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  تأثير نانوذرات آهن صفر ظرفيتي بر حذف آرسنيک

  پنج ظرفيتي از آب آشاميدني
 

  ۳نيما حبشي  ۲بيدهندي غلامرضا نبي     ۲علي ترابيان    ۱زاده حامد كوهپايه
 
  

  )٢٦/٤/٩٠ رشيپذ      ٦/٩/٨٩افت ي(در
  دهيچك

سلامت انسان و ساير موجودات زنده را بـه خطـر   که  استهاي موجود در آبهاي زيرزميني و سطحي  ترين آلاينده يآرسنيک يکي از سم
اندازد. حذف آرسنيک توسط روشهاي مختلفي انجام شده است. در اين تحقيق ميزان حـذف آرسـنيک و کـاهش آن بـا اسـتفاده از       مي

اساس روش بـچ در   ها بر ليتر) از آب آشاميدني بررسي گرديد. آزمايش درگرم  ميلي ٠١/٠نانوذرات آهن صفر ظرفيتي تا حد استاندارد (
اختلاط  ،ليتر آرسنيک انجام گرديد. براي اختلاط بهتر و توزيع کامل نانو ذره در آب درگرم  ميلي ١ميلي ليتر آب حاوي  ١٠٠راکتور با حجم 

مانده ميکرومتر از آب جدا گرديد. ميزان آرسنيک باقي ٤٥/٠ سپس آرسنيک توسط کاغذ صافي واتمن .نيک انجام شدودر دستگاه اولتراس
، pHاثر متغيرهاي زمان اختلاط،  پژوهشگيري شد. در اين  ليتر اندازه درگرم  ميلي As>0.01با دقت سنجش  ICPوسيله دستگاه  در آب به

 ١٠٠هاي متعدد، توانايي حذف  هاي رقيب مورد بررسي قرار گرفت. پس از انجام آزمايش ميزان ماده نانو ذره، مقدار ماده آرسنيک و يون
توانايي  ١٠تا  ٥ بين pHدقيقه مشخص گرديد. در دامنه  ٨ذره آهن در مدت زمان کوتاه  گرم نانو ٠٥/٠گرم آرسنيک توسط  ميلي ١درصد 

عوامـل و   و اسـت ذرات آهن براي حذف آرسنيک از آب روش سريع و مؤثري  استفاده از نانو .درصد آرسنيک وجود دارد ٩٨حذف بالاي 
 صد حذف تأثير چنداني ندارد.شرايط متفاوت بر روي ميزان در

  
   ذره آهن، آب، حذف آرسنيک، نانو: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Arsenic which is present in the underground and surface water is one of the most toxic elements threating human 
health and animals. Arsenic has been removed in different type of ways. In this study Arsenic removal from 
drinking water and its decreasing rates were investigated by NZVI (nanoparticle zerovalent iron) to standard 
limit (I.e.  0.01 mg/lit) . The tests were conducted on reactor containing 100 ml water containing 1mg/L. Arsenic 
by virtue of Batch method. The mixture was executed in mixing was done an Oultrasnic device in order to have 
better mixture and complete distribution of nanoparticles in water. Then the arsenic was removed from the water 
by VATMAN paper of 0.45 Hm. The remained arsenic in the water was measured by ICP device. In this article 
the influence of the parameters including mixture time , PH ,NZVI and arcenic doses were examined . Having 
perfomed many tests the results showed that 1 mg arsenic can be removed 100 percent by 0.05 g NZVI in 8 min. 
It is possible to remove by 98 percent arsenic in 5-10 PH range. Iron nanopaticle way is an effective and rapid 
way to remove arsenic from water and various conditions have not considerable effect on it. 
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩١سال  ٣شماره 

  مقدمه -١
 ياريوانات و بسيانسان، ح يبرا يار سميک شبه فلز بسيک يآرسن
آن به بـدن انسـان موجـب     ير بالاي]. ورود مقاد۱[ اهان استياز گ

از منـاطق   ياري]. بس۴و  ۳، ۲شود [ يه و مثانه ميسرطان پوست، ر
در  يع ـيطـور طب  هک بيآرسن هستند زيران ماده آلوده ين به ايکره زم

و  يمانند کشاورز يانسان يتهايدر اثر فعالو دارد آب و خاک وجود 
  ].۵[ ديآ يوجود م  هب نيز يمعدنکار
 ١بهداشت ين ماده، سازمان جهانيت ايحفاظت در برابر سم يبرا

 ـ نيسسات قانونگذار ب ـؤاز م ياريو بس گـرم در   ميلـي  ۰۱/۰ ي،الملل
ــر  ــراليت ــن   يرا ب ــت آرس ــاز غلظ ــداکثر مج ــنهاد يک در آب پيح ش

. دارد ين عنصر بستگيب ايک به نوع ترکيت آرسني]. سم۶اند[ داده
 يو سـطح  ينيرزميز يعت که در آبهاين انواع موجود در طبيتر مهم

 ـي  ـيغ يهـا  شـود، نمونـه   يافت م ت يآرسـن  يکـه بـرا   اسـت آن  يرآل
HAsO3

HAsO4آرســــنات  يو بـــرا  -H2AsO3و  -2
 -H2AsO4و  -2

  ].۷[هستند
كه از ب وجود دارد ک از آيحذف آرسن يبرا يمتفاوت يروشها

ــه آن جملــه مــي ا يــآهــن  ي/انعقــاد، جــذب بــر رويهواده تــوان ب
ز معکـوس و اسـمز   يالي ـ، الکترودينينش ـ ، تـه يوني ـوم، تبادل ينيآلوم

 ـ ي ـکـه ا  نيوجود ا ]. با۱۵-۸[اشاره نمود  معکوس طـور   هن روشـها ب
 ينـه بـالا  يده ماننـد هز يمشکلات عد يروند دارا يکار م هگسترده ب

و حجـم لجـن    ياد ماده مصـرف يه پسماند، مقدار زي، تصفيبردار بهره
 ينايکربن فعال و آلوم يجذب بر رو ي. روشهاهستندبالا  يديتول

]. امـا  ۱۹-۱۶[ ن مشـکلات را کمتـر کـرده اسـت    ي ـا يفعال تا حد
مختلف مانند  يدر شکلها يتيله آهن صفر ظرفيوس هک بيحذف آرسن

 ار مورد توجه بوده استيسبالا ب يريپذ ل واکنشيدل  هبراده ب و پودر
ژه يو هب اين است كهذرات  فرد نانو همنحصر ب خصوصيت]. ۲۰-۳۵[
 يهـا  يحـذف آلـودگ   يبـرا  يل مناسبيپتانس يعنوان جاذب، دارا هب

 ذرات آهـن صـفر   ک بـا نـانو  ي. حـذف آرسـن  هسـتند  زيست  طيمح
 ـ]. اخ۳۶دست آورده است[ هب يا کننده دواريج امينتا يتيظرف در  راًي

خصوص با  هک بيدر خصوص حذف آرسن ياديز مطالعات زينران يا
ران ي ـاز نقاط ا يدر بعض ].۳۹-۳۷ذره آهن انجام گرفته است[ نانو

ار بالاتر از حد استاندارد آن يبس ينيرزميز يک در آبهايزان آرسنيم
  ].٤١و  ٤٠[است

 ک توسـط نـانو  يزان حذف آرسنيتلاش شد که م تحقيقن يدر ا
رد. عوامل مهم يقرار گ يابيز آب مورد ارزاي تيذرات آهن صفر ظرف

ذرات، زمان اخـتلاط و   ، مقدار نانوpHق ين تحقيدر ا يمورد بررس
سـولفات، کلـرات،    يهـا  وني ـر يثأن ت ـي. همچناستک يزان آرسنيم

ک مورد مطالعه قـرار  يحذف آرسن يکروم، فسفات و کربنات بر رو
                                                
1 World Health Organization (WHO) 

ل يسـت. ساش ـ ا نشـده انجام  ينه مطالعات چندانين زمي. در اندگرفت
 يتيک سه ظرفيمطالعه حذف آرسن ٢٠٠٥در سال  ٢کانل و همکاران

 ـ  ا هانجام داد يتيذرات آهن صفر ظرف توسط نانو ر يثأنـد کـه در آن ت
شـده اسـت    کات، فسـفات و سـولفات درنظـر گرفتـه    يليس ـ يها وني
ک يحذف آرسن ۲۰۰۹در سال  ٣ن مورگادا و همکارانيهمچن]. ٣٢[

ء ر اشعه ماورايثأتحت ت يتيآهن صفر ظرف ذرات با نانو يتيپنج ظرف
در  ٤سو و همکاران .]۴۲[ اند کرده يک را بررسيوميد هيبنفش و اس

حـذف آرسـنات    يهـا را بـر رو   وني ـاز  يارير بس ـيثأت ـ ٢٠٠١سال 
 ـي ـن تحقي]. در ا٤٣[ اند انجام داده يتيتوسط آهن صفر ظرف ر يثأق ت

حـذف   ير روب ـ ين ـيرزميموجود در آب ز يها ونياز  يعيدامنه وس
زان ين ميهمچن .قرار گرفت يذرات مورد بررس آرسنات توسط نانو

ق ي ـر تطبي ـچ و لانگمينـدل وفر يهـا  زوترميا يک بر رويحذف آرسن
  داده شد.

  
  روش کار -٢
  سازي جاذب تهيه و آماده -١-٢

پژوهشگاه  يق محصول تجارين تحقينانو ذره آهن استفاده شده در ا
و مشخصـات   هرواموسيون تهيه شـد روش ميك بهکه بود صنعت نفت 

دست  هب TEM ،BET ،SEM ،XRD يها آنها توسط تكنيك يفيزيك
دار  ذرات پوشش ن نانويا ،]. مطابق مشخصات اعلام شده٤٤[ آمد

نـانومتر و سـطح    ١٨تـا   ٨آهن، اندازه  درصد ٦٥ يدارا ،اه رنگيس
  مترمكعب بر گرم بودند. ٧٩تا  ٥٩ثر ؤم

  
  ها تهيه نمونه -٢-٢

 Na2HAsO4.7H2Oم ياز از نمـک آرسـنات سـد   ي ـات مـورد ن آرسن
 مورد ياز رسوب، محلولها يريمنظور جلوگ دست آمد. در ضمن به هب

و  شـده ساخته گرم در ليتر  ميلي ١٠٠صورت روزانه با غلظت  نظر به
گــرم در ليتــر  ميلــي ١مربوطــه تــا حــد  هــاي شيانجــام آزمــا يبــرا

 ٢٠٠ يسولفات در غلظتهاد و يکلرا ي. محلولهاگرديدند يساز قيرق
، NaCl ،MgCl2 ،CaCl2 ياز نمکهـــاگـــرم در ليتـــر  ميلـــي ٤٠٠و 

Na2SO4  وMgSO4.7H2O  کربنـات   ي. محلول نمکهـا شدندساخته
و  CaCO3 ياز نمکهـا گـرم در ليتـر    ميلي ٣٠٠و  ١٥٠در دو غلظت 

Na2CO3  ــا ــول نمکه ــا  يو محل ــفات در غلظته  ٥٠٠و  ١٠٠ يفس
ز ين و K2HPO4و  Na2H2PO4.H2O ،KH2PO4 يگرم از نمکها يليم

از نمـک   گرم در ليتر ميلي ١و  ٥/٠ يمحلول نمک کروم در غلظتها
K2Cr2O7 محصـول شـرکت    مـذكور  يه نمکهـا ي ـ. کلآمدنـد دست  هب

                                                
2 Sashil Kanel et al. 
3 Morgada et al. 
4 Su et al. 
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کمتر  يکيت الکتريزه با هدايوندي و محلولها از آب بودآلمان  ١مرک
  د.يه گرديمنس تهيز کرويم ١/٠از 

  
  ها انجام آزمايش -٣-٢

و پس از  شد يريگ ک با ترازو اندازهيگرم نمک آرسن ٤١٦/٠زان يم 
 گرم در ليتر ميلي ١٠٠محلول با غلظت  ،زه شدهيونيانحلال در آب د

گرم  ميلي ١محلول آرسنات با غلظت  ي،ساز قيسپس با رق شد.ه يته
ن ي ـدر ا د.ي ـانجـام گرد  ٢روش بـچ  ش بـه يآزمادست آمد.  به در ليتر

بـا حجـم    ييتر در داخـل بشـرها  يل يليم ۱۰۰روش محلول با حجم 
 نـانو قـه، در تمـاس بـا    يدق ۱۰و  ۸، ۵، ۲، ۱مدت  تر بهيل  يليم ۲۵۰

 يومي ـنيقرار گرفته و درب آن با ورق آلوم يتيذرات آهن صفر ظرف
، ۰۱/۰ر يدر مقـاد  يت ـيذرات آهـن صـفر ظرف   نانوپوشانده شد و از 

لاط مناسب و اخت ي. براگرديداستفاده  گرم ۰۵/۰و  ۰۴/۰، ۰۲/۰
در محلول از دسـتگاه   يتيذرات آهن صفر ظرف نانوسپرس کردن يد

با طول موج متوسـط اسـتفاده شـد. سـپس      ٣کياولتراسون يفراصوت
ــرا ــاز يب ــاف  يجداس ــذ ص ــول را از کاغ ــانوذرات، محل ــن ين  ٤واتم
ک موجـود  يزان آرسـن يسنجش م يکرومتر استفاده شد. برايم٤٥/٠

، اسـتفاده   µg/l As>10 يري ـگ ندازهبا دقت ا ICPدر آب از دستگاه 
 ک و سود سوزآور استفاده شـد يتريد نياز اس pHر ييمنظور تغ شد. به

ــا در pH ريمقــاد و در نظــر گرفتــه  ١٠و  ٩، ٧، ٥برابــر ن مطالعــه ي
 ٥متـر مـوتروهم  pHاز دسـتگاه   pHسنجش  ين براي. همچن]٤٥[شد

وذرات ن وزن نانييتع يکا استفاده شد. برايآمر ٦محصول شرکت هچ
. لازم گرديـد گـرم اسـتفاده    ۰۰۰۱/۰با دقـت   يتاليجيد ياز ترازو

و در حضـور   يط هـواز يهـا در مح ـ  شيه آزمـا ي ـذکر اسـت کـه کل   به
  رفت.يژن محلول انجام پذياکس

چ و يزوتـرم فرنـدل  يند جذب از معـادلات ا ايت فريمنظور تبع به
قـه و  يدق ۱۰گرم و در زمان تمـاس   ۰۵/۰مقدار  ر، جاذب بهيلانگم

pH  ـو ن ۷برابر  گـرم   يل ـيم ۱۰و  ۵، ۱، ۵/۰ز آرسـنات در غلظـت   ي
 ـين ميـي تع يش قـرار گرفتنـد. بـرا   يمورد آزمـا  گـرم جـذب شـده     يل

  استفاده شد ۱) از رابطه qeک گرم جاذب (يآرسنات در 
  

m
V)cc(q e0

e


 )۱(                                                           
  طهن رابيکه در ا

qe ک گـرم جـاذب،   ي ـگرم جذب شده آرسـنات در   يليمC0   غلظـت
                                                
1 Merck 
2 Batch 
3 Power Sonic 240 
4 Watman 
5 Mothrohm 
6 Hatch 

ه ي ـغلظـت ثانو  Ce، گـرم در ليتـر   ميلـي ه جذب شونده برحسـب  ياول
حجم محلول بـر حسـب    V، گرم در ليتر ميليجذب شونده بر حسب 

  است.جرم جاذب بر حسب گرم  mتر و يل
ند جذب از ايد در فريسولفات و کلرا يها ونيسنجش اثر  يبرا

 يفسفات از غلظتهـا  ي، براگرم در ليتر ميلي ٤٠٠و  ٢٠٠لظت دو غ
و  ١٥٠ يکربنـات از غلظتهـا   يو براگرم در ليتر  ميلي ٥٠٠و  ١٠٠
 يهـا  ون کرومات از غلظتبراي ين يو همچنگرم در ليتر   ميلي ٣٠٠

در  هـا  شين بخش از آزماياستفاده شد. اگرم در ليتر  ميلي ١و  ٥/٠
ذرات  نـانو گـرم   ٥/٠ ،کيآرسـن ليتر  گرم در ميلي ١غلظت شرايط 

 ـيآهن صـفر ظرف  قـه، طـول مـوج متوسـط     يدق ٨ ، زمـان اخـتلاط  يت
  ].۴۳[ ديانجام گرد ٧برابر  pHک و يدستگاه اولتراسون

درجه  ٢٥شگاه و حدود يط آزمايمح يها در دما شيآزما يتمام
 ـتحل يت برايوس انجام شد و در نهايسلس و  ١هـا از رابطـه    ل دادهي
  .دياستفاده گرد Exel افزار نرم

  
  بحثنتايج و  -۳

نـد  ايقات مختلف مشخص شـده اسـت کـه فر   يج تحقيبا توجه به نتا
متفـاوت   يرهـواز يو غ يهواز يها ستميک در سيغالب حذف آرسن

ژن يک در حضـور اکس ـ يکه منجر به حذف آرسـن  ييها . واکنشاست
اب ي ـهسـتند کـه در غ   ييهـا  واکـنش از تـر   عيمراتب سر گردند به يم

  کنند. يژن عمل ميساک
 يسرعت رو آهن به يدهايدروکسيژن محلول، هيدر حضور اکس

صورت ذرات معلـق درون محلـول شـکل     ز بهيسطح ذرات آهن و ن
حـذف   يند اصلايفر بايد يجذب سطح يطين شرايرند. در چنيگ يم

As(III)  وAs(V) ينــدهااين حــال فريدر عــ .]٤٤[گــردد يتلقــ 
ک از آب در يحـذف آرسـن   يامل اصلعنوان ع هز بين ييايميالکتروش

  اند. شناخته شده يهواز يب يها طيمح
اد اسـت و  يز يت الکترون دهيبا قابل يا ماده يتيآهن صفر ظرف

توانـد   يرد ميژن محلول در آب قرار گياب اکسيکه در غ يدر صورت
  د.يد نمايدوژن توليو گاز ه Fe(II)آب واکنش داده ،  يها لکولوبا م

ــ ــروديپتانسـ  -As(0)و  As(III)-As(V) يزوجهـــا يل الکتـ
As(III) تر از مقـدار مشـابه    ا بالايون و احيداسياکس يها در واکنش
ن مطلب است که يانگر اين مسئله بيو ا است  H2O-H2وند يآن در پ

 يتـر  يالکتـرون قـو   يجاذبها ي،تيک پنج و سه ظرفيآرسن يها وني
 As(0)ا به کاهش آنه يکيناميو از لحاظ ترمود هستندنسبت به آب 

گـر آهـن   يعبـارت د  . بـه اسـت ر يپذ امکان يتيتوسط آهن صفر ظرف
که شکل نـامحلول آن   As(0)ک به يآرسن يها ونيشود و  يد مياکس

  گردند. يا مياح ،است
سـتم  يتوان استنباط نمود کـه در س  يبا توجه به مطالب مذکور م

ک نقـش دارنـد   يا در حذف آرسنيند جذب و احايدو فر هر ي،هواز
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عنوان  هند جذب، آن را بايشتر فريبا توجه به سرعت و راندمان ب يول
  ند.ينما يم يمعرف يعامل اصل

  
  pH، زمان اختلاط،  تأثير ميزان ماده نانو ذره -۳-۱

ش زمان تماس ينشان داده شده است با افزا ۱ شكلطور که در  همان
ک يحـذف آرسـن   ييکـارا  ،يت ـيذرات آهـن صـفر ظرف   نانوو غلظت 

 يتينانوذرات آهن صفر ظرفدهد که  يج نشان ميابد. نتاي يش ميافزا
. امـا بـه نظـر    هستندک يقادر به حذف آرسن يدر مدت زمان کوتاه

حذف  يزمان تماس برا به ذره نسبت رسد که فاکتور غلظت نانو يم
ذرات آهـن صـفر    نـانو ش غلظـت  يثرتر است و با افـزا ؤک ميآرسن
ک در اثـر  ي. حذف آرسنشود يتر م اثر زمان تماس کمرنگ ،يتيظرف

جـاد حفـره و   يرا بـا گذشـت زمـان ا   يابد زي يش ميگذشت زمان افزا
جـه سـطح مقطـع جـذب     يدر نت ،شـتر شـده  يدر سطح آهن ب يخوردگ

ر يي ـک تغيجذب آرسن يفعال برا يگاههايز جايابد و ني يش ميافزا
 يط آب ـيکند و تعداد محصولات حاصل از واکـنش آهـن در مح ـ   يم
ش يگـردد. افـزا   يحذف م ييش کارايجر به افزاشود که من يشتر ميب

فعـال   يش محلهـا يباعث افزا يتيذرات آهن صفر ظرف نانوغلظت 
ذرات و  ک و نـانو ين آرسـن يشتر بيجذب و امکان برخورد ب يسطح
  ].۴۶و  ۴۵ ،۳۷[شود  ميا يون و احيداسياکس يها ش واکنشيافزا

  

انو ذرات آهن تأثير همزمان متغيرهاي زمان تماس و غلظت ن - ۱ شكل  
گرم  ميلي ۱، غلظت ۷برابر  Phصفر ظرفيتي در حذف آرسنيك از آب در 

  درجه سلسيوس ۲۵در ليتر آرسنات و دماي 
  

ک را يو زمان اختلاط بر حذف آرسن pHر همزمان يثأت ۲ شكل
با  ييش کارايافت که افزايتوان در يبا توجه به شکل م .دهد ينشان م

رابطه معکوس  pHش يم و با افزايقرابطه مست ،ش زمان تماسيافزا
ذره  گـرم نـانو  ۰۵/۰ش با غلظت يکه در آزما شود يدارد. مشاهده م

رات يي ـقه، تغيدق ۸) و در زمان تماس يين کارايبهتر ي(غلظت دارا
pH جه گرفت يتوان نت يگذارد. م يش نميبر روند انجام آزما يريثأت
از  يعيوس ـقادر اسـت در محـدوده    يتيذرات آهن صفر ظرف نانوکه 

pH، ـجـه ا يد. در نتيآرسنات موجود در آب را حذف نما  نـد  اين فري
حذف  ينه مناسب برايمتداول را نداشته و گز يروشها يتهايمحدود

  بالا است. pHرات ييکه دامنه تغ است ييها ک در مکانيآرسن
 
  

در حذف آرسنيك  pHتأثير همزمان متغيرهاي زمان تماس و  - ۲ شكل  
گرم در ليتر  ميلي ١گرم نانو ذره آهن، غلظت  ۰۵/۰از آب در غلظت 

  درجه سلسيوس ٢٥آرسنات و دماي 
  

 pHو  يت ـيذرات آهن صفر ظرف نانور همزمان غلظت يثأج تينتا
طور که  مشاهده کرد. همان ۳ شكلتوان در  يک را ميبر حذف آرسن

 ـ  ييباعث کاهش کـارا  pHش يد افزاياشاره گرد شـود امـا    يحـذف م
در رونـد حـذف    يت ـينانوذرات آهن صفر ظرفظت ش غلير افزايثأت

ذرات آهـن   نـانو د و با مقدار مناسـب  يآ يشتر به چشم ميآرسنات ب
 ـيصفر ظرف نـد حـذف نـدارد.    ايدر فر ير چنـدان يثأت ـ pHمقـدار   ،يت

ش يجـذب آرسـنات و افـزا    يبـرا  يفعـال سـطح   يش محلهـا يافزا
ات ذر نـانو ش غلظت ياز افزا يا ناشيون و احيداسياکس يها واکنش

 ـ  ياز بارهـا  يدافعه ناش يروير نيثأ، تيتيآهن صفر ظرف ن يهمنـام ب
 ـ بـالا از  يهاpHرا در  يتيذرات آهن صفر ظرف نانوآرسنات و  ن يب

  برد. يم
  

و غلظت نانو ذرات آهن صفر  pHتأثير همزمان متغيرهاي  - ۳ شكل  
 ۱دقيقه، غلظت  ۸ظرفيتي در حذف آرسنيك از آب در زمان 

  درجه سلسيوس ۲۵آرسنات و دماي گرم در ليتر  ميلي
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مشخص کرد کـه در   ۲۰۰۷در سال  ١ج مطالعات هانگ شوينتا
ذره بـا   فروس در اثـر برخـورد سـطح نـانو     يها وني يي،ايط قليشرا
د يدروکس ـيصورت محلول در آمده و ه هل بيدروکسيه يها کاليراد

ذره  نانو يفعال سطح يگاههاين رسوب جاي. اكند رسوب ميفروس 
 ـ  شتر ممانعت بهيت بينموده و از فعال را اشغال و  ۴۷آورد[ يعمـل م

ش ينشـان داد افـزا   ۲۰۰۶و  ۲۰۰۵در سالهاي  ٢ل کانلي]. ساش۴۸
pH  درصـد   ۹/۳۷بـه   ۱۰۰باعث کاهش حـذف آرسـنات از    ۱۱تا

علت  هذرات ب ن آرسنات و نانويدافعه ب يرويز نيشود. علت آن ن يم
 ۹۹تا  ۱۵ک از يرسنش درصد حذف آين افزاي. همچناست يبار منف

از  يتيذرات آهن صفر ظرف نانوزان غلظت يش ميدرصد در اثر افزا
  ].۴۹و  ۳۳تر بوده است[يل درگرم  ۵تا  ۰۵/۰

در سال  ٣فنگ و همکارانشائوقات مانند ير تحقين در سايهمچن
در  ٤انـگ و همکـاران  ي، يت ـيحذف کروم شـش ظرف  يبر رو ۲۰۰۵

در سال  ٥ن و همکارانيوداسيترات و گيحذف ن يبر رو ۲۰۰۵سال 
 ،يتيذرات آهن صفر ظرف نانوک توسط يوميد هيدر حذف اس ۲۰۰۷

 ييش کـارا يو افـزا  pHش يدرصد جذب در اثر افـزا  ييکاهش کارا
گـزارش شـده    يتيذرات آهن صفر ظرف نانوش غلظت يحذف با افزا

  .]۵۱ و ۵۰، ۳۵[  دارد يق همخوانين تحقيج کار ايبا نتاكه  است
  

  هاي لانگمير و فروندليچ رهاي ايزوترمنمودا -۳-۲
ــراياز مقا ــه ض ــتگيس ــ يب همبس  ــ هب ــده ناش ــت آم ــه  يدس از مطالع

 ير آرسنات با توجه به شکلهايچ و لانگميندلوجذب فر يها زوترميا
كنـد.   از هر دو ايزوترم تبعيت مـي شود که آرسنات  يجه مينت ۵و  ۴

ــتگيضــر ــرم فريدر اي ب همبس ــدلوزوت ــيو در ا ۹۴۹/۰چ ين رم زوت
  ز بـه ي ـن ۱۳۸۸در سـال  و همکـاران   ي. عسگربود ۹۹۸/۰ر يلانگم

  

  ايزوترم فروندليچ براي حذف آرسنيك از آب  - ۴شكل   
  با نانو ذرات آهن

                                                
1 Hung Shu 
2 Sashil Kanel 
3 Shao-feng et al. 
4 Yang et al. 
5 Giasuddin et al. 

  ايزوترم لانگمير براي حذف آرسنيك از آب با نانوذرات آهن - ۵ شكل  
  

چ ينـدل وجذب فر يها زوترميدر ا ۹۶/۰بالاتر از  يب همبستگيضر
  .]۳۹[دنديسرسنات ر آريو لانگم

 
  هاي رقيب تأثير حضور يون -۳-۳

 يهـا  ونير مختلف يک از آب در حضور مقاديحذف آرسن ١جدول 
زان ي ـمو همچنـين  ذرات آهـن   متفاوت موجود در آب توسـط نـانو  

 يها ونيک قبل و بعد از انجام واکنش در حضور يون آرسنيغلظت 
سـولفات و   د،ي ـکلرا يهـا  وني ـدهد. حضـور   ياضافه شده را نشان م

ک در يزان جذب آرسـن يبر م يريثأت ،متفاوت يکرومات در غلظتها
تواند به کمتر از حد اسـتاندارد   يون مين يگذارد و ا ين واکنش نميا

 ـ  يها ونيبرسد. اما حضور  کربنـات موجـب    يفسفات، کربنـات و ب
ون فسـفات  يش از همه يب .ک خواهد شديزان جذب آرسنيکاهش م

کـه در غلظـت   ي طـور  هگذارد ب ـ يک ميآرسنبر حذف  يير بسزايتاث
کروگـرم  يم ١٠٠٠ک از يزان آرسنيتر فسفات ميل درگرم  يليم ١٠٠
ــه  ــه ميکروگــرم رســيم ١٠٠ب  ١٠زان اســتاندارد (يــده کــه نســبت ب

  دارد. ياديکروگرم) فاصله زيم
توان  ين روش نميون فسفات از اي يدارا ينيرزميز يآبها يبرا

ل کانـل و  يساش رد.يصورت گ يشتريبد مطالعات ياستفاده کرد و با
مختلف را بر حذف  يها ونياثرات حضور  ۲۰۰۵در سال همکاران 

قـرار   يله نـانوذرات آهـن مـورد بررس ـ   يوس هب يتيک سه ظرفيرسنآ
PO4کـه حضـور   اسـت  ن مطلـب  يانگر ايق بيج تحقيند، نتاا هداد

و  3-
H4SiO4

ک يدرصد حـذف آرسـن   ،به بالامولار  ميلي ۱۰در غلظت  0
 ـ  ۳/۶۶و  ۹۴/۴۴ب تـا يترت درصد به ۹/۹۹از  را  رسـاند  يدرصـد م
ز نشان دادند ين ۱۳۸۸در سال و همکاران  ين عسگري]. همچن۳۲[

 ـي ـسولفات و کلرا يها ونيکه   در حـذف آرسـنات ندارنـد    يريثأد ت
ــا۳۹[ ــالس ٦ج مشــابه را ســوي]. نت ــ ۲۰۰۱در ســال  ٧و پ ــت  هب دس

  ].۴۳[ اند آورده
  

                                                
6 Su 
7 Plus 
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گرم نانوذره  ۰۵/۰غلظت ، pH=۷ گرم در ليتر، ميلي ١هاي اضافه شده با شرايط آرسنات اوليه  آرسنيك در حضور يونميزان غلظت يون  -١جدول 
  درجه سلسيوس ۲۵آهن و دماي 

Cr2O7
2- PO4

3- CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
 يون اضافه شده  -2

ميزان يون قبل از  ۱غلظت شماره  ۲۰۰ ۲۰۰ ۱۵۰ ۱۵۰ ۱۰۰ ۵/۰
 ۲غلظت شماره  mg.l( ۱ ۵۰۰ ۳۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۴۰۰واکنش(

ميزان يون آرسنيک  ۱غلظت شماره  >۱۰ >۱۰ ۲۵ ۳۵ ۱۰۰ >۱۰
 ۲غلظت شماره  >µg.l( ۱۰< ۳۵۰ ۶۵ ۵۳ ۱۰< ۱۰بعد از واکنش(

  
 ين ـيرزميز يآبها يمناطق مشخص شده آلودگ يبا توجه به گستردگ
جـار  يشهرستان ب يوستاهارخصوص در اطراف  هدر سراسر جهان و ب

داراي نـه و  يکم هز ،روش مناسباين کاربرد  ،رانين کردستان ااستا
  .]٥٢[ باشد ار يبس دتوان يبالا م ييکارا

 
  گيري نتيجه -۴

از بـه  ي ـار کم و در زمان کوتاه و بدون نياس بسيآهن در مق ذره نانو
 .اسـت ط مختلف يک در شرايشرفته قادر به حذف آرسنيامکانات پ

 ييذره آهن توانـا  گرم نانو ۰۵/۰د که يق مشخص گردين تحقيدر ا
در مدت زمـان   يدنيک از آب آشاميآرسن گرم در ليتر ميلي ۱جذب 

 يهـا  وني ـر يثأت ـ ين با بررس ـيهمچنو  استدارا  را قهيدق ۸حداکثر 
د کـه عـلاوه بـر حـذف کامـل      ي ـن روش، مشـخص گرد ي ـب در ايرق

و  نانو ذره آهـن صـفر ظرفيتـي   از آب توسط  يتيک پنج ظرفيآرسن
ماننـد   ييايميو ش يکيزيط فيرات شراييتغ ،حد استاندارد دن بهيرس
 ييبـر کـارا   يير بسـزا يثأها ت ونياز  ياريو حضور بس pHرات ييتغ

  است.مهم آن  يايت از مزاين قابلين روش ندارد که ايحذف توسط ا
  
  قدرداني -۵
ـــي  ت ماليارشد و با حما ينامه کارشناس انيق در قالب پاين تحقيا

ط يدانشکده مح يشگاهيان و امکانات آزمايکتر ترابدپژوهانه آقای 
به اين وسيله نويسندگان ايـن  د. يست دانشگاه تهران به انجام رسيز

رساندند تشکر  ياريق ين تحقايزان که در انجام يعز يتماممقاله از 
  .نمايند مي
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