس پيلاردشده pH ةدرصد جذب ارسنات در باز ):۷(شمارة شکل 

  
  پيلاردشدهاثر حرارت و زمان در ميزان درصد جذب ارسنات توسط رس  ):۸(شمارة شکل 

  
  C°۳۰براي ارسنات جذب شده در دماي  لانگموئر جذب ايزوترم مطالعه ):۹(شمارة شکل 
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  C°۳۰فروندليش براي ارسنات جذب شده در دماي  جذب ايزوترم مطالعه): ۱۰(شمارة شكل 

   مدل لانگموير) الف
معادله لانگموير بصورت 

Ceabbqe

1
*

111
 كـه   است

 mg/gزء جذب شده در واحد جرم جاذب بر حسب مقدار ج qeدر آن 
 mg/l، aبر حسب ) محلول(غلظت جزء باقيمانده در فاز سيال  Ceو 
اين مدل بر سه پايه استوار است كه . ندهستهاي لانگموير  ثابت bو 

  :عبارتند از
تمام نقاط داراي توانايي جذب هموژن و يكنواخت هستند  )۱

 .و قدرت جذب يكساني دارند
 .استيه جذب شده در تمام نقاط يكسان ضخامت لا )۲
ها شد بـر قـدرت جـذب     اگر مولكولي جذب يكي از محل )۳

اگر مسير حاصل از نقاطي كه رسم شـد، خطـي    .ساير نقاط اثر ندارد
جذب بر اسـاس مـدل لانگمـوير اسـت و گرنـه از آن       سازوكارشد، 

طور كـه در شـكل    همان. (Saxena, at al., 2001)كند  تبعيت نمي
، روند C°۳۰مشخص است، درصد جذب در درجه حرارت  )۹(شمارة 

R)=0,997(جذب خطي است 
كه از مدل لانگموير به خوبي تبعيت  2

Rالبته هرچه مقدار . كند مي
به يك نزديكتر باشد نشان دهنـده آن   2

  . كند جذب از مدل مزبور بيشتر پيروي مي سازوكاراست كه 
    مدل فروندليش) ب

بر اين اساس در نظر گرفت كه منـاطق  فروندليش مدل خود را 
هستند و قدرت جـذب  ) غيريكنواخت(جذب در جسم جامد، هتروژن 

وي هيچ حدي براي ميـزان جـذب قائـل نبـود و     . آنها متفاوت است
qe=KCeبنابراين مدل خود را به وسـيله معادلـه   

1/n     بيـان كـرد كـه
 log(qe)=log(K)+1/n log(Ce)شكل لگـاريتمي آن بـه صـورت    

 nهاي لانگموير هسـتند و   مشخصههمان  Ceو  qeه در آن ك است
اگر مسير حاصل از رسم نقاط بـر  . هاي فروندليش هستند ثابت Kو 

ــدل  اخطــي باشــد، فر log(Ce (و log(qe)اســاس  ــد جــذب از م ين
 شـمارة   شـكل  .(Saxena, at al., 2001)كند  فروندليش تبعيت مي

)۱۰(               )R² = 0.987( ده تبعيـت رونـد جـذب از    دهن نشان
ايزوتـرم جـذب   اين ايزوترم جذب نيز ماننـد  . ندهستمدل فروندليش 

لانگموير، هرچه به يك نزديكتر باشد، روند جذب بهتـري را نشـان   
   .دهد مي

  گيري نتيجه
در تعديل گل قرمز مورد بررسي، مقادير آهن و تيتان به مقـدار  

سطح ويـژه نيـز   . افزايش ولي مقدار كلسيم كاهش يافت چشمگيري
در بنتونيت سديم دار شده نيز در . افزايش داشت چشمگيريبه مقدار 

اثر تعديل با اسيد استيك و سپس سديم دار كردن آن، فضاهاي بين 
ثر ؤاي بخوبي افزايش يافت كه اين امر در ميزان جذب، بسيار م لايه

  .بوده است
 بـراي  pHهاي آبـي، بهتـرين    در مورد جذب ارسنات از محلول

 pH ۳در محدوده . بدست آمد ۳.۵جذب ارسنات توسط رس پيلارد، 
روند  pH=5توان شاهد بود و بعد از  بيشترين مقدار جذب را مي ۵تا 

بيشترين درصد جـذب ارسـنات نيـز    . جذب، يك حالت نزولي داشت
دقيقـه   ۲۰۰و در زمـان   C°۴۰دست آمد كه در دمـاي   هب%  ۹۸.۸۶

  . دشواكنش با جاذب حاصل 
  و قدرداني تشكر

هاي صـنعتي خراسـان رضـوي کـه      با تشکر از شرکت شهرک
  .هاي مالي اين پروژه را بر عهده داشتند بخشي از حمايت

  ها يادداشت
1 Acid Activated 

2 Treatment 

3 Surface Area 

4 Micropore Volume 

5 Langmuir Model 

6 Freundlich Model 
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