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Abstract 

In this study, a Fe-Mg bimetallic oxide nanocomposite was synthesized 

via a simple one-step co-precipitation method for As(V) adsorption. 

The synthesized adsorbent was characterized using XRD, FT-IR, BET, 

and EDX. The results indicate an amorphous structure, proper surface 

area (149.52 m²/g), and the presence of hydroxyl functional groups, 

which are highly effective in arsenic ion removal. In addition, the BET 

results showed that the adsorbent has a mesoporous structure, which is 

suitable for the removal of heavy metals. Furthermore, examination of 

FESEM and TEM images revealed spherical nanoparticles with a size of 

less than 100 nm for the synthesized particles. Also, morphological image 

review software was used to determine the exact size of the particles.  

The adsorption kinetics and equilibrium isotherms were investigated, 

revealing a maximum adsorption capacity of 188.68 mg/g using  

the Langmuir isotherm. This signifies a remarkably high adsorption 

capacity for arsenic ions. Examining the adsorption kinetics models 

showed that the pseudo-second order kinetic model has a better fit with 

the experimental data. 
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  Fe-Mgسنتز، ارزیابی و مطالعۀ سینتیک و ایزوترم جذب اکسید دوفلزی  

 از محلول آبی   (As(V))ظرفیتی  برای حذف یون آرسنیک پنج 
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 چكیده
 یسژژ    جژژ    یبژژرا  Fe-Mg  یدوفلژژ   دیاکسژژ   تیژژ نانوکامپوز  سژژنت   حاضژژر،  پژژژوه   در

.  شژژدانجژژا   یرسژژوبهژژ   یامرحلژژ کیژژ   و  ساده  روش  ازبااستفاده  ،یتیظرفپنج کیآرسن ونی

  جینتژژا.  شژژدانجژژا   XRD،  FT-IR،  BET،  EDX  ازبااسژژتفاده  سنت شژژده  جژژا    یابیمشخص 

  مناسژژ   فعژژا   سژژ    ،(آمژژور )  خژژتیآر  یسژژااتار  یدارا  جژژا    نیژژ ا  کژژ   دادنشژژان

(g/2m52/149  )اریبسژژ   کیآرسژژن  ونیژژ   حژژ    در  ک   است  لیدروکسیه  یعامل  یهاگروه  و  

  حژژ   یبرا  ک   دارد  روزن   متوسط  سااتار  جا    ک   دادنشان  BET  جینتا  علاوه،ب .  مؤثرند

  نژژانو رات شژژ ل TEM و FESEM ریتصاو یبررس با  ن،یچنه .  است  مناس   نیسنگ  فل ات

  یبژژرا ن،یچنژژ ه . شژژدنیژژیتع nm100 از کمتر سنت شده  رات ۀانداز و یکرو صورتب   آن

.  شژژداسژژتفاده  یژژ ن یشناسژژ ختیر ریتصژژاو یبررسژژ   یاف ارهانر   از   رات  ۀانداز  قیدق  نییتع

   وتژژر یا  ازبااسژژتفاده  ن یشژژ یب  جژژ    تیژژ ظرف  و  شژژدیبررس  جژژ  ،   وتژژر یا  و  کینتیسژژ 

   جژژ    یبژژرا  ییبژژالا  اریبسژژ   جژژ    تیژژ ظرف  کژژ   آمژژددسژژتبژژ   mg/g 68/188ریلانگمژژو

  ۀدرج  شب   کینتیس  مد   ک   دادنشان  ج    کینتیس  یهامد   یبررس.  است  کیآرسن ونی

 .دارد  یبهتر  ان باق  یتجرب  یهاداده  با  دو 

 18/02/1403  تاریخ دریافت:

 03/06/1403تاریخ پ یرش:  

 102تا   86شماره صف ات:  
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 مقدمه .1

زیژژرا  اسژژت،  امروزه آلودگی آ  ب  یژژک ب ژژران جهژژانی تبژژدیل شده

یافت  و کشژژورهای درحژژا  توسژژع  مبژژتلا بژژ  ایژژن  کشورهای توسع 

  ۀمعمولاً ب  س  دسژژت  ،های آ های م یط. آلودگی[1ند]مش ل هست

فلژژ ات   ،بین. دراین[1]شودمیفی ی ی، شیمیایی و بیولوژی ی تقسی 

هژژای شژژیمیایی آ   آلژژودگی  ۀسژژنگین و شژژب  فلژژ ات در دسژژت

تژژوان بژژ  سژژر ، روی،  مژژی  ، ات سنگینترین فلگیرند. از مه قرارمی

  راهتوانند از. فل ات سنگین می[2]دکرکادمی ، جیوه و آرسنیک اشاره

.  [3]های آبی شژژوندهای انسانی وارد م یطمنابع طبیعی و یا فعالیت

ناپ یر هسژژتند و توانژژایی تجمژژع  تخری های فل ی در آ  زیستیون

آرسژژنیک    ،میژژانایندر.  [4دارنژژد]در بافت موجودات زنده  را  زیستی  

زمژژین    ۀتژژرین شژژب  فلژژ ات موجژژود در کژژراز ا رناکعنوان ی یب 

هژژای معژژدنی و عیرمعژژدنی  شژژ ل. آرسژژنیک ب [4]شژژودمیشژژناات 

ها  آلودگی  ۀترین دستهای معدنی ج و مه شود ک  آرسنیکمییافت

دو گونژژ     ،هژژای معژژدنی. در میان آرسنیک[5است]و مواد ا رناک  

  (As(III))  ظرفیتیو آرسژژنیک سژژ   (As(V))ظرفیتژژی  پنج  آرسژژنیک

نیازمنژژد توجژژ  ویژژژه    ،ب  می ان فراوانی و سژژمیتی کژژ  دارنژژدباتوج 

توانژژد در مقژژادیر بژژالا  مژژی  ،. این دو گونژژ  یژژون آرسژژنیک[6]هستند

های  معمولاً در آ   As(III)باشد.  صورت م لو  در آ  وجودداشت ب 

هژژای سژژ  ی موجژژود  در آ   As(V)شژژود، ولژژی  میفتزیرزمینی یا

بسژژیار    As(V)است. این ن ت  حائ  اهمیت است ک  میژژ ان فراوانژژی  

هژژای  . قرارگژژرفتن درمعژژر  آ [7]ظرفیتی آن استبیشتر یون س 

  :ازجملژژ ،  هژژای مختلفژژیتواند موجژژ  بیمژژاریآلوده ب  آرسنیک می

شدید کلیوی و آسی  ب   های  های کبد، ری ، پوست و بیماریسرطان

  سژژازمان بهداشژژت جهژژانی  ،منظور. بژژدین[8]عصژژبی شژژود  امانۀسژژ 

(WHO)    و آژانس حفاظت م یط زیست ایژژالات مت ژژده(USEPA)  

  ppb  10برلیتژژر یژژا  می روگر   10در آ   را  علظژژت مجژژاز آرسژژنیک  

دهژژد کژژ  علظژژت مجژژاز  میم العات نشژژان  ،حا اند. بااینکردهاعلا 

هژژای آشژژامیدنی بژژرای سژژلامت  ب  فلژژ  در آ یادشده برای ایژژن شژژ 

 .[9]ها بسیار ا رناک استانسان

  ،هژژای آ  ازجملژژ  آرسژژنیکهژژای حژژ   آلاینژژدهترین روشاز مه 

های ال تروسژژینتی ی، انعقژژاد  فراینژژدتژژوان بژژ  جژژ   سژژ  ی،  می

د کژژ  در ایژژن  کرهای عشایی اشارهال تری ی، تعویض یونی و فناوری

دلیل قیمژژت ارزان، سژژادگی در عملیژژات و  میان جژژ   سژژ  ی بژژ 

توجژژژ     م ژژژلرانژژژدمان بژژژالا در حژژژ   آرسژژژنیک بسژژژیار  

ها برای ح   آرسنیک  نانوجا    ۀ. امروزه توسع[10]استقرارگرفت 

. در میژژان  [11]اسژژتکردهتوجژژ   جلژژ   هژژای آبژژی بسژژیار  سامان از  

از اکسژژیدهای  هژژای آرسژژنیک، اسژژتفادهها برای ج   یوننانوجا  

است، زیرا اکسژژیدهای فلژژ ی  ویژه اکسید آهن پرکاربرد شده فل ی ب

هژژای  تمایل بژژ  جژژ   یژژونشدت مب س   فعا  بسیار بالا و  دارای  

اکسیدهای فل ی ازنظژژر عیرسژژمی،   چنین،ه . [12هستند]آرسنیک 

ای م لو  در حژژ   یژژون  بودن ب  گ ین صرف ب دردسترس و مقرون

از اکسژژیدهای  ردلایژژل اسژژتفاده. از دیگ[13]انژژدشدهآرسنیک تبدیل

هژژا و  ب  سااتار متخلخژژل آنها( عنی باتوج )سایت  یهافل ی، م ان

هژژا  هژژای عژژاملی هیدروکسژژیل در سژژ   ایژژن نانوجژژا  وجود گروه

  As(V)بژژ     As(III)توانژژایی اکسژژید کژژردن    چنژژین،ه .  [14]اسژژت

ایژژن    ۀشده تژژا توسژژع های اکسید فل ی سب از جا  برایوسیلۀ ب 

شژژده در  توج  قرارگیرد. از اکسژژیدهای استفادهم ل  ها بسیار  جا  

توان ب  اکسید تیتانیو ، اکسژژید مژژس و  های آرسنیک میح   یون

 .[15-17]دکراکسید آهن اشاره

دلیل عیرسژژمی و  آهن بژژ   ۀاکسیدهای پای ،در میان اکسیدهای فل ی

ات جژژ    اقتصادی، زمژژان کژژ  در اجژژرای عملیژژ   ۀاثر بودن، صرفبی

.  [18اسژژت]شدهاستفادهتر بسیار  س  ی و جداسازی و بازیابی راحت

فل ی دارای آهژژن،  ها، اکسیدها و هیدروکسیدهای تکب  یافت باتوج 

هژژای آرسژژنیک  آلومینیژژو  و مژژس توانژژایی بژژالایی در حژژ   یژژون

دن یک فل  دیگر ب  ایژژن اکسژژیدهای فلژژ ی  ف واند، اگرچ  ادادهنشان

با  شژژده. اکسیدهای آهژژن اصلا [19]بخشدها را بهبودمیآن  عمل رد

توانژژد  مانند نی ل، منگن ، مژژس، کبالژژت و منیژژ ی  مژژی  ،سایر فل ات

د ک   کرتوان ا عاندهد و میهای آرسنیک را اف ای مقدار ج   یون

آهن  ر از اکسیدهای پای بسیار بهت  ،آهنترکی  اکسیدهای فل ی پای 

 .[20]کنژژدمیهژژای آرسژژنیک عمژژلنهایی بژژرای حژژ   یژژونتبژژ 

قیمژژت آهژژن و  از ترکیبات فراوان و ارزانبااستفاده  ،در پژوه  حاضر

ای، جژژا   جدیژژد  مرحل و یک آساناز روش سنت   منی ی  و استفاده

ظرفیتی، سنت   برای ج   یون آرسنیک پنج  Fe-Mgدوفل ی  اکسید  

  جژژا   بژژا As(V) یون ح   شد. در منابع ت قیقاتی، برایابیو ارزی

  و مژژواد ازبااستفاده را مورد نظر  جا    اعل ،  Fe-Mg  دوفل ی  اکسید

  ، یااندکردهاصلا   ها(زئولیت  گرافن،  دیگری )نظیر نانو رات  ترکیبات

  صژژورتب  را آن حتژژی و  اسژژتفاده  فل ی  -آلی  هایچارچو   در  آن  از
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  رو  پی   پژوه   در  ،حا بااین.  انددهکرسنت   دوگان لای   هیدروکسید

  رسژژوبیه   ۀسژژاد  روش  از  Fe-Mg  دوفل ی  اکسید  جا    سنت   برای

  چنژژینه   و  زمانی  ازنظر  یادشده  موارد  سایر  ب نسبت  ک   شداستفاده

 .است  ب رگ  درمقیاس  ویژه ب  صرف ب مقرون  روشی  ه ین ،

 

 ها. مواد و روش2

 مواد 2-1

، نیتژژژژژرات منیژژژژژ ی   O2.9H3)3Fe(NO  (III)نیتژژژژژرات آهژژژژژن

O2.6H2)3Mg(NO    3م لژژژو  آمونیژژژاکNH    و نمژژژک آرسژژژنیک

O2.7H4HAsO2Na شده سااتۀ شژژرکت مژژرک  ک  همۀ مواد استفاده

 است.بوده

 

 روش سنتز 2-2

رسژژوبی  از روش ه   Fe-Mgبرای سنت  نانوکامپوزیت اکسید دوفل ی  

گژژر     1/5و    (III)گر  از نیتژژرات آهژژن    1/8منظور  شد. بدیناستفاده

لیتژژر آ  دیژژونی ه، حژژل و بژژا همژژ ن  میلژژی  30نیتژژرات منیژژ ی  در  

مژژولار آمونیژژاک    3ها م لژژو   شد. سپس، ب  آنزدهه مغناطیسی ب 

برسد. درادام ، بژژ     8م لو  آهن و منی ی  ب  حدود   pHشد تا اضاف 

شوند و  اوبی مخلوطشد تا اج ای آن ب   زمان دادهدقیق  45م لو   

روز در دمژژای م ژژیط ت ژژت  مژژدت یژژک شژژبان از این مرحل ، ب پس

از اتمژژا  عملیژژات پیرسژژازی،  عملیژژات پیرسژژازی قرارگرفژژت. پژژس

از  بار با آ  دیونی ه شسژژت  و بژژا پمژژی اژژد فیلترشژژد و پژژسچندین

( داال کوره بژژا  ساعت، برای آه ینگی )ت لیس 2مدت فیلترشدن ب 

درجژژۀ سلسژژیوس قرارگرفژژت و درنهایژژت، پژژودر شژژد و    400دمژژای  

 .[21داال دسی اتور رفت]ب 

 

 آزمون عملكرد و کارایی جاذب )ناپیوسته( 2-3

میژژ ان ظرفیژژت    ،Fe-Mgمنظور بررسی کارایی جژژا   سنت شژژدۀ  ب 

شژژد.  بررسژژی و ارزیابی As(V)ج   و درصد حژژ   آن بژژرای یژژون  

لیتژژر م لژژو   میلی 50گر  از جا   داال  05/0دار منظور، مقبدین

 شژژد و در دمژژایبرلیتژژر ریخت گر میلژژی  50حاوی آلاینده با علظت  

  120و زمژژژان تمژژژاس    6  (pH)درجژژژۀ سلسژژژیوس، قلیائیژژژت    25

هژژای  برروی هم ن مغناطیسی قرارگرفژژت. بژژرای انجژژا  آزموندقیق 

لیتر از م لو  حاوی آلاینده  میلی  50سینتیک ج   س  ی، مقدار 

شژژونده  شد. مقژژدار جژژا   استفادهبرلیتر تهی گر میلی  50با علظت  

ی  هااست ک  در زمانگر  بوده  02/0های  کرشده  برای انجا  آزمون

هژژای  شژژد. تمژژامی آزمای دقیق  ارزیابی  180تا    1تماس مختلف از  

شژژد. بژژرای انجژژا   انجا   7حژژدود    pHو    C25°جژژ   در دمژژای  

لیتر از م لو  حژژاوی آلاینژژده در  میلی  50های ای وتر ، مقدار  آزمون

برلیتژژر  گر میلژژی  100گر  بر لیتژژر تژژا  میلی  10های متغیر از  علظت

گژژر     01/0شژژده بژژرای هژژر نمونژژ   تفادهشژژد. مقژژدار جژژا   استهی 

  pHها ازقبیل: دما،  چنین، شرایط عملیاتی انجا  آزموناست. ه بوده

 و  5/6-5/7درجژژۀ سلسژژیوس، بژژازۀ    25ترتی   و زمژژان تمژژاس، بژژ 

 است.شدهدقیق  درنظرگرفت   180

 

 ساختارشناسی جاذب  2-4

برای تعیین فاز و سااتار بلوری جا   سنت شده از آنالی  پراش پرتو  

مژژژژژد     XRDاسژژژژژتفاده و بژژژژژا دسژژژژژتگاه    (XRD)ای ژژژژژس  

PHILIPS_PW1730    شژژژد. آزمژژژون  انجا   80°تژژژا    10°از زاویژژژۀ

های عاملی نمون   برای شناسایی گروه  (FT-IR)سنجی فروسرخ  طیف

  cm4000-1-cm400-1درم ژژدودۀ    II Tensorاز دسژژتگاه  بااسژژتفاده

گیژژری توزیژژع  منظور انژژدازهودفع نیتروژن بژژ شد. ای وتر  ج  انجا 

وسیلۀ دستگاه  طور، س   ویژه ب ها و همیناندازه، ق ر و حج  حفره

Belsorp-mini   گرفژژت. می روسژژ وک ال تژژرون روبشژژی نشژژر  انجا

از  منظور ثبت تصاویر از س   جا   بااسژژتفادهب   (FESEM)  میدانی

سنجی پژژراش  پ یرفت. آنالی  طیف  انجا   Mira3FEG-SEMدستگاه  

  Mira3FEG-SEMاز دستگاه  نی  بااستفاده  (EDX)انرژی پرتو ای س  

شژژد.  وت لیل سااتاری و آنالی  عنصری در نمون  استفادهبرای تج ی 

از  از سژژ   جژژا   بااسژژتفاده  (TEM)می روس وک ال ترونی عبوری  

(،  1در شژژژ ل ) شژژژد.انجا   LEO906,Zeissمژژژد     TEMدسژژژتگاه  

طرحژژواره از کلیژژات فراینژژد سژژنت ، انجژژا  فراینژژد جژژ   و کلیژژات  

 است.شدهدادههای تعیین اواص نشانآزمون

 

 . نتایج و بحث3

 XRDآنالیز  3-1

است، برای جا   اکسید  ( آمده2ک  در ش ل ) XRDبا الگوی م ابق

دارای دو پیژژک پهژژن و ضژژعیف در    XRD، گژژرا   Fe-Mgدوفلژژ ی  

اند.  گ اری شدهاست ک  علامت  60-70و    30-40بین    θ2های  زاوی 

 توانژژد  سنت شژژده، مژژی  نبود پیک شااص در سژژااتار نانوکامپوزیژژت
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 .Fe-Mgفلزی  جذب جاذب اکسید دو و ندهای سنتزایی از فراطرحواره . 1 شکل

Figure 2. Schematic of the processes of synthesis and adsorption of Fe-Mg bimetallic oxide. 

 

 
 .Fe-Mgاکسید دوفلزی  (XRD). الگوی پراش پرتو ایکس2شکل 

Figure 2. X-ray diffraction (XRD) pattern of Fe-Mg bimetallic oxide. 

 

. بیژژان ایژژن ن تژژ   [22بژژودن سژژااتار آن باشژژد]یختیدهندۀ آرنشان

مرور و  ضروری است ک  معمولاً اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن بژژ 

شوند، ولژژی  ظرفیتی میب  اکسید آهن س درحین فرایند سنت  تبدیل

زمان اکسیدهای آهژژن  ب  حضور ه باتوج  -برای نانوکامپوزیت حاضر

توانژژد از تشژژ یل  مژژی -نت و منی ی  در ترکی  مژژاده و درهنگژژا  سژژ 

 .[23کند]ها جلوگیریفازهای بلوری آن

 

 FT-IRآنالیز  3-2

هژژای موجژژود  است پیکشده( آورده3ک  در ش ل )  FT-IRدر گرا   

ب  ارتعاش کششژژی  تواند مربوطمی  cm1000-1در اعداد موج کمتر از  

ب  این موضژژو ، پیژژک  . باتوج [24پیوندهای فل ات با اکسیژن باشد]

بژژ  ارتعژژاش کششژژی پیونژژدهای  مربوط cm445-1ب  عدد موج مربوط

Mg-O-Mg  .1ب  اعداد موج  های مربوطچنین، پیکه  است-cm557  

اسژژت.    Fe-O-Feبژژ  ارتعژژاش کششژژی پیونژژدهای  مربوط  cm610-1و  

از فرکژژانس   Fe-O-Feبژژ  کشژژ  پیونژژدهای ب  انتقژژا  مربوطباتوج 

کرد کژژ  احتمژژالاً اکسژژید  تژژوان اشژژارهر ب  فرکانس بالاتر مژژیتپایین

بژژ  عژژددهای  های مربوط. پیک[21است]گرفت ش ل  Fe-Mgدوفل ی 

های هیدروکسیل  از ارتعاش گروهناشی  cm1163-1و    cm1085-1موج 
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چنژژین، وجژژود پیژژک بژژ رگ  . ه [25در س   نانوکامپوزیژژت اسژژت]

بژژ  حضژژور و ارتعژژاش کششژژی  مربوط cm3432-1ب  عدد موج مربوط

-OH  [21شده در س   اکسید دوفل ی اسژژت]دلیل آ  ج  و یا ب  .

یعنی تشژژ یل    -وجود پیوندهای اکسید فل ی را  FT-IRبررسی آنالی  

های عاملی هیدروکسیل کژژ  در  و وجود گروهFe-Mg اکسید دوفل ی

 .کندتأییدمی  -ح   آرسنیک بسیار مؤثر هستند

 

 ترم جذب و دفع نیتروژنایزو 3-3

( و  a-(4های هیسترزیس ج   و دفژژع نیتژژروژن در شژژ ل ))من نی

(  b-(4ها در ش ل ))ها برحس  اندازۀ حفرهنمودار توزیع حج  حفره

من نژژی جژژ   و دفژژع    IUPACبنژژدی  بژژ  طبق پیژژدا اسژژت. باتوج 

 Type)نیتروژن برای اکسید دوفل ی سنت شده ب  ای وتر  نو  چهار   

IV)  با هیسترزیس  راههمH3  دهندۀ  دارد ک  این موضژژو  نشژژانتعلق

اسژژت.    1دارای سژژااتار متوسژژط روزنژژ   Mg-Feاین است ک  جژژا    

های متوسط  توان دریافت ک  جا  های پیشین میب  پژوه باتوج 

هژژای  روزن ، عمل رد اوبی برای جداکردن فل ات سژژنگین از م لژژو 

فعژژا  بژژالای ایژژن جژژا   پژژودری  چنین، سژژ    . ه [26آبی دارند]

بودن جژژا   باشژژد. در  و آریخت XRDتواند مهر تأییدی بر نتایج می

هژژا و حجژژ  کژژل  ( نی  س   فعژژا ، متوسژژط انژژدازۀ روزنژژ 1جدو  )

 است.شدهحسا   BETاست ک  با تئوری  شدهها آوردهروزن 

 

 
 Mg-Fe.  1اکسید دوفلزی  IR)-(FTل فوریه  سنجی فروسرخ تبدی. طیف3 شکل

Figure 3. Fourier transform infrared spectroscopy of Fe-Mg bimetallic oxide. 

 

      
 .Fe-Mgهای اکسید دوفلزی توزیع حجم حفره (b)ایزوترم جذب و دفع نیتروژن و  (a). نمودارهای 4شکل 

Figure 4. (a) N2 adsorption-desorption isotherm and (b) pore volume distribution plots of Fe-Mg bimetallic oxide. 

 

1. Mesoporous 

(a) 

(b) 
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 .Fe-Mg. خواص فیزیکی اکسید دوفلزی 1جدول 

Table1. Fe-Mg bimetallic oxide physical properties. 

Total pore volume(cm3/g) Average pore size(nm) Active surface area (m2/g) Adsorbent 

0.107 7.03 149.52 Fe-Mg 

 

 TEMو  FESEMتصاویر  3-4

  (5)اکسژژید دوفلژژ ی در شژژ ل    ۀبرای نمون  TEMو  FESEMتصاویر 

شود کژژ   میمشاهده(  a,b-(5))ش ل    FESEM. در تصاویر  پیدا است

  چنژژین،ه سااتار کروی ش ل دارنژژد.    Fe-Mg رات اکسید دوفل ی 

  1شدنیاه  پیوستگی و تودههایی از س   نمون ،  رات ب در قسمت

دلیل انژژرژی سژژ  ی بژژالای  بژژ توانژژد  این موضو  مژژیاند.  دادهنشان

ب   کر  است. لاز ها شدهه  پیوستگی آننانو رات باشد ک  موج  ب 

جژژا   تژژأثیر منفژژی دارد و   عمل ژژردشدن بر است ک  توده و کلوا 

در مژژواردی کژژ     ،رودهژژد. ازایژژنمیسژژ   تمژژاس جژژا   را کژژاه 

 رات،  هایی فراینژژدشدن شدید باشد، نیاز است ک  بژژا اعمژژا   کلوا 

نژژواحی    ،درمورد جا   مورد نظژژر ایژژن ت قیژژق  ،. البت شوندجدای 

توان  نشد و میتصاویر می روس وپی مشاهدهشدن در زیادی از کلوا 

توانژژد  چنژژان مژژیها ه ج بی و س   تماس جا   ک  عمل ردگفت 

تژژوان بژژ   ( مژژیc,d-(5))ش ل   TEMمناس  باشد. با بررسی تصاویر  

  100 رات جژژا   سنت شژژده کمتژژر از   ۀاین نتیج  رسید کژژ  انژژداز

  ،روددارد. ازایننانومتر ه  وجو  30نانومتر است و برای  رات با ابعاد  

طور مناسبی انجا   سنت  نانو رات ب  ،کرد ک  درمجمو توان اشارهمی

ج بی   عمل ردگرفت ، تأثیر منفی بر های ش لجا    ریختمانشد و  

ویژه   بژژ   Image Jافژژ ار   رات از نر   ۀتر انداز. برای بررسی دقیقداردن

در   رات    ۀشژژد کژژ  متوسژژط انژژدازاستفاده  TEMهژژای  بژژرای ع ژژس

 شد.نانومتر گ ارش  25اف ار حدود  اروجی نر 

 

 
 ، (FESEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  (a,b). 5شکل 

(c,d)  تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری(TEM)  اکسید دوفلزیMg-Fe.  1 

Figure 5. (a,b) Field emission scanning electron microscope (FESEM) images, 
(c,d) Transmission electron microscopy images of Fe-Mg bimetallic oxide. 

  

 

1. Agglomeration 
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 EDXآنالیز  3-5

   Fe-Mg  ۀنمونژژژ   EDXبژژژ  آنژژژالی   طیژژژف مربوط  (،6)در شژژژ ل  

حضور تمامی عناصژژر    EDXبا بررسی طیف آنالی    است.قابل مشاهده

ازجملژژ  آهژژن و منیژژ ی     ،دهنده در ایژژن نانوکامپوزیژژتتشژژ یل

کژژ  ایژژن ترکیژژ  یژژک اکسژژید  ب  اینوج تبا  چنین،ه شود.  میتأیید

د. حضژژور  شومیآید، اکسیژن نی  در ترکی  مشاهدهمیشمارفل ی ب 

از مقدار بیشتری از  دهدلیل استفاب  سایر عناصر ب مشهود آهن نسبت

ب  طلا  ترکی  آهن هنگا  سنت  این نانوکامپوزیت است. پیک مربوط

دلیل نشاندن طلا برروی نانوکامپوزیت اکسید دوفل ی بوده ک   ب   نی 

 .از ال امات آنالی  است

 

 آنالیز جذب ناپیوسته 3-6

ترتی  از معژژادلات  ظرفیت ج   و درصد ح   ب   ۀمنظور م اسبب 

 .[27]شداستفاده  (2)و    (1)

 

(1) q =
(𝐶0−𝐶𝑒)×V

m
 

 

(2) %RE =
C0−Ce

C0
× 100 

رتی  علظت اولی  و علظژژت تعژژادلی  تب   eCو    0Cک  در این معادلات،  

. مقادیر  است  (g)جر  جا      mو  (l)حج  م لو     V،  (mg/l)آلاینده  

   (7)آمده بژژرای ظرفیژژت جژژ   و درصژژد حژژ   در شژژ ل  دسژژتب 

شژژده، میژژ ان  دادهطورکژژ  در شژژ ل نشاناسژژت. همانقابژژل مشاهده

اسژژت و  شدهبژژازدهی جژژ   بژژالایی بژژرای حژژ   آرسژژنیک مشاهده

مناس  بژژرای حژژ      نام دعنوان یک  توان جا   سنت شده را ب می

 ظرگرفت.نآرسنیک در

 

 pHتأثیر  3-7

توانژژد  جژژ   اسژژت کژژ  مژژی  فرایندعامل بسیار مهمی در    pHمقدار  

های عاملی فعا  جا    شیمیایی عال  آلاینده و یا گروه  ۀبرروی گون

از عوامل مهژژ  در تعیژژین  ی ی (PZC)بار صفر   ۀباشد. نق تأثیرداشت 

pH  بژژ   بهین  است ک  در آن مقدار مجمو  بار س  ی مژژاده ن دیک

هژژای عژژاملی سژژ   جژژا      گژژروهصفر و می ان آن ب  تعژژداد و نژژو

  pHبرحسژژ  میژژ ان   pHمی ان تغییژژرات  (،8). در ش ل استوابست 

هژژا در  از انجا  آزمای است. پسشدهدادهنشان  PZCpH  ۀبرای م اسب

، میژژ ان  Fe-Mgبرای جژژا   اکسژژید دوفلژژ ی    pHمختلف    ۀم دود

PZCpH    آمد.دستب   73/6برابربا 

 

 

 
 . Fe-Mgاکسید دوفلزی  (EDX)سنجی پراش انرژی پرتو ایکس  . طیف6شکل 

Figure 6. Energy dispersive x-ray spectroscopy(EDX) of Fe-Mg bimetallic oxide. 
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 .As(V)برای جذب   Fe-Mg. بازدهی و ظرفیت جذب جاذب 7 شکل

Figure 7. Efficiency and adsorption capacity of Fe-Mg for As(V) adsorption. 

 

 
 .Fe-Mgاولیه برای اکسید دوفلزی  pHبرحسب میزان  pH. تغییرات میزان 8شکل 

Figure 8. Difference in pH values versus initial pH for Fe-Mg bimetallic oxide. 

 

بژژر میژژ ان ظرفیژژت جژژ   جژژا   اکسژژید    pHبررسی اثژژر    ،م درادا

جژژ      فراینژژدهای مه  در  مشخص از  عنوان ی یب   Fe-Mgدوفل ی  

  ۀاز م لو  آرسنیک با علظت اولی ml  50  ،شد. برای این منظورانجا 

ppm  50   گر  از جژژا   اکسژژید   01/0دقیق  درمعر    180مدت  ب

( در  9الژژی  5های مختلژژف ) pHشد و این کار برای دوفل ی قرارداده

مقژژادیر ظرفیژژت جژژ    (،  9)گرفژژت. در شژژ ل  انجا   C25°دمژژای  

  pH، در  ک  پیژژدا اسژژتچناناست.  شدهدادهنشان  pHبرحس  می ان  

  ،ظرفیت ج   نی  اف ای  دارد  pH، با اف ای  می ان 7های کمتر از 

ب  کژژاه     شرو ( ظرفیت ج pH>7بازی )  ۀاما با ورود ب  م دود

گیری بژژرای ظرفیژژت جژژ    می ان افت چشژژ   9برابر    pHکرد و در  

، س   جژژا   دارای  7کمتر از    pH. در مقادیر  داشتدرپیآرسنیک  

کنژژد.  میرا ک  آنیونی است، ج   As(V) ،مثبت است و درنتیج   بار
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  چگژژالیک  ماده حالژژت تقریبژژاً انثژژی دارد، امژژا  بااین 7برابر  pHدر 

هژژای هیدروکسژژیل باعژژی افژژ ای  در جژژ   آرسژژنیک  بالای گژژروه

  شودمینی  بار س  ی جا   بیشتر منفی   pH>7د. درمقادیر شومی

د و  شژژوک  باعی دفع ال ترواستاتی ی بین جا   و یون آرسنیک می

 .[28]یابدمیمی ان ظرفیت ج   کاه  ،درنتیج 

 

 تأثیر غلظت اولیۀ آلاینده 3-8

از    ml  50آلاینده بر ظرفیژژت جژژ  ،    ۀبرای بررسی تأثیر علظت اولی

شژژد  ( تهی ppm100-10مختلف )  ۀهای اولیم لو  آلاینده با علظت

گر  جا   اکسید دوفل ی در    01/0با  دقیق  درتماس  120مدت  و ب 

 شژژد.  و دمژژای م ژژیط( قرارداده  7برابژژر    pHشرایط عملیاتی مشژژاب  )

می ان ظرفیت ج   برحس  مقادیر مختلف علظژژت   ،(10)در ش ل  

  (10)طورک  از من نژژی شژژ ل  شود. همانمیآرسنیک مشاهده  ۀاولی

آلاینده، می ان ظرفیت    ۀشود، با اف ای  می ان علظت اولیمیدریافت

است. درمقادیر  یافت نی  اف ای   Fe-Mgج   جا   اکسید دوفل ی  

و ام ژژان    اسژژتآلاینده، می ان یون در م یط کمتژژر   ۀک  علظت اولی

آید. این درحالی است کژژ  بژژا  میجا   پایینبا نفو  و ج   آلاینده 

در م ژژیط بیشژژتر    As(V)آلاینده، میژژ ان یژژون    ۀاف ای  علظت اولی

امژژا از   ،شودو باعی بهبود ج   و اف ای  ظرفیت ج   می  شودمی

( بژژا افژژ ای  میژژ ان  ppm60  بعژژد )تقریبژژاًیک مقدار علظت اولیژژ  ب 

شود. ایژژن  نمیبهبود چندانی در ظرفیت ج   مشاهده  ،علظت اولی 

هژژا در م ژژیط  یژژون ۀدلیل ممانعت فضایی و دافعژژ تواند ب موضو  می

دلیل علظژژت بژژالا باشژژد کژژ  ام ژژان نفژژو  بژژ  سژژ   جژژا   را  بژژ 

دلیل علظژژت بژژالای  س و  فعا  جا   بژژ  چنین،ه دهد. میکاه 

و ظرفیژژژت جژژژ   تقریبژژژاً    شژژژودمیتژژژر اشبا ه سژژژریعآلاینژژژد

 .[29]ماندمیثابت

 

 

 
 .Fe-Mgاکسید دوفلزی  وسیلۀبر ظرفیت جذب آرسنیک به pH. تأثیر مقادیر مختلف 9شکل 

Figure 9. Effect of pH values on As(V) adsorption capacity by Fe-Mg bimetallic oxide. 
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 .Fe-Mgاکسید دوفلزی   وسیلۀ . تأثیر غلظت اولیۀ آلاینده بر ظرفیت جذب آرسنیک به10شکل 

Figure 10. Effect of initial concentration on As(V) adsorption capacity by Fe-Mg bimetallic oxide. 

 

 سینتیک جذب سطحی 3-9

کردن رفتژژار جژژا   در  منظور بررسژژی جژژ   سژژ  ی و مژژد بژژ 

دو     ۀاو  و شژژب  درجژژ  ۀاز دو مژژد  شژژب  درجژژ  ،های مختلژژفزمان

مقژژدار    As(V)د. برای تعیین مد  سژژینتی ی جژژ   یژژون  شاستفاده

. نمژژودار  شژژدبررسیهژژای زمژژانی متفژژاوت  ظرفیژژت جژژ   در بژژازه

 است.شدهترسی   (11)ش ل  شده برای سینتیک ج   در  بررسی

کژژ  در    دیژژدتژژوان  می  ،ب  نمودار ظرفیت ج   برحس  زمانباتوج 

و  بژژوده دقیق  شی  نمودار بسیار تند  40تا  0های ابتدایی بین زمان

دقیق  مقدار ظرفیت جژژ   بژژ  یژژک مقژژدار    60بعداز حدود    ،سپس

جژژ   سژژ  ی    ۀاست. شی  تند در مراحل اولیژژ تقریبا ثابت رسیده

ب  نقشژژی اسژژت  ک  مربوط  استگر ج   س  ی ال تروستاتیک  بیان

هژژای عژژاملی موجژژود بژژرروی سژژ   جژژا   سنت شژژده  کژژ  گروه

  ۀانتظار بر این است ک  مد  سینتیک شژژب  درجژژ   ،کنند. ل امیبازی

های  باشد. با ت بیق دادههای تجربی ان باق بهتری داشت دو  با داده

گژژ ارش    (2)تجربژژی بژژا معژژادلات ا ژژی سژژینتیک کژژ  در جژژدو   

  ۀها با مد  شب  درجژژ است، نتایج حاکی بر همبستگی بهتر دادهشده

  کن بره   سازوکار(.  0.992R<دو  باضری  همبستگی بیشتر است )

  ازی ژژی.  اسژژت  ال ترواسژژتاتی ی  ازنژژو   شژژوندهج    و  جژژا    میژژان

  هژژایم لژژو   از ظرفیتیپنج آرسنیک یون ج   در املعو ترینمه 

  جژژا    سااتار  در  ک   است  هیدروکسیل  عاملی  هایگروه  وجود  آبی

   نظژژر  مژژورد  عژژاملی  گژژروه  وجژژود  FT-IR  نتژژایج  بژژ وج تبا  سنت شده

 .است  مشاهده  قابل
 

 
 .Fe-Mgوسیلۀ اکسید دوفلزی به As(V). سینتیک جذب  11شکل 

Figure 11. As(V) adsorption kinetic by Fe-Mg bimetallic oxide. 
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 های سینتیکی های مدل. معادلات و مشخصه2جدول 

 شبه درجۀ اول و شبه درجۀ دوم. 

Table 2. Pseudo-first order and pseudo-second order kinetic models equations and parameters. 

Kinetic model Equation Parameters Ref 

Pseudo-first order log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝑘1

2.303
× 𝑡 

qe: The equilibrium adsorption capacity (mg/g) 

qt: The adsorbate absorbed by the adsorbent at time t 

K1: Adsorption rate constant of pseudo-first order model 

(1/min) 

[30] 

Pseudo-second order 
t

qt
=

1

K2(qe
2)
+

t

qe
 

K2: Adsorption rate constant of pseudo-second order model( 

g/mg.min) 
[30] 

 

 .As(V)های سینتیک جذب مدل هایابتث .3جدول 

Table 3. As(V) adsorption kinetic models constants. 

 

 ایزوترم جذب سطحی 3-10

لانگمژژویر و فرنژژدلی   بژژرای م العژژۀ ای وتژژر  جژژ  ، از دو مژژد   

 هژژا  هژژای آنشژژده و ثابتسازیشژژد کژژ  معژژادلات ا ژژیاستفاده

( و نمودارهای  12ب  ش ل )است. باتوج ( قابل مشاهده  4جدو  )در  

ایژژن    As(V)های آزمایشگاهی برای ج   یژژون  شدۀ دادهسازیا ی

بژژ  فرضژژیات    نتایج م ابقت بیشتری با ای وتر  لانگمویر دارد. بژژاتوج

صژژورت  کرد کژژ  جژژ   ب توان چنژژین اسژژتنتاجای وتر  لانگمویر می

های  ای و با سااتار ی نواات بوده و هر جایگاه فعالی ک  یونلای تک

دهژژد.  نمژژیاند، دیگر در آن عملیژژات جژژ   رخآرسنیک اشغا  کرده

تژژوان بژژرای م ابقژژت بیشژژتر  ی ی دیگر از دلایلی ک  مژژیچنین،  ه 

  As(III)های آزمایشگاهی با مد  لانگمویر داشت، نبژژودن یژژون  داده

در م لو  حاوی آلاینده است؛ زیرا اکسیدهای دوفلژژ ی دارای آهژژن  

در سژژ   جژژا      As(V)بژژ     As(III)توانایی بالایی در اکسیدکردن  

اسژژت تژژا  شدهوی آلاینژژده سب دارند. نبود یون م کور در م لو  حا

بژژ   شژژود. باتوج طور مستقی  در سژژ   جژژا   ج  ب   As(V)یون  

  68/188از ای وتر  لانگمژژویر  نتایج، بیشترین ظرفیت ج   بااستفاده

هژژای جژژ   یژژون  ب  ای وتژژر های مربوطبر گر  است. ثابتگر میلی

 است.( آمده5آرسنیک در جدو  )

 

 های جذب لانگمویر و فرندلیچ. های ایزوترم. معادلات و مشخصه4جدول 

Table 4. Equations and parameters of Langmuir and Freundlich isotherms. 

Isotherm Linear equation Parameters Ref 

Langmuir 
Ce
q𝑒

=
1

bq𝑚
+
Ce
q𝑚

 

Ce: The equilibrium concentration (mg/l) 

qe: The equilibrium adsorption capacity (mg/g) 

b: Langmuir constant related to adsorption energy 

qm: Langmuir constant related to adsorption capacity(mg/g) 

[31] 

Freundlich log 𝑞𝑒 = log𝐾𝐹 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒 

KF: Freundlich constant related to adsorption capacity (mg/g) 

1/n: Freundlich constant related to adsorption intensity 
[32] 

Kinetics 

 Psuedo-second order Psuedo-first order 

R2 qe(mg/g) K2(g/mg.min) R2 qe(mg/g) K1(1/min) Adsorbent 

0.998 117.64 0.0001 0.909 68.37 0.095 Fe-Mg 
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 .Fe-Mgبا اکسید دوفلزی  As(V). ایزوترم جذب 12شکل 

Figur 12. As(V) adsorption isotherm by Fe-Mg bimetallic oxide. 

 

 . As(V)های ایزوترم جذب های مدلثابت. 5جدول 

Table 3. As(V) adsorption isotherm models constants. 

Isotherm 

 Freundlich Langmuir 

R2 kF (mg/g) n R2 qm(mg/g) b (l/mg) Adsorbent 

0.795 43.85 2.58 0.994 188.68 0.227 Fe-Mg 

 
 بازیابی جاذب و مقایسۀ عملكرد 3-11

ویژه در کاربردهژژای صژژنعتی،   ها باز جا  از موارد مه  استفادهی ی

هژژای بازیژژابی  آزمون ،رو. ازایناستها استفاده یا بازیابی آنبازقابلیت  

شژژد.  انجا  Fe-Mg)ج  / واجژژ  ( بژژرای جژژا   اکسژژید دوفلژژ ی 

  ۀ، علظت اولی7حدود    pHهای بازیابی در دمای م یط، تمامی آزمون

شد. برای انجژژا   دقیق  انجا   180کردن زمان  و طی  ppm 50آلاینده  

بژژا  ابتژژدا درتماس  ،Fe-Mg  های بازیابی، جا   اکسید دوفل یآزمون

ml  50  فراینژژداز طژژی زمژژان  شژژد و پژژسم لژژو  آلاینژژده قرارداده  ،

  NaOH مژژولار 1/0 م لژژو  و بژژااز صژژافی از م لژژو  جژژدا بااستفاده

  .شژژوداستفاده  بعژژدی  سژژی ل  بژژرای  تژژا  شداشک  ،سپس  و  شسست 

 شژژود، جژژا   اکسژژید دوفلژژ یمیمشژژاهده  (13)ک  در شژژ ل  چنان

Fe-Mg  های متژژوالی ج  /واجژژ    نسبتاً مناسبی درچرا   عمل رد

سی ل ج   / واج  ، ظرفیت جژژ   حژژدود    6از طی  داشت  و پس

گفژژت کژژ   تواناسژژت. مژژیدادهب  سی ل او  نشانتکاه  نسب %10

و   اسژژتشده مناس  نظر کاربرد صنعتی و بازیابی، جا   تهی ازنق  

صژژرف   مجدد ازنظر اقتصادی نی  ب  ۀاستفاد تواند با قابلیت داشتنِمی

 باشد.

هژژای فلژژ ی و دوفلژژ ی  ج   جژژا  ظرفیت  ۀمقایس (،6)در جدو  

بژژ  نتژژایج  . بانگاهیاسژژتآمده  Fe-Mgا جا   اکسید دوفل ی  بمشاب 

شده در این پژوه   گفت ک  اکسید دوفل ی سنت توانمی  (6)جدو   

و    اسژژتهای مشاب ، دارای ظرفیژژت جژژ   بژژالاتر  با جا  درمقایس 

هژژای مشژژاب   جژژا  با یی بیشتری درمقایس اتواند کارمی  ،منظرازاین

 باشد.داشت 
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 . Fe-Mgوسیلۀ اکسید دوفلزی به As(V)های بازیابی برروی ظرفیت جذب . تأثیر سیکل13شکل 

Figure 13. Effect of regeneration cycles on As(V) adsorption capacity by Fe-Mg bimetallic oxide. 

 

 .Fe-Mgهای اکسید فلزی با اکسید دوفلزی وسیلۀ جاذببه As(V). مقایسۀ ظرفیت جذب یون 6جدول

Table 6. Comparison of adsorption capacity of As(V) ion by metal oxide and Fe-Mg bimetallic oxide adsorbents. 
Adsorption capacity(mg/g) 

Adsorbent As(V) Ref 

Cupric Oxide 22.6 [16] 

α-Fe2O3 95 [17] 

iron–chitosan composites 22.45 [33] 

Graphene oxide/ferric hydroxide 23.78 [34] 

Fe-Cu binary oxides 70.9 [35] 

Fe-Si binary oxide 14.9 [36] 

Fe-Al binary oxide 59.37 [37] 

Fe-Zr binary oxide 46.1 [38] 

Fe-Ti-Mn ternary oxide 74.4 [39] 

Ce-Mn modified biochar 108.88 [40] 

carboxylated multi-walled carbon nanotubes 250 [41] 

Modified Chitosan-Alumina 76.92 [42] 

MWCNTs/Fe-MOFs nanocomposites 27.24 [43] 

magnetic nanoparticles modified with Fe-Mn 54 [44] 

Fe-Mg binary oxide 188.68 This work 

 

 گیری. نتیجه4

ای  مرحلژژ بژژا روش سژژاده و یک  Fe-Mgجژژا   اکسژژید دوفلژژ ی  

برای ح   یون آرسژژنیک    ،از این جا  رسوبی سنت شد. استفادهه 

آهن  های پای ک  جا  ب  اینشد. باتوج واقع  مؤثرظرفیتی بسیار  پنج

ند، افژژ ودن فلژژ  دو   ا قابل قبولی درح   یون آرسنیک داشت ۀسابق

د. نتژژایج آزمژژون  شژژومژژی  هژژاآنمدترشدن  اها سب  کارب  این جا  

XRD زمژژون  آداشت. نتایج    شدهجا   سنت   آریختبر سااتار  دلالت

FT-IR  تش یل اکسید دوفل ی Fe-Mg هژژای عژژاملی  و وجژژود گژژروه

  .کنژژدمیتأییژژد  ،ک  درح   آرسنیک مهژژ  هسژژتندرا  هیدروکسیل  

(  g/2m52/149از مساحت س   فعا  زیژژاد )نشان BETنتایج آزمون 
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وجود سااتار متوسط روزن  را برای جا     چنین،ه جا   داشت و 

داد کژژ  سژژااتار جژژا    ی نشژژانشنااتریختهای  کرد. بررسیتأیید

  رات کمتژژر از  ۀو متوسژژط انژژداز  اسژژتسنت شژژده بیشژژتر کژژروی  

داد کژژ   هژژای مختلژژف جژژ   نشژژاننانومتر است. نتایج آزمژژون 100

های  با بررسی مد . دهدمیرخ 7حدود  pHبهترین شرایط ج   در 

هژژای آزمایشژژگاهی  آمد کژژ  دادهدستاین نتیج  ب   ،سینتی ی ج  

آن   ۀدهندکژژ  نشژژانداشت دو   ۀم ابقت بیشتری با مد  شب  درج

اسژژت.  دادهرخصورت ج   ال ترواستاتیک  عال  ب   سازوکاراست ک   

ج  ، مد  لانگمویر ت ابق بیشتری بژژا  با بررسی ای وتر     چنین،ه 

از همین ای وتر  ظرفیژژت جژژ    تجربی داشت ک  بااستفاده یهاداده

داد کژژ   شد. نتایج آزمون بازیژژابی نشژژانتعیین mg/g68/188بیشین  

 ل ج  / واج  ، می ان ظرفیت جژژ   در حژژدود  سی  6از طی  بعد

ظرفیژژت جژژ   جژژا   بژژا    ۀدارد. این امر درکنار مقایسکاه   10%

داد کژژ  جژژا   سنت شژژده در ایژژن پژژژوه   های مشاب  نشانجا  

 .شوداستفادهتواند ازنظر کاربردی و اقتصادی  می
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