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 چكيده 

ای حذف آرسنیک هیق با هدف بررسی روش آرسنیک یکی از فلزات سنگین با اولویت بهداشتی بسیار بالا است. لذا این تحقزمينه و هدف: 

 از آب آشامیدنی با تاکید بر نانوذرات فلزی )دی اکسید تیتانیوم و اکسید روی( و کربن فعال انجام گرفته است.

 بیل ایران مدکس،این مطالعه از نوع مروری است. در این مطالعه کلیه مقالات موجود در پایگاه های داخلی و خارجی از ق روش بررسی:

 2010ال از س Pubmed، پایگاه علمی اطلاع رسانی سازمان بهداشت جهانی، Google Scholar  ،Direct scienceو SIDایران داک، 

 مورد بررسی قرار گرفت.  2021تا 

لخته سازی، بررسی و مرور مطالعات انجام شده در زمینه حذف آرسنیک از منابع آبی نشان داد روش های مختلفی مثل انعقاد و  :یافته ها

تعویض یون، فیلتراسیون و جذب برای حذف آرسنیک از آب مورد استفاده قرار گرفته اند. به دلیل کارائی مناسب، قیمت کم و راحتی به 

کارگیری و سایر ملاحظات راهبری و محیط زیستی، روش های جذب به خوبی برای حذف آرسنیک در منابع آبی معرفی شده اند. که یکی 

( As Vظرفیتی ) 5های مختلف جذب، کربن فعال جاذب خوبی برای حذف آرسنیک مطلوب کربن فعال است. در بین روش هایاز روش

کار بهتر است با برخی اصلاحات بر ( نیاز به پیش اکسیداسیون دارد که اینAs IIIظرفیتی ) 3است و کارائی آن به منظور حذف آرسنیک 

                                                 
 واحد تهران شمال، تهران، ایران.دانشگاه آزاد اسلامی مهندسی محیط زیست، ای دانشجوی دکتر -1
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ور نانوذرات برای حذف آرسنیک بسیار بیشتر مورد نظر بوده است، چرا که کارائی حذف را می تواند روی کربن فعال انجام شود. به این منظ

 بسیار بهبود ببخشد و نیاز به پیش اکسیداسیون در فرایند تصفیه آب را حذف کند. 

ا سایر فلزات به خصوص بوم در ترکیب نتایج نشان داد که نانوذرات آهن به تنهایی یا در ترکیب با سایر فلزات، تیتانی نتيجه گيری:بحث و 

 روی، سریوم و زیرکونیوم کارائی قابل توجهی دارد. 
 

 .کربن فعال، آرسنیک، نانوذرات، فرایند اصلاح شده، تصفیه آب: های کليدیواژه
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Abstract 

Background and Objective: Arsenic is one of the heavy metals with a very high health priority. High 

concentrations of arsenic in water sources can cause many problems, including gastrointestinal and 

cardiovascular problems, and even some cancers in consumer populations. Therefore, this study was 

conducted to investigate the methods of removing arsenic from drinking water with emphasis on metal 

nanoparticles (titanium dioxide and zinc oxide) and activated carbon. 

Material and Methodology: This study was a review that was reviewed to study all articles in domestic 

and foreign databases such as IranModex, IranDock, SID and Google Scholar, Direct science, World 

Health Organization information base, Pubmed. The keywords heavy metals, arsenic, arsenic removal 

method, metal nanoparticles, surface water and groundwater were used to search. 

Findings: A review of studies on the removal of arsenic from water sources showed that since the 

separation and removal of arsenic from drinking water is very important, various methods such as 

coagulation and flocculation, ion exchange, filtration and adsorption to remove arsenic from water have 

been used. Due to good efficiency, low cost and ease of use and other management and environmental 

considerations, adsorption methods for arsenic removal in water resources have been well introduced. 

Which is one of the optimal methods of activated carbon. Among the various adsorption methods, 

activated carbon is a good adsorbent for the removal of 5-valent arsenic (As V), and its efficiency 

requires pre-oxidation to remove 3-valent arsenic (As III), which is best done with some modifications 

on activated carbon. For this purpose, nanoparticles have been considered much more for arsenic 

removal because they can greatly improve the removal efficiency and eliminate the need for pre-

oxidation in the water treatment process. 

Discussion and Conclusion: The results showed that iron nanoparticles alone or in combination with 

other metals, titanium in combination with other metals, especially zinc, cerium and zirconium had 

significant efficiency. 

Keywords: Activated Carbon, Arsenic, Nano-particles, Process modification, water treatment. 
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 مقدمه

با وجود این که آب یک ترکیب بسیارحیاتی برای موجودات زنده 

است، آلودگی آن به یکی از مهم ترین دغدغه ها در زمینه محیط 

زیست جهانی تبدیل شده است. ورود حجم های قابل توجه از 

زائدات آلی و معدنی، رسوبات، رنگ های سنتزشده، فاضلاب و 

عث آلودگی آنها می شود و در فلزات سنگین به بدنه های آبی با

. افزایش (4-1)نهایت منجر به ازبین رفتن کیفیت آب میگردد 

غلظت فلزات سنگین در محیط های آبی یک مشکل جدی است 

که منابع آبی سطحی و زیرزمینی را تهدید می نماید. فلزات 

بیعی و یا در اثر حضور انسان در سنگین در اثر فعل و انفعالات ط

محیط زیست و تخلیه پساب های آلوده به این مواد، استخراج 

معادن و یا استفاده بیش از حد از منابع آبی و در نتیجه افزایش 

غلظت این مواد سبب می شوند خصوصیات آب با استانداردهای 

اعلام شده مطابقت نداشته و در نتیجه بدون تصفیه و حذف فلزات 

. فلزات (7-5)سنگین از آب استفاده از آن قابل استفاده نباشد 

سنگین و کمپلکس های فلزی در محیط آبی با توجه به شرایط 

محیطی عملکرد متفاوتی دارند که بستگی به وضعیت کلوییدی 

ت ، غلظت یونی محلول، غلظت کلوییدی فلزات و رقابpHآب، 

کاتیون های فلزی دارد. حتی وجود لیگاندهای آلی و معدنی در 

. مهم ترین مساله در ارتباط با آلودگی های (9، 8)آن نقش دارند

ز حدمجاز به بدن محیط های آبی به فلزات سنگین ورود بیش ا

انسان از طریق آب، غذا و هوا می باشد. متابولیزه نشدن فلزات 

سنگین در بدن باعث تجمع و رسوب دربافت های چربی یا 

عضلات، استخوان ها و مفاصل می شود که به طور کلی باعث 

اختلالات عصبی)پارکینسون، آلزایمر، افسردگی( انواع سرطان ها، 

ردن تعادل هورمون ها می شود. فقر مواد مغزی، برهم خو

ارگانیسم های زنده بدن به مقادیر بسیار کمی از فلزات سنگین 

 Trace Elementsبرای ادامه رشد و بقاء نیاز دارند که به آن ها 

می گویند مثل آهن، کبالت، مس، منیزیم، مولیبدن، وانادیم، 

م استرنیم و روی و سایر فلزات سنگین مانند جیوه، سرب و کادمی

عناصری حیاتی نبوده و اثرات سودمندی بر حیات ارگانیسم های 

. در بین فلزات سنگین یافت شده در (12-10, 8)بدن ندارند 

منابع آبی، مواجهه با آرسنیک بیشترین مخاطرات را برای جوامع 

کشور دنیا باعث  100انسانی دارد. آلودگی به آرسنیک در بیش از 

ایجاد مشکلات قابل توجه شده است. به طور مثال جمعیت زیادی 

در کشورهای بنگلادش، نپال، چین، تایلند، مکزیک، ژاپن و 

آرژانتین در حال حاضر آبی را مصرف میکنند که حاوی غلظت 

های بالایی از آرسنیک است. این مواجهه با آرسنیک می تواند 

را ایجاد کند. بر اساس گزارش های  مشکلات عدیده ای بهداشتی

کشور  70میلیون نفر از مردم دنیا در  140منتشر شده، حدود 

، 13)در مواجهه با خطر مسمومیت آرسنیک زندگی می کنند

آرسنیک فلز سنگینی است که در همه جا یافت می شود . (14

مثل خاک، سنگها، رسوبات، آب و بدن جانداران و بیستمین فلزی 

است که در ساختار زمین به وفور یافت می شود. آرسنیک در کره 

زمین به طور معدود به صورت آزاد یافت می شود و اغلب در 

د، هیدارت، ترکیب با سولفور، اکسیژن و آهن به صورت اکسی

سولفید و یونهای اکسیدشده مثل آرسنیت و آرسنات وجود دارد 

(15) . 

سنیت یا      صورت آر سنیک در آب های زیرزمینی عمدتاً به دو  آر

2- )آرسنیک سه ظرفیتی
3HAsO  ،-

4AsO2H  ،3AsO 2H ) و

یک       یا آرسنننن نات  -،  4AsO2Hظرفیتی)  5آرسننن
4AsO2H  

، -2
4HAsO )آرسنننیت به خاطر قابلیت  .(16) یافت می شننود

سمیت        ست. به لحاظ  سنات ا سمی تر از آر بالای انتقال پذیری 

فوق العاده آرسنننیک و متعاقب آن اثرات زیان بخش بر سننلامت 

ست        شت جهانی و آژانس حفاظت محیط زی سازمان بهدا سان  ان

سنیک را   میکروگرم برلیتر تعیین  10امریکا غلظت مجاز برای آر

 .(18, 17) (1اند )جدول کرده
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 برای آرسنيک استانداردهای آب آشاميدنی -1جدول 

Table 1. Drinking water standards for arsenic 

 رفرنس (µg.L-1حد مجاز آرسنيک در آب ) آژانس

 10 (WHOسازمان جهانی بهداشت )

(19 ,20) 

 10 (TVD-Dاستاندارد آب آشاميدنی آلمان )

 10-30 (DVGWاستاندارد آب سطحی آلمان )

 60-10 د برای آب زیر زمينیاستاندارد هلن

 50 رهنمود اتحادیه اروپا برای آب آشاميدنی

اثرات آرسنيک بر سلامت

سنیک       سان از طریق انتقال آر سنیک به چرخه غذایی ان ورود آر

ستم آب    سی گیاه با آبیاری گیاهان با آب های آلوده  -خاک -در 

 به آرسنننیک یکی از مهمترین مواجهه های انسننان با آرسنننیک 

اسننت که به طور مسننتقیم سننلامت انسننان ها را تهدید می کند 

سنیک می   (22, 21) سان با آر تواند از طریق آب، غذا . مواجهه ان

و هوا صننورت گیرد. غلظت های بیش از حد مجاز آرسنننیک به  

سنیکوز          ست. ر شده ا شناخته  سرطانزا و جهش زا  عنوان عامل 

زیسنننت محیطی ناشنننی از ماده    یکی از جدی ترین بیماریهای   

شننیمیایی اسننت که جمعیت زیادی را در سننراسننر جهان درگیر 

کرده اسنننت. مواجهه طولانی مدت انسنننان با غظت های بالای        

آرسنیک در آب آشامیدنی منجر به زخم های پوستی، بیماریهای 

عروقی، فشننارخون، بیماریهای پای سننیاه  و انواع سننرطان  می  

صدمات    سرطان ریه، بیماری های     شود. به طور کلی  ستی،  پو

قلبی عروقی وعصننبی می توانند ناشننی از مواجهه با آرسنننیک   

شند. اختلالات هورمونی، تولد نوزادان کم وزن و افزایش سقط    با

جنین می تواند ناشنننی ازمواجهه با آرسننننیک حتی در غلظت        

 .(23)باشد µg/L  10کمتراز

با توجه به این که حذف آرسنیک از منابع آب آلوده بسیار مشکل 

و پرهزینه بوده و نیاز به فرایندهای غیر متعارف تصفیه آب نظیر 

هایی های اکسیداسیون پیشرفته و یا کاربرد جاذباستفاده از روش

نظیر کربن فعال دارد و سیستم های فعلی تصفیه آب کشور فاقد 

عارف تصفیه می باشد، لذا این تحقیق با این نوع واحدهای غیر مت

هدف بررسی روش های حذف آرسنیک از آب آشامیدنی با تاکید 

بر نانوذرات فلزی )دی اکسید تیتانیوم و اکسید روی( و کربن فعال 

 انجام گرفته است. 

 روش بررسی

در این مطالعه کلیه مقالات موجود در پایگاه های داخلی از جمله 

و  SID( و Irandoc(، ایران داک )Iranmedexایران مدکس)

 Google Scholarپایگاه های اطلاعاتی خارجی از جمله 

،Scopus ،Science Direct  پایگاه علمی  اطلاع رسانی ،

( راهنمای Medicus /WHO/EMRسازمان بهداشت جهانی )

 Open Access Journalدسترسی به مجلات آزاد )

Directory of ،)Elsiver ،Pubmed رد بررسی قرار گرفت. مو

جهت جستجو از کلید واژه های فلزات سنگین، آرسنیک، روش 

های سطحی و زیرزمینی حذف آرسنیک، نانوذرات فلزی، آب

استفاده شد. این مقاله فقط مقالات انگلیسی و فارسی از سال 

را شامل می شود. با توجه به این که تمرکز مطالعه  2021تا  2010

ر آرسنیک در آب های سطحی و زیر زمینی و بر روی میزان انتشا

روشهای حذف آن است، معیارهای ورود به تحقیق، تنها مطالعاتی 

که با هدف حذف آرسنیک از منابع آبی انجام شده است بوده 

است. همچنین معیارهای خروج از مطالعه شامل مطالعاتی که بر 

روی روش های پیشگیری از ورود آرسنیک، آرسنیک در مواد 

ذایی و غلظت آرسنیک و سرنوشت آن در محیط زیست انجام غ

مقاله بازیابی شد که پس  265گرفته است می باشد. در مجموع 

 مقاله انتخاب شد. 52از پایش و بررسی عناوین و چکیده تعداد 
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 یافته ها و بحث

 روشهای حذف آرسنيک

از زمان شناسایی مشکلات بهداشتی ناشی از حضور آرسنیک در 

آشامیدنی، تلاش های فراوانی توسط دانشمندان در نقاط آب 

مختلف دنیا برای حذف این عنصر از آب شرب با استفاده از روش 

(. به دلیل 33های مختلف به عمل آمده و همچنان ادامه دارد )

این که در آب های طبیعی حذف آرسنیت از آرسنات سخت تر 

ذف از آب است، معمولاَ برای دستیابی به میزان بالای ح

آشامیدنی، طی یک مرحله ی پیش تصفیه قبل از فرآیند اصلی 

حذف، آرسنیت به آرسنات اکسید شده و سپس نسبت به حذف 

(. روش های مختلفی برای حذف 34آرسنات اقدام می شود)

آرسنیک و دستیابی به حدود تعیین شده در آب آشامیدنی وجود 

یض یون، انعقاد و دارد که مهم ترین آنها شامل ته نشینی، تعو

لخته سازی، فرآیند اکسیداسیون شیمیایی، ترسیب، جداسازی با 

فرآیند غشایی، اسمز معکوس، الکترودیالیز و  استفاده از فیلترها،

 (35جذب می باشد )

اولویت اول در بین روشهای معرفی شده جذب است که برای 

 حذف آرسنیک به دلیل هزینه کم، سادگی راه اندازی و عملکرد

، قابلیت احیاء و تولید حجم pHمناسب در یک رنج وسیعی از 

. مزایا و (24)کم لجن آلوده بیشتر مورد توجه قرار گرفته است 

آمده است.  2معایب روش های مختلف حذف آرسنیک در جدول 

در بین جاذب ها، کربن فعال یکی از پرطرفدارترین ترکیبات 

به صورت گرانول و هم به صورت پودری که میتوانند است، که هم 

علاوه بر آرسنیک سایر آلاینده ها مثل مزه و بو و سایر فلزات 

سنگین و سموم را حذف کند. با این حال به دلیل برخی 

محدودیت استفاده از کربن فعال به تنهایی، این مواد توسط 

اله شوند که در این مقمحققان با سایر ترکیبات اصلاح می

ترکیبات نانو مورد استفاده برای اصلاح کربن فعال به منظور حذف 

 آرسنیک مورد بررسی قرار گرفته اند. 
 

 معرفی روش های حذف آرسنيک و معایب و مزایای آنها  -2جدول 

Table 2. Introduction of arsenic removal methods and their disadvantages and advantages 
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 احیا و جداسازی مواد جذب شده مشکل است بازدهی بالا

 بهبود طعم و بو
ا رمی توانند کارائی  مواد معلق و سایر نمک ها

 تحت تاثیر قرار دهند

برای جوامع کوچک و منازل نیز 

 قابل به کارگیری است
 

 کاربرد کربن فعال در حذف آرسنيک

معمولا ترکیبات اصلی استفاده شده در تولید کربن فعال، عبارتند 

از زغال سنگ، چوب، پوست نارگیل، با این حال به تازگی از سایر 

مثل کیک های زائدات باقی مانده از روغن گیری زیتون،  مواد

کمپوست مدفوع گاو، مواد بامبو، پالپ سیب نیز برای تولید کربن 

فعال استفاده شده است. کربن فعال یک مساحت سطح زیاد ایجاد 

میکند و گروه های عاملی مختلف مثل کربوکسیل، کربونیل، فنل، 

ی سطحی کربن فعال بچسنبد لاکتون و ... می توانند به لایه ها

و جذب آن بشوند. کربن فعال برای حذف آلایندهای آلی بسیار 

و همکاران  Saucier. به طور مثال در مطالعه (25)مناسب است 

( کارائی کربن فعال برای حذف ترکیبات داروئی حدود 2017)

و همکاران  Suoعلاوه، در مطالعه  ه است. بهدرصد بود 97تا  93

( که به منظور ارزیابی عملکرد کربن فعال در کاهش مقدار 2019)

حشره کش طراحی شده بود، نتایج نشان دهنده کارائی بالای  11

که کربن فعال در حدف ترکیبات سمی آلی از آب بود، به طوری

 80آن تا حد  سیکل بازیابی کربن فعال همچنان کارائی 5بعد از 

درصد باقی مانده بود. به طور کلی تاکنون مشکلی در خصوص 

حذف ترکیبات آلی توسط کربن فعال گزارش نشده است، اما در 

خصوص کارائی این فرایند برای آلاینده های کاتیونی و آنیونی 

مشخص شده است که کربن فعال کارائی خوبی برای حذف این 

ارائی کربن فعال اصلاح نشده در ترکیبات ندارد. به طور مثال ک

حذف آرسنیک در مطالعات متعدد در حد قابل قبولی نبوده 

و این مطالعات نشان داده اند که برای حذف بهتر  (26)است

آرسنیک به برخی اصلاحات بر روی کربن نیاز است. از اینرو به 

منظور حذف هر دو آلاینده های آلی و غیرآلی، کربن فعال می 

به همراه سایر مواد اصلاح شود به طوری که برخی از یونها  تواند

توانند بر روی سطح آن قرار بگیرند تا بتواند و اکسیدهای فلزی می

طیف وسیع تری از آلاینده ها را حذف کند. علاوه بر مبحث 

ظرفیتی را بسیار راحت  5کارائی، کربن فعال می تواند آرسنیک 

ظرفیتی که سمیت بالاتری  3حذف کند اما در خصوص آرسنیک 

هم دارد و حضور آن در منابع آبی بسیار شایع تر است، کارائی 

کربن فعال به تنهایی قابل قبول نیست. چراکه قطبیت آرسنیک 

ظرفیتی بسیار کم است و نمیتواند به خوبی با سطح کربن فعال  3

پیوند برقرار کند. این مسئله نیز نشان دهنده این واقعیت است 

لاح کربن فعال می تواند به شدت انعطاف پذیری فرایند که اص

 .(27)جذب را افزایش دهد 

 در حذف آرسنيک کاربرد ترکيبات نانو

( در حقیقت مواد حد واسط بین مواد حجیم sNPترکیبات نانو )

نانو  100تا  1و ساختارهای اتمی هستند که اندازه آنها اغلب بین 

. این ترکیبات کاربردهای صنعتی فراوانی دارند و (28)متر است 

برای تولید محصولات پزشکی، کشاورزی، تولید انرژی، لوازم 

. (30, 29)الیاف و غیره کاربرد دارد  آرایشی، محصولات دارویی،

این ترکیبات در تصفیه آب به منظورحذف ترکیبات متعددی 

استفاده می شوند. به طور مثال ذرات نانو برای حذف ترکیبات 

علاوه، کاربرد  آلی فرار و ترکیبات آلی طبیعی به کاررفته اند. به

ترکیبات نانو در حذف با قیمانده سموم مختلف از آب به وفور به 

نسبتا خوبی نیز داشته اند. همچنین  کارگرفته شده اند و کارائی

4O3Fe ,ذرات نانو مثل آهن با ظرفیت صفر، اکسیدهای آهن )

3O2Fe-Ƴ( اکسی هیدروکسیدها ،)FeOOH و برخی دیگر از )

برای حذف فلزات  3O2Al ،2ZrO ،ZnO ،MgOنانو ذرات مثل 

سنگین به صورت انتخابی و غیر انتخابی استفاده شده اند. درکنار 

ذب که ترکیبات نانو دارند، این ترکیبات توانایی خوبی کاربرد ج

در غیر فعال سازی میگروارگانیسم ها دارند و می توانند به عنوان 

گندزدا به کار روند. ترکیباتی مثل ذرات نانو با پایه نقره را می 

توان به عنوان گندزدا نیز استفاده کرد که می تواند طیف وسیعی 

. به تازگی یک رنج وسیعی از (31) از پاتوژن ها را حذف کند
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( و همچنین CNTs/MWCNTsذرات نانو با پایه کربن )

گرافن ها، فلزات و اکسیدهای فلزی برای حذف آلودگی آرسنیک 

استفاده شده اند. در بین ترکیبات نانو استفاده شده برای حذف 

آرسنیک از محلول های آبی، ذرات نانو غیرآلی )با ظرفیت 

فلزی( به عنوان موثرترین ترکیبات برای صفر/ذرات نانواکسید

انواع مختلف  3حذف آرسنیک معرفی شده اند. در جدول 

 As(III)و  As(V)نانوجاذب و ظرفیت های جذب آنها برای 

 آمده است. 
 

 انوذرات به کار رفته در غالب های سه بعدی برای حذف آرسنيکن -3جدول 

Table 3. Nanoparticles used in three-dimensional forms to remove arsenic 

 ایزوترم متدآزمایش نوع نانوجاذب به کار رفته
ظرفيت جذب 

As(V)* 

ميزان جذب 

As(III)* 
 رفرنس

Nano-sized zero-valent iron (NZVI) batch (32) - 245 لانگمویر 

Iron chitosan NPs - - 25/119 5/95 (33) 

MnFe2O4 - - 207 146 (34) 

Graphene-oxide- MnFe2O4 batch (34) 97 136 لانگمویر 

/MMT) 2montmorillonite (TiO 2TiO

without UV irradiation 
- - 86/4 58/4 (35) 

/MMT) 2montmorillonite (TiO 2TiO

with UV irradiation 
- - 16/5 19/5 (35) 

Mesoporous alumina Batch (36) - 06/39 لانگمویر 

Unmodified alumina - - 84/0 92/0 (36) 

2ZrO - - 4/32 83 (37) 

Fe-Ce mixed oxide Batch (38) 29/86 51/55 لانگمویر 

 ظرفیت جذب برحسب میلی گرم آرسنیک به گرم جاذب *

حدف آرسنيک با استفاده از کربن فعال اصلاح شده با نانو 

 ذرات حاوی آهن

 50حذف آرسنیک سه ظرفیتی با کربن فعال )بدون اصلاح( تا 

به  As(III)درصد قابل دستیابی است اما همین مقدار زمانی که 

As(V)  می رسد. البته فرایند تبدیل  100تبدیل شود، تا حدود

As(III)  بهAs(V)  مستلزم اکسیداسیون اضافی )پیش

ک روش با توجیه پذیری اکسیداسیون( است. با این حال، ی

اقتصادی و محیط زیستی اصلاح کربن فعال با سایر ترکیبات است 

که یکی از قابل قبول ترین روشهای استفاده از ذرات آهن بر روی 

سطح کربن فعال است. ذرات آهن میتوانند یک بار مثبت خالص 

بر روی کربن فعال ایجاد کنند که این امر باعث بهبود ظرفیت 

ک می شود. در مقایسه بین ذرات به کار رفته برای جذب آرسنی

اصلاح کربن فعال، ذرات نانو قابلیت جذب آرسنیک توسط کربن 

. از سوی دیگر، جذب (39)دهند فعال را بسیار بیشتر ارتقا می

ممکن است بر روی کربن فعال اصلاح  As(III)برخی از مشتقات 

شده با ذرات بزرگتر آهن )غیر نانو( به خوبی انجام نشود، در 

که نانو کردن ذرات آهن این محدودیت را به خوبی رفع می حالی

کند. به عبارت دیگر ذرات نانو آهن می تواند قابلیت جذب رنج 

. (27)تقات آرسنیک را برای کربن فعال فراهم کنند وسیعی از مش

ارائی کربن ( ک2021و همکاران ) Haدر مطالعه انجام شده توسط 

فعال اصلاح شده با ذرات نانو اکسیدآهن برای حذف آرسنیک از 

آب مورد بررسی قرار گرفت. در مطالعه مذکور ترکیب به کار رفته 

کارائی مناسبی برای حذف آرسنیک داشت و مساحت سطح 

فراهم کرده بود. تست های انجام  As(V)مناسبی برای حذف 

شان داد که جذب ( نBatch-scaleشده در مقیاس بچ )
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As(V) با مدلهای  یبه خوبLangmuier  وPseudo-

second-order علاوه ترکیب مورد استفاده  همخوانی دارند. به

میلی گرم بر گرم نشان  57/32حداکثر ظرفیت جذب را در غلظت 

داد که در مقایسه با مطالعات سابق نشان دهنده کارائی مطلوبی 

 . (40)بود 

يتانيوم اکسيد و ترکيب تيتانيوم با اصلاح کربن فعال با ت

 سایرعناصر

( و مدل های مختلف آن مثل 2TiOدی اکسید تیتانیوم )

فتوکاتالیست ها، کارائی بسیار خوبی برای جذب آرسنیک از آب 

 2TiOدارند. این توانایی جذب بالا می تواند به خصوصیات خاص 

مربوط شود که شامل ظرفیت تئوریک بالای جذب، مساحت 

به حجم بالا، توانایی اکسیداسیون خوب، کارائی  سطح

فتوکاتالیستی و دارا بودن گروه های هیدروکسیل سطحی هستند. 

خصوصیات قابل توجه دیگری دارد که   2TiOعلاوه براین ها 

باعث می شود این ترکیب را به جاذبی قابل اعتماد برای حذف 

میایی آرسنیک تبدیل کند. خصوصیاتی مثل سمیت کم، ثبات شی

فیزیکی، آماده سازی کم هزینه و ساده، سازگاری با محیط زیست 

در فرایندهای مختلف برای حذف  2TiOو ... باعث شده اند 

. تاکنون برای (41)آرسنیک از محیطهای مختلف به کار رود 

روش های مختلفی مثل جذب  2TiOشناسایی مکانیسم عمل 

سنجی تبدیل فوریه ، طیف(EXAFS)اشعه ایکس با ساختار ریز 

به کار رفته است  CD-MUSIC(، و مدل FT-IRفروسرخ )

تیتانیوم می تواند  EXAFS. بر اساس نتایج بدست آمده از (42)

وندهای قوی منفرد و متقابل با ترکیبات غالب معدنی )آرسنیت پی

( آرسنیک تشکیل دهد. DMAو  MMAو آرسنات( و آلی )

 CD-MUSICعلاوه برآن آنالیزهای بدست آمده از مدلهای 

مسئول جذب آرسنیک  1/3TiOHنشان داد که گروه سطحی 

. به همین منظور آرسنیک هم می تواند به تنهایی و (43)است 

هم به همراه سایر ترکیبات یک جاذب قوی را ایجاد کند و 

همچنین برای اصلاح ساختار سایر ترکیبات مورد استفاده قرار 

بگیرد. به علاوه اگر به صورت ساختار نانو باشند، از آنجایی امکان 

                                                 
1- anatase phaseیوم است : یکی از فازهای سه تایی اکسیدتیتان

 که به صورت کریستال های قهوه ای دیده میشود. 

ارد کارائی آن می مهندسی کردن برخی ساختارها در آن وجود د

 تواند بهبود یابد. 

بر روی بستر  2TiO( نانوذرات 2019و همکاران ) Luoبه تازگی 

کربن فعال پودری برای حذف آرسنیک از آب استفاده کردند. در 

در شرایط شبیه  Batchمطالعه مذکور با استفاده از تست های 

، غلظت یونها و دوز جاذب عملکرد pHسازی مختلف در خصوص 

اذب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از این بود که جذب ج

As(III)  وAs(V)  درpH  به خوبی قابل دستیابی  8برابر با

 Pseud-secondبود. همچنین کینتیک های جذب با مدل 

order (0.999>2R(و معادله لانگمویر )96≥o.2R برای )

 توجیه رفتار ترمودینامیکی جاذب مطابقت داشتند. همچنین

کارائی بالاتری  As(V)ترکیب جاذب مورد استفاده برای حذف 

داشت. نسبت جذب آرسنیک به جاذب  As(III)نسبت به 

میلی گرم بر  38/13و  As(V)میلی گرم بر گرم برای 18/15

نشان داد  XRDبود. همچنین تست های  As(III)گرم برای 

 هستند.  1در فاز آناتاز 2TiOکه ذرات نانو 

 ت مورد استفاده برای اصلاح کربن فعالسایر نانوذرا

یکی دیگر از نانو ذرات که از نظر تئوریک کارائی بسیار خوبی 

برای حذف آرسنیک نشان داده است ذرات نانو زیرکونیوم هستند. 

میلی گرم بر  4/256توانایی حذف آرسنیک توسط زیرکونیوم تا 

 گرم گزارش شده است که البته این حد از بازدهی حذف، در

. با این حال در (44)مقیاس آزمایشگاهی گزارش شده است 

( شبیه سازی شرایط حذف 2016و همکاران ) Zhaoمطالعه 

آرسنیک با حضور مواد آلی طبیعی و سایر یونهایی که میتوانستند 

ند، انجام شد. به صورت بالقوه در بازدهی فرایند اختلال ایجاد کن

در این مطالعه بستر پایه کربن فعال فیبری استفاده شد که 

( شده بودند. Dopedنانوذرات زیرکونیومی روی آن تغلیظ )

 Zr based NPکینتیک های جذب برای جاذب مورد استفاده )

2doped ACF 30( نشان داد که استقرار کامل فرایند نیاز به 

ول مورد تصفیه کاهش یافت، در محل pHساعت زمان دارد. هرچه 

بهینه برای حذف  pHکارائی جذب افزایش یافت و در نهایت 

1- zirconium-based nanoparticle-doped activated 

carbon fiber 
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دست آمد. همچنین اطلاعات مربوط به داده های  به 3آرسنیک 

آزمایشگاهی نشان داد که معادله لانگمویر نسبت به فرندلیچ در 

خصوص جاذب مورد مطالعه کاربرد بهتری دارد. در نهایت نیز 

میلی گرم آرسنیک به ازای هر گرم  7/21حذف  حداکثر ظرفیت

دست آمد. در خصوص اثر یونهای رقیب، حضور ه از جاذب ب

کربنات بی تاثیر بود و فسفات و فلوراید نیزاثر قابل اغماضی 

حال حضور سیلیکات به طور قابل ملاحظه ای داشتند. با این

مشخص کرد که جذب  XPSموجب کاهش جذب شد. آنالیز 

طور قابل ملاحظه ای با یک واکنش تعویض یونی بین  آرسنات به

 . (45) .هیدورژن سولفات و یونهای آرسنات در ارتباط است
 

 نتيجه گيری

فعال در تصفیه آب به صورت یک فرایند بسیار  کربنکاربرد 

کارآمد و اقتصادی بسیار توصیه شده است، اما در خصوص جذب 

عال آرسنیک به عنوان یک آلاینده اولویت دار، جاذب کربن ف

کارائی مناسبی ندارد، به خصوص برای فرم به شدت سمی 

رو روشهای مختلفی برای اصلاح این آرسنیک سه ظرفیتی. از این

فرایند به کار میرود که بتوان فرایند را اصلاح کرد. یکی از روشهای 

مورد توجه محققان استفاده از فرم های مختلف نانو ذرات برای 

سنیک است. انواع و اقسام مختلف اصلاح کربن فعال در حذف آر

این ذرات مثل ترکیبات آهن، ترکیبات هیبریدی آهن و سایر 

فلزات مثل منگنز، ترکیبات تیتانیوم، ترکیبات هیبرید تیتانیوم و 

مس، سریوم و زیرکنیوم و همچنین ترکیبات همراه آنها را میتوان 

ه به عنوان نانوذرات مطلوب برای اصلاح ساختار کربن فعال ب

منظور حذف آرسنیک نام برد. مدل حذف در این ترکیبات اغلب 

تبعیت می کند. با این حال  Pseudo-second-orderاز مدل 

به نظر می رسد همچنان تحقیقات برای دستیابی به یک ترکیب 

مناسب برای مقیاس واقعی باید انجام شود تا بتوان در ایجاد منابع 

فاده کرد. علاوه براین، مسائل آب پایدار و ایمن از این مواد است

زیست محیطی و بهداشتی مربوط به کاربرد ذرات نانو در تصفیه 

آب مورد باید مورد توجه قرار گیرد. که دو مسئله بسیار مهم در 

این زمینه، توجه بیشتر به روش های جداسازی نانوذرات بعد از 

تکمیل فرایند جذب و همچنین برقراری رهنمودها و استاندارد 

 های کاربردی برای حدود مجاز نانوذرات درآب است. 

 تشكر قدردانی

این مطالعه مستخرج از پایان نامه دکترای تخصصی رشته 

مهندسی محیط زیست دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال 

گروه مهندسی محیط زیست می  -دانشکده علوم و فنون دریایی 

 باشد.
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