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Abstract  
Background and Objectives: Groundwater sources, as strategic 

sources of water supply, are of particular importance for human beings. 

Arsenic is a toxic and carcinogenic contaminant that has been reported 

to be widely found in groundwater sources. In recent years, adsorption 

property of nanoparticles has been used to remove arsenic. The present 

study was performed with the aim of assessing the arsenic reduction 

process in the aqueous environment under groundwater-like conditions 

using titanium dioxide (TiO2) nanoparticles (anatase).  

Methods: In this experimental study, using batch experiments, the 

effect of changes of time, nanoparticles concentration, and pH factors, 

were investigated on the changes in arsenic concentration in aqueous 

solution. The specific surface area of the adsorbent was 200-240m
2
/g. 

Data were statistically analyzed by measures of central tendency. 

 

Results: In this study, more than 90% of arsenic concentration in the 

solution, was absorbed after about 30 minutes of exposure to anatase 

nanoparticles, however, it took 60 minutes to reach drinking water 

standard level of arsenic (10µg/L). Increasing adsorbent concentration 

caused an increase in arsenic adsorption. In natural pH range of 

groundwater, TiO2 nanoparticle can absorb near 100% of arsenic 

(200µg/l), but, increase in pH increased this ability. Also, adsorption of 

arsenic by anatase nanoparticles was more consistent with the 

Freundlich isotherm. 
 

Conclusion: The results of the current study showed that TiO2 

nanoparticles are efficient adsorbents for removal of arsenic from 

aqueous solutions under natural groundwater conditions. 
 

Keywords: Arsenic; Nanoparticles; Adsorption; Groundwater; Water 

Purification. 

 
DOI: 10.29252/qums.13.8.62 

 

http://orcid.org/0000-0001-5562-9373
http://orcid.org/0000-0002-4823-5197
http://orcid.org/0000-0001-7042-9361
mailto:nazary_atieh@yahoo.com


 

 

 يآب طيمح در)آناتاز( تيتانيوم  دياکس  يدنانوذرات  از استفاده با کيآرسن ندهيآلا حذف
 

 2ياري احمدرضا ،1ينخع محمد ،*1ينظر هيعط

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شناسی کاربردی،  گروه زمین1

 دانشگاه ن،یزم علوم دانشکده

 .رانیا تهران، ی،خوارزم

 
 ،یطیمح یها ندهیآلا قاتیتحقمرکز 2

دانشکده  ،قم یپزشک علوم دانشگاه

 .رانیا قم، بهداشت،
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نویسنده مسئول مکاتبات: *

شناسی  گروه زمین عطيه نظري؛

 دانشگاه ن،یزم علوم دانشکدهکاربردی، 

 .رانیا تهران، ی،خوارزم

 

 آدرس پست الکترونیکی:

nazary_atieh@yahoo.com 

 98/ 2/4تاریخ دریافت:

 26/6/98خ پذیرش: تاری

 

 دهچکي
 ای یژهو تیاهمشرب، از  آب نیمأت کیاستراتژ منابع نوانع هب ینیرزمیز های آب: هدف و زمينه

 یها آبدر  گستردهطور  به که بودهزا  سرطان و یسمّ یها یندهآلا از یکی کیآرسن برخوردارند.

 یجذب سطح تیاز خاص ،کیحذف آرسنبرای  ریاخ یها . در سالوجود دارد ینیرزمیز

در  کیروند کاهش غلظت آرسن ی. پژوهش حاضر با هدف بررسشود می تفادهنانوذرات اس

 .شد)آناتاز( انجام  TiO2با استفاده از نانوذرات  در شرایط مشابه آب زیرزمینی، یآب طیمح

 راتییاثر تغ ی،ا مانهیپ یها شیآزمااز با استفاده  ،یتجرب مطالعه نیا در :روش بررسي

ی بررس یدر محلول آب کیغلظت آرسن راتییبر تغ pHو زمان، غلظت نانوذره  یفاکتورها

ی به نیرزمیز یها آبمشابه شرایط آلودگی  pHو  کیآرسن غلظت تغییرات حدود .گردید

ها به کمک  . دادهمترمربع برگرم بود 200-240. سطح ویژه جاذب، شد آرسنیک در نظر گرفته

 های میانگین مرکزی آنالیز شدند. آماره

 قهیدق 30حدود  از پس محلول، در موجود کیآرسن %90از  شیب مطالعه، در این :ها افتهي

به استاندارد شرب  دنیرس یبرا ولی ،شد( جذب تریبرل گرم 3مجاورت با نانوذرات آناتاز )

 جذب نرخ شیافزا سبب جاذب غلظت شیافزاهمچنین  بود. لازم زمان قهیدق 60 ،کیآرسن

% 100 به کینزد جذب ییتوانای، آناتاز نیرزمیآب ز یعیطب pHدر محدوده  گردید. کیآرسن

 شیافزا ییتوانا نیا pH شیبا افزا ولی ،شتدا رامیکروگرم برلیتر(  200)با غلظت  کیآرسن

نشان  یشتریتطابق ب چیفروندل زوترمیبا ا آناتاز،نانوذرات  وسیله به کیآرسن جذب نیهمچن. یافت

 .داد

 یبرا یمؤثر جاذب ،TiO2نه آناتاز نانوذرات گوداد پژوهش نشان  نیا جینتا :يريگ جهينت

 است.در شرایط مشابه آب زیرزمینی  یآب یها محلول از کیآرسن حذف

 جذب؛ آب زیرزمینی؛ تصفیه آب. ؛نانوذرات ؛کیآرسن ها: کليدواژه

 مجله دانشگاه علوم پزشکي قم
 98 آبان، هشتمدوره سيزدهم، شماره 

  72الي  62صفحه 
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 مقدمه 

که  بودهزا  و سرطان یسمّ ج،یرا های یاز آلودگ یکی کیآرسن

 ایاز مناطق دن یاریبس ینیرزمیزابع در من آناز  یخطرناک ریمقاد

 ک،یمکز وان،یبنگلادش، تا ،یلیش ن،ی، چمتحده یالاتمانند ا

یادشده نیز درصد مناطق  شتریو در ب وجود داردو...  نیآرژانت

اند  ین آب شرب به این منابع وابستهتأمی از مردم برای توجه قابل

 کیاز وجود آرسن حاکی ها گزارش یبرخ زین رانی. در ا(1)

باشد  می کشور یها استان یبرخ یدنیمجاز در آب آشام ازحد یشب

 شرب آب مدت یطولان مصرف که است یحال در نیا. (4-2)

ی، پوست یها رنگدانه در راتییتغ بروز سبب ک،یآرسن یحاو

 شود یم مثانه و هیکل کبد، ه،یر یها سرطان خطر شیافزا همچنین

 کروگرمیم 10ر وجود حداکث یبهداشت جهان سازمان .(6-5)

 در .(7) استکرده  اعلام مجاز شرب آب در را کیآرسن تریبرل

 ،کیمختلف حذف آرسن یها روش انیز ما ،ریاخ یها سال

 سهولت یلبه دل یها و فرآیند جذب سطح استفاده از انواع جاذب

بوده موردتوجه  اریبس بالا، یرگذاریتأث و نییپا متیق استفاده، در

 یمختلف پارامترهای به ،یسطح جذبند . عملکرد فرآی(8) است

غلظت جاذب مورداستفاده و نوع ماده  و ، دما، نوعpH ازجمله

 جاذب دنده یم نشان قاتیتحق. (9) ددار یبستگ یمعدن ای یآل

دارد؛  یآل باتیحذف ترک یبرا ییبالا تیقابل فعال، کربن

 یمعدن یها ندهیدر جذب آلا یفلز یدهاینانواکسکه  درحالی

 یلدل به ومیتانیتاکسید   ید ،انیم نیا در. (10) کنند یم عملمؤثرتر 

 جاذبنبودن،  یو سمّ نییپا متیبالا، ق یکیزیو ف ییایمیش یداریپا

 صورت به نیز میوتانیت اکسید  ی. د(11)است  یا شده شناخته

 تیپروسکا ،(FeTiO3) تینیلمیا های گگسترده در سن

(CaTiO3) لایروت شکل به نادر صورت به و (Rt, TiO2) در 

 یساختمان شکل سه در. این کانی داردوجود  یعیطب یکانسارها

 (کیومب)ارتور تیبروکا و (تراگونال)ت آناتاز(، کوبیک) لیروت

که دو گونه نخست، بیشترین فراوانی را در طبیعت  شود یم متبلور

 فیط حذف ییتوانادارای  تنها نه ماده نیا. همچنین (12)دارند 

 به را ها آن تواند یم بلکه ؛باشد می ها ندهیآلا واعان از یعیوس

 و Dutta. (13) کند لیتبد نیز زیست یطمح با سازگار محصولات

جذب آرسنات و  یرو بر یا مطالعهدر  (2004سال ) همکاران

 ، نشان دادندTiO2 یاز دو نمونه تجار با استفاده تیآرسن

 

 است شده  حل ماده های یون هیو غلظت اول pHاز  یجذب تابع

 اتنانوذر ،2005 سال در همکاران و Penaپژوهش  براساس .(14)

 تیآرسن و یتیظرف پنج آرسنات تواند یم ومیتانیت اکسید  ید

 نیهمچن ،کند حذف یآب طیمح از میمستقطور  به را یتیظرف سه

و کاهش  تیآرسن ونیداسیسبب اکس ستیروش فوتوکاتال به

 ،2010 سال همکاران در و Jegadeesan. (15)شود   می آن تیسمّ

و  TiO2نانوذره شکل  یو ب نیساختار بلور ریتأث سهیمقا با

سه و پنج  کیمتفاوت آن در قدرت جذب آرسن یها اندازه

 pHدر  شکل یب TiO2 یکه برا دست یافتند جهینت به این یتیظرف

 نیدارد. همچن یریجذب چشمگ یتیپنج ظرف کیآرسن ،4-9 نیب

جذب  تینشان دادند ظرف As (V)و  As (III) جذب یها ترمیزوا

جذب، سطح تماس )اندازه  طیبه تراکم مح TiO2 مورف یانواع پل

و همکاران  Ma. (16) ذرات وابسته است نیشکل بلور ذرات( و

 یآب طیاز مح As (V)و  As (III)حذف با بررسی  ،2011 سال در

 که افتندت یبه این نتیجه دس TiO2با استفاده از دو گونه نانوذره 

محلول  pH شیو افزا کردهمؤثرتر عمل  کیآناتاز در جذب آرسن

در  .(17) شود یتوسط آن م کیآرسن شتریسبب جذب ب زین

ای  و همکاران در مطالعه Danish، (2013سال )پژوهش دیگری 

یتی از محلول آبی با استفاده ظرف سهحذف آرسنیک »تحت عنوان 

های نقره  یله یونوس به شده ادهدو پوشش  TiO2از نانوذرات خالص 

 «pHو آهن در شرایط تغییر دوز جاذب، غلظت اولیه آرسنیک و 
بیش از  توانایی حذف شده دادههای پوشش  نشان دادند نانوذره

 ،آرسنیک را از محلول دارا هستند. همچنین در مطالعه فوق 90%

ن ایزوترم جذب با ایزوترم لانگمویر تطابق بیشتری داشت و بیشتری

اتفاق افتاد که با افزایش دوز جاذب،  7حدود  pHجذب در 

 .(18) نشان دادجذب آرسنیک از محلول افزایش 

با  یآب طیدر مح کیروند کاهش غلظت آرسن ،پژوهش حاضر در

 یا مانهیپ یها شی. آزماگردید یبررس TiO2استفاده از نانوذرات 

غلظت  اترییبر تغ pHزمان، غلظت نانوذره و  تأثیر مطالعه جهت

 یابیمورد ارز زین کیجذب آرسن زوترمیو اشد انجام  کیآرسن

 گرفت. قرار
 

 روش بررسي
 TiO2عملکرد گونه آناتاز نانوذرات  ی،مطالعه تجرب نیادر 

های  از محلول کیآرسن ندهیآلا حذف در جاذب کیعنوان  به

64 
 1398 آبان، هشتمشماره  سیزدهم،مجله دانشگاه علوم پزشکی قم/ دوره 

 International License Creative Commons Attribution License 4.0 
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 یبرامنظور  بدین. گردید یبررس یشگاهیآزما اسیدر مق یآب 

 کیدارد آرسنـول استانـاز محل ،در آب کیآرسن یـودگـآل جادیا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و از  (کیبلژ ،CEM-LABشرکت  دیتول) تر،یبرل گرم یلیم 1000

 US Researchمحصول شرکت )آناتاز  TiO2نانوذرات 

Nanomaterial ،عنوان  نانومتر، به 10-25با قطر  (کایکشور آمر

 ،ها یشصات نانوذره مورداستفاده در آزماجاذب استفاده شد. مشخ

 است. آمده 1 شماره در جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وميتانيت اکسيد  ي: مشخصات نانوذرات د1جدول شماره 

 خلوص

 )درصد(

 مخصوص سطح

 (مترمربع برگرم)

 بالک تهيدانس

 (برگرم مکعبمتر)

 يواقع تهيدانس

 (برگرم مکعبمتر)

99+ 200-240 24/0 9/3 

 

  ادهـورداستفـم TiO2وذره ـاز نان TEMتصویر  1در شکل شماره 
 

، نمودار پراش اشعه ایکس آن 2در شکل شماره مشخص است و 

 نشان داده شده است.

  
 .TiO2 نانو ذراتاز  TEM: تصوير 1شکل شماره 

 
 

  
 .TiO2 نانوذرات: نمودار پراش اشعه ايکس 2شکل شماره 
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یکی از  ها، ندهیآلا حذف یبرانانو جاذب  از استفاده بحث در 

 ؛کرد توجه آن به شیآزما شروع از پیش دیبا که اتیموضوع

شد، بزرگتر با ژهیجاذب است. هرچه سطح و ژهیو سطح مساحت

 ،سطح یجهبوده و درنت شتریخلل و فرج ب یذرات جاذب دارا

 جدول در. داشت خواهدشونده  جذب ماده با یتماس بالاتر

 که پرکاربرد یفلز دیاکس  نانوذرات از یبرخ ژهیو سطح 2 شماره

 . (19) است شده آورده دارند؛مورداستفاده  نانوذره مشابه یقطر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عنوان جاذب به) ومیتانیت اکسید  ینه آناتاز نانوذره دگو

مترمربع  200-250سطح جذب  با (پژوهش نیدر ا مورداستفاده

 نیبالاتر یدارا ،یفلز دیاکس یها جاذب ریبا سا سهیگرم در مقابر

و  وستهیناپ های یشاز روش آزما ،pHاثر  یبررس جهت .بود ریمقاد

شرکت  دیتول) NaOHو  HClنرمال  1/0 یها محلول یریکارگ به

CEM-LAB میتنظ یبرا (کیبلژ pH  دیگرد استفادهمحلول. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (19)ي فلز دينانوذرات اکس يبرخ ژهيسطح و سهي: مقا2جدول شماره 

  قطر نانوذره نوع

 نانومتر()
  ژهيو سطح

 مترمربع برگرم()
 قطر نوذرهنا نوع

 (نانومتر)
  ژهيو سطح

 مترمربع برگرم(()
Al2O3 20 138 MgO 20 60 

Al(OH)3 10 650 Mn2O3 30 150 

CeO2 30-10 50-30 NiO 20-10 100-50 

CO3O4 30-10 150-50 SiO2 20-15 200-170 

Cu2O 18 5/52 SnO2 45-15 50-30 

Fe2O3 40-20 60-40 ZnO 30-10 60-20 

Fe2O3 40-20 60-40 ZrO2 40 40-20 

 
 یکاغذ یهاز پالا ها نمونه ،محلول ازجدا کردن نانوذرات  یبرا

 عبور داده کرونیم 10با مش ( Sartoriusشرکت )سولفور  یپل

 Aurora یبا دستگاه جذب اتم کیسپس غلظت آرسن ند،شد 

 ،شیآزما دقت از نانیاطم یبرا. شد یریگ اندازه (AI200مدل )

 .گرفتتکرار انجام  سهبا  یاربرد نمونه هر

جذب  سه پارامتر مؤثر بر یجذب در بررس یا مانهیپ یها شیآزما

در  نکهی. با توجه به اشدانجام  TiO2نانوذرات  وسیله به ،کیآرسن

 200کمتر از  کیآرسن یعیطب یآلودگ ،یرزمینیز یها آب شتریب

 شیماآزجز  به ها شیآزما همه در ؛ لذا(11) است تریبرل کروگرمیم

 کروگرمیم 200 کیآرسن هیاول غلظت جذب، زوترمیا نییتع

 کیآرسن حذف درصد محاسبه یبرا نیهمچن. دیگرد تعیین تریبرل

 .(20) شد استفاده( 1) معادله از

%R =  
(1) 

 در رابطه فوق:

C0= ؛(تریلبرگرم کرویدر محلول )م کیآرسن هیغلظت اول 

Ce=  زمان تماس ی محلول پس از ط در کیآرسن هیثانوغلظت

آلاینده از محلول  جذب درصد معادل Rو  (تریلبرگرم کروی)م

 باشد. می

زمان تماس،  یفاکتورها رییو با تغ وستهیصورت ناپ به ها شیآزما

 یالگو سپس ،گرفت صورت pHغلظت نانوذرات جاذب و 

 .دیگرد یبررس کیآرسن جذب زوترمیا

 200با غلظت  یآب طیدر مح شیاثر زمان، آزما یمنظور بررس به

نانوذرات  تریگرم برل 3حضور و در  کیآرسن تریبرل کروگرمیم

 از یریجلوگ یبرا. شد انجام یثخن pHو در  ومیتانیت اکسید  ید

در  کریش کی یروبر  محلول ،شیآزما طینانوذرات در  ینینش ته

، 6، 2 یها قرارگرفت و در زمان rpm180 دور با چرخشحال 

 از آن انجام شد. یبردار نمونه قهیدق 60و  45، 30، 15، 10

 کروگرمیم 200 حلولم به ،نانوذرات غلظت اثر ارزیابی جهت

از نانوذرات  تریگرم برل 3و  5/1، 5/0های  غلظت ،کیآرسن تریبرل

 .گردید میقبل تنظ شیمشابه آزما طیشرا ریو سااضافه 

با توجه به حدود  راتییمحدوده تغ ،pH راتییاثر تغ نییتع یبرا

 یبرا. (21-22) شد( انتخاب 6-5/8) ینیرزمیآب ز pH یعیطب

نرمال  NaOH 01/0و  HCl یها از محلول نیز pHدرجات  میتنظ

 استفاده شد.
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 و همکاران عطیه نظری                                                                                    یآب طیمح در)آناتاز( تیتانیوم  دیاکس  یدذرات نانو  از استفاده با کیآرسن ندهیآلا حذف

 
 200 ،هیدر محلول اول کیغلظت آرسن ،شیبخش از آزما نیا در 

از  پس یینظر گرفته شد و غلظت محلول نها در تریبرل کروگرمیم

 ی مساویهاpH یجاذب، برا تریگرم برل 3مجاورت با  ساعت کی

 یریگ اندازه ،یبردار تکرار در نمونه سهبا  5/8و  5/7،8، 7 ،5/6 ،6

 و جذب های ستمیس یطراح در پارامتر ینتر ، مهمزوترمیا .شد

جذب  تیشونده و ظرف جذب ماده غلظت نیرابطه ب کننده یفتوص

که برمبنای جذب  چیفروندل زوترمی. مدل ااست جاذب کی

 ،باشد میشونده روی جاذب  ماده جذبای و ناهمگن  هیچندلا

 .(18)شده است  فی( تعر2صورت معادله ) به

qe = x/m = kf Ce 
1/n (2) 

 :رابطه نیدر ا

 qe=  ؛شونده شده از ماده جذب جرم جذبنسبت 

(x) ب؛واحد جرم جاذ بـه (m) ؛در نقطه تعـادل 

 kf= ؛چیفروندل ـتیفـاکتور ظرف 

Ce= بعد از جذب  در فـاز محلـولشونده  ماده جذب یغلظت تعادل

. تاس چیشدت فروندل پارامتر n و (تریگرم برل ی )میلیسطح

 دیمف و مطلوب جذب ،باشد 10 و 1 نیب n مقدار که یدرصورت

 .(23-25) افتد یم اتفاق

 نسبت به log (qe) میتوان با ترس یرا م چیفروندل زوترمیهای ا ثابت

log (Ce) ( 3صورت معادلـه ) ه( ب2) معادله کردن یخط قیاز طر

 بـه دست آورد.

log (qe)= 1/n log (kf) +log (Ce) (3) 

برمبنای جذب  چیبرخلاف مدل فروندل ریلانگمو زوترمیا

نرژی اشونده با  )همگن( ماده جذب کنواختیای و  هیلا تک

 آن زوترمیا یشکل خط و بودهبر تمام سطوح روی جاذب  کسانی

 :رابطه نیا. در باشد می( 4صورت معادله ) به

qe= گرم  میلیده جاذب )اازای واحد جرم م شده به جرم ماده جذب

 گرم(؛ بر

 

 

 

 

 

 

 

qm =جذب ماده جاذب در لحظه تعادل تیظرف ممیماکز 

 گرم(؛گرم بر )میلی

B =و ریولانگم یتجرب ثابت Ce =شونده  جذب ماده یلظت تعادلغ

 . باشد می (تریگرم برل )میلی محلول بعد از برقراری تعادل در

 رابطه طبقکه  آید به دست می یخط، Ceدرمقابل  Ce/qe میبا ترس

 ،آمده دست به خط بیوان از روی شت یم را bو  qm( مقدار 4)

 .(26-27) محاسبه کرد

 (4)  
 

 انجام از پس ،مطالعه نیا در جذب های زوترمیا مدل نییبرای تع

 زوترمیهای ا مدل زوترم،ینوع ا نییمربوط به تع یها شیآزما

های لازم  شد. آزمون داده برازش جینتا به چیو فروندل ریلانگمو

 در حدود ییدما هیپا طیشرا انتخاب با جذب زوترمیا یبرای بررس

 یساعت برا 6و زمان  یخنث pH گراد،یدرجه سانت 223

 کروگرمیم 1000 و 700، 500، 300، 200، 100 هیاول یها غلظت

همزن با دور  یو بر رو تریلبرگرم  3با استفاده از جاذب  تریبرل

rpm180 .انجام گرفت 
 

 ها افتهي
 قهیدق 30در ، مقرر یها از محلول در زمان یبردار نمونه جینتاطبق 

 شیافزا کیجذب آرسن سرعتگذشت زمان،  با شینخست آزما

 نکهیا به. با توجه شدت ثاب یباًمقدار تقر نیا ،ادامه در یول ؛یافت

 10) شرب مجاز حد از کمتر به کیآرسن غلظت کاهش

 تماس زمان؛ لذا افتد یم اتفاق قهیدق 60 از پس( تریبرل کروگرمیم

 درصد. در نظر گرفته شد قهیدق 60ش،یآزما انیپا نقطه و نهیبه

 بیش و 1شماره  نمودار در زمان به نسبت کیآرسن غلظت کاهش

 است شده نشان داده 2 نمودار شماره در کیآرسن غلظت کاهش

 جذب، حداکثر یبرا نهیبه زمانعنوان  به قهیدق 30 زمان آن در که

 .باشد می یصتشخ قابل
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 3تيتانيوم  اکسيد  يد نانوذراتميکروگرم برليتر، غلظت  200آرسنيک  درصد کاهش غلظت آرسنيک در محلول به زمان )غلظت اوليه :1شماره نمودار 

 (pH= 7برليتر و  گرم

 

  
 (pH= 7گرم برليتر و  3تيتانيوم  اکسيد  يد نانوذراتميکروگرم برليتر، غلظت  200آرسنيک  : نرخ حذف آرسنيک به زمان )غلظت اوليه2نمودار شماره 

 

 ت با ـرعـس هک، بیشود نرخ جذب آرسن یکه مشاهده م گونه همان

 

 .یافته استزمان کاهش 

  
 (pH= 7ميکروگرم برليتر و  200آرسنيک  )غلظت اوليه هاي مختلف جاذب : مقايسه روند کاهش غلظت آرسنيک در مجاورت غلظت3نمودار شماره 
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 2و 1 ،5/0 مجاورت در کیآرسن غلظت راتییتغ، 3شماره  نمودار 

  بـیش ،ورد قبلـه مـابـ. مشدـده میان ـاز نانوذره را نش رـتیگرم برل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ادیاول ز قهیدق 30در  یادشده های غلظتهمه در یباً نمودار تقر

 .چشمگیری کاهش یافته است طور ازآن به و پس بوده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 ميکروگرم برليتر،  200هاي طبيعي آب زيرزميني )غلظت اوليه آرسنيک pH: درصد جذب آرسنيک در محدوده 4نمودار شماره 

 گرم برليتر و زمان تعادل يک ساعت( 3تيتانيوم  اکسيد  يد نانوذراتغلظت 

 

نانوذرات  وسیله به کیجذب آرسن ییکارا یبر رو pH رییتغ یرتأث

 شد یبررس ینیرزمیآب ز یعیطب pH=6-5/8 هدر محدود ومیتانیت

نانوذره، در  تریگرم برل 3در مجاورت  کیآرسن غلظت راتییو تغ

نشان  4شماره  نموداردر  ینیرزمیآب ز یعیطب یهاpHمحدوده 

 ش،یشده آزما کنترل طیدر شراطبق نمودار؛ شده است.   داده

 TiO2نانوذره  ی،نیرزمیآب ز یعیطب pHاگرچه در محدوده 

با بوده، ولی  دارا را کیآرسن% 100 به کینزد جذب ییاناتو

 .یافته است شیافزا یاندک ییتوانااین  pH شیافزا

معادلات قیقات تح جیو نتا یتعادل یها داده یبررس نیهمچن

 یبررو کیآن است که جذب آرسن دهنده نشان ،هحاصلی زوترمیا

 بیموردمطالعه با توجه به ضر ومیتانیت اکسید  ید نانوذره

997/0R یبالا یهمبستگ
2
. کند یم تیتبع چیفروندل زوترمی، از ا=

دو ایزوترم  یاز، در هرموردنبرای پارامترهای  آمده دست بهضرایب 

 ارائه شده است. 3در جدول شماره 

 يزوترميا يها مدل يبراشده  محاسبه يپارامترها :3جدول شماره 

 چيفروندل مدل ريلانگمو مدل

R2 B Qm R2 Kf n 

907/0 872/0 58/2 997/0 01/1 74/1 

 

 بحث
 زمانگذشت  با ک،یآرسن جذب زانیمزمانبر  اثر شیآزما در

 اول فازدر  که یطور به ابد؛ی یم شیافزا کیآرسن جذب راندمان

 از کیآرسن% 90 از شیب کشد، یم طول قهیدق 30 یباًجذب که تقر

 شرب استاندارد حد به دنیرس حال ین. درعشود یم حذف محلول

 نیا در و انجامد یطول م به قهیدق 60 حدود( تریبرل کروگرمیم 10)

که فاز  یافته کاهششدت  به آن راندمان و جذب سرعت ،زمان

 در کهدهنده آن است  نشان امر نیا. دهد یدوم جذب را شکل م

  اذبـج حـسط یروبر ود ـجذب موج یها نمکا همه ه،یاول مراحل

همچنین  .هستند دسترس در یسطح جذب یبرا و بوده یخال

، افزایش غلظت آرسنیکبه دلیل افزایش در ظرفیت جذب 

های آرسنیک و سطح  احتمال زیاد تصادم بین یون علت واند بهت می

از شروع  قهیدق 30از  پس ودر ادامه  یول ،(16) باشد زینجاذب 

 به یدسترس ک،یآرسن وجاذب  تماسبا کاهش سطح  ،شیآزما

 راندمان لذا ؛بود خواهد همراه یدشوار با مانده یباق یها مکان

 عمده بخش اشغالعلاوه بر  دهیپد نیا. شود یم ثابت یباًتقر جذب

 یها ونی نیب دافعه یروین به ه،یاول مراحل در جذب یها گاهیجا

  کیآرسن یها ونـی و دـجام حـسط یروبر ده ـش ذبـج کـیآرسن
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)سال و همکاران  Ma. (28) است مربوط زین محلول در موجود 

 لهیوس به کیآرسن حذف درباره یمشابهپژوهش  در (2011

گرم  8جاذب ) یبالا یها غلظت از لینانوذرات آناتاز و روت

حاضر مطالعه  های یافتهبا آن  جینتا که کردند استفاده (تریبرل

 .(11)همخوانی داشت 

 نهیهز لحاظ به کیرسنآ حذف جهتمورداستفاده  جاذب دوز

برخوردار  یادیز تیاهماز  ،جذب حداکثر به یابیدست وشده  تمام

از  زیمورد انتظار ن کیآرسن یتعادل غلظت زانیم نیهمچن. است

 نیکه در ا بودهجاذب  نهیدوز به نییدر تع کننده یینعوامل تع

 مدنظر( تریبرل کروگرمیم 10استاندارد شرب )به  دنیپژوهش رس

با  ،در محلول کیآرسن یغلظت تعادل نکهیا به. با توجه گرفت قرار

از  کند؛ لذا نیرا تأم هدف نینتوانست ا تریگرم برل 5/0دوز جاذب 

 دهند ینشان م جینتا. شداستفاده  زین تریگرم برل 4و  3، 5/1 یدوزها

نرخ  یطورکل به یول بوده، کسانی باًیتقر شیآزما سه هر یکل روند

یافته  شیافزا نانوذره غلظت شیافزا با کیآرسنکاهش غلظت 

 در ندهیآلا و جاذب نیب تماس سطح شیافزا به امر نیا علت. است

 گرفتندر نظر  بابنابراین، . است مربوط نیز جاذب بالاتر یدوزها

عنوان  به تریبرل گرم 3 مقدار ،جاذب دیتول نهیهز و یاقتصاد صرفه

با  یبررس نیاز احاصل  های یافته .دیگرد انتخاب جاذب نهیبه دوز

تحت عنوان  1387در سال و همکاران  یعسگرمطالعه  جینتا

 گرانول وسیله به یدنیآشام آب از کیحذف آرسن ییکارا»

 .(29)شت دا یهمخوان «آهن دیدروکسیه

 نیدر ا کیرسنآجذب  بر pH راتییتغ یبررس از حاصل جینتا

 ینیرزمیآب ز یعیطب pHدر محدوده  اگرچهپژوهش نشان داد 

را دارا  کیآرسن% 100به  کیجذب نزد ییتوانا TiO2انوذره ن

. ابدی یم شیافزا یاندک ییتوانا نیا pH شیبا افزا ولی ،است

 شتریب (%2/1) ی، حداکثر جذب اندک8معادل  pHدر  که یطور به

 هیاز لا دیدروکسیه ونی جدا شدنامر  نیا علتخواهد بود. 

با بار  یگاهیجا جادیاکه باعث  بوده نانوذرهدر سطح  نانسیکورد

 از را کیآرسن یمنف ونیآن تواند یم و شود یمثبت در سطح آن م

 زین( 2011)سال  و همکاران Ma .(10) کند جذب ییایقل محلول

با  کیجذب آرسن شیدرباره افزا یمشابه جیدر پژوهش خود به نتا

 مشابه مطالعات جینتا نیهمچن. (11) افتندیدست  pH شیافزا

Bang (2004)سال  انهمکار و ،Pena و( 2005)سال  ارانـهمک و 

 

Tsydenov  دییتأ را حاصل جینتا زین( 2014)سال  همکارانو 

 .(10،15،30) کند یم

R)یمقادیر ضریب همبستگ یبررس
2
 یدما هم دوحاصل از ،  (

نشان داد اگرچه برخی فرآیندهای جذب با بیش از یک ی جذب

در مقایسه با  چیفروندل اما مدل ایزوترم ،شوند یم مدل توصیف

نانوذرات مورداستفاده تطابق  یرو کیآرسن در جذب ر،یلانگمو

 یها از تطابق داده یمعیار ی،دارد. مقدار ضریب همبستگ یبهتر

که  بودهمدل  یمیزان کارای جهیو درنت یجذب یدماها با هم یتجرب

R=928/0) ریلانگمو زوترمیا یپارامتر برا نیا
 چیفروندل و( 2

(997/0=R
 گرفت جهینت نیچن توان یم ن،ینابراب. آمد( به دست 2

سطح  یبر روای و ناهمگن  هیچندلاصورت  به کیآرسن که

 تواند یم امر نیا. استجذب شده اکسید تیتانیوم   یدنانوذرات 

 فعال یها مکان بودن یا هیچندلا ای کنواختیریغ عیتوز لیدل به

( nارامتر )پ شد اشاره نیز تر شیکه پ  گونه . همانباشد جاذب یرو

که  ستا یدهنده شدت جذب سطح شانن ،چیفروندل زوترمیا در

است. باتوجه  مطلوب جذبفرآیند  انگریآن ب 10و  1 نیب مقدار

که نشان  آمدبه دست  74/1( برابر n) قدارم، 3 شماره به جدول

نانوذرات مورداستفاده از  یبر رو کیآرسنذب جدهد فرآیند  یم

 نیدر ا nمقدار  ،گرید عبارت به ؛استبوده  دیمف ونوع مطلوب 

جاذب و  نیب ینسبتاً قو وندیپ لیجذب بهتر و تشک انگریب محدوده

 توان انتظار داشت جاذب یم لذا ؛استشونده  مولکول جذب

 .است یمطلوب یها یژگیو یدارا کیآرسنجذب  یموردنظر برا

 (،2016سال همکاران )یزدانی و  مطالعات جینتا ،نهیزم نیدر هم

Ma (،2011)سال  همکاران و Kocabaş (2013)سال  همکاران و 

 چیفروندل زوترمیا داد نشان( 2013همکاران )سال  و Danishو 

 استتر  مناسب آناتاز با کیآرسن جذب فیتوص یبرا

 (2014)سال  رانو همکا Cuiمشابه  یقیدر تحق یول ،(28،18،11)

 زوترمیان دادند ( نشا2010)سال  همکاران و Jegadeesan و

رد دا یزوترمیا یها شیآزما جینتا با یشتریب تطابق ریلانگمو

(8،16). 

 

 يريگ جهينت
زمان  رینظ ییحذف به پارامترها زانیم نشان داد پژوهش نیانتایج 

 دارد.  یو دوز جاذب بستگ pHتماس، 
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 و همکاران عطیه نظری                                                                                    یآب طیمح در)آناتاز( تیتانیوم  دیاکس  یدذرات نانو  از استفاده با کیآرسن ندهیآلا حذف

 
 که ابدی یم شیافزازمان  با یطورکل به کیحذف آرسن همچنین 

است.  یصتشخ از هم قابل ،ندو کُ عیدو فاز سردر  شیافزا نیا

 ییجاذب توانا ینیرزمیآب ز pHاگرچه در محدوده  ازطرفی،

 شیبا افزا کنیرا دارا است؛ ل کیآرسن% 100به  کیجذب نزد

pH یبررس. ابدی یم شیافزا یمقدار جذب اندک ،ییایبه سمت قل 

 چیفروندل یزوترمیمطابقت را با مدل ا نیشتریب زین یتعادل یها داده

 نانوذره آناتاز گونهبا توجه به نتایج،  بنابراین ؛دادندنشان 

 یبرا ارزان ومؤثر  جاذب عنوان به تواند یم ومیتانیت دیاکس ید

 .ردیگ قرارمورداستفاده  ینیرزمیز آب از کیآرسن حذف

 

 

 

 

 

 

گردد مطالعات تکمیلی با استفاده از   در این راستا پیشنهاد می

؛ زیرا این مطالعات شرایط شودن ماسه انجام ی ستوها شیآزما

ی خوب بههای آب زیرزمینی  اشباع و غیراشباع را در سفره

های آلوده به  به اینکه آبخوان با توجهکنند. همچنین  سازی می شبیه

ای دارند؛ بنابراین  آرسنیک در سطح کشور پراکنش گسترده

معضل  ی در حلمؤثردستاوردهای حاصل از این پژوهش، کاربرد 

 های آلوده به آرسنیک خواهد داشت. آبخوان
 

 تشکر و قدرداني
پژوهش حاضر با استفاده از حمایت فنی و مالی شرکت آب و 

از  ژهیو بهوسیله،  فاضلاب استان قم انجام شده است که بدین

آزمایشگاه و کمیته تحقیقات آن شرکت قدردانی  کارکنان

 گردد. می
 

 

 
 

 

 

References: 
 

1. Erickson BE. Field kits fail to provide accurate measure of arsenic in groundwater. Environ Sci Technol 2003;37(1):35-

8. PubMed 

 

2. Alidadi H, Ramezani A, Moheb Rad B, Dehghan AA, Esmaeili H, Raffe S, et al. GIS-based assessment of arsenic 

contamination of water supplies in rural areas of rivash town: comparisons with national and who standards. J Water 

Wastewater 2016;27(6):87-91. [Full Text in Persian] Link 

 

3. Khadem Moghadam Igdelou N, Golchin A. Risk assessment of contamination of the country's soil and water resources 

with arsenic. Iran J Soil Water Res 2019; (InPress). [Full Text in Persian] Link  

 

4. Malakootian M, Darabifard Z, Amirmahani N, Nasiri AR. Evaluation of arsenic, copper, lead, cadmium, and iron 

concentration in drinking water resources of central and southern Bardsir plain, Iran, in 2014. J Kerman Univ Med Sci 

2015;22(5):542-54. [Full Text in Persian] Link 

 

5. Long H, Zheng YJ, Peng YL. Study on arsenic removal in aqueous chloride solution with lead oxide. Int J Environ Sci 

Technol 2018:1-12. Link 

 

6. Shakya A, Ghosh P. Arsenic, iron and nitrate removal from groundwater by mixed bacterial culture and fate of arsenic-

laden biosolids. Int J Environ Sci Technol 2018:1-16. Link 

 

7. WHO. Arsenic in drinking water. Fact sheet No. 210. Retrieved: January. 2001;12:2007. Link 

 

8. Cui J, Du J, Yu S, Jing C, Chan T. Groundwater arsenic removal using granular TiO2: integrated laboratory and field 

study. Environ Sci Pollut Res Int 2015;22(11):8224-34. PubMed 

 

9. Sheshmani Sh, ARAB-Fashapoyeh M, Amini R. Iron (iii) hydroxide/graphene oxide nano composite and investigation 

of lead adsorption. J Appl Res Chem 2012;6(4):17-23. [Full Text in Persian] Link 

 

10. Tsydenov DE, Shutilov AA, Zenkovets GA, Vorontsov AV. Hydrous TiO2 materials and their application for sorption 

of inorganic ions. Chem Eng J 2014;251:131-7. Link 

 

 

71 
 1398 آبان، هشتم، شماره سیزدهممجله دانشگاه علوم پزشکی قم/ دوره 

 International License Creative Commons Attribution License 4.0 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12542282
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?id=520632
https://ijswr.ut.ac.ir/article_69983_0.html
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=288855
https://app.dimensions.ai/details/publication/pub.1110481326?and_facet_journal=jour.1036943
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-018-1978-2
https://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/chemicals/arsenic.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25516251
http://jacr.iau-tnb.ac.ir/article_519727_9aa37fac193001d9ec56efaeb779662d.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894714004902


 

 

 و همکاران عطیه نظری                                                                                    یآب طیمح در)آناتاز( تیتانیوم  دیاکس  یدذرات نانو  از استفاده با کیآرسن ندهیآلا حذف

 
 11. Ma L, Tu S. Arsenic removal from water using a modified rutile ore and the preliminary mechanisms. J Desalination 

Water Treat 2011;32(1-3):445-52. Link 
 

12. Zhang B. Removal of TiO2 Nanoparticles by Conventional Water Treatment Processes. [PhD Thesis]. Clemson 

University; 2013. p. 6. Link 
 

13. Gupta SM, Tripathi M. A review of TiO2 nanoparticles. Chinese Sci Bull 2011;56(16):1639. Link 
 

14. Dutta PK, Ray AK, Sharma VK, Millero FJ. Adsorption of arsenate and arsenite on titanium dioxide suspensions. J 

Colloid Interface Sci 2004;278(2):270-5. Link 
 

15. Pena ME, Korfiatis GP, Patel M, Lippincott L, Meng X. Adsorption of As (V) and As (III) by nanocrystalline titanium 

dioxide. Water Res 2005;39(11):2327-37. Link 
 

16. Jegadeesan G, Al-Abed SR, Sundaram V, Choi H, Scheckel KG, Dionysiou DD. Arsenic sorption on TiO2 

nanoparticles: Size and crystallinity effects. Water Res 2010;44(3):965-73. PubMed 
 

17. Ma L, Tu SX. Removal of arsenic from aqueous solution by two types of nano TiO2 crystals. Environ Chem Letters 

2011;9(4):465-72. Link 
 

18. Danish MI, Qazi IA, Zeb A, Habib A, Ali Awan M, Khan Z. Arsenic removal from aqueous solution using pure and 

metal-doped titania nanoparticles coated on glass beads: adsorption and column studies. J Nanomaterials 

2013;2013:69. Link 
 

19. US research Nanomaterials Inc. Aluminum Oxide (Al2O3) Nanoparticles Dispersion in Ethylene Glycol. August 6, 

2019. Link. 
 

20. Abbas R, Hami H, Mahdi N. Removal of doxycycline hyclate by adsorption onto cobalt oxide at three different 

temperatures: isotherm, thermodynamic and error analysis. International J Environ Sci Technol 2019;16(10):5439-46. 

Link 
 

21. Mandal S, Mayadevi S. Adsorption of fluoride ions by Zn–Al layered double hydroxides. Appl Clay Sci 2008;40(1-

4):54-62. Link 
 

22. Karmakar S, Bhattacharjee S, De S. Experimental and modeling of fluoride removal using aluminum fumarate (AlFu) 

metal organic framework incorporated cellulose acetate phthalate mixed matrix membrane. J Environ Chem Eng 

2017;5(6):6087-97. Link 
 

23. Naiya T, Bhattacharya AK, Das SK. Removal of Cd (II) from aqueous solutions using clarified sludge. J Colloid 

Interface Sci 2008;325(1):48-56. PubMed 
 

24. Desta MB. Batch sorption experiments: Langmuir and Freundlich isotherm studies for the adsorption of textile metal 

ions onto teff straw (Eragrostis tef) agricultural waste. J Thermodyn 2013;2013:1-6. Link 
 

25. Hashemzadeh M, Nilchi A, Hassani A. Synthesis of novel surface-modified hematite nanoparticles for lead ions 

removal from aqueous solution. Mater Chem Physics 2019;227:279-90. Link 
 

26. Mehr HV, Saffari J, Mohammadi S, Shojaei S. The removal of methyl violet 2B dye using palm kernel activated 

carbon: thermodynamic and kinetics model. Int J Environ Sci Technol 2019:1-10. Link _ 
 

27. Moftakhar MK, Yaftian MR, Ghorbanloo M. Adsorption efficiency, thermodynamics and kinetics of Schiff base-

modified nanoparticles for removal of heavy metals. Int J Environ Sci Technol 2016;13(7):1707-22. Link 
 

28. Kocabaş-Ataklı ZÖ, Yürüm Y. Synthesis and characterization of anatase nanoadsorbent and application in removal of 

lead, copper and arsenic from water. Chem Eng J 2013;225:625-35. Link 
 

29. Asgari R, Mahvi A, Vaezi F, Khalili F. Study of the efficiency of Arsenic removal from drinking water by granular 

ferric hydroxide (GFH). Qom Univ Med Sci J 2008;2(1):53-62. [Full Text in Persian] Link 
 

30. Bang S, Patel M, Lippincott L, Meng X. Removal of arsenic from groundwater by granular titanium dioxide adsorbent. 

Chemosphere 2005;60(3):389-97. Link 

 

72 
 1398 آبان، هشتمشماره  سیزدهم،مجله دانشگاه علوم پزشکی قم/ دوره 

 International License Creative Commons Attribution License 4.0 

 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.5004/dwt.2011.2674
https://tigerprints.clemson.edu/cgi/viewcontent.cgi?referer=https://scholar.google.com/&httpsredir=1&article=2768&context=all_theses
https://link.springer.com/article/10.1007/s11434-011-4476-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979704005247
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S004313540500148X
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20022353
https://link.springer.com/article/10.1007/s10311-010-0303-1
https://dl.acm.org/citation.cfm?id=2538838
https://www.us-nano.com/inc/sdetail/3568
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-018-2079-y
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169131707001391
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343717305936
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18571663
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=Desta+MB.+Batch+sorption+experiments%3A+Langmuir+and+Freundlich+isotherm+studies+for+the+adsorption+of+textile+metal+ions+onto+teff+straw+%28Eragrostis+tef%29+agricultural+waste.+Journal+of+thermodynamics.+2013%3B2013.+L&btnG=
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0254058419301208
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-019-02271-0
https://www.researchgate.net/publication/331388630_
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-016-0969-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894713004415
http://journal.muq.ac.ir/article-1-675-fa.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653505000159

