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 چکیده

رو تامین آب از مناابع ییرمعااارف ي از از    ديدپذير در کشور شده است. از اينهاي اخیر، باعث کاهش منابع آب شیرين تجرشد مصرف آب در سال
هاي آلوده بايد با تصفیه ت میلز همراه بوده تا اسعانداردهاي آب شرب تامین گردد. هدف از اين پژوهش، بررسز راه ارهاي اساسز است. اسعفاده از آب

ساازي  هاي مخعلف با رقیا  مايشگاهز است. در اين مطالاه نمونه محلول آرسنیک در یلظتمیزان حذف آرسنیک با اسعفاده از يک جاذب در مقیاس آز
 611و  011، 011، 061، 001، 01، 01 01، 01، 5هااي  ياونیزه تییاه شاده اسات و یلظات     آرسانیک و آب دي  ppm0111 محلول تعرازول اسعاندارد 

از پودر زیال حاصل از پسماند پوست بادام و گردو به صورت حرارت ديده، بانوان جاذب  می روگرم بر لیعر اين محلول مورد آزمايش قرار گرفت. همچنین
فوق با هاي سازي، حذف آرسنیک از نمونهو پس از انجام مراحل فاال هاي زیال را بیبود دادهاسعفاده شده است. در ابعدا با اسیدشويز، کارايز و مشخصه

و یلظات محلاول باا اساعفاده از فرآيناد       pHتمااس،   ده بررسز شد. پارامعرهاي موثر در حذف مانناد زماان  جذب سطحز با اسعفاده از زیال اسیدشويز ش
 001درصاد، ررفیات جاذب برابار      011سازي گام به گام بررسز شد. پس از تحلیل نعايج، مشخص گرديد حذف آرسنیک در شرايط بیینه برابر با بیینه

باا  گیاري دارد. همچناین   دقیقه است که در مقايسه با مطالاات قبلز، کاهش چشم 01. زمان ماند تاادلز نیز است 5بیینه برابر  pHمی روگرم بر لیعر و 
 کند.دمايز جذب لانگموير تبایت مزپعرسون مشخص شد که فرايند جذب از هم-رسم نمودارهاي هم دمايز جذب لانگموير، فروندلیش و ردلیچ

 
 سطحز، زیال پسماند کشاورزي تصفیه آب، جذب : آرسنیک،های کلیدیهواژ

 

  2  1 مقدمه

آلودگز منابع آب به آرسنیک به عنوان يک مش ل جیانز مطرح 
اي در است. آرسنیک ي ز از عناصر طبیاز است که بصورت گساعرده 

پوسعه زمین توزيع يافعه است. اين عنصر مامولا بصورت ترکیباتز باا  
ییرآلاز آرسانیک    که عموماا شاامل ترکیباات    اکسیژن، کلر يا گوگرد

هاا  ترکیبات آلز آرسنیک نیز با هیدروژن و کربن .شوداست، يافت مز
گیرد. آرسنیک در آب آشامیدنز به طور طبیااز وجاود دارد،   ش ل مز

هاي آه ز نشأت گرفعه و از طريا   ها و خاكبه نحوي که از صخره

                                                           
دانشجوي دکعراي میندسز محایط زيسات گارايش آب و فا،ادب، دانشا ده       -0

  منابع طبیاز و محیط زيست، دانشگاه آزاد اسدمز، واحد علوم و تحقیقات تیران
هااي فناز دانشاگاه    کارشناسز ارشد میندسز محیط زيست، پارديس دانشا ده   -0

 تیران، دانش ده محیط زيست
 ( :sepehrparsa@ut.ac.irEmail                      نويسنده مسئول:  -*)

DOI: 10.22067/jsw.v34i4.85942 

شاود. آرسانیک در   هاي طبیاز منعقال ماز  فرسايش و انحدل به آب
طبیاز به اش ال آلز و ییرآلز وجود دارد، اما ش ل یالب آن،  هايآب

آرسنیک ییرآلز است. ي ز ديگر از منابع بزرگ آرسنیک زائدات باقز 
مانده از ماادن اسات. آرسانیک بصاورت محصاول فرعاز در فرآيناد       

 شود. تصفیه مس، طد، سرب، بصورت فضولات مادنز انباشعه مز

سمز رايجز است که هم باه طاور   هاي بسیار آرسنیک از آلاينده
 یکشود. آرسنهاي انسانز باعث آلودگز آب مزپساب درطبیاز و هم 

ش خاون، گاوارش و پوسات،    دگر ز،عصب یسعمسدر اخعدل  يجادبا ا
 حااد  يهاا یتر مسمومدکه  يکند به طورزم يدانسان را تید زسدمع

 . (0) دشوزم دباعث مرگ افرا
باه آرسانیک جیات     دهيرزمینز آلواي سطحز و زهباز آ فادهاسع

ر خااك  ه دیلظات ايان آلايناد    شاورزي باعث افزايشآبیاري مزارع ک
 دهد کاه در مز شرا افزايه هاي مخعلف گیاشو انعقال آن به بخده ش

با عدئام سامیعز نظیار     همخعل شدن رشد طبیاز گیا به نعیجه منجر
 دشاو ماز  ییرهو ساقه، کاهش سطح فعوسنعز و  ريشهکاهش بیوماس 

(0). 
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 عناوان  باه  می روگرم بر لیعر را 0 مقدار 0بیداشت جیانز سازمان
میزان آرسنیک در آب شرب و براي تخلیه  براي نظارتز رهنمود مقدار

گارم بار   میلاز  0/1و کشاورزي  هاي سطحز و زيرزمینزپساب به آب
 .(00) است کرده لیعر و،ع

ي مصارف در  بحران کمبود آب در کشور به دلیل افزايش تقا،اا 
هاي صنات، کشاورزي و خانگز به ي از از میمعارين مساائل    بخش

هااي اخیار   تبديل شده است. افزايش مصارف باه هماراه خش ساالز    
موجب کاهش شديد منابع آبز شاده و در نعیجاه تاامین آب از مناابع     

هااي  ییرمعاارف مانند پساب، منابع آب سطحز و زيرزمینز آلوده، آب
وجه قارار گرفعاه اسات. از میاان مناابع معناوع       شور مورد ت شور و لب

هااي مخعلاف   هاي ییرمعاارف، اسعفاده از پساب تولیدي در بخشآب
شیري، صناعز و کشاورزي به عناوان منبااز پايادار باراي ماديريت      

 بحران آب به عنوان راه اري اسعراتژيک مورد توجه است. 

دير هاي معاددي در تصفیه آب وجاود دارد کاه قادرناد مقاا    روش
آرسنیک را در آب و پساب به حد مجاز برسانند؛ ازجمله شناورسازي با 

ساازي، ترسایب   هواي محلول، اسمز ما وس، ال عرولیز، اناقاد و لخعه
شیمیايز، جذب سطحز، فرآيندهاي تبادل يونز و ... که هر کدام بناا  

 .(0)به شرايط اسعفاده مزايا و ماايب خاص خود را دارند 
بیینه براي حذف فلزات سانگین از آب، جاذب    هايي ز از روش

هاي ارزان و طبیاز است که به دلیل ساادگز  سطحز به وسیله جاذب
و کارايز بالا در حذف فلزات سانگین و بسایاري از ماواد ريزآلايناده     

 .(6، 0)نوریور مورد توجه قرار گرفعه است

در تصفیه آب آشامیدنز، از فرآيند جذب براي حذف ترکیبات مولد 

(ام و بو، مواد شیمیايز آلز سنععیک ط
0

(SOCs ،مواد آلز مولد رنگ ،

(محصولات جانبز گنادزدايز  
3

(DBPs    پرکلارات، آرسانیک و سااير ،
 (01شود. )فلزات سنگین اسعفاده مز

در اين فرآيند، هر جامدي که تمايل به جذب محایط سایال روي   
 شاود. ررفیات جاذب،   سطحش داشعه باشد يک جاذب محسوب ماز 

ساازگاري و هزيناه    ساینعیک،  قابلیات تولیاد مجادد،    پذيري،شگزين
 ترين مشخصه جاذب است.میم

شاوند.  ها تقسیم مزجاذب ها در سه دسعه مادنز، آلز و بیوجاذب
هاي بسیار ماروف و مورد اسعفاده، کربن فااال اسات و   ي ز از جاذب

 شودبه گروهز از مواد کربنز با تخلخل و سطح داخلز بالا اطدق مز
فرد هاي ییرآلز مانند زئولیعیک، ماده منحصربهکه در مقايسه با جاذب

هاا در جداساازي باو، رناگ،     هسعند. کاربرد میم و قابال اهمیات آن  
هاي خانگز و صاناعز، بازيافات   هاي ییردلخواه از آب در عملیاتمزه

                                                           
1- World Health Organization 

2- Synthetic Organic Chemicals 

3- Disinfection By-Products 

هاا، صانايع یاذائز و شایمیائز     ويژه در رسعوران حدل، تصفیه هوا به
 (3)است. 
( حذف آرسنیک با اسعفاده از کیعوسان اشباع 00و هم اران ) گون

-وياعد  اناد. شده باا ذرات نانومننااطیس را مطالااه و گازارش کارده     
حاذف   ياز کربن فاال اصدح شده بارا ( 01) رودريگز و رندل مندس

 630. سطح کربن فاال در اين مطالاه برابار  ندادهاسعفاده کر یکآرسن
تاا   371بوده و حداکثر میزان جذب آرسنیک  معرمربع بر گرم 0100تا 

می روگرم بر لیعر گزارش شده است. دراين مطالاه باا افازايش    0051
pH  درصد کاهش يافعاه اسات کاه نشاان      30میزان حذف  0به  6از
 موثرتر است. pHدهد میزان حذف آرسنیک در مقادير پايین مز

اتیات  از می اروذرات هیدروکساز آپ  ( 03یرحسینز و هم ااران ) م
گرم بر لیعار اساعفاده   میلز 011در یلظت براي حذف آرسنیک در آب 

در شرايط بیینه عمل رد سیسعم، تا حدود براي  راندمان حذفاند. کرده
 يراثار مقااد  ( 9) پاور فروتن و مصاطفز بوده است. همچنین درصد  60

 pHپاودر پوسات درخات کاا  در      با یکجذب آرسن يزکارآ جاذب بر
گرم بر لیعر( را بررسز کرده و  6و  5، 3، 0ي )هابو دوز جاذ 7يمساو

گارم در   6 باه  0مقادار جااذب از    يشبا افزاها نشان داده که نعايج آن
 است.  يافعه درصد افزايش 0/70تا  9/55از مقدار حذف  یعر،ل

همانطور که ذکر گرديد با توجه به افزايش نیاز آباز و محادوديت   
هاي از منابع ییر معاارف و نیز هزينهمنابع و در نعیجه لزوم تامین آب 

هاي تخلیه پساب آلوده باه محایط زيسات،    بالاي انعقال آب و آسیبب
لازم است براي تصفیه و بیره برداري مجدد از ايان مناابع نامعااارف    

هاي پايادار و ساازگار باا محایط     اي انديشیده شود. ي ز از روشچاره
هااي  عفاده از پساماند هاا باا اسا   زيست براي اين هدف، حذف آلاينده

طبیاز کشاورزي است. در اين مطالاه کربن فاال شده از پسماندهاي 
کشاورزي گردو و بادام براي حذف آرسنیک از آب مورد مطالااه قارار   

گیرد. مطالااتز که تاکنون در زمینه حذف آرسانیک از آب صاورت   مز
گرفعه ایلب زمان بیشعري براي حاذف نیااز باوده اسات کاه ايان در       

بر است. همچنین با توجه باه ايان کاه از    رحله تصفیه ت میلز هزينهم
شود خود يک نقطاه  يک پسماند جیت حذف يک آلودگز اسعفاده مز

 رود. قوت بشمار مز

 

 هامواد و روش

در  0395اين تحقی  ياک مطالااه آزمايشاگاهز اسات در ساال      
ه پرديس فنز میندسز شیید عباسپور دانشگاه شیید بیشعز انجام شد

ساازي و  شیمیايز فاال  -فیزي ز است. در اين تحقی  زیال به روش
هاي مخعلف از فرآوري شده تحت آزمايش سپس زیال فرآوري شده و

سااخعارها،  ز تایین مورفولوژي، ش ل و بررساز ريا   براي  SEMقبیل
FT-IR (براي تجزيه و شناسايز پلیمرها و زسنجز مادون قرم یفط )
( سنجز پاراش پرتاو اي اس    طیف) XRD ،هاهاي آنافزودنز برخز
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 باراي  0BETو ،ساخعار بلوري مواد يابزمشخصهو آنالیز ترکیبز براي 
قارار   هاي مادهسطح ويژه، قطر، حجم و توزيع سايز حفرهگیري اندازه
هاا بار روي حاذف    ها، آزمايشاست. پس از انجام اين آزمايش گرفعه

جاام گرفات و تاأثیر شارايط     فرآوري شاده ان  آرسنیک به وسیله زیال
 مخعلف آزمايشگاهز بر روي مقدار حذف بررسز گرديد.

هاي مورد اسعفاده در مرحله فارآوري زیاال، شاامل آون،    دسعگاه
معار اسات.    pHکان و همازن منناطیساز، تارازوي ديجیعاال و      گرم

ياابز  مشخصاه هاي هاي مورد اسعفاده براي آزمونمشخصات دسعگاه
آمده است. براي تایین کیفیت آب، از  3-3دول هاي زیال، در جنمونه

گیاري  و براي اندازه H-4500معر مطاب  با اسعاندارد معد  pHدسعگاه 
 Inductivelyپدسااماي جفاات شااده القااايز آرساانیک از دسااعگاه 

Coupled Plasma (ICP)  مدلVarian-710 گیاري  و اندازهpH  از
ل و تحلیه براي تجزي اسعفاده شده است.  Hatchدسعگاه مولعز پارامعر

( اساعفاده  0117)نسخه  0افزار اکسپرت، از نرمXRDهاي نعايج آزمون
)نساخه   3افزار اپوس، از نرمIR-FTهاي نعايج آزمونل شد. براي تحلی

و ه ( اسااعفاده گرديااد. بااراي رساام نمودارهااا و انجااام تجزياا   0117
( 0117)نسخه  0افزارهاي ماي روسافت اکسلهاي آماري، از نرمتحلیل

 اسعفاده شد. 
هااي مخعلاف باا    در اين مطالاه نمونه محلول آرسنیک در یلظت

گارم بار لیعار    میلاز  0111سازي از محلاول تعارازول اساعاندارد    رقی 
يونیزه در دماي اتااق تییاه شاده    و آب دي Merck 5آرسنیک شرکت 

است. بطور کلز ش ل سه ررفیعز آرسنیک در آب زيرزمینز و شا ل  
شاود، اماا ايان قاعاده     هاي سطحز يافت ماز آن در آبپنج ررفیعز 

همیشه در مورد آب زيرزمینز صادق نیست به نحوي که هردو شا ل  
تواند به طور همزمان در يک منبع آب يافت شود. محلول مورد آن مز

همچناین  اسعفاده در اين مطالاه شامل آرسنیک پانج ررفیعاز اسات.    
ز پسماند پوست باادام و گاردو   پودر زیال مورد اسعفاده در اين پژوهش ا

)از شیرسعان تويسرکان اسعان همدان( تییه شد کاه باه نسابت وزناز     
زیال فوق در ابعدا و قبال از تباديل    مشخصاتاند. مساوي مخلوط شده

 است. 0به زیال اسیدشويز شده به صورت جدول 

هاي زیاال  شیمیايز( نمونه-براي تییه زیال بیبود يافعه )فیزي ز
باه   %5صورت فیزي ز توسط حارارت، باا اسیدفسافريک    فاال شده ب

درجه هم زده شد. در طاز ايان فرايناد     001دقیقه در دماي  31مدت 
pH  ساعت در  0رسید. سپس نمونه شسعه شده به مدت  7-6زیال به

درجه قرار داده شده تا خشک شاود. کاربن فااال شاده از      001دماي 

                                                           
1- Brunauer-Emmett-Teller 

2- X'Pert 

3- Opus 

4- Microsoft Excel 

5- Merck Co., Darmstadt, Germany 

هايز از ه شده تا ناخالصزيونیزه شسعشو دادزیال چندين بار با آب دي
قبیل گرد و یبار و ساير مواد شیمیايز احعمالز از ساطح زیاال پااك    

 شود. 
ها به صورت گام به گام بوده و پس از بییناه  روش انجام آزمايش

هاا  کردن هر پارامعر و با ثابت نگه داشعن پارامعرهااي ديگار آزماايش   
اول  شاود. آزماايش   گیرد تا به ترتیب تمام پارامعرها بییناه صورت مز

 011هاايز باا یلظات    براي بدست آوردن زمان ماند بیینه با  محلول
گرم بر لیعر  3/1و با یلظت  7برابر  pHگرم بر لیعر آرسنیک در می رو

دقیقاه، مقادار    31، 01، 05، 01، 5، 3، 0 هااي تمااس  در مدت زماان 
آمده از ماند بیینه بدست آيد. در مرحله بادي با زمان جذب بدست مز

، 3، 0هاي  pHها، بیینه نمونه pHمرحله قبلز، براي به دست آوردن 
یدروکساید، اسایدکلريدريک و   ه يمسدبا اسعفاده از  9و  0، 7، 6، 5، 0

بیینه، یلظات   pHيک تییه گرديد. پس از به دست آوردن فسفر اسید
هااي بسایار   هااي باا یلظات   بیینه نیز بررسز شد، بدين منظور نمونه

 01 01، 01، 5می روگرم بر لیعر( يانز  01برابر حد مجاز ) 00تا پايین 
بییناه و   pHمی روگرم بر لیعر باا   611و  011، 011، 061، 001، 01،

در مدت زمان بییناه ماورد آزماايش قارار گرفات. آخارين مرحلاه از        
هاي جذب مربوط به مقدار یلظت جاذب بوده کاه باا شارايط    آزمايش

، 0/1، 0/1، 15/1، 10/1هاي . جاذب در وزنآمدبیینه قبلز بدست مز
گرم بر لیعر به محلول ا،افه و آزمايش صورت گرفت.  5/1، 0/1، 3/1
هاي جاذب اسات   همچنین از عوامل میم در فرآيند جذب، همدمايز 

شده روي سطح را نشان  اند که میزان ماده جذبهاي ريا،زکه رابطه
هاي جذب و با گرفعن م انیسمها مامولاً با در نظر دهند. همدمايزمز

ها و اساعفاده از تجزياه و تحلیال رگرسایون بدسات      گیري دادهاندازه
اند. در اين پژوهش سه همادمايز میام لانگماوير، فرونادلیش و     آمده
هااي  همچنین در فرآيندپعرسون مورد بررسز قرار گرفعه است. -ردلیچ

ت. هاي میام، افازايش باازده جاذب اسا     جذب سطحز، ي ز از هدف
هاي بايست سازوکار جذب تایین گردد. ي ز از راهبراي اين منظور مز

تایین سازوکار جذب، مطالاات سینعی ز فرآيند است. بدين منظور، دو 
ماادل واکاانش شاابه مرتبااه اول و واکاانش شاابه مرتبااه دوم بررسااز 

 شوند.مز

 

 نتایج
 شدهزیال فاالهاي شیمیايز منظور شناسايز و تایین مشخصهبه 

و همچناین   شایمیايز )حارارت دياده و اسیدشاويز شاده(      -زي زفی
 هااي هاا، آزماون  مقايسه و بررسز اثرات اسیدشويز بر اين مشخصاه 

XRD ،FT-IR،  BET وSEM    انجام شد. بر اساس نعاايج آزماايش
XRD سازي مشخص است، با توجه به نمودار با فاال 0ش ل ، که در

دهناده تنییار در   نشاان چند پیک ،ایف در زیال به وجود آماده کاه   
 سازي است. ساخعار زیال پس از فاال
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 آنالیز اجزای نمونه بکار رفته به عنوان ماده خام -1جدول 

Table 1- Analysis of the sample components used as raw material 

سلولز 
Cellulose 

 همي سلولز
Hemicellulose 

لیگنین 
Lignin 

مواد قابل استخراج  
Extractable 

materials 

 خاکستر
Ash 

رطوبت 
Humidity 

 اجزا
Components 

36.9 17.9 24.8 8.8 2.6 9 
درصد 

Percentage 
 

 
 شدهسنجي پراش پرتو ایکس از الف( زغال خام و ب( زغال فعالنمودار طیف -1شکل 

Figure 1- X-ray diffraction spectroscopy diagram of (a) crude and (b) activated Charcoal 

 

 

 
 زغال خام و )ب( زغال فعال شده )الف( نمودار آنالیز پیوندهای شیمیایي در -2شکل 

Figure 2- Diagram of Chemical Bonds Available in (a) Crude and (b) Activated char 

 b -)ب(                                     a -)الف(

 a -  )الف(

 b -)ب( 
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دلالاات برافاازايش ساااخعار ماانظم    Ɵ0=00حضااور پیااک در  
 C=Cصاورت  ر حضور کربن بهنیز دلالت ب Ɵ0=03کريسعالز دارد و 

باشد. زیال فاال نسابت باه زیاال    است که يک عامل کربونیلز مز
تر شدن ساخعار باه خااطر   تري است و منظمخام داراي ساخعار منظم

 فرآوري زیال باعث افزايش ررفیت جذب خواهد شد.
جیت تایین پیونادهاي   FT-IR قرمز مادونسنجز آزمون طیف

شا ل  هاي جاذب اسیدشويز شده انجام شاد.  شیمیايز ساخعار نمونه
سانجز  طیاف دهاد.  آمده براي نمونه را نشان ماز دست طیف به ، 0

هااي معاداولز اسات کاه باراي تجزياه و       قرمز ي ز از روش مادون
و  0 . با توجه به ش لگرفعه است اسعفاده قرار شناسايز پلیمرها مورد

جه به عدد موجشاان در  آنالیز اين نمودار، چندين ترکیب و پیوند با تو
-Oپیوناد   3033شناسايز است. در عدد موجز شده قابل زیال فاال

H  ،0570  پیوند دوگانه کربنC=C  پیوناد   0000وC=O   يااS-O 
احعماال حضاور    C=Oو  O-Hشناسايز شادند. در صاورت حضاور    

 (06 و 07) شودبینز مزنیز پیش COOHکربوکسیل 
هااي  توزياع و انادازه حفاره   بر اساس نعايج بررسز سطح وياژه،  

)در زیاال  ها باراي جااذب   ( میانگین قطر و توزيع حفرهBET)زیال 
 آمده است. 3و ش ل  0جدول  حالت اسیدشويز شده( در

طور کامل مشخص است کاه زیاال اساید     به 3در نمودار ش ل 
شويز شده داراي بیشعرين حفرات رياز باوده و از توزياع ي ناواخعز     

جود اين ه حجم حفرات تنییر چشمگیري نداشاعه  برخوردار است. با و
اي کاه بیشاعرين   گونهولز ساخعار حفرات تنییر زيادي کرده است؛ به

 5( مربوط به حفرات با قطار کمعار از   g3cm 6507/1/حجم حفرات )
نااانومعر  10/0بااه  03/3نااانومعر اساات و قطاار معوسااط حفاارات از  

نعايج مشابیز حاصال  يافعه است. در نعايج مطالاات مشابه نیز کاهش
 .(05شده است )

 زیاال شناسز سااخعار  مطاب  نعايج دست آمده در بررسز ريخت
(SEM در زیال خام ش ل )حفارات داراي دهاناه بازرگ باوده و      5

تااداد   0ها نیز کم است ولز در زیال اسیدشويز شده ش ل تاداد آن
 حفرات افزايش يافعه و سطح زیال داراي ناصافز زيادي است. سطح
داخلز باالا و وجاود حفارات ريزسااخعار سابب جاذب آرسانیک در        

 شود.هاي جاذب اسیدشويز شده به میزان بالا مزسايت
 

 شده و زغال خامهای زغال فعالسطح ویژه و میانگین قطر حفره -2 جدول

Table 2- Specific surface area and mean diameter of activated and non-activated acid-adsorbent cavities 

سطح بیشترین قطر 

  حفرات

 The surface of the 

largest diameter of the 

cavities 

 بیشترین 

قطر 
Maximum  

Diameter 

(nm) 

ات قطر میانگین حفر
 Average 

diameter of 

cavities 

(nm) 

( g3cm/کل حجم حفرات )
(P/P0=0.990) The total 

volume of cavities 

 سطح ويژه
Special 

surface 

(/g2m) 

 متغیر
Variable 

256.37 1.21< 2.08 0.7470 1434.6 
شده زیال فاال

Activated 

charcoal 

12.97 1.22< 3.23 0.8640 1067.4 
زیال خام 
Crude 

charcoal 
 

 
 نمودار توزیع حفرات در )الف( زغال اسیدشویي شده و )ب( زغال خام -3شکل 

Figure 3- Diagram of the pore distribution in (a) acidified Charcoal and (b) crude Charcoal 
 

     b -)ب(                                                    a -)الف(        

 

 

 

 

                                                               



 3499ن آبا -، مهر 3، شماره 43آب و خاك، جلد نشریه      859

 

  
 ( از سطح زغال اسید شویي شدهSEMتصویر میکروسکوپ الکتروني روبشي ) -4 شکل

Figure 4- Scanning Electron Microscope (SEM) image of the acid-washed charcoal surface 

  
 ( از سطح زغال اولیهSEMوسکوپ الکتروني روبشي )تصویر میکر -5 شکل

Figure 5- Scanning Electron Microscope (SEM) image of the primary Charcoal surface 

 
 SEM-EDXعناصر موجود در سطح زغال اسید شویي با آزمایش  -3 جدول

Table 3- Elements present on the surface of the Charcoal washing by SEM-EDX test 
 درصد وزني

 Weight percentage 
 درصد اتمي

Atomic percentage 
 عنصر

 Element 
88.77 91.24 C 
5.23 4.61 N 
4.78 3.69 O 
1.22 0.47 S 
 (Total)مجموع  100 100

 
عناصار موجاود در ساطح     SEM-EDXبا اسعفاده از ت نولاوژي  
 ت.اس به دست آمده 3 زیال اسید شويز طب  جدول

معنیرهااي مارثر در جاذب ساطحز      گاام  باه  گامسازي در بیینه
آرسنیک با زیال فاال شده، مقدار اولیه هر يک از اين معنیرها جیات  

 انعخااب تایین شد. معنیرهاي  0سازي طب  جدول ورود به روند بیینه
، یلظت اولیه آرسنیک و دوز جاذب هسعند که بر pH، زمان ماند، شده

هااا در بااازده حااذف آرساانیک  یاازان تااأثیر آنبینااز ماساااس پاایش
سازي به اين صورت سازي شدند. روند بیینهبندي شده و بیینهاولويت

هااي جاذب آرسانیک باا تنییار معنیار اول و ثابات        بود که آزماايش 
سازي جاذب، نقطاه   شد و پس از بیینه داشعن ساير معنیرها، انجامنگه

هااي باادي(   )باراي گاام  بیینه آن معنیر با مقدار اولیاه فارش شاده    
، pHگام براي  0گام براي معنیر زمان، 7شد. اين روند، با جايگزين مز

 گام براي دوز جاذب انجام شد. 9گام براي یلظت اولیه و  01

به منظور بررسز اثار زماان و رسایدن باه زماان تااادل، مقادار        
هااي مخعلاف در   مشخص از جاذب زیال اسیدشاويز شاده در زماان   

ار ثابعز از یلظت آرسنیک قرار داده شد و درصاد جاذب   تماس با مقد
آرسنیک توسط جاذب مورد ارزيابز قرار گرفت. نعايج حاصل در ش ل 

 نشان داده شده است. 6
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 گام جذب آرسنیکبهسازی گامبرای روند بهینه شدهانتخابشرایط اولیه  -4 جدول

Table 4- Selected initial conditions for the stepwise optimization process of arsenic uptake 

 (min) زمان تماس

Touch time 
pH غلطت اولیه آرسنیک  (µg/L) 

Early arsenic concentration 

 دوز جاذب

(gr )Absorbent dose 
10 7 100 0.3 

 

 
 (3/1، دوزجاذب= 111آرسنیک= ، غلظتpH=7) نمودار تاثیر پارامتر زمان در حذف آرسنیک -6شکل 

Figure 6- Diagram of the effect of time parameter on the removal of arsenic (pH = 7, arsenic concentration = (100 µg) ⁄l, 

adsorbent dosage = 0.3 g⁄l.) 

 

مشخص اسات باا افازايش مادت زماان       6همانطور که از ش ل 
يابد و پس از حذف آرسنیک افزايش مز دقیقه، درصد 3تا  1تماس از 

دقیقه با شیب کم افزايش داشعه و پس از آن در درصد  01دقیقه تا  3
دقیقاه   01شود. به عباارت ديگار پاس از    حذف تنییر اندکز ديده مز

آياد. میازان   تاادلز بین فاز جامد و محلول مورد مطالاه به وجاود ماز  
میازان   03ا از دقیقاه  درصد و تقريبا  91حذف آرسنیک در دقیقه سوم 

رسد. باا افازايش زماان ماناد، زماان تمااس       درصد مز 011حذف به 
ياباد زيارا   آرسنیک با جاذب افزايش يافعه و میزان جذب افازايش ماز  

يابد. با توجاه باه ساطح    هاي جذب افزايش مزفرصت تماس با سايت
هاي مورفولوژي آن، با افزايش زمان میزان ويژه بالاي جاذب و ويژگز

و  سا یب رساد. هماانطور کاه در مطالااه     درصاد ماز   011ذف به ح
گرم بر لیعر جااذب و   01دقیقه و با  01( میزان حذف در 09) هم اران

pH  درصد اسات کاه مشاابه     011، درصد حذف  تقريبا برابر 00برابر
 دهد.اين مطالاه، اثرات بیبود فاالسازي را نشان مز

درصاد   5/99ک را ( میازان حاذف آرسانی   7و هم ااران )  چامويز
اند اما زمان ماند تاادلز به دست آمده در اين مطالاه در گزارش نموده

تر است. باه عناوان   گذشعه بسیار پايین مقايسه با تحقیقات انجام شده
 001در پژوهشز ديگر، زمان ماند حذف آرسنیک با پوسعه لوبیاا   مثال

 ب است.که اين تفاوت ناشز از ماهیت جاذ (5)دقیقه گزارش است 
دقیقاه را باراي حاذف     01( نیز زماان ماناد   00و هم اران ) روي

آرسنیک با کربن فاال شده از پسماند نیشا ر باه عناوان زماان ماناد      
اند. کربن فاال مورد اساعفاده در ايان مطالااه در    تاادلز گزارش کرده

هااي تییاه شاده از زیاال پساماندهاي      مقايسه با سااير کاربن فااال   
ت مربوط به حذف آرسانیک زماان ماناد کمعاري     کشاورزي در مطالاا

 دارد.

( با کربن فاال شده از زیال پوست گاردو  03) ذبیحز و هم اران
باا   دقیقه را گزارش نماوده اناد.   01حذف جیوه را بررسز و زمان ماند 

ها و مقايسه آن با مطالاات قبلاز، کاربن فااال    توجه به نعايج آزمايش
ت بالاتري در جذب آرسنیک نشان شده در اين مطالاه به مراتب ررفی

دهد و اين نشان از بالا بودن مساحت سطح جاذب دارد.  باا توجاه   مز
دقیقاه   01به نعايج آزمايشات در ادامه اين بررسز، از زمان ماند برابار  

 هاي بادي اسعفاده شده است.براي انجام آزمايش

ه ماورد بررساز قارار گرفعا     pHها، تاثیر در مرحله دوم از آزمايش
هاي پايین، درصد حذف بیشعرين  pHدهد در نشان مز 7است. ش ل 

ياباد. علات   درصاد حاذف کااهش ماز     pHمقدار و سپس با افزايش 
بالا، افزايش بار ال عرواسعاتی ز بین آرسانیک و   pHکاهش جذب در 

گذارد و همچنین در سطح جاذب بوده و تاثیر منفز در میزان جذب مز
 pH ياباد. ايان   ده و درصد حذف افزايش مزپايین آرسنیک رسوب دا

 pHروند در مطالاات قبلز نیز ت رار شده با اين تفااوت کاه در آنجاا    
بییناه   pH (00و هم ااران )  لاورنزن در مطالاه ( 5)بوده است.  0بیینه 
 گزارش شده است. 6تقريبا 
در مطالااه ماروري خاود بیاان      (00) پیعماان و  موهانهمچنین  
به عوامل مخعلف از جمله ساخعار و خصوصیات  pHاند که تاثیر داشعه

فیزي ز و شیمیايز جاذب بسعگز دارد و در مواد مخعلف معفاوت است 
باا   که بايد مطالاات مشخصه شناسز روي هر جاذب صاورت پاذيرد.  

باراي   5برابار   pHدر ادامه اين بررسز از  pHتوجه به نعايج آزمايش 
 هاي بادي اسعفاده شده است.انجام آزمايش
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 (3/1، دوزجاذب=  111آرسنیک= ، غلظتmin11ماند=در حذف آرسنیک )زمان pHنمودار تاثیر پارامتر  -7شکل 

Figure 7- Diagram of the effect of pH parameter on arsenic removal (retention time = min10, arsenic concentration = (100 

µg) ⁄l, adsorbent dosage = 0.3 g⁄). 
 

 
 (3/1، دوزجاذب=  min11  ،5=pHماند=نمودار تاثیر پارامتر غلظت در حذف آرسنیک )زمان -8شکل 

Figure 8- Diagram of the effect of concentration parameter on arsenic removal (pH = 5 min, pH = 5, adsorbent dose = 0.3 g⁄l 
 

هاي مخعلف در مرحله باد با تنییر در یلظت آرسنیک تاثیر یلظت
نشان داده شده است.  0در جذب نیز بررسز شد. نعايج حذف در ش ل 

هااي مخعلاف و درصاد    ها و نمودار مربوط به یلظات با آنالیز آزمايش
می روگرم بر لیعر تقريبا ثابت باوده   001حذف، میزان حذف تا یلظت 
 011می روگارم بار گارم و در یلظات      01و ررفیت جاذب نیاز باه    

رساد.  می روگرم بر گرم مز 05/30می روگرم بر لیعر ررفیت جذب به 
با توجه به روند نمودار، ررفیت جذب با افزايش یلظت افزايش يافعه و 

رقابات باراي    يابد. با افزايش یلظت آرسانیک درصد حذف کاهش مز
هاي جاذب افازايش يافعاه و ررفیات جاذب      جذب آرسنیک در سايت

هااي  يابد ولز میازان جاذب باه دلیال افازايش مول اول      افزايش مز
 (00) موهان و پیعمانيابد. نعايج مطالاه آرسنیک در محیط کاهش مز

اناد.  هاي مشابه گزارش کردهنیز ررفیت جذب مشابیز براي کربن فاال
 001هااي پاايین ماورد نظار باوده، یلظات       چون یلظتدر اين بررسز 

می روگرم بر لیعر را به عنوان یلظت تاادلز در نظر گرفعاه و در مرحلاه   
می روگارم بار لیعار اساعفاده      001هاي با یلظت بادي آزمايش از نمونه

 است. شده
 دقیقاه،   01هاي قبلز، در زمان تمااس  با توجه به نعايج آزمايش

pH می روگارم بار لیعار،     001ظت محلول آرسانیک  ، مقدار یل5برابر
گارم   5/1و 0/1، 3/1، 0/1، 0/1، 15/1، 10/1دوزهاي مخعلف جاذب 

 .ها ا،افه شده و مقدار حذف مورد بررسز قرار گرفعاه اسات  در نمونه
و  مگزاست.  9نعايج حاصل از حذف آرسنیک به صورت نمودار ش ل 

سانیک باا جااذب    ( نیز در مطالاات خاود روي حاذف آر  00هم اران )
 اند.مادنز نمودار مشابیز براي تاثیر دوز جاذب گزارش کرده

درصاد   011گارم باه   0/1میزان حذف در دوز  9با توجه به ش ل 
تر ماند. تنییرات میزان حذف از دوز پايینرسد و باد از آن ثابت مزمز
شاود و  درصد مز 96خیلز اندك بوده و درصد حذف آن تقريبا  0/1از 

درصاد اسات کاه     011گرم نیز میزان حاذف باه میازان     0/1در دوز 
تر بوده و قابال شارب   آرسنیک باقیمانده از حد مجاز اسعانداردها پايین

است. البعه میزان دوز جاذب مورد اسعفاده بسعگز به یلظت آرسانیک  
 در آب ورودي و کیفیت آب خروجز مورد نظر دارد.
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 (121آرسنیک= ، غلظت min11  ،5=pHماند=در حذف آرسنیک)زمان نمودار تاثیر پارامتر دوز جاذب -9شکل 

Figure 9- Diagram of the effect of adsorbent dose parameter on the removal of arsenic (pH = 5 min, pH = 5, arsenic 

concentration = (120 μg) 1) 
 

با اسعفاده باا   کآرسنیتطاب  فرآيند جذب سطحز همچنین نعايج 
، هااي فرونادلیش  بررساز، ايزوتارم   باا هااي جاذب ساطحز    ايزوترم

 و نمودار شا ل  5 در جدولپعرسون با روابط زير  -و ردلیچ لانگموير 
 .آمده است 01

      مدل لانگموير 

   مدل فروندلیش 

          پعرسون  -مدل ردلیچ

شونده در واحد جرم ماده جاذب بار حساب    : مقدار ماده جذب

 گرم بر گرم،می رو

شاونده در محلاول پاس از جاذب     : یلظت تاادلز ماده جذب 
 گرم بر لیعر سطحز بر حسب می رو

 هاي لانگموير : ثابتbو  
K وnهاي فرويندلیش  : ثابت 
A و B و gپعرسون-هاي ردلیچ: ثابت 

 

  

 
 پترسون-های الف( فروندلیش و ب( لانگمویر و ج( ردلیچنمودار برازش نتایج جذب آرسنیک روی ایزوترم -11شکل 

Figure 10- Fit diagram of arsenic adsorption results on isotherms of (a) Freundlich and (b) Langmuir and (c) Redlich-

Peterson 
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 پترسون-ردلیچو  های لانگمویر و فروندلیشهمبستگي ایزوترم ضرایب و -5 جدول
Table 5- Coefficients and Correlations of Langmuir and Freundlich and Redlich-Peterson Isotherms 

  ایزوترم فروندلیش
Freundlish isotherm 

 لانگمویر ایزوترم
Langmuir isotherm 

 پترسون-ایزوترم ردلیچ
Redlich-Peterson isotherm 

N K 2R b mq 2R A B G 2R 

4.221 19.13 0.974 4.527 30.674 0.977 152 15.33 0.347 0.966 

 

  
 ب( شبه درجه دوم و شبه درجه اول الف(مدل جذب با  ینتیکتطابق سنمودار  -11 شکل

Figure 11- Diagram of Matching Kinetics of Adsorption with Model A) Quasi-Quadratic and B) Quasi Quadratic 
 

 های سینتیکي جذببررسي تطابق فرآیند جذب آرسنیک با مدل -6جدول 
Table 6- Examination of the compatibility of the arsenic adsorption process with the adsorption kinetic models 

 مدل واکنش شبه درجه دوم

(Quasi-quadratic reaction model) 

tvs.   t: t/q, plot  e+ t/qe
2q2= 1/K t: t/qmodel  

 مدل واکنش شبه درجه اول

(Quasi-first-order reaction model) 
tvs.  )tq - eln(q, plot :  t1k - e) = lnqtq - eln(qmodel:  

(g/mg.min) 2K 2R )1-(min 1K 2R 
0.45 0.99 0.002 0.33 

 
ب، دو مدل  واکنش شبه درجاه  همچنین در بررسز سینعیک جذ

و مدل واکنش شبه درجاه دوم   اول با فرمول 
بررسز شدند. با بررسز دو مادل و   با فرمول

آماده   دسات  به 2Rچنین و هم 1K  ،2Kتحلیل روابط، مقدار ،رايب 
صورت کامل آورده شاده اسات.   به 00و ش ل  6 جدولاست؛ که در 
و مقايساه کلاز ،ارايب همبساعگز، مشااهده       6جادول  با توجه به 

هاي مصنوعز با اساعفاده  شود که جذب سطحز آرسنیک از نمونهمز
تري ، با مدل سینعی ز شبه درجه دوم تطاب  بیشزیال فاال شده از

 دارد.
 

 گیریبحث و نتیجه

از زیال پساماندهاي کشااورزي    شده فاالدر اين مطالاه، کربن 
و( به عنوان يک جاذب ارزان قیمت باراي حاذف   )پوست بادام و گرد

آرسنیک در شرايط مخعلف بررسز گرديد.  ابعدا به بررسز مشخصات 
شیمیايز سطح و ساخعار و توزيع حفرات کربن فاال شده پرداخعه شد 

  و نعايج زير حاصل گرديد:
شود کاه زیاال بیباود يافعاه در     مشخص مزXRD از آزمايش 

 خعار منظم نزديک شده است. مقايسه با زیال خام به سا

هااي  زیال اسیدشويز شده از گاروه  FT-IR با توجه به آزمايش
و  O-Hحضاور  با توجاه باه    عاملز اکسیژن و آلیفاتیک کاسعه شده و

C=O  احعمال حضور کربوکسیلCOOH، گريازي زیاال افازايش    آب
 يافعه است. 

مشخص شد که اندازه سطح حفرات افازايش و   BETبا آزمايش
زه قطر حفرات کاهش يافعه و توزيع حفرات به نحوي اسات کاه   اندا

 باشد. بیشعرين حجم حفرات در محدوده اندازه مول ولز نانو مز

به صورت تصويري نیز افازايش حفارات رياز را     SEMآزمايش 
دهد.  در نعیجه جااذب داراي مورفولاوژي مناساب باوده و     نشان مز

ژه آن باالا باوده و   دهد. همچنین سطح ويا زمان جذب را کاهش مز
توزيع حفرات ي نواخت داشعه که از علل اصالز درصاد حاذف باالا     

 تواند باشد.مز

، یلظت آرسنیک و pHهمچنین تاثیر معنیرهاي میم موثر )زمان ماند، 
دوز جاذب( در جذب آرسنیک توسط کربن فاال شاده، ماورد بررساز قارار     

بیینه تقريبز به صورت گرفت و مطاب  با نعايج آزمايشات انجام شده شرايط 
 بدست آمده است.  6جدول 
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 گامبهسازی گاماز فرآیند بهینه آرسنیکجذب سطحي  شرایط بهینه -6 جدول

Table 6- Optimal Conditions of Arsenic Surface Adsorption from the Step-by-Step Optimization Process 

 ماندزمان
Shelf life 

(min) 

pH 

 کغلظت آرسنی

Arsenic concentration 
(mg/lit) 

 دوز جاذب

Absorbent dose 
(g/lit) 

 دما
Temp. 

 بیشینه ظرفیت جذب

Maximum absorption 

capacity 
(mg/g) 

 بیشینه حذف

Maximum 

Removal 
(Percent) 

100 5 120 8 25 100 100 

 
 001هاااي آرساانیک کمعاار از  نعااايج نشااان داد کااه در یلظاات 

درصد  011دقیقه میزان حذف برابر  01و زمان ماند  می روگرم بر لیعر
توان هاي بالاتر، با افزايش زمان ماند يا دوز جاذب مزاست. در یلظت

 یلظات  عامال  اسعانداردهاي آب شرب رسید. میزان جاذب باه دو  به 
دو عامال   يان دارد و هار چاه ا   یشعريب زبسعگ جاذب دوز و آرسنیک

 شود.زمیزان جذب نیز بیشعر م گردند یشعرب
هاي اين پژوهش در بررسز حذف آرسنیک با اسعفاده ترين يافعهمیم

  از زیال مورد مطالاه:

توان به عناوان ياک مااده جااذب باراي      از پسماند کشاورزي مز
هاي آبز اسعفاده کرد. بازده حذف در شرايط از محیط کاهش آرسنیک

 درصد بدست آمد. 011بیینه 

از محلول آبز با اسعفاده از  یکهاي جذب يون آرسننعايج آزمايش
زیال پسماند کشاورزي نشاان داد کاه شارايط بییناه فرآيناد جاذب،       

5=pH( دقیقه، یلظت اولیه آرسنیک 01، زمان تماس تاادلز ده )001 
درجاه   05گارم بار لیعار و دمااي      0گرم بار لیعار، دوز جااذب    می رو

 سلسیوس است.
 رح زير است: يابز جاذب به شهمچنین میمعرين نعايج مشخصه

 شیمیايز )اسیدشاويز( بار   -سازي م انی زبا انجام فرآيند فاال
از  آن راتاوان ساطح وياژه    روي زیال پسماند کشااورزي، ماز  

برابار(   3/0مربع بر گارم )باه میازان     معر 6/0030به  0/0167
باه   03/3هااي باین ذرات را از   افزايش و میانگین قطار حفاره  

هااي  ابار( کااهش داد. آزماون   بر 6/0نانومعر )به میازان   10/0
يابز نشان داد که اين امر به علت کاهش قطر ذرات، و مشخصه

تاار شاادن تااراکم و چساابیدگز ذرات بااه ي ااديگر، ي نواخاات 
 دهد.بندي و افزايش تخلخل ماده جاذب رخ مزدانه

     با توجاه باه آزماايشFT-IR    ساازي  ، باا انجاام فرآيناد فااال
تاوان  د کشااورزي، ماز  شیمیايز بر روي زیال پسامان -فیزي ز

 فازهاي مخعلف ماده اولیه را کاهش داد.

 شیمیايز، سااخعار، انادازه و   -سازي فیزي زبا انجام فرآيند فاال
توزيع حفرات تنییر يافعه به طوري کاه باعاث افازايش جاذب     

 آرسنیک شده است.

  شبه مشخص گرديد فرآيند جذب از ايزوترم لانگموير و سنعیک
 کند.ي مزتبایت بیشعر درجه دوم
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Introduction: Increasing freshwater consumption caused to reduce renewable freshwater resources in recent 

years, and one of the basic strategies would be use of non-conventional water resources. Arsenic is one of the 

natural elements widely distributed in the Earth’s crust. It is commonly found in compounds with oxygen, 
chlorine, or sulfur, which generally contain inorganic arsenic compounds. Arsenic organic compounds also 
contain hydrogen and arsenic carbon. There are several methods that can limit the amount of arsenic in water and 
wastewater; one of these methods is surface adsorption. In this process, any solid that tends to absorb the fluid 
environment on its surface is considered as an adsorbent. Absorption capacity, selectivity, reproducibility, 
kinetics, compatibility, and cost are the most essential characteristics of the adsorbent. 

Materials and Methods: In this study, activated carbon derived from agricultural waste was used as tertiary 
treatment. The heated coal powder used in this study was obtained from the almond and walnut peel waste (from 
Tuyserkan city of Hamedan province). Activated carbon powder was used in laboratory-scale experiments and 
was performed for arsenic removal from synthetics samples. Physically activated carbon was obtained and then 
chemically activated by acidification. Characterization tests (i.e., XRD, FT-IR, BETand SEM tests) were carried 
out on both types of the adsorbent. Arsenic removal was carried out in batch experiments. The effect of 
laboratory parameters (i.e., contact time, pH, adsorbent dose, and initial concentration) on the removal process 
was studied. Experiments are carried out step by step, and after optimizing each parameter and keeping the other 
parameters constant, all the parameters are optimized accordingly. 

Results and Discussion: The contact time for the adsorption process was considerably decreased in 
comparison with previous studies. Kinetic and equilibrium studies showed that the adsorption process followed 
by Langmuir isotherm and second-degree kinetic models. Chemical activation, improved performance, and 
characteristics of the adsorbent. Acidified charcoal and raw charcoal were compared, and it was found that acidic 
charcoal had the finest cavities and had a uniform distribution. Although the volume of the cavities has not 
changed significantly, the structure of the cavities has changed substantially, with the most enormous volume of 
cavities (0.5 cm3 / g) being less than 5 nm in diameter and the average diameter of the cavities Decreased by 2 
nm. According to the results of the Coal Structure Morphological Survey (SEM), in crude coal, the cavities have 
large openings. Their number is small, but in acidified coal, the number of cavities is increased, and the surface 
area of the coal is high. The high internal surface area and the presence of microstructural cavities lead to high 
adsorption of arsenic at the acid-adsorbed sites. With increasing contact time from 0 to 3 minutes, the removal 
rate of arsenic increases, and after 3 minutes to 10 minutes, it grows with a low gradient and then the removal 
percentage slightly. In other words, after 10 minutes, there is a balance between the solid and liquid phases. The 
arsenic removal rate reaches 90% at the third minute and 100% in approximately 13 minutes. As the retention 
time increases, the contact time of the arsenic with the adsorbent increases, and the adsorption rate increases as 
the opportunity for contact with the adsorption sites increases. Due to the high specific surface area of the 
adsorbent and its morphological characteristics, the removal rate reaches 100% with time. 

Conclusion: The XRD experiment shows that improved coal is closer to the stable structure than the raw 
coal. According to the FT-IR experiment, the acidified charcoal decreased the oxygen and aliphatic functional 
groups and increased the hydrophobicity of the charcoal. The BET experiment revealed that the cavity surface 
size increased, and the cavity diameter decreased. The cavity distribution was such that the largest volume of 
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cavities was in the range of nanomolecular size. The SEM image also shows an increase in the fine cavities. As a 
result, the adsorbent has a good morphology and reduces the adsorption time. Also, its special surface is high and 
has uniform cavities distribution, which can be one of the main causes of high removal percentage. The results 
showed that at concentrations of less than 120 µg / L and 10 min retention time, the removal rate was 100%. At 
higher concentrations, drinking water standards can be reached by increasing the retention time or adsorbent 
dose. The rate of uptake depends on both the concentration of arsenic and the amount of the adsorbent. 
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