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 کیحذف آرسن کینتیس يرخطیو غ يخط يهامدل سهيمقا

 ياز محلول آب TiO2-Fe2O3 تيبا استفاده از کامپوز 
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 ده:يچک
شهادد   يمه  محسهاب  منهاق   از ياريبسه  در آب تيه فيک دکننهد  يتهد مهه   عاامه   از يکه ي عنهاا   به   نيسنگ فلزات: زمينه و هدف

 بها  يک از محلها  آبه  يآرسهن  حهف   يدات زمهاد ييه تغ پهووش   نيه . در اادهد  کهدد  را به  وهاد جله      يارين رو تاج  محققها  بسه  ياز ا

 تيه قابل گدفهت. سهپ    قهدار  يبدرسه  قه  مهارد  يدق 063 زمها   در مهدت  TiO2-Fe2O3جهابب   -زيت ففاکاتها  يه از کامپاز اسهففاد  
 شد. يابيارز کينفيس نديفدآ فيتاص در يچ و تااديشب  مدتب  او   شب  مدتب  دوم  ا او يوطديو غ يوط يشامد 

 pHاسف  در يجفب داپ يشا يآزما TiO2-Fe2O3ت يتاسط کامپاز يک از محلا  آبيک جفب آرسنينفين سييتع يبداروش پژوهش: 
-داد ک بد ينفيس يشامد  يوطديو غ يفد ادجام شد. پ  از بدازش وطيگدم بد   1جابب فد و دوز يگدم بد  يليم 03  يغلظت او   7بدابد با 

 گيدي شد  در آزمايشگا  مقايس  گدديد.شاي مخفلف محاسب  و با مقاديد ادداز شاي شد مد   مقدار جفب در زما شاي جفب و ياففن ثابت
با در دظد . ديرس تعاد  ق  ب يدق 52زما   در کيآرسن افت و غلظتي  يافزازا  جفب يم زما    يافزا با ج دشا  داد ک يدفاها:  يافته

%( 25/22ن )يي  تبين ضديشفديزا  وطاشا و بين ميک  معاد   شب  مدتب  دوم با کمفد شدمشاشد   يد تاابع وطا در بدازش وطيگدففن مقاد
مدباط ب   يساز ين شبيتدفيداشت و ضع يداشت. پ  از آ   معاد   شب  مدتب  او  عملکدد بهفد يشگاشيآزما يشابد داد  يادطباق بهفد
د تاابع وطا  يک ب  ش  باد  فا با تاج  ب  مقاديار دزديشا بالا و بسمد  ين تماميي  تبيضد  يوطدي  غي  و تحليدر تجزچ باد. يمد  ا او
 يشا  مد يباشد. ب  ددبا  آ  ب  تدتيم يکينفيس يشان بدازش بد داد يدشند  بهفد دشا ن مقدار وطا باد ک  يکمفد يچ دارايمد  ا او

 داشفند. يکينفيجفب س يشان بدازش را بد داد ي  شب  مدتب  دوم و شب  مدتب  او  بهفديتااد
مجماع مدبعات ن مدبعات وطا  يادگيم ين  وطايي  تبي)ضدو تاابع وطا  نييتب  يق  با اسففاد  از ضديدق 063تا  شا مد س  يمقانتايج: 

 از اسففاد ( دشا  داد ک  ار مارکاارتيدرصد ادحدا  مع  يبيتدک يکسد يتابع وطا  يدسب ين وطايادگيم  مطل  يوطاشا  مجماع وطاشا

مد  شب    يوط شايفدم اساس بد ک  يقار ب شاد؛  مد  يدوطيغ فدم از مففاوت کاملًا دييتفس و ج يدف ب  منجد تاادديم يوط فدم
 يدوطيغ يشا بدازشن يچنداشت. ش  يکينفيس يشان بدازش را بد داد يبهفد چيمد  ا او  يدوطيغ شايفدم اساس بد و مدتب  دوم

 يي  بالايپفادس يدارا TiO2-Fe2O3ت يج دشا  داد ک  کامپازيدفا يکل قار ب داشفند.  يبدتد يوط يشا دسبت ب  فدم يکينفيس  يشا مد 
 است. يک از محلا  آبين  حف  آرسنيدر زم

 چيک  شب  مدتب  او   شب  مدتب  دوم  ا اوينفيک  تاابع وطا  سيآرسن :ها دواژهيکل

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20001
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20001
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 مقدمه

و  يعيطب يهاستميکه اکوس ين خطراتيتراز مهم يکي

منابع آب و خاک توسط  يکند آلودگيد ميرا تهد يانسان

جاد ياست که وجود آنها سبب ا ين و سميفلزات سنگ

ها شده و با ورود به چرخه ستميدر اکوس ياديرات بنييتغ

را به دنبال  يطيمح ستيزتواند اثرات مخرب يم يستيز

(. Amiri et al. 2019; Bahrami et al. 2021) داشته باشد

وانات و يانسان، ح يبرا يار سميفلز بسک شبهيک يآرسن

ها دن وارد بدن انسانيکه با آشام اهان استياز گ ياريبس

 يابيد. راهينمايجاد ميا يبار بهداشتانيشده و عوارض ز

و  يعيطب يندهايق فرايک به منابع آب از طريآرسن

 يعيطب يندهاياز جمله فرا. رديگيصورت م يمصنوع

از  يناش يهاآبش خاک، زهيتوان به فرسا يم

ش در اثر هوا اشاره کرد. يخاک و فرسا يوشو شست

مانند استخراج معادن و ذوب فلز از  يصنعت يهاتيفعال

، کاربرد سموم يليفس يهاسنگ معدن، احتراق سوخت

ز يدار و پساب کارخانجات نکيآرسن يدفع آفات نبات

 .شوديک ميهوا، خاک و منابع آب به آرسن يموجب آلودگ

 يو آل يآب به دو فرم معدن يهاطيک در محيآرسن

 است. يتر از فرم آليآن سم يشود که فرم معدنيافت مي

 که باشديم زاو سرطان يسم اريبس و مزهيب بو،يب ماده نيا

-سرطان جاديا باعث آن، به آلوده آب از مدت دراز استفاده

 .شوديم يوير و ييصفرا ،يوي، کليلنفاو ،يپوست يها

را ين ماده آلوده هستند زين به اياز مناطق کره زم ياريبس

در آب و خاک وجود دارد و در  يعيطب طور بهک يآرسن

ز به ين يمعدنکارو  يمانند کشاورز يانسان يهاتياثر فعال

 وجود از يحاک هاگزارش يبرخ زين رانيا د. دريآيوجود م

گرم کرويم 01) يدنيآشام آب در مجاز از حد شيب کيآرسن

 .Nazari et alباشد )يم کشور يهااستان يبرخ تر(يلبر 

-کرويم 01 حداکثر وجود يجهان بهداشت سازمان. (2019

است  کرده اعلام مجاز شرب آب در را کيآرسن تريگرم بر ل

(Choong et al. 2007; WHO, 2001). 

دارد.  ين عنصر بستگيب ايک به نوع ترکيت آرسنيسم

 ينيرزميز يهاعت که در آبين انواع موجود در طبيترمهم

آن است که  يآل ريغ يهاشود، نمونهيافت مي يو سطح

2تيآرسن يبرا

3HAsO  3و

2H AsO  آرسنات يو برا
2

4HAsO  4و

2H A s O  هستند. با توجه به اثرات

ر موجودات يها و ساانسان ين بر رويفلزات سنگ يسم

ن مواد يآب به ا ينيرزميو ز يمنابع سطح يزنده، آلودگ

 مؤثر يافتن روشيرود و يبزرگ به شمار م يک نگراني

 يصنعت يهاها از آب با پسابندهيآلا گونه نياحذف  يبرا

 يبرا يمتفاوت يهاار مهم است. روشيآلوده شده بس

توان يآن جمله مک از آب وجود دارد که از يحذف آرسن

وم، تبادل ينيا آلوميآهن  ي/ انعقاد، جذب بر رويبه هواده

ز معکوس و اسمز معکوس يالي، الکترودينينش، تهيوني

ن ين که ايبا وجود ا )Singh et al., 2015(اشاره نمود 

 صرفه به مقرون اماروند يگسترده به کار م طور بهها روش

 ييبالا راندمان نييپا يهاغلظت در نيهمچن و باشندينم

 يبرا صرفه به مقرون يراه دنبال به دين بايبنابرا ندارند،

 روش رياخ يهاسال در ها،روش نيا انيم بود. از حذف

 يبرا و مؤثر نهيهز کم ساده، يروش کهنيا ليدل به جذب

 است، مورد توجه يآلودگ و نيسنگ فلزات يهاوني حذف

 جذب در است. گرفته قرار خاک و آب پژوهشگران

 جذب با محلول مواد آن يط که است ينديفرآ قتيحق

 فاز وارد و شده خارج محلول فاز از جاذب کي شدن به

 شوند.يم جامد

 يت جذب سطحيکه قابل يو سنتز يعيمواد متعدد طب

 يهاه آبيتصف يشده و برا ييدارند تاکنون شناسا ياديز

 يمتعدد يهايآلوده مورد استفاده قرار گرفته است. بررس

د در حال يجد يهاز جهت سنتز و استفاده از جاذبين

 نانو ساختارها ديتول يهاروش عيسر باشد. توسعهيانجام م

 يهايهادمهين شرفتهيپ شدن انواع داريپد موجب

 از يبرا که يستيمواد فتوکاتال انيم شده است. از اسينانومق

توان يمشود ياستفاده م يمعدن و يآل يهايآلودگ بردن نيب

 امروزه اشاره کرد. TiO2و  CdS ،ZnO ،Fe2O3 ،MoS2به 

به  سطح نسبت رينظ نانو ذرات منحصر به فرد يهايژگيو

 نقش و تياهم تا شده موجب يکوانتوم اثرات و بالا حجم



 71 /ياز محلول آب TiO2-Fe2O3 تیبا استفاده از کامپوز کیحذف آرسن کینتیس يرخطیو غ يخط یها مدل سهیمقا 
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 ،ستيز طيمح رينظ ييهاحوزه در باتيترک نيا يستيفتوکاتال

 يابد. افزايش تجديدپذير هايانرژي و استريل کردن بو، کنترل

 توانيم آرسنيک در حذف نانو ذرات کاربرد زمينه در

 دياکس يد نانو ذرات آهن و نانو ذرات تاکنون که گفت

 نانو ذرات .است گرفته قرار استفاده مورد وفور به تيتانيوم

 به قادر خود يستيفتوکاتال تيخاص ليبه دل وم،يتانيت دياکس

 رينظ خطريب مواد به ل آنهايتبد و آب در هاندهيآلا حذف

 توانيم نانو ذرات نياز ا .هستند آب و کربن دياکس يد

 يآل ييايميمواد ش و هاروسيو ها،ندهيآلا رفع يبرا

 ماوراءبنفش اشعه جذب از پس .کرد استفاده خطرناک

 از و شده ختهيبرانگ هاآن يهاذرات، الکترون نيا لهيوس به

 گذاشتن يجا بر آن جهينت که شونديخارج م خود مدار

 و دارند ييبالا اريبس يکنندگدياکس تيکه قابل است يحفرات

 خطريب مواد به را هايباکتر و ندهيآلا بود مواد خواهند قادر

مواد  ابعاد يوقت .کنند هيتجز ...و کربن دياکس يد آب، مانند

 عمل سطح تماس بودن بالا ليدل به باشد، نانو محدوده در

 صورت ييقدرت بالا با و کوتاه اريبس زمان در زيفتوکاتال

 ;Cornejo et al., 2008; Rahmani et al., 2010رد )يپذيم

Gupta et al., 2011.) 

 در يفلز يدهاينانواکس که اندداده نشان قاتيتحق

 نيا کنند. دريم عمل مؤثرتر يمعدن يهاندهيآلا جذب

 يکيزيف و ييايميش يداريل پايدل به وميتانيت دياکس يد ان،يم

 ياشده جاذب شناخته نبودن، يسمّ و نييپا متيق بالا،

 و د شدنياکس سبب آهن نانو ذراتعلاوه بر آن است. 

 به را هاآن و شونديم ندهيآلا باتيترک يشکستگ درهم

نانو  .کننديم ليتبد نييپا اريبس تيسم با درجه يباتيترک

از  ارييبس توجه مورد دارند که يتيظرف ليدل به آهن ذرات

 قرار فاضلاب مختلف از هايندهيآلا حذف براي محققان

 ک،يحذف سرب، آرسن شامل هاآن از رند. تعدادييگيم

 ييها رنگ(، Sohrabi et al., 2014منگنز ) و روي مس،

 Weng etاورنژ ) ليبلو، مت لنين، متيزاريآل زرد رنگ مانند

al., 2013و تروژنين کل بردن نيب کلر، از يآل بي(، تخر 

. باشد يم (Wang et al., 2014) فاضلاب از حاصل فسفر

ضد  و ييايضد باکتر تيخاص آهن نانو ذرات ن،يا بر علاوه

 جاديا باعث تيخاص نيجه اينت دارند، در يذات يقارچ

 نانو ذراتشود. يم آب يضدعفون در ييکاربردها

 يبرا يمناسب اريبس يهاجاذب د آهن،ياکس يسيمغناط

 و هستند يدياس يهاآب در ژهيوبه کيآرسن ندهيآلا

اندازند يدام م به درصد 99 تا را آب در موجود کيآرسن

(Nazari et al. 2019.) 

جذب  يسازمدل نوع دو از جذب دهيپد نهيدر زم

 به کينتيس شود. درياستفاده م يتعادل جذب و کينتيس

 کهآن حال شود،يم پرداخته جذب يزمان راتييتغ يبررس

 به دنيرس از پس جذب يينها حالت يتعادل يسازمدل در

 و کينتيس جذب نهيزم رد. دريگيم قرار يبررس مورد تعادل

 )هو، اندشده کاربرده به و يمعرف يمتعدد يهامدل يتعادل

 Bahrami etن )يتمک (،Bahrami et al., 2012لاگرگرن )

al., 2021،) پترسون  -چيردل چ،يفروندل ر،يلانگمو

(Bahrami et al., 2017)  نيا در موجود ي(. پارامترها...و 

-روش از يکي به و يشگاهيآزما يهاداده کمک به هامدل

 فرم يکلطور به. شوديم برآورد يرخطيغ اي يخط يها

 اما است يرخطيغ صورت به کينتيس هايمدل ياصل

 آن از متعددي يخط هايفرم استفاده، سهولت منظور به

 جذب سميمکان فهم منظور به اگرچه .است شده استخراج

 چهار يحت اي و سه دو، يتجرب يدما هم هايمدل از توانيم

 ليدل به پارامتري دو هايمدل اما کرد، استفاده پارامتري

 تاکنون شوند.يم داده حيترج هيبق به نسبت يسادگ

 يرخطيغ و يخط هايشکل سهيمقا درباره يمطالعات

 ;Behnam et al., 2022) است شده جذب انجام کينتيس

Ho., Praveen et al., 2018; et al., 2019;  Mallakpour

 يخطا تابع از تنهادر اکثر مطالعات محققان . 2006(

ن مدل يعنوان ملاک انتخاب بهترخطا به مربعات مجموع

 يبا هدف بررس يااند و کمتر مطالعهکرده استفاده يکينتيس

برازش داده  يکينتيمدل سن ينده و انتخاب بهتريحذف آلا

مختلف انجام گرفته است.  يشده با استفاده از توابع خطا

گوناگون از  يهاندهيحذف آلا ضرورت بهبا توجه ن يبنابرا

حاکم بر آن،  يهاسميندها و مکانيو شناخت فرآ يمنابع آب

 کيفلز آرسن ک حذفينتيس يبررس هدف با حاضر مطالعه

 و يخط هايفرم سهيمقا بر ديتأک با يآب يهااز محلول



 و همکاران رجبي/  61

 

ل 
سا

از
ي

هم
د

 /
ره

ما
ش

 4  /
ان

ست
تاب

 
14

01
  

 شد انجامبا استفاده از توابع مختلف خطا ها مدل يرخطيغ

 عنوانبه TiO2-Fe2O3ت ياز کامپوز منظور اين براى كه

 شد. استفاده بالا كارايى با جاذب -زيفتوکاتال

 

 هامواد و روش

 يهامدل يسه آمارين پژوهش مقاياز آنجا که هدف ا

رات ييتغ يسازهيشب ک حذف درينتيس يرخطيو غ يخط

 يابيارز يبرا يشگاهيآزما يهاجذب بود، از داده يزمان

ن ييتع ين منظور برايبد د.يها استفاده گردن مدليا

ت يتوسط کامپوز يک از محلول آبيک جذب آرسنينتيس

TiO2-Fe2O3 اتاق  يوسته در دمايجذب ناپ يهاشيآزما

 01 هيغلظت اول ،7برابر با  pHوس(، يدرجه سلس 5±55)

تر يگرم بر ل 0نده و دوز جاذب يتر از آلايگرم بر ليليم

ه شده در يته يهاک از نمونهيزان حذف آرسنيانجام شد. م

، 051، 01، 01، 51، 01، 01، 55، 51، 05، 01، 5 يهازمان

قه با استفاده از دستگاه جذب يدق 001و  011، 501، 081

زمان  يهاد. سپس با استفاده از دادهيقرائت گرد ياتم

گرم بر گرم( متناظر با آن، يليزان جذب )ميقه( و مي)دق

ن شده و ييک تعينتيمعادلات س يخطريو غ يخط يهافرم

 سميمکان نييتع براي جذب کينتيس د. ازيسه گرديمقا

سم يشود. مکانيم استفاده يسطح جذب ندهاييکنترل فرآ

 يجاذب بستگ ييايميش و يکيزيف خواص به جذب نديفرآ

 ميتقس قابل گروه دو به جذب کينتيس يهامدل دارد.

نفوذ.  پايه بر يهامدل و واکنش پايه بر يهاهستند: مدل

 شبه اول، مرتبه شبه يهامدل شامل واکنش پايه بر يهامدل

 نفوذ پايه بر يهامدل و است يو توان الوويچ دوم، مرتبه

 و يخارج يغشا نفوذ ،ياذره درون نفوذ يهامدل شامل

 منظور به تحقيق، نيا باشد. دريم ياحفره درون نفوذ

 لهيوس به کيآرسن جذب سميمکان و يکينتيرفتار س يبررس

 و اول مرتبه شبه يکينتيهاي سمدل از TiO2-Fe2O3جاذب 

و  يفرم خط 1ل در جدو شد. استفاده يچ و توانيدوم، الوو

ن تحقيق يک مورد استفاده در اينتيس يهامدل يرخطيغ

 ;Bahrami et al. 2012; Bahrami et al. 2017)آمده است

Zheng et al., 2008) Shahbazi et al., 2017;. 

در  شده جذب کيآرسن مقدار eqمعادلات، نيا در

مقدار  tq، (mg/g) جاذب گرم هر ازاي به تعادل حالت

 نرخ جذب ثابت t (mg/g) ،kدر زمان  شده جذب فلز وني

(1/min) ،2k دوم  درجه شبه کينتيتعادل س ثابت

(g/mg.min ،) جذب هياول سرعت ثابت(mg/g.min) ،

 ثابت واجذب (g/mg)، t زمان (min)  در معادله  و

 .باشنديممعادله  يهاثابت bو  a يتوان

ها بر ک از معادلات با برازش آنيب هر ير ضرايمقاد

شگاه حاصل يشده در آزما يريگاندازه qtو  t يهاداده

شبه  يهامدل يخط يهاشکل يکينتيس يهاثابتد. يگرد

 مبدأب و عرض از يب از شيمرتبه اول و دوم به ترت

 و t مقابلدر  t/qtو t مقابل در ln (qe – qt) ينمودارها

از  بيبه ترت يچ و توانيالوو يهامدل يکينتيس يهاثابت

)lnدر مقابل  tq ينمودارها مبدأب و عرض از يش )t  و

ln tq  در مقابلln t يهان ثابتيند. همچنيآيم به دست 

-ها با استفاده از نرممدل يتمام يرخطيهاي غفرم يکينتيس

 گردد.يمحاسبه م SPSSافزار 

 

 

 TiO2-Fe2O3آرسنيک توسط سينيتيک جذب  يرخطيغهاي خطي و مدل .7جدول 

 سينتيک خطي يرخطيغ پارامترها

eq  1وk 1(1 exp( ))t eq q k t   1ln( ) ln( )
2.303

e t e

k t
q q q   شبه مرتبه اول 

eq  2وk 

2

2

21

e
t

e

k q t
q

q k t



 

2

2

1

t e e

t t

q k q q
  شبه مرتبه دوم 

  و 
1

ln( 1)tq t


  1 1
ln( ) ln( )tq t

 
  الوويچ 

a  وb b

tq at ln ln lntq a b t  تواني 
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 هاتوابع خطاي مورد استفاده براي مقايسه مدل .2جدول 

 تابع خطا نماد رابطه

2

2

2 2
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( ) ( )

obs pre
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q q
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q q q q
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RMSE ميانگين مربعات خطا 

1

100 n
obs pre
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q q
ARE

n q


  

ARE ميانگين خطاي نسبي 

2

1

n

obs pre

i i

SAE q q


  
SAE مجموع خطاهاي مطلق 

2

1

( )
n

obs pre i

i

SSE q q


  SSE  مربعات خطاهامجموع 

2

1

1
100

n
obs pre
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q q
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 MPSD درصد انحراف معيار مارکوارت 

1

100 n
obs pre

i obs

q q
HYBRID

n p q







 HYBRID تابع خطاي کسري ترکيبي 

 

افتن يو  يکينتيس يهاها بر دادهن مدلياپس از برازش 

مختلف  يهاب هر مدل، مقدار جذب در زمانيضرا

سه يشگاه مقايشده در آزما يريگر اندازهيمحاسبه و با مقاد

و  يک خطينتيس يهاسه عملکرد روشيمقا يبراد. يگرد

ک برازش ينتين مدل سيافتن بهتري منظور بهو  يخطريغ

مانند  ياضير يجذب، توابع خطا يزمان يهاافته با دادهي

، ينسب ين خطايانگين مربعات خطا، ميانگين، مييب تبيضر

درصد ، مجموع مربعات خطاها، مطلق يمجموع خطاها

 به يبيترک يکسر يتابع خطاو  ار مارکوارتيانحراف مع

ن توابع خطا در جدول يا ياضيکار گرفته شدند که رابطه ر

 آورده شده است. 2

obsq و
preq و شده يريگاندازه ت جذبيظرف بيبه ترت 

 Pو  ير مشاهداتيمقاد تعداد t ،Nدر زمان  شده محاسبه

 .)Benmessaoud et al., 2020(است  هاتعداد پارامتر

 

 ج و بحثينتا

-TiO2ت يسطح کامپوز يمورفولوژ يجه بررسينت

Fe2O3 نشان  1در شکل  يروبش يکروسکوپ الکترونيبا م

 يهاستالي(. کرBakranov et al. 2018داده شده است )

Fe2O3  طور بهنانومتر،  055 ± 05با طول متوسط برابر با 

تواند يشوند که ميب ميترک TiO2له يمتوسط با شش نانوم

 ل کند.يها را تسهونيع يسر يجداساز

 
 TiO2-Fe2O3تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از کامپوزيت  .1شکل 

 

ت يت جذب کامپوزيظرف يرات زمانييتغ يبررس

TiO2-Fe2O3 ت جذب با يقه ظرفينشان داد که در هر دق

ت يظرف ينيکند و پس از گذشت زمان معير مييزمان تغ

شود که يرا منجر م يار کميرات بسييا تغيجذب ثابت و 

ده است. مطابق شکل يزمان به تعادل رس نياصطلاحاً در ا

ار يرات بسييت جذب تغيقه به بعد ظرفيدق 20از زمان 

ند حذف يتوان اظهار کرد که فرآين ميرا داشته بنابرا يکم

قه به تعادل يدق 55در مدت زمان  يک از محلول آبيآرسن

 (.5د )شکل يرس
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 تغيير ظرفيت جذب کامپوزيت مورد استفاده با زمان .2شکل 

 (گرم بر ليتر 7گرم بر ليتر، دوز جاذب ميلي 04غلظت اوليه  ،7برابر با  pHدرجه سلسيوس،  55±5دما )

 

ت يت جذب کامپوزيظرف يهابر داده يچ و توانيدوم، الوو مرتبه شبه ک شبه مرتبه اول،ينتيس يهامعادله ج برازشينتا

TiO2-Fe2O3 0جدول زان جذب در يم ينيبشيجذب در پ يکينتيس يهاو عملکرد مدل يک از محلول آبيدر حذف آرسن 

 شده است. داده نشان
 

 TiO2-Fe2O3خطي و توابع خطا به دست آمده براي جذب آرسنيک توسط پارامترهاي سينتيک خطي و غير .3جدول 

 دقيقه( 363تا  5در بازه زماني گرم بر ليتر،  7گرم بر ليتر، دوز جاذب ميلي 04غلظت اوليه  ،7برابر با  pHدرجه سلسيوس،  55±5دما )

 سينتيک خطي

 تواني الوويچ شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول 

 ضرايب
11.84eq   16.56eq   28908   11.11a   

0.29k   0.02k   
0.93   0.077b   

R
2
 0.9971  0.9992  0.4661  0.6378  

RMSE 3.2749  0.4455  1.3561 0.9808  

SSE 107.2476  2.9765  27.5863  14.4302  

SAE 107.2476  2.9765  27.5863  14.4302  

ARE 4.5990  0.1029  1.1768  0.5857  

HYBRID 26.1386  2.9047  8.6978  6.5010  

MPSD 23.9767  3.4466  11.6529  8.2213  

 يرخطيغسينتيک 

 تواني الوويچ شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول 

 ضرايب
15.21eq   15.211eq   100755350.6   8.852a   

0.95k   3.5k   1.5   0.13b   

R
2
 0.9891  0.989  0.9953  0.99  

RMSE 2.6693  1.6057  1.0454  1.5277  

SSE 28.5025  36.6787  16.3946  35.0103  

SAE 28.5025  36.6787  16.3946  35.0103  

ARE 6.2539  1.9421 0.8599  0.9803  

HYBRID 36.6167  9.6246  5.7920  10.2464  

MPSD 35.3665  14.9697  9.9614  10.6354  
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ن ييتع ين ابزارها برايتراز بادوام يکي يون خطيرگرس

ه يع مواد جاذب، تجزيت توزين کمييتع ين رابطه برايبهتر

و  يد سازگارييجذب و تأ يهاستميس ياضيل ريو تحل

 & Foo)ک مدل خاص است ي يمفروضات نظر

Hameed, 2010)ياصل فرم که ييآنجا ازگر، ي. از طرف د 

 ها باآن يخطريبرازش غ است، يرخطيغ هامدل نيا

کرد يرو کي ازمندين ش،يآزما از آمده به دست هاي داده

 کار نيا مخصوص افزارهاينرم از استفاده آزمون و خطا با

 يعني ترساده روش از جذب مطالعات اغلب اما در ؛است

 که شوديم استفاده شده يخط هايمعادله با هاداده برازش

 طوربه و نداشته خطا و يسع ازي بهين اول راه برخلاف

ک ي، دقت برازش رو نيااز  .است محاسبه قابل ميمستق

 ين خطييب تبيضر يمعمولًا بر اساس بزرگ مدل جذب

ج ارائه شده در يل نتايه و تحليبا تجز .شود يم يابيارز

شيشده و پ يريگک جذب اندازهينتيسه سيو مقا 0جدول 

ب يشتر موارد ضرايشود که در بيشده مشاهده م ينيب

که انتخاب  آنجاباشند. از يک به هم ميها نزدن مدلييتب

 يزان خطاهايو حداقل م R2 ن مدل بر اساس حداکثريبهتر

شتر و ينان بيرد، لذا جهت اطميگيمختلف صورت م

 يدمن براين رتبه فريانگين مدل از روش ميانتخاب بهتر

ج آن در يها استفاده شد که نتان مدليسه عملکرد ايمقا

 ده است.يارائه گرد 4جدول 

ن و ييب تبير ضريها بر اساس مقادمدل يبندبا رتبه

و  RMSE ،SSE ،SAE ،ARE ،HYBRIDتوابع خطا )

MPSDمعادله شبه مرتبه  يشود که فرم خطي(، مشاهده م

ر توابع خطا و ين و حداقل مقادييب تبين ضريشتريدوم با ب

 يشگاهيآزما يهابا داده يرتبه اول انطباق بهترکسب 

داشتن  ليبه دلن مدل يا يخطريکه فرم غي. در حالدارد

پس از فرم  رد.يگيخطا در رتبه پنجم قرار م ير بالايمقاد

چ و فرم يالوو يخطريفرم غ ،معادله شبه مرتبه دوم يخط

دارند و در رتبه دوم قرار  يعملکرد بهتر يمدل توان يخط

مربوط به  بيبه ترت يسازهين شبيترفيرند. ضعيگيم

در مدل شبه مرتبه اول است.  يو خط يخطريغ يها فرم

، مدل شبه مرتبه يجه، با استفاده از روش برازش خطينت

 TiO2-Fe2O3ک توسط يک جذب آرسنينتيس يخوب بهدوم 

مرتبه  شبه مدل از کينتيس هايداده تي. تبعکند يان ميرا ب

 کننده کنترل سميمکان ييايميش جذب دهديم نشان دوم

در  يقات قبلين پژوهش با تحقيج اينتا .جذب است نديفرآ

مشابهت دارد  يک از محلول آبينده آرسنيحذف آلا نهيزم
(Wen et al., 2006; Lei et al., 2008; Nazari et al., 

حذف  يگر که به بررسيد يان در مطالعهي. همچن(2019

وم در يتانيت دياکس يد نانو ذراتک با استفاده از يآرسن

 جاذب TiO2ج نشان داد که يپرداختند نتا يط آبيمح

 طيشرا در يآب يهامحلول از کيآرسن حذف يبرا يمؤثر

 (Khalili Arjaghi et al., 2021).است  ينيرزميز آب مشابه

 از هاداده انتقال که است نيا يخط روش تيمحدود

 خطا و ساختار رييتغ به منجر يخط فرم به يرخطيفرم غ

که  يطور به شود،يم مستقل ريمتغ عنوانبه خطا يمعرف

 يخط هايمدل از آمده به دست پارامترهاي ريمقاد اغلب

 قتيحق است. در متفاوت يرخطيغ مدل با پارامترهاي شده

 در شده يخط هايمدل با هاداده برازش روش استفاده از

 چه شود. اگريم کاذب يهمبستگ کي جاديبه ا منجر اکسل

ممکن  يخط برازش دادند نشان از مطالعات يبرخ راًياخ

 Bartonova et)ندهد  ارائه اعتمادي قابل جينتا شهيهم است

L., 2017; Rao Karri et al., 2017)، مطالعات  از يبرخ در

 قابل يرخطيغ مدل اندازه به شده يخط هايمدل موردي

 دسترس در صورت در نکته نيا که شد استناد گزارش

 يرخطيغ محاسبات براي ازين مورد يافزارها نرم نبودن

 

 هاي سينتيک بر اساس ميانگين رتبه فريدمنبندي مدلرتبه .4جدول 

شبه مرتبه  مدل

 خطي -دوم

-غير -الوويچ

 خطي

-غير -تواني خطي -الوويچ خطي -تواني

 خطي

مرتبه شبه 

 خطيغير -دوم

شبه مرتبه 

 خطيغير -اول

شبه مرتبه 

 خطي -اول

 71/6 07/6 14/6 0 86/4 86/2 86/2 1 ميانگين رتبه فريدمن

 7 6 5 4 0 2 2 1 رتبه مدل
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در  . (Torki Harchegani et al., 2019)کنديم دايپ تياهم

 يرخطيغ و يخط هايمدل سهيمقاکه با هدف  يامطالعه

 لهيوس به يآب محلول از روي جذب فلز همدماي و کينتيس

 هايفرم با کينتيس هايدادهد، يانجام گرد يستيز زغال

 دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه هايمدل يرخطيغ و يخط

برازش داده شده با  يکينتين مدل سيبهتر .افتندي برازش

اسکوئر  يآزمون کا( و R2ن )ييب تبياستفاده از ضر

 يهاافتهيد يج آن مؤيانتخاب شد که نتا (X2) يرخطيغ

واکنش در آن  کينتيس يبررسرا يمطالعه حاضر است، ز

 شدهيخط و ياصل شکل دو هر که بود آن از يحاک مطالعه

 شبه مدل از کينتيس هايداده تيجه و تبعيک نتي به منجر

 .) ,.2019Torki Harchegani et al(شد  دوم مرتبه

ن مطالعه نشان داد که يج حاصل از اينتا يکل طور به

نسبت  يبالاتر R2ر يک مقادينتيمعادلات س يرخطيفرم غ

بالا  ير خطاهايل مقاديدل کسب کردند اما به يبه فرم خط

 يخط يهادمن بعد از فرميبا روش فر يکل يبنددر رتبه

 جذب هايداده برازش جينتان يچنز قرار گرفتند. همين

 يرخطيغ و يخط هايفرم با TiO2-Fe2O3ک توسط يآرسن

 بر رييگميتصم جذب نشان داد که يکينتيس هايمدل

 کاملًا ايجهينت منجر به توانديم يخط هايفرم اساس

 نيا در ي کهطور به شود، هامدل يخطريشکل غ از متفاوت

 بر مدل شبه مرتبه دوم و يخط هايفرم اساس بر تحقيق

 مناسب يهاچ مدليالوو مدل ،يرخطيغ هايفرم اساس

 ک واکنش بودند.ينتيف سيتوص براي

 

 يريگجهينت

و  يخط يهامدل يآمار سهين پژوهش به مقايدر ا

 عنوان به TiO2-Fe2O3ت يکامپوزک جذب ينتيس يرخطيغ

نده يحذف آلا منظور به ستيز طيمحسازگار با  ياماده

ن ييجهت تعپرداخته شد.  يآب يهاطيک از محيآرسن

 ،7برابر با  pHاتاق،  يجذب در دما يهاشيک، آزماينتيس

 0نده، دوز جاذب يتر از آلايگرم بر ليليم 01ه يغلظت اول

 منظور بهقه انجام گرفت و يدق 001تا  5 يگرم و بازه زمان

 يخطريو غ يخط يهافرم از نديفرآ يکينتيس رفتار يبررس

 يچ و توانيدوم، الوو شبه مرتبه اول، مرتبه شبه کينتيس

ب و عرض ياز ش يخط يهاب فرميد که ضرايگرد استفاده

هاي ب فرميضرا و Excelمربوطه در  ياز مبدأ نمودارها

 SPSSافزار ها با استفاده از نرممدل يتمام يرخطيغ

ند ينشان داد که فرآ يشگاهيج آزماينتاد. يمحاسبه گرد

 55ن ت در مدت زماين کامپوزيک توسط ايحذف آرسن

 دو به يسازمدل جيد. بر اساس نتايقه به تعادل رسيدق

ک شبه ينتيس يهاب مدلي، به ترتيرخطيو غ يخط روش

با  چي( و الووR2=0.9992ن )ييب تبيمرتبه دوم با ضر

زان توابع خطا ين مي( و کمترR2=0.9953ن )ييب تبيضر

ن يا يطور کلک جذب بودند. بهينتيس ف کنندهيتوص

افتن معادلات مناسب يتحقيق نشان داد که در 

ست ضمن برازش يبايند جذب ميکننده فرا فيتوص

مختلف،  يهامدل يخطريو غ يخط يهازمان فرم هم

ن و توابع مختلف خطا ييب تبيها بر اساس ضرسه آنيمقا

دمن ين رتبه فريانگيمانند م يبندرتبه يهاق روشياز طر

ک ينتيمختلف س يهاسه مدليرد. بر اساس مقايصورت گ

در  ييل بالايپتانس يدارا TiO2-Fe2O3ن پژوهش، يدر ا

که نياست و با توجه به ا يک از محلول آبيحذف آرسن

ه آسان، واکنش يت به جهت تهين کامپوزياستفاده از ا

ک مؤثر واقع شده، يکاهش و حذف آرسن يع و ... برايسر

شده هيزان توصيمت به ين کامپوزيتوان با استفاده از ايم

 افت.يدست ک يآرسن يبرا يسازمان خوار و بار جهان
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Abstract: 
Background and Aim: Heavy metals are considered as one of the important factors threatening 
water quality in many areas, so they have attracted the attention of many researchers. In this 

research, the temporal variations of arsenic removal from aqueous solution were investigated 

using a photocatalytic-adsorbent composite TiO2-Fe2O3 for 360 minutes. Then the capability of 

linear and nonlinear models of Pseudo-first-order, Pseudo-second-order, Elovich, and power was 

evaluated in describing the kinetic process. 
Method: To determine the kinetics of arsenic adsorption from aqueous solution by TiO2-Fe2O3 

composite, batch adsorption experiments were performed at pH 7, initial concentration of 40 

mg/L, and adsorbent dose of 1 g/L. After linear and nonlinear fitting of the kinetic models on the 

adsorption data and finding the constants of each model, the adsorption amount was calculated at 
different times and compared with the values measured in the laboratory.  
Results: The results showed that the amount of adsorption increased with increasing time, and 

the concentration of arsenic reached equilibrium in 25 minutes. Considering the values of error 

functions in linear fitting, it was observed that the Pseudo-second-order equation with the lowest 

errors and the highest coefficient of determination (99.92%) was better agreed to the laboratory 

data. After this model, the Pseudo-first-order equation performed better, and the weakest 

simulation was for the Elovich model. In nonlinear analysis, the coefficients of determination of 

all models were high and very close to each other, so according to the values of error functions, 

the Elovich model had the lowest error value, which indicates the best fit on the kinetic data. 

Afterward, power, Pseudo-second order, and Pseudo-first order models had the best fit on the 

kinetic absorption data, respectively. 
Conclusion: Comparison of models up to 360 minutes using the coefficient of determination and 
error functions (R-squared, root-mean-square error, sum of squares error, sum of absolute errors, 

absolute relative error, HYBRID, Marquardt’s percentage standard deviation), showed that the 

use of linear shape can lead to a completely different result and interpretation than the nonlinear 

shape of the model. So that based on linear methods, Pseudo -second-order model and based on 

nonlinear methods, the Elovich model had the best fit on kinetic data. Nonlinear fits of kinetic 

models were also superior to linear forms. In general, the results showed that TiO2-Fe2O3 

composite has a high potential for arsenic removal from an aqueous solution. 

Keywords: Arsenic, Error functions, Kinetics, Pseudo-first order, Pseudo-second order, Elovich 

 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2251-7480
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2251-7400
https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20001
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20001

