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  چكيده

ي جـذبي و    هـا   ي صنعتي، دفـع فاضـلاب در چـاه        ها  تزيرزميني است كه با افزايش فعالي      ، يكي از مسائل مطرح در آب      خوانآلودگي آب 
 كـشور از آب  ةآب مـصرفي سـالان  از  درصـد  60 و با توجـه بـه اينكـه حـدود          ي اخير افزايش يافته   ها  دههسفره در   رويه از    برداشت بي 
 ة، آلاينـد  زيرزمينـي  آبي رايج، سـمي و خطرنـاك در   ها ييكي از آلودگ. است بسيار حائز اهميت آن، پالايش شود ميمين أزيرزميني ت 
هزينـه بـراي    مد و كمآي جديد، كارها هيكي از را. يران گزارش شده است كه غلظت بيش از حد مجاز آن در چند استان ا      استآرسنيك  

شـده  توجـه    بـه آن      كه امروزه در جهـان      است  محيط آبخوان   به نانوذرات آهن درجاي  تزريق  زيرزميني،   كاهش غلظت آرسنيك از آب    
ي هـا  ش آزمـاي كـه بـا انجـام   اسـت   نانوذرات آهن صـفر  از طريق آرسنيك در محيط آبي كاهشهدف از اين مقاله بررسي روند    . است
 تغييرات غلظت نانوذرات آهن و     بر pHدما و   ،  گر  واكنش آلاينده و    ةغلظت اولي  ، زمان اثرها    شزمايآدر اين   . است گرفته   شكلي  ا  هپيمان

نـد   نـشان داد هـا  شآزمـاي نتايج ايـن  . شودبررسي   آرسنيك در محيط آبي   كاهشة  و نحو  تا سرعت واكنش  است   شدهمطالعه   آرسنيك
غلظـت مجـاز اسـتاندارد آب شـرب ايـران         بـه زيـر    در يـك سـاعت      برابر مجاز غلظت آرسنيك را     10حدود    آهن، غلظتي در   ذراتنانو
در محـيط  پالايش آب آلوده بـه آرسـنيك    براي زيادي  بسيار بازده  نشان دادند كه نانوذرات آهن     ها  شدر نهايت، نتايج آزماي   . سانندر  مي

  .آبي دارند

  واژه كليد
  .نانوذرات آهن يك،حذف آرسن آب، يشپالا ،يا يمانه پهاي ايشزمآ

  
  سرآغاز. 1

 59ي شـيرين دنيـا،      هـا   بآدرصـد    8/2اينكه از    به با توجه 
ك منبع مورد وان گفت يت  مي،  است  زيرزميني  آبدرصد آن   

ع ب ـامروزه اين من  .  جوامع انساني است   ةاطمينان براي توسع  
اورزي، افـزايش   صـنعت و كـش     ةا رشـد و توسـع     گرانقدر ب 

دفـن   و   جمعيت و به تبـع آن افـزايش نيـاز شـرب           ة  روي بي
ي صــنعتي و كــشاورزي در هــا بفاضـلاب شــهري و پــسا 

 زيكـي ا  . ه اسـت  در معرض آلـودگي قـرار گرفت ـ       ها  نآبخوا
 كـه در    اسـت ي رايج و سمي، آلودگي آرسـنيك        ها  يآلودگ
 غلظـت ي مختلف به خـصوص در حـال توسـعه،           ها  ركشو

 از  .آن در آب شرب گزارش شـده اسـت        بيش از حد مجاز     

ي هند، بنگلادش، كمبـوج،     ها  روان به كشو  ت  مي ها  ة اين جمل
 آسـيا و    ةچين، نپال، پاكستان، تايوان، تايلند و ويتنام در قار        

مريكا ا ةي آرژانتين، برزيل، شيلي و مكزيك در قار       ها  ركشو
ــاره  ــرداش ــي  . )www.who.int (ك ــز در برخ ــران ني در اي
غلظت بـيش از حـد      ) كردستان و   ت هشتگر دش (ها  نآبخوا

سـميت و   بـه   بـا توجـه     . مجاز آرسنيك مشاهده شده است    
 بـراي   ي مطالعـات زيـاد    ،گسترش آرسنيك در سطح جهان    

ــي   ــطحي و زيرزمين ــذف آن از آب س ــكلح ــه و ش  گرفت
 با توجـه    به تازگي . ي گوناگوني بررسي شده است    ها  شرو

ذرات آهن،   نانو از طريق  III( A ( و As )V (به حذف سريع  
 از اين رو در ايـن تحقيـق بـا         .  است شدهاين روش مطالعه    
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نگاهي بـه مطالعـات گذشـته بـه بررسـي حـذف آلـودگي               
 .ودش ـ  مـي آرسنيك در محيط آبي با نانوذرات آهن پرداخته         

 آهـن در پـالايش      ذرات  نـانو ژانگ و همكاران بـه بررسـي        
 را بـه علـت سـطح    ذرات نانوآبخوان پرداختند و استفاده از      

و حركـت و مانـدگاري      )  نـانومتر  100 تا   1در حدود   (يز  ر
 هــا نآ. نــدا هزيزمينــي بــسيار مفيــد دانــست بــالاي آن در آب

 نانوذرات  از طريق  شدني  ي حذف ها  يهمچنين با بيان آلودگ   
 همچنـين چنـد واكـنش       ،آهن از جمله آرسنيت و آرسنات     

 بـراي حـذف     ذرات  نـانو تـوان از      مـي احيا بيان داشتند كـه      
 استفاده  با هزينة كم  ب و فاضلاب در سطح وسيع       آلودگي آ 

  اثربا بررسي كانل و همكاران. )Zhang, et al., 2009(كرد 
 اين واكنش را بـسيار      ، آرسنيت و آرسنات   بر آهن   ذرات  نانو

ي اضـافه   هـا   نند و گفتند يو   كردسريع و در حد دقيقه بيان       
 Kanel, et (دنشـو  مـي  كاهش نرخ واكنش سببدر محيط 

al., 2005, 2006( .  
ر ستون  ب ذرات  نانو به بررسي اثر     در ادامه همچنين   ها  نآ

دار پرداختند و بيـان      شده و روكش    اصلاح ذرات  نانوخاك با   
شدگي آهـن    كاهش اكسيد   سبب دار  روكش ذرات  نانوكردند  

 دنوشــ مــيســتون خــاك در شــده  و افــزايش مــسافت طــي
)Kanel, et al., 2007(.ي كرلينــگ و همكــاران بــا بررســ

 را در برخـي     آنبهداشت استفاده از نـانوذرات، اسـتفاده از         
ساز و   درمان و بهداشت مشكل   در زمينة خصوص   ه ب ها  هرشت

 Kreyling, et ( منوط به برخي موارد خاص مناسب دانستند

al., 2006(.  
وانگ در بررسي اثر پالايش آرسـنيك از خـاك، يكـي از           

هاي   اشته و واكنش  ها را استفاده از نانوذرات آهن بيان د         روش
شده بين آهن و آرسنيك در شرايط محيطي مختلـف را             ايجاد

  .)Wang, et al., 2006(مطرح كرده است 
 از طريق هوران و همكاران، در بررسي حذف آرسنيك        

ي متفـاوت  هـا  ت و غلظpH حذف در ةنانوذرات آهن، نحو  
 هـا   شاين آزماي . كردندمطالعه   را   آرسنيك و نانوذرات آهن   

دار و حضور املاح مـزاحم انجـام         ذرات آهن روكش  با نانو 
، pHشده است و در نهايـت كـاهش آرسـنيك بـا كـاهش               

ايـن  . نـد كرد را گزارش    گر  واكنشافزايش غلظت آلاينده و     
 ي روز ادامه يافت و روند كاهشي مـستمر        60 در   ها  شآزماي

چـويي و  ). Evanko, et al., 1997 (مـشاهده شـده اسـت   
رسـنات و آرسـنيت در محـيط    همكاران در بررسي حذف آ   

 ةبـه مقايـس   CIS٢ و   GPD١  دو نوع نـانوذرات    از طريق آبي  
 مناسب براي حذف را     pHفرايند حذف اين دو پرداختند و       

رحمـاني و  ). Choi, et al., 2012 (نـد كرد اعلام 5/10 تا 3
 نـانوذرات و    از طريـق  همكاران راندمان حذف آرسنيك را      

، گــر واكــنش ي متفــاوتهــا تميكــروذرات آهــن در غلظــ
 كــارايينــد و از كرد متفــاوت بررســي  pHو  آرســنيك

 هـا   ن آ ،همچنـين . دادنـد   اسيدي خبر  pHنانوذرات آهن در    
يـد  أيبودن نانوذرات آهن نسبت به آهن ميكـرو را ت          اثرگذار

  .)Rahmani, et al., 2011 (ندكرد
ر احيـاي نيتـرات     بحسيني با بررسي اثر نانوذرات آهن       

بعـدي خـاك و      يي بالاي سـتون يـك     در محيط آبي، از كارا    
 واكنش  كه خبر داد و بيان كردگر  واكنش ةبعدي پرد  مدل دو 

 و بـا    رود  مـي  پـيش    حالـت قليـايي   به سـمت    طي عملكرد   
  . دياب مي افزايش، سرعت واكنش حالت اسيديافزايش 

ه و از   كـرد ي اضافه را بررسـي      ها  نوي همچنين اثر يو   
در ). 1389 حـسيني،  (كاهش نرخ واكنش خبـر داده اسـت       

شـده، در ايـن مقالـه، رونـد حـذف             تحقيقـات انجـام    ةادام
در محـيط آبـي     آرسنيك با نانوذرات آهن در زمان مختلف        

 آلاينده، غلظت نانوذرات    ةبررسي و اثر تغييرات غلظت اولي     
  . ر محيط ديده شده استب و دما pHتزريقي، 

  
  ها  مواد و روش. 2
  آرسنيك. 2.1

 وعـدني، سـمي و رايـج اسـت          م آرسنيك يك آلودگي نيمه   
  زيرزمينـي   آبي آرسـنات و آرسـنيت در        ها  لبيشتر به شك  

ي هـا   ش تحـت واكـن    آرسـنيت و آرسـنات    . ودش ـ  مييافت  
ي هـا   واكـنش مانند ي بنا به شرايط محيط  ،اكسايش و كاهش  

 وندش ـ  مـي  تبـديل    يكـديگر  به   ،pHشيميايي، بيولوژيكي و    
)www.who.int.(  
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يعـي ماننـد آتشفـشان،      ي طب هـا  ر اثر فعاليـت   بآرسنيك  
 و سـوزاندن    ها  لسوزي جنگ  ، آتش ها  هفرسايش خاك صخر  

ماننـد توليـد محـصولات      ي انـساني    هـا   تي فعال ،سنگ زغال
 ، رنـگ،  ي چوب ها  هنگهدارند شامل آرسنيك يحاو صنعتي
ي مانند  ي معدن ها  فعاليت  و ها  يدها  هو نيم  ها  شك علفدارو،  

، فـسيلي ي  هـا   تسـوخ  يهـا   هزبال سوزاندن ذوب، عمليات
كـشاورزي  جهيزات  ت سيمان و ساخت  ،  كاغذ خمير و  توليد

  .)ww.who.int(شود  ميوارد طبيعت 
در (مصرف طـولاني بـيش از غلظـت مجـاز آرسـنيك             

 از جملـه    يمختلف ـي  هـا   يباعث بيمـار  )  سال 5 تا   2حدود  
 يها  هتك و   روي پوست  تغيير رنگ  مانند( مشكلات پوستي 

، مثانه سرطان ست،سرطان پو ،  )پا  و ها  تكف دس  سخت در 
، پا و ساق پا    در هاي خوني  رگ ريه، بيماري سرطان كليه و    

 توليـد مثـل    بـالا و اخـتلال در      ديابت، فشار خـون    احتمالاً
بـا    شستشووبيشترين جذب آرسنيك از راه شرب . ودش  مي

). www.pnf-co.com (اسـت سـاز     مـشكل  بسيار آب آلوده 
 1053ب  ميزان غلظت مجاز آرسنيك طبـق اسـتاندارد شـر         

 اسـت كـه ايـن مقـدار در سـازمان            ppb350ايران برابـر بـا      
 در نظر گرفته شـده اسـت       ppb10 برابر با    4بهداشت جهاني 

)www.who.int.(  
در اين آزمايش براي ايجاد آلودگي آرسنيك در آب، از          

 5.اســتفاده شــده اســت) NaAsO2(نمــك آرســنيت ســديم 
ابر غلظت   بر 100 تا   10 ،شده براي بررسي   ي تعيين ها  تغلظ

با توجـه بـه نـسبت       . است مجاز استاندارد آب شرب ايران    
آرسنيك در نمك آرسنيت سديم، ميـزان نمـك مـورد نيـاز             

  .)1جدول (يد آ ميبراي ايجاد آلودگي به دست 
  

  سنيت سديمرنسبت مقدار آرسنيك در عنصر آ. 1 جدول

ppm 1000جرم در  جرم اتمي درصد  عنصر

31/0  18/0  23 Na 
1 58/0  9/74  As 
43/0  25/0  32 O٢ 
73/1  1 9/129  NaAsO٢ 

گـرم پـودر     73/1بـا ريخـتن     فـوق   با توجه به جـدول      
 ليتر محلول آلوده بـه      1 ليتر آب مقطر،     1آرسنيت سديم در    

توليد ايـن آلـودگي،     براي  . يدآ  مي گرم آرسنيك به دست      1
 سـپس از  ،  سـاخته  ppm61000ابتدا محلول مادر با غلظـت       

  .شود مي تبديل ها تساير غلظبه  N1C1=N2C2ة رابط
  

   آهنذرات نانو. 2.2
اي از فلز آهن است كه ابعادي در حدود           ذره انوذرات آهن ن

پــذيري بــسيار بــالايي بــراي   نــانومتر و واكــنش100 تــا 1
ي صـنعتي   هـا   ب پسا ةي زيرزميني و تصفي   ها  بسازي آ  پاك
  ).www.pnf-co.com (دارد

 ابعاد كوچك بعد از تزريق به راحتي در         لتعاين ماده به    
ي يهـا  شود و قادر بـه احيـاي آلاينـده    جا مي هفواصل زياد جاب 

هـاي   رنگ هاي سنگين فلزي،    يون آلي كلردار،  مانند تركيبات 
رسنيك و نيتـرات     آ كرومات،  هاي غيرآلي مانند دي     آلي و يون  

شدن آرسنيك از محـيط   خارج). Zhang, et al., 2009 (است
كردن، جـذب سـطحي و          طريق آهن، به صورت نامتحرك    از  

رسوب است كه با توجه به اهميت شرايط محيطي، بسته بـه            
pH ــنش ــف، واك ــي    مختل ــل م ــاوتي حاص ــاي متف ــود  ه ش

)www.ubu.dk , Evanko, et al., 1997(.  
ــروزه ــه ام ــت ب ــزايش عل ــتفاده اف ــانوذرات از اس  در ن
 سـلامت  رد هـا   آن تـأثير  خصوص در مطالعاتي تكنولوژي،

  .است گرفته شكل ها انسان

)1(  H AsO O H AsO H   3 2 2 2 4
1 22 

[www.pnf-co.com] 
)2(

H AsO OH H AsO H O H    3 2 2 4 22  
[Kanel, et al., 2005]  

)3(  
FeOH H AsO FeAsO H H O     2

2 4 2
[wang, et, al., 2006]  

)4(  
FeOH H AsO FeAsO H H O   2 4 4 2  
[wang, et, al., 2006] 
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)5(  
FeOH H AsO H FeAsO H H     2

2 4 4 2 2  
[wang, et, al., 2006]  

سـاز بـودن اسـتفاده از         احتمـال مـشكل     به در اين ميان  
ي درمـان و    هـا   ينانوذرات در برخي موارد ماننـد تكنولـوژ       

اما در ). Kreyling, et al., 2006 ( استشدهبهداشت توجه 
نجـا كـه پـس از تزريـق         آ پـالايش آب آلـوده، از        خصوص

 از طريـق  د جداسـازي آن از آب،       نانوذرات به محيط، فراين   
نـد  ما  مـي  نانوذراتي باقي ن   گيرد، نه تنها عملاً     مي شكلفيلتر  

بار بـودن شـرب آب        بلكه در مقابل زيان    ،كه خطرساز باشد  
  .سدر ميآلوده به آرسنيك، روشي سودمند و كارا به نظر 

دي ي ـدر اين آزمايش، از پودر نانوذرات آهـن صـفر تول       
استفاده شـده   ) PNF (وري فردانگر افنآوران نانو  شركت پيام 

بـراي  . اسـت  2شـده در جـدول       ذكـر كه داراي مشخصات    
و براي   XRD عكس   ،تعيين ساختار، جنس و نوع نانوذرات     

  در شكل   و گرفته TEM عكس   ،ه و شكل ذرات   زتعيين اندا 
ــده اســت  2 و 1 ــايش داده ش ــانگي TEMعكــس . نم  نمي

  .دهد مي نشان  نانومتر75  راذراتنانو
  )www.pnf-co.com ( مشخصات نانوذرات آهن.2 جدول

 ةدانسيت
  واقعي

)3g/cm( 

 بالك ةدانسيت
)3 g/cm( 

سطح 
  مخصوص

) /gr 2cm( 

خلوص 
(%) 

9/7  1/0 -25/0  6-8  9/99  
  

  

  
  )x )www.pnf-co.comة پراش اشع. 1شكل 

  
 تصوير ميكروسكوب الكتروني عبوري نانوذرات آهن .2شكل 

)www.pnf-co.com(  

  يا هآزمايش پيمان. 2.3
 پـارامتر مـؤثر بـر واكـنش     5اي در بررسـي     هاي پيمانـه    آزمايش

گرفت و مشخصات    انجام و آلايندة آرسنيك   نانوذرات آهن صفر  
  . نمايش داده شده است3آزمايش به اختصار در جدول 

  
  ر كاهش غلظت آرسنيكباثر زمان . 3

 ـ   بررسي اثر زمـان   براي   حـيط آبـي    ي در م  ا  ه، آزمـايش پيمان
 گــرم بــر ليتــر 1در حــضور آرســنيك  ppb500آلــوده بــه 
ــانوذرات ــنن ــد  آه ــام ش ــايش  .  انج ــين آزم ــراي در ح ب

روي يـك   ، محلـول    ذرات  نـانو بـودن     و معلق  نشدن  نشين ته
 قرار گرفته بـود و      rpm7200با دور   شيكر در حال چرخش     

در  دقيقه 120 و 90، 60، 30، 15، 10، 5، 2، 1ي ها  ر زمان د
  .گرفت  ميشكل برداري نمونهاز آن  تكرار 2

 ها  ن نانوذرات آهن از محلول نمونه، نمونه      كرد  براي جدا 
عبـور داده    كاغـذي    فيلتـر از    با سرنگ  برداري پس از نمونه  

بـا   S&S از فيلتر كاغـذي شـركت   ها در اين آزمايش . شدند
 ميكرون استفاده شده است و براي اطمينان از         11بندي   مش
 تكـرار آب مقطـر از فيلتـر كاغـذي           3 در   ،ها  ننبودن آ  آلوده

د كـه   ش ـ گيري  اندازهعبور داده و مقدار غلظت آرسنيك آن        
 .قرائـت شـده اسـت    ppb5 تكـرار زيـر    3اين مقدار در هر     

 براي جلوگيري از اكسايش و كـاهش آرسـنيك در           ها  هنمون
تيـره  بـرداري     نمونـه  يهـا   هشيـش معرض نور خورشيد، در     

رسنيك بـه آزمايـشگاه منتقـل       ريخته و براي قرائت ميزان آ     
 بار تكـرار بـراي هـر زمـان     2دقت آزمايش با انجام  .شدند

 روند مورد انتظـار در      بررسيو  ) زمان  هم ة نمون 2برداشتن  (
  .شدسري داده سنجش  يك
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  اي هاي پيمانه مشخصات آزمايش .3جدول 

 )دقيقه(زمان  توضيحات
غلظت نانوذرات 

)gr/lit( 

 ةغلظت اولي
 )ppm(آرسنيك 

 مشخصات

 بررسي اثر زمان
2 ،5 ،10 ،15 ،30 ،60 ،

90 ،120  
1 5/0 

ر كاهش داثر زمان 
 آرسنيك

 اثر غلظت نانوذرات 5/0  2، 5/0 120، 90 ،60، 30 بررسي اثر غلظت نانوذرات

  آرسنيكةاثر غلظت اولي  5، 5/0 2، 1 120، 90 ،60، 30  آرسنيكةبررسي اثر غلظت اولي

درجة  60 و 30 يبررسي اثر دما
 گراد سانتي

 اثر تغييرات دما 5/0 1 60، 45، 30، 15

 PHاثر  5/0 1 120، 90 ،60، 30  اسيدي و بازي،خنثيpHبررسي اثر 

  
  ظت نانوذراتل غ اثرتعيين. 4

 ة آلاينـد  ppb500ي،  نانوذرات تزريق ـ  غلظت   اثربراي تعيين   
 واكنش داده  گرم بر ليتر نانوذرات آهن       2  و 5/0 با   آرسنيك

 120 و   90،  60،  30ي  هـا    زمـان اين آزمايش در    در  . دان شده
ه و ساير رونـد      تكرار صورت گرفت   2برداري در    دقيقه نمونه 

  .آزمايش مطابق آزمايش قبلي بوده است
  
   آرسنيكةبررسي اثر تغيير غلظت اولي. 5

 از طريـق   آرسنيك بـر ميـزان جـذب آن          ةتغيير غلظت اولي  
ن علت در يك ميـزان    به همي  ،گذارد  مي تأثيرنانوذرات آهن   

 5000 و   ppb500 مشخص تزريق نانوذرات آهـن، غلظـت      
 هاي  آزمايشروند اين آزمايش مطابق     . شدآرسنيك بررسي   

  .است قبلي ةشرح داده شد
  
  pHبررسي اثر . 6

 حالت اسيدي، خنثي و بازي      pH، 3تغييرات  در بررسي اثر    
كلريــك  اســيد از در حالــت اســيدي. شــده اســتبررســي 
 پـــودر در حالـــت بـــازي از و ) =2pH (شـــده رقيـــق
NaOH)12pH= (  حالت خنثي نيز تنهـا     . استفاده شده است

  . آب مقطر ايجاد شده استافزودنبا 
  
  بررسي اثر تغييرات دما. 7

 شـيميايي   ي نانوذرات آهن فراينـد    از طريق حذف آرسنيك   

بـه همـين    . ر روند آن مـؤثر اسـت      باست كه تغييرات دمايي     
گـراد كـه      سانتي ة درج 65حيط و    دماي م  2علت آزمايش در    

. شده است انجام  شود،    هاي زيرزميني گرم مشاهده مي      در آب 
  .و تغييرات اندكي داشت آزمايش دما ثابت نبود هنگام

  
   آرسنيكبرمدت نانوذرات  بررسي اثر طولاني. 8

 ـمـدت نـانوذرات       طـولاني  ربراي بررسي اث    2 ،ر آرسـنيك  ب
 گـرم بـر ليتـر       2 و   5/0 آرسنيك و    ppm1 آب حاوي    ةنمون

 از  ر روز در دمـاي محـيط و دو        15نانوذرات آهن به مدت     
  .شد برداري نمونه ها ننور خورشيد نگهداري و در انتها از آ

  
  نتايج. 9
  ر كاهش غلظت آرسنيكباثر زمان . 9.1

ي مقـرر،   هـا   ن در زمـا   برداري  نمونه، پس از    آزمايشدر اين   
 ـنتايج  اين  . شد بررسي   ها  ننتايج آ   ـشان  ن بـا  در ابتـدا     ددادن

يابـد و   با شيب تند كاهش مـي گذشت زمان مقدار آرسنيك    
در انتها با كاهش مقدار آلاينده و سطح تماس، ايـن مقـدار             

 10در انتهاي آزمايش ميزان آلودگي از       . ودش  مي ثابت   تقريباً
 بـه طـوري     ،سدر  ميبرابر غلظت مجاز به زير غلظت مجاز        

 ppb57 آرسنيك   مقدار غلظت ،   دقيقه 60پس از گذشت    كه  
 . مشاهده شده اسـت    ppb27آن دقيقه غلظت    90و در زمان    

 نمايش  1تغييرات غلظت نسبي آرسنيك به زمان در نمودار         
  .داده شده است
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  تغييرات غلظت آرسنيك با زمان .1نمودار 

  

نـشان داده    2زمان در نمـودار      با   شيب كاهش آرسنيك  
  .شده است

  
  نشيب حذف آرسنيك با زما .2نمودار 

ن كـاهش ميـزان آلاينـده،       اتـو  علت كاهش شيب را مي    
كاهش سـطح تمـاس، اكـسيدشدگي نـانوذرات آهـن و در             

اين آزمايش نشان داد بـه      . نتيجه كاهش كارايي آن بيان كرد     
 واحد نانوذرات آهن لازم     2000 واحد آرسنيك،    1ازاي هر   
 دقيقه غلظت آرسنيك به زير غلظـت مجـاز          60 دراست تا   

  .برسد
  

  ظت نانوذراتليين غتع. 9.2
 2 و   5/0 هـاي   غلظت نانوذرات، غلظت  تغيير  براي ديدن اثر    

گــرم بــر ليتــر نــانوذرات آهــن در غلظــت آلاينــده حــدود 
ppb400    در .  تا اثر هر يك ديده شـود       شد آرسنيك بررسي
 سـاعت تمـامي مقـادير       2 آزمـايش پـس از گذشـت         2هر  

ظـت   با افزايش غل   ، اما آرسنيك به زير غلظت مجاز رسيدند     
به طوري  است   ه بود كاهش بيشتر اين  شدت  نانوذرات آهن   

 و در   ppb 5 دقيقـه بـه زيـر        30 گرم در ليتر پس از       2كه در   

علت اين  . رسيدندppb16 دقيقه به    120 م بر ليتر در    گر 5/0
 و آلاينده   گر  واكنشافزايش سطح تماس بين      وانت  ميامر را   

  .دكربيان 
  
  رسنيك آةبررسي اثر تغيير غلظت اولي. 9.3

 ppm1،3 مقدار   ، آرسنيك ةبراي بررسي اثر تغيير غلظت اولي     
. شدند بررسي    آهن  گرم بر ليتر نانوذرات    1با  آرسنيك   5و  

با افزايش غلظت آرسنيك شيب      ، نشان دادند  ها  شاين آزماي 
، ppb500ود بـه طـوري كـه        ش ـ  مـي  بيشتر   ذرات  نانوحذف  

ppm3   دقيقـه از    60 به ترتيـب پـس از گذشـت زمـان            5 و 
ــه  رســيدند و شــيب  42/4 و ppb57 ،ppm5/2آزمــايش ب

ايـن نـشان    .  داشـتند  6/9 و   ppb/s3  ،33/8كاهشي برابر بـا     
 آرسـنيك در مقـدار يكـسان        ةدهد كه با افـزايش آلاينـد       مي

 به علـت افـزايش سـطح تمـاس          ، نانوذرات آهن  گر  واكنش
سـرعت   با هم، واكنش بـا سـرعت بيـشتري انجـام و              ها  نآ

 بـا افـزايش     ،به عبارت ديگر  . ودش  يمآرسنيك بيشتر    حذف
 آرسـنيك در حـضور غلظـت يكـسان          ةميزان غلظـت اولي ـ   
ود ش ميبيشتري از محيط حذف  آرسنيك   نانوذرات تزريقي، 

از با آنكه ممكن است غلظت آرسنيك محيط، هنوز بيـشتر           
  .سايرين باشد

 
   مختلفةي اوليها  نرخ كاهش آرسنيك در غلظت.3نمودار 

در   مختلـف،  ةاولي ـي  ها  ت غلظ باشيب حذف آرسنيك    
طـور كـه در نمـودار        همـان . ترسـيم شـده اسـت      3 نمودار

 ة كــاهش آرســنيك بــا مقــدار اوليــرونــد ،مــشخص اســت
اي از   نـد و معادلـه    ك  ميمتفاوت، از يك خط صاف تبعيت ن      

  .درجات بالاتر دارد
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  pH بررسي اثر. 9.4
 pHابتـدا رونـد     .  گونه عمل شـد    2 به   pHبراي بررسي اثر    

با توجه به نمودار    . شده است  بررسي   اي  هي پيمان ها  شآزماي
 پـيش   شـدن     ي محلول بـه سـمت قليـاي       pHشود     ديده مي  4

، بـسته بـه شـرايط محيطـي، در     دهـد   مـي ود كه نـشان     ر  مي
 ـمحـيط   واكنش آهـن و آرسـنيك بـا هـم و در               از  +Hي،  آب

  ).Wang, et al, 2006 (ودش ميزاد آ OH-محيط گرفته يا 

 
  اي  در آزمايش پيمانهpHات تغيير .4نمودار 

 
 واكـنش آرسـنيك بـا       ة، مقايـس  هـا   يبررس ـحالت ديگر   

بـوده   خنثـي    و اسـيدي    ،بازي هاي  نانوذرات آهن در محيط   
حالـت اسـيدي واكـنش را        نـشان دادنـد      هـا   ش آزماي .است

 آلـودگي  ،محـيط اسـيدي   به طـوري كـه در       ند  ك  ميتسريع  
ppb400    15 از   پـس  گـرم در ليتـر نـانوذرات         1در حضور 

اين بدان معني است كه در .  است رسيده ppb5 دقيقه به زير  
 آلاينـده در   درصـد 1 فقـط  دقيقـه  15حالت اسيدي پس از  

حالـت بـازي واكـنش      در مقابل در    . محيط باقي مانده است   
 دقيقـه   45 از آلاينـده در       درصـد  1 فقـط بسيار كند بـوده و      

  باقي مانـده اسـت     در محيط  ديگر    درصد 99 حذف شده و  
 بارهـاي همنـام     ة نيروي دافع  تأثيرواند  ت  مياين امر   كه علت   

ــين ــن در III(As (ب ــانوذرات آه ــد  pH و ن ــالا باش ــاي ب  ه
باعـث كـاهش سـطح        كه )1391زاده و همكاران،     كوهپايه(

  .شود ميتماس و در نتيجه كاهش واكنش 
  بررسي اثر تغييرات دما. 9.5

 65  دمـاي  2 در   هـا   شآزمـاي براي بررسي اثر تغييرات دمـا،       
 آرسنيك  ppm5در غلظت   ) درجه 30( دماي محيط     و درجه

  دادند  نتايج نشان  .انجام شد   آهن  گرم بر ليتر نانوذرات    1 و

شود بـه طـوري كـه در         كه با افزايش دما واكنش تسريع مي      
 از   درصـد  2 فقـط  دقيقـه    60دماي محيط پـس از گذشـت        

دماي  در صورتي كه در      ، آرسنيك حذف شده   ةمقدار آلايند 
از .  رسيده است   درصد 15 اين مقدار به      برابر آن،   دو حدوداً

بوده  1:20 فقطنجا كه نسبت غلظت آرسنيك به نانوذرات        آ
 ساعات بيـشتري بـه طـول انجامـد تـا            بايداست، آزمايش   

  .غلظت آرسنيك به زير غلظت مجاز برسد
  
   آرسنيكبر ذرات نانومدت  بررسي اثر طولاني. 9.6

، ر حذف آرسـنيك   بذرات  مدت نانو  براي بررسي اثر طولاني   
 به ترتيب بـا     وppm1غلظت آلودگي آرسنيك     آزمايش با  2

روز  15بـه مـدت    گـرم بـر ليتـر        2و  5/0 نانوذرات تزريقي 
ر د اول    آزمايش  آرسنيك در   غلظت مقدار. انجام شده است  

 روز اين مقدار    15 از   پسقرائت شده و     ppb16  دقيقه 120
 دوم  آزمـايش در  .  رسـيده اسـت    ppb6/7 به   كاهش يافته و  

 روز يكسان بـوده و      15 دقيقه و    120مقدار آرسنيك پس از     
 ةدهنـد  نتـايج نـشان   .  قرائت شده است   ppb5در هر دو زير     

 كـه بـا     دهند  ي و نشان م   استتداوم كاهش غلظت آرسنيك     
  .شود ميگذشت زمان آرسنيك دوباره به محيط باز ن

  
  گيري نتيجه. 10

در آب  و رايــج ســمي ة آلاينــدمنزلــة پـالايش آرســنيك بــه 
ــسيار حــائز اهميــت   ــروزه ب ــي ام يكــي از . اســتزيرزمين

ي حذف آرسنيك استفاده از نانوذرات آهـن اسـت          ها  روش
 ـ مـي  و  سـت  كارا  و  ارزان  روشي كه بـه صـورت   از آن وان ت

 هـا  نتـايج حاصـل از آزمـايش      . كرددرجا در محيط استفاده     
 بـسيار  كه واكـنش نـانوذرات آهـن و آرسـني     د ك نشان دادن 
از طـرف ديگـر در محـيط        . اسـت  در حـد دقيقـه       سريع و 

بـا بررسـي اثـر      . شود  مياسيدي و دماي بالا واكنش تسريع       
 آرسنيك و اثر تغييرات غلظت نانوذرات ديـده         ةغلظت اولي 

سـطح  افـزايش    بـه علـت      سنيكدر غلظت بيشتر آر   كه  شد  
با افزايش نانوذرات،   ود و   ش  مي بيشتر   آنتماس، نرخ حذف    

بـا  . سـد ر  مـي ك به زير غلظت مجاز      در زمان كمتري آرسني   
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نمـايي   روند كـاهش  ،بررسي روند حذف آرسنيك در زمان     
 ميكروگرم 500 ساعت،  2با گذشت   كه  مشاهده و ديده شد     

 آهن بـه    ذرات گرم بر ليتر نانو    1بر ليتر آرسنيك در حضور      
از  هـا   شآزمـاي نهايـت   در  . سـد ر  ميخود  زير غلظت مجاز    

  .رسنيك خبر دادندكارامدي نانوذرات آهن در حذف آ
  

  تشكر و قدرداني
از گروه مهندسي آبيـاري و آبـاداني پـرديس كـشاورزي و             

 حمايت مالي طرح     دليل منابع طبيعي كرج دانشگاه تهران به     
 شـده،   اسـتفاده   نـانوذرات    .شـود   سپاسـگزاري مـي   پژوهشي  

بـوده  ) PNF(وري فردانگر   اآوران نانوفن  توليدي شركت پيام  
نيك نيز در آزمايشگاه شركت نـوين       آرسي  ها  گيري  اندازهو  

و همكاريـشان   مـساعدت   ز   كـه ا   ه است  گرفت شكلشيميار  
  .شود ميتشكر و قدرداني 

  

1. GPD: grind precipitate dust 
2. CIS: cast iron shot 

  ، قسمت در بيليونميكروگرم بر ليتر. 3
4. World Health Organization (WHO) 

علي، گروه شيمي، دانـشگاه       آزمايشگاه شيمي تجزيه دكتر گنج    . 5
  تهران

  گرم بر ليتر، قسمت در ميليون ميلي. 6
  دور در دقيقه. 7
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