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 چكيده

تبدیل شده است. هدف از انجام این مطالعهه   یزیستی مهم محیطهای طبیعی به آرسنیک به مشکل  در سراسر دنیا آلودگی آب ،امروزه
در حضهور یها مهدم حضهور     های آب آلوده  ظرفیتی )آرسنیت( از نمونه حذف آرسنیک سه میزانتأثیر میدان مغناطیسی بر  دامنةبررسی 

گرم بر لیتهر   میلی 5/0و  2 غلظت آرسنیک ی دارایها نمونهای است. جامعة آماری شامل  این مطالعه از نوع مداخله بود.های آهن  براده
خنثی و در شرایط  pHدر   دقیقه 15و  10، 5های تماس   در زمانگرم بر لیتر  5 و 5/2، 0 های ی آهن در دوز ها برادهشده با  داده واکنش

ههای   هها و نمهک   در بررسی تأثیر میدان مغناطیسهی بهر یهون    .دست آمد نمونه به 108به تکرار آزمایش بود که با سه مرتآزمایشگاهی 
آرسهنیک   غلظهت نشان داد که میدان مغناطیسی  این مطالعه نتایجها از آن مبور داده شد.  شده ستونی مگنتیک طراحی و نمونه تشکیل

گیهری   از این تحقیق چنین نتیجه داد. افزایشآهن را  ةهای دارای براد نهآرسنیک نمو غلظتولی  کاهشآهن را  ةهای بدون براد نمونه
حهذف   آشهامیدنی  می توان آرسنیک را بدون واکنش با یون یا جاذب دیگهری از آب  تر قوی خارجی با اممال میدان مغناطیسیشد که 

 کرد.

 واژه كليد

 .میدان مغناطیسیستون مگنتیک،  ی آهن،ها براده ت،آرسنی

 

 سرآغاز .1

فلزی سمی است و در طبیعت به دو شکل آلیی   آرسنیک شبه

و معدنی وجود دارد. آب آشامیدنی منبع مهم انتقال آرسینیک  

آرسینیک در   .(Nagajyoti et al., 2010)شیود  محسیوب میی  

های آبی به دو شکل آرسنات )پنج ظرفیتی( و آرسنیت  محیط

و در  اکسیدشید  آرسینات شیکل   )سه ظرفیتی( وجیود دارد.  

کیه آرسینیت    حیالی  در ،غالی  اسیت   ةهای سطحی گون آب

هیای یرریمینیی رافیت     و بیشیتر در آب  استشکل احیاشد  

شود. همچنین، سیمیت و حللییت آرسینیت ای آرسینات      می

طبیعیی و   أبیشتر است. آلودگی آرسینیک در منیابع آب منشی   

بیش ای انیدای   . دررافت (Uddin et al., 2006)دارد مصنوعی 

مدت آرسنیک معدنی توسیط انسیاا ای طرریب آب     و طولانی

شامل  ،شود آشامیدنی و مواد غذاری موج  آرسنیکویرس می

هیای داخلیی    اختللات پوستی، سرطاا پوست، سرطاا اندام

هیای عیرود دسیت و پیا و      )مثانه، کلیه، کبد و رره(، بیماری

. سییایماا جهییانی (Shankar & Shanker, 2014)درابییت 

 µg/lبهداشت رهنمود مییزاا آرسینیک در آب آشیامیدنی را    

لایم بیه ککیر    .(Yean et al., 2005) عنیواا کیرد  اسیت    10

در آسییا، همچنیین در کشیور اریراا      است که ارن اسیتاندارد 

 . (Mosaferi et al., 2008)است  05/0

 Email: maziar.naderi@gmail.com سئول:م نورسند  *



 
 1396بهار     1شمارة     43دورة  

46 

های حذف آرسنیک ای آب آشامیدنی شیامل سیه    روش

نشیینی و روش   تیه  -غشیاری، انعقیاد   کرداروش کلی فیلتر

در روش جذب . (Chen et al., 2014)است جذب سطحی 

تیواا اسیتداد  کیرد کیه      یهای متعددی می  سطحی ای جاکب

آهین در   ةبیراد هاسیت.   تررن آا جاکب برادة آهن ای متداول

دهید   تماس با آب و اکسیژا اکسیدهای آهن را تشکیل میی 

 Vu et) که نقش اصلی را در حذف ترکیبات آرسنیک دارد

al., 2003) میداا  ةوسیل آب به ةتصدی به. در چند سال اخیر

و  Ma .(Su & Puls, 2001) اسیت  شید  مغناطیسی توجیه  

هیای   ریوا  ةوسییل   حذف آرسینیک را بیه   (1998) همکاراا

 Cassو   Coeyنید. سولدید در میداا مغناطیسی بررسی کرد

وسییلة مییداا مغناطیسیی را مطالعیه      تصدیة آب به (2000)

تیییأ یر مییییداا  Dobersek (2007)و  Lipus انییید. کیییرد 

مغناطیسی بر ترسی  آراگونیت در آب آشامیدنی شییرهای  

برداشت حاوی آهن و منگنز را بررسیی کردنید. همچنیین،    

Ambashta  وSillanpää (2010)    تصدیة آب را با اسیتداد

و همکییاراا  Szcześای میییداا مغناطیسییی بررسییی کردنیید. 

( تأ یر میداا مغناطیسی استاتیک را بر آب در شرارط 2011)

( تیأ یر  2010و همکیاراا )   Westonکینتیک بررسی کردند.

های موجود در سیال در حال  میداا مغناطیسی را روی روا

  حرکت بررسی کردند.

 (2005) و همکیاراا  Gholizadehراا نییز  در کشور اری 

تأ یر میداا مغناطیسی بر جلیوگیری ای تشیکیل رسیوب در    

و  Amiri همچنییین بورلرهییای صیینعتی را بررسییی کردنیید.

Dadkhah (2006)   کییاهش کشییش سییطحی آب ناشییی ای

و  Banejadتصدیه با مییداا مغناطیسیی را مطالعیه کردنید.     

Abdosalehi (2009)    مغناطیسیی را روی  نیز تیأ یر مییداا

 ، نخسیت در ارن مطالعیه  کاهش سختی آب بررسی کردند.

ی آهین در حیذف آرسینیت ای آب آلیود       هیا  کاراری بیراد  

راندماا تأ یر میداا مغناطیسی بر  به دامنه و بررسی و سپس

اریین مطالعییه در محیییط   پرداختییه شیید. حییذف آرسیینیک

آیمارشییگاهی انمییام شیید و بییرای بررسییی تییأ یر میییداا   

شید  در   هیای تشیکیل   ها و نمک طیسی خارجی بر روامغنا

ها ای داخل آا عبیور داد    ها ستونی طراحی و نمونه محلول

بیردا بیه    تیواا بیه پیی    های ارن تحقیب میی  شد. ای نوآوری

اهمیت نیروهای فیزرکی مثل مییداا مغناطیسیی در تصیدیة    

 آب و کاربرد بیشتر آا در ارن صنعت اشار  کرد.

 

 ررسیبروش  و مواد. 2

 سازی جاذب تهیه و آماده .2.1

هیای تراشیکاری شیهر     های آهن مورد نییای ای کارگیا    براد 

عبیور داد    mm 2 با منافیذ  یها ای الک د. براد شتهراا تهیه 

هیا و   . همچنین، بیرای حیذف روغین و گیررس بیراد      شد

تشکیل هیدروکسید فررک روی آا، بیا دترجنیت شستشیو    

 شد  آبکشی شد. درونیز داد  و در نهارت با آب 

 

 
 آهن دارای هیدروکسید فریک ةبراد، سمت راست  ؛آهن ةبراد، سمت چپ. 1شکل 

 

 ساخت ستون مگنتیک .2.2

 شکلی با شدت میداا مغناطیسی ای ربای حلقه آهن نخست،
T 01/0  قطیر خیارجی    بیا cm7    و قطیر داخلیی cm3  در

 قطیر   و cm28 ارتداع  با )پیرکس( ای اطراف ستونی شیشه
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cm5/1 همچنییین، بییرای گیرانییدایی رسییوبات، .قییراردادرم 

داخل ستوا قیرار داد    cm 6به طول  فلزی مارپیچیستوا 

تنظیم سرعت  برایشیر قطع و وصل  ،. در انتهای ستواشد

در نظیر گرفتیه    mm/s 2 سرعت تخلیه .دشتعبیه ی خروج

 .شد

 

 
 نمای کلی و نزدیک ستون مگنتیک .2شکل 

 

 ها نمونه ةتهی .2.3

ای محلیول آرسینیت    کسیای دارای آرسینی   های دست نمونه

 Merckشیدة شیرکت    سیاخته  نرمال 1/0 (NaAsO2)سدرم 

همچنین، برای جلیوگیری ای  . آلماا و آب درونیز  تهیه شد

نظیر   هیای میورد   محلیول  اکسارش آرسینیت بیه آرسینات،   

 mg/l 2 و mg/l 5/0 هییای صییورت رویانییه در غلظییت  بییه

ها به ارن  ساخته شد. لایم به ککر است، انتخاب ارن غلظت

دلیل بود که میزاا آرسنیک  بیشتر منابع آب آلود  در کشور 

 ارراا در ارن گستر  قراردارد. 

  

 ها انجام آزمایش .2.4

در  mg/l 2 و mg/l 5/0 هیای  های آرسنیت با غلظت محلول

 g/l 5 و g/l 5/2 ی آهن در دویهای ها تماس با جاکب براد 

 ml دقیقه در داخل بشر به حمیم  15و  10، 5های  در یماا

واکیینش داد  شیید.  rpm 400 روی شیییکر بییا سییرعت 100

 ای داخل ستوا با سرعت ،ml 50 رعنی ،نصف نمونه ،سپس

mm/s 2 ة)بدوا براد عبور داد  و برای هر نمونه رک شاهد 

شاهد نیز ای داخل ستوا بیا  نمونة آهن( در نظر گرفته شد. 

های قبل و بعد ای  نمونه ،هماا سرعت عبور داد  شد. سپس

  عبیور داد  µ 45/0 با منافذ 1واتمن شمارة  ستوا ای صافی

 2 کمتیر ای بیه   درصید  65 نیتررک غلیی   اسید با آا pHو 

دسیتگا    اها بی  آرسنیک نمونه سپس، میزاا. داد  شدکاهش 

ICP  برای ارن کار، نخست دستگا   گیری شد. اندایICP  با

و  mg/l 0 ،5/0 ،5/1هیای   های استاندارد بیا غلظیت   محلول

هییا  کییالیبر  شیید. در نهارییت، غلظییت آرسییینک نمونییه 5/2

روی مییانیتور  nm7/193 در طییول مییو   mg/lبرحسیی  

 نیز ها هدارت الکتررکی نمونه ،همچنیند  شد. دستگا  خوان

تمیامی  گییری شید.    اندای  mS/cmبر حس   سنج هدارت اب

درجیة   25ها در شیرارط آیمارشیگاهی و در دمیای     آیمارش

درصید   ،هیا  آوری داد  پس ای جمعگراد انمام گرفت.  سانتی

. مییانگین و  شید حذف آرسینیک در هیر حالیت محاسیبه     

هیر کیدام ای سیطو      وتعییین  انحراف معیار درصد حذف 

طرفه ریا   و آنالیز واررانس رک t شدة جدت آیموا اها ب متغیر

نتارج خیام مربیو     ،سپس .شدمعادل ناپارامتری آا مقارسه 

 .شید وتحلییل   تمزریه  SPSS 11.5 ةبرنامی  اها بی  به آیمارش

دار بود. تمامی مراحل در آیمارشگا   معنا ≥05/0Pهمچنین، 

تحقیقاتی گرو  مهندسی بهداشت محیط دانشکدة بهداشیت  

 دانشگا  علوم پزشکی کاشاا انمام گرفت.
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   . نتایج3

میییانگین و انحییراف معیییار درصیید حییذف   1در جییدول 

آرسنیک قبل و بعد ای ستوا مگنتیک بر حسی  دوی بیرادة   

و  mg/l 5/0سینیک  هیای آر  آهن و یماا تماس در غلظیت 

mg/l 2 شود  طور که مشاهد  می نشاا داد  شد  است. هماا

( میداا مغناطیسیی  g/l 0های آهن ) های فاقد براد  در نمونه

توانسته است میزاا راندماا حذف آرسنیک را افزارش دهد. 

همچنین، با افزارش یماا واکنش رانیدماا حیذف افیزارش    

 mg/l 5/0آرسینیک   (. در غلظت اولیة1رافته است )جدول 

 15و  10، 5هیای تمیاس    در یمیاا  g/l 0و دوی برادة آهین  

دقیقییه قبییل ای سییتوا مگنتیییک، رانییدماا حییذف آرسیینیک 

درصد بیود  اسیت ولیی     06/38و  46/35، 26/31ترتی   به

 26/39و  06/38، 06/37ترتیی    بعد ای ستوا مگنتییک بیه  

 (. همچنین، در غلظیت اولییة  1دست آمد )جدول  درصد به

هییای  در یمییاا g/l 0و دوی بییرادة آهیین  mg/l 2آرسیینیک 

دقیقه قبل ای سیتوا مگنتییک، رانیدماا     15و  10، 5تماس 

درصید   8/39و  65/37، 35/35ترتیی    حذف آرسینیک بیه  

، 6/43ترتیی    بود  است ولیی بعید ای سیتوا مگنتییک بیه     

(. در 1درصیید گییزارش شیید )جییدول     66/48و  86/46

 g/l 5/2ی آهن، در دوی برادة آهین  ها های دارای براد  نمونه

های تمیاس   تنها در یماا mg/l 5/0و غلظت اولیة آرسنیک 

دقیقه راندماا حذف آرسنیک افیزارش رافیتد در    15و  10

درصید و   06/90درصد به  46/73دقیقه ای  10یماا تماس 

درصید   4/75درصد بیه   73/71دقیقه ای  15در یماا تماس 

و  g/l 5ر دوی بیرادة آهیین  افیزارش پییدا کیرد. همچنیین، د    

دقیقه نیز  15و یماا تماس  mg/l 5/0غلظت اولیة آرسنیک 

درصد بیه   46/72راندماا حذف آرسنیک افزارش رافتد ای 

 (. 1درصد تغییر رافت )جدول  73/78

 

 های آهن و زمان تماس در غلظت ةمیانگین و انحراف معیار درصد حذف آرسنیک قبل و بعد از ستون مگنتیک بر حسب دوز براد .1جدول 

 mg/l 2و  mg/l 5/0آرسنیک 

2 mg/l 0/5 mg/l  

 زمان تماس

(min) 

 آهن ةدوز براد

g/l) ) 
 قبل ای ستوا بعد ای ستوا قبل ای ستوا بعد از ستون

 یانگینم±انحراف معیار یانگینم±انحراف معیار یانگینم±انحراف معیار یانگینم±انحراف معیار

93/3±6/43 76/3±35/35 84/2±06/37 19/2±26/31 5 

0 41/3±86/46 52/2±65/37 84/1±06/38 4/3±46/35 10 

53/4±66/48 61/3±8/39 41/0±26/39 3/0±06/38 15 

35/7±98/56 11/7±3/61 02/8±46/62 51/7±87 5 

5/2 81/3±1/63 71/4±71/66 6/10±06/60 49/11±46/73 10 

77/3±35/61 89/0±58/65 33/15±4/75 81/9±73/71 15 

18/6±66/61 15/11±18/63 56/14±2/73 9/4±73/85 5 

5 92/4±48/70 69/5±18/78 42/13±2/84 8/5±13/91 10 

06/6±8/81 96/8±75/90 67/7±73/78 88/34±46/72 15 

 

 



 ... حذف آرسنیک ازبررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر 

 مازیار نادری و همکاران
49 

شییود، میییداا  مشییاهد  مییی 3همییانطور کییه در شییکل 

هیای بیدوا بیرادة     مغناطیسی راندماا حذف آرسنیک نمونه

آهن را افزارش داد  است، که قبل ای تأ یر میداا مغناطیسی 

صورت خط ناپیوسته و بعید ای تیأ یر مییداا مغناطیسیی      به

 5و  4  شد  است. شیکل  صورت خط پیوسته نمارش داد به

هیای   کاهش میداا مغناطیسی راندماا حذف آرسنیک نمونه

دهید.   را نشیاا میی   g/l 5و  g/l 5/2دارای دوی برادة آهین  

میانگین رانیدماا حیذف آرسینیک قبیل و بعید ای       6شکل 

و در  mg/l 5/0ستوا مگنتیک را بر حس  غلظت آرسنیک 

نمیودار، مییداا   دهد. طبب ارین   مقابل یماا تماس نشاا می

مغناطیسی درصید حیذف آرسینیک را کیاهش داد  اسیت.      

شیود در یمیاا    همچنین، همانطور که در نمودار درید  میی  

دقیقه میداا مغناطیسیی توانسیته اسیت رانیدماا      15تماس 

مییانگین رانیدماا    7حذف آرسنیک را افزارش دهد. شیکل  

حذف آرسنیک قبل و بعد ای ستوا مگنتییک را بیر حسی     

و در مقابیل یمیاا تمیاس نشیاا      mg/l 2سینیک  غلظت آر

دهد. طبب ارن نمودار، میداا مغناطیسیی درصید حیذف     می

 آرسنیک را کاهش داد  است. 

 

 

 در مقابل زمان تماس g/l 0 آهن ةمیانگین راندمان حذف آرسنیک قبل و بعد از میدان مغناطیسی بر حسب دوز براد .3شکل 

 

 
 در مقابل زمان تماس g/l 5/2 آهن ةمیانگین راندمان حذف آرسنیک قبل و بعد از میدان مغناطیسی بر حسب دوز براد .4شکل 
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 در مقابل زمان تماس g/l 5آهن  ةمیانگین راندمان حذف آرسنیک قبل و بعد از میدان مغناطیسی بر حسب دوز براد .5شکل 

 

 

 در مقابل زمان تماس mg/l 5/0آرسنیک  ةمیانگین راندمان حذف آرسنیک قبل و بعد از میدان مغناطیسی بر حسب غلظت اولی .6شکل 
 

نتارج مربیو  بیه هیدارت الکتررکیی نشیاا داد کیه بیا        

افزارش غلظت اولییة آرسینیک و دوی بیرادة آهین هیدارت      

همچنییین، هییدارت الکتررکییی  الکتررکییی افییزارش رافییت.

علو ، با  ها با عبور ای ستوا مگنتیک افزارش رافت. به نمونه

افزارش یماا تماس افزارش هدارت الکتررکی مشاهد  شد. 

و  5/0و در غلظت اولیة آرسینیک   g/l 0در دوی برادة آهن 

دقیقیه هیدارت الکتررکیی     15و  10، 5های تماس  در یماا

بیود و در غلظیت    mS/cm 52/10و  95/8، 59/7ترتیی    به

 39/12و   79/10،  83/9اریین مقییادرر   2اولیییة آرسیینیک  

mS/cm    و در  5گزارش شد. همچنین، در دوی بیرادة آهین

و  10، 5هیای تمیاس    و در یماا 5/0غلظت اولیة آرسنیک 

و  93/12، 99/11ترتییی   دقیقییه هییدارت الکتررکییی بییه 15

12/13 mS/cm   ارین مقیادرر    2و در غلظت اولیة آرسینیک

عییلو ، در دوی  بییود. بییه mS/cm 95/15و  56/15، 55/14
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و در  5/0و در غلظییت اولیییة آرسیینیک    g/l 0بییرادة آهیین  

دقیقییه هییدارت الکتررکییی   15و  10، 5هییای تمییاس  یمییاا

 75/9و  29/8، 25/7ترتی   های قبل ای ستوا مگنتیک به نمونه

mS/cm 29/11و  61/9، 94/7، بعد ای ستوا مگنتیک mS/cm 

و  43/10، 71/9قبیل ای سیتوا    2و در غلظت اولیة آرسینیک  

8/11 mS/cm  97/12و  15/11، 95/9و بعد ای ستوا mS/cm 

و در غلظت اولییة   5گزارش شد. همچنین، در دوی برادة آهن 

دقیقه هدارت  15و  10، 5های تماس  و در یماا 5/0آرسنیک 

و  37/12، 17/11ترتیی    های قبل ای ستوا بیه  الکتررکی نمونه

22/13 mS/cm  95/14و  5/13، 62/12و بعیییید ای سییییتوا 

mS/cm  و در  5بییود  اسییت.  همچنییین، در دوی بییرادة آهیین

 15و  10، 5هیای تمیاس    و در یمیاا  2غلظت اولیة آرسنیک 

ترتیی    هیای قبیل ای سیتوا بیه     دقیقه هدارت الکتررکی نمونه

و  6/17 ،33/16و بعد ای ستوا  mS/cm 14و  53/13، 76/12

9/18 mS/cm  .گزارش شد 

و آنالیز واررانس  Tشدة  نتارج آنالیز آماری آیموا جدت

طرفه را معادل ناپارامتری نشاا داد کیه مییزاا افیزارش     رک

درصد حذف آرسنیک با افیزارش دوی بیرادة آهین ای نظیر     

(. همچنین، ا ر متقابل غلظیت  ˂001/0Pآماری معنادار بود )

آهین بیر تغیییرات رانیدماا حیذف      اولیة آرسنیک و بیرادة  

(، ا ر متقابل یماا تماس، غلظت اولییة  P˂013/0آرسنیک )

آرسنیک و دوی بیرادة آهین بیر تغیییرات رانیدماا حیذف       

(، ا ر غلظت اولیة آرسنیک و دوی برادة P˂011/0آرسنیک )

(، ا یر یمیاا   P˂000/0آهن بر تغییرات هدارت الکتررکیی ) 

ا یر   (،P ˂000/0) تمیاس بیر تغیییرات هیدارت الکتررکیی     

(، P˂049/0متقابل یماا تماس و غلظیت اولییة آرسینیک )   

یماا تماس و دوی برادة آهن بر تغییرات هدارت الکتررکیی  

(002/0˂P  و ارتبییا  بییین میییداا مغناطیسییی و هییدارت )

 دار مشاهد  شد. ( معناP˂000/0الکتررکی )

 

 
 در مقابل زمان تماس mg/l 2آرسنیک  ةاندمان حذف آرسنیک قبل و بعد از میدان مغناطیسی بر حسب غلظت اولیمیانگین ر .7شکل 

 

 گیری و نتیجه بحث. 4

 اختلاط .4.1

آرسینیک شید    غلظیت  هیا موجی  کیاهش    اختل  نمونیه 

 15و  10، 5های تماس  راندماا حذف در یماا .(1ول جد)

(. 1بیود )جیدول   06/38و  46/35، 26/31ترتیی    دقیقه بیه 

که با افزارش یماا اختل  میزاا حذف نتارج بیانگر آا بود 
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 ةآرسنیت که شکل احیاشید  ش،رادر ا ر اکس افزارش رافت.

و  Lienشیود.   آرسنیک است به ریوا آرسینات اکسیید میی    

Wilkin (2005ب )اسیتخرا  بیا    بر ا رهای آهن  آنالیز براد  ا

درصیید  28کییه تقرربییا   نییداسییید هیییدروکلررک نشییاا داد

آرسنیک به شکل آرسنات وجود داشته است کیه مشیخ    

نتیارج  . ردنیز در حذف آرسینیک نقیش دا   ارشساخت اکس

( نشاا داد یمانی که بیرادة  2005و همکاراا ) Bangمطالعة 

هیای آرسینیک    بیا محلیول  آهن در شرارط بیدوا اکسییژا   

واکنش داد، میزاا حذف آرسنیت نسبت به آرسنات بیشیتر  

ها در تماس با هوا قرار گرفیت، مییزاا    بود و وقتی محلول

حذف آرسنات و آرسنیت خیلی بیشتر ای شرارط آنوکسیک 

تر ای آرسنیت حذف شد. حذف سررع  بود و آرسنات سررع

دروکسییدهای  وسیلة هی دلیل جذب به آرسنات و آرسنیت به

شد  روی برادة آهین در ا یر اکسیارش آهین      فررک تشکیل

( نشاا دادنید  2005و همکاراا ) Leupin صدر ظرفیتی بود.

هییای دارای آهیین و آرسیینیک،  کییه در ا ییر اخییتل  نمونییه

یمیاا بیا اکسیارش ریوا فیروس       آرسنیک سه ظرفیتیی هیم  

آیادشیید  و ناشییی ای خییوردگی آهیین اکسییید شیید  بییود و 

 ک و آرسنات در محلول تشکیل شد.های فرر روا

 

 آرسنیک ةغلظت اولی .4.2

آرسنیک رانیدماا   ةنتارج نشاا داد که با افزارش غلظت اولی

با کاهش غلظیت   .(1جدول ) حذف آرسنیک کاهش رافت

 شیوند   بیه جیذب   های آهین(  )براد  آرسنیک نسبت جاکب

 شیود  رابد و راندماا حذف بیشتر میی  افزارش می )آرسنیت(

(Litter et al., 2010) .Zhang ( 2003و همکییاراا)  در

 mg/g  16بییه ظرفیییت جییذب   g/l 1 غلظییت آرسیینیک 

 Hsing (Lien & Wilkin, 2005)کیه   در حالی ند،رافت دست

را  mg/g  5/7ظرفییت جیذب   mg/l 50 در غلظت آرسنیک

( حیذف  2009و همکاراا ) Asgariهمچنین، گزارش کرد. 

ه بررسی کردند کی  mg/l 2و  1، 5/0آرسنیک در سه غلظت 

دست آمید.   به mg/l 5/0بیشتررن راندماا حذف در غلظت 

ها نیز بیشیتررن رانیدماا حیذف آرسینیک در      در مطالعة آا

 کمتررن غلظت اولیة آرسنیک گزارش شد.

 آهن ةدوز براد .4.3

آهین رانیدماا حیذف     ةبا افزارش دوی براد ،بر اساس نتارج

 ة. بیا افیزارش دوی بیراد   (1جیدول  ) آرسنیک افزارش رافت

در نتیمیه   .رابید  ها و سطو  جذب افیزارش میی   آهن مکاا

واکنش میاا روا آرسنیت با هیدروکسید فررک بیشتر اتداد 

نشاا دادنید کیه بیا     (2007) و همکاراا Tyrovolaافتد.  می

آهن راندماا حذف روا آرسنیت افزارش  ةافزارش دوی براد

ه ماندا رنگ یرد متماریل بی   قابل ککر است که باقی رابد. می

های آهن پس ای اتمام واکنش بییانگر آا   قرمز ناشی ای براد 

است که غلظت آهن باقیماند  در نمونه بیش ای حد ممیای  

حسیاب   است که ای معاری  ارین روش بیه    mg/l 3/0رعنی 

فلز  آرد. البته، چوا فلز آهن سمی نیست و جارگزرن شبه می

ند  کن شود، ارن مسئله چنداا نگراا بسیار سمی آرسنیک می

تیواا بیرای حیذف     نیست. همچنین، در مطالعات آرند  می

آرسیینیک ای آب آشییامیدنی بییرادة آهیین را در دوی کمتییری 

 کار برد. به

 

 زمان تماس .4.4

طور کلیی بیا    به ،شود مشاهد  می 1طور که در جدول  هماا

 یهیای مختلدی   عمل واجذب در یمیاا  ،افزارش یماا تماس

آهین   ةغلظت آرسنیک و بیراد های با  دهد. در نمونه میرخ 

آهین و   ةهای هیدروکسید فررک روی براد دلیل محل به ،بالا

هییای  در نتیمییه جییذب بیشییتر، عمییل واجییذب در یمییاا 

 که های آرسنیت رخ داد. در عمل واجذب، روا یتر طولانی

هیای هیدروکسیید    و در اتصال با روا استدارای بار مندی 

هیای   لف ای اکسیدهای تماس مخت در یماا ،فررک قراردارد

 Asgari .رابید  میو راندماا حذف کاهش  شود میآهن جدا 

آهین را در   ةبیراد  احیذف آرسینیک بی    (2009) و همکاراا

دقیقه بررسی کردند.  60و  30، 15، 10، 5های تماس  یماا

نشاا داد که حیداکثر رانیدماا    ها ة آانتارج حاصل ای مطالع

و واجیذب در   دست آمد هدقیقه ب 30حذف در یماا تماس 

 .دقیقه گزارش شد 30یماا تماس بیش ای 
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4.5 .pH 

 ،خنثیی صیورت گرفیت    pHها در ارن مطالعیه در   آیمارش

خنثی  pHهای طبیعی در حدود  آباکثر  pHارن دلیل که  به

مییل ترکیبیی    ،هیا  برخلف درگیر جیاکب   ،آهن ة. براداست

و  Ramaswami طبیعی آب دارد. pHیرادی با آرسنیک در 

بیا   pH 7آهین در   ةبیراد  اآرسینیت را بی   (2001همکاراا )

 Puls (2001)و  Su. نییدحییذف کرد درصیید 95رانییدماا 

آهین   ةبیراد  ابی  pH 7در  را هیای آرسینیت و آرسینات    روا

کردنیید. گییزارش  درصیید را 99حییذف و رانییدماا حییذف 

Asgari ( نشاا دادند کیه جیاکب بیرادة    2009و همکاراا )

 pHآرسینیت و آرسینات در   آهن در حیذف هیر دو ریوا    

و  Westonکاراری بیالاری دارد. براسیاس تحقییب     7حدود 

( در مورد حذف آرسینیک بیا بیرادة آهین     2010همکاراا )

خنثیی آهین چهیار ظرفیتیی نییز       pHمشخ  شد کیه در  

 کند. شود و آرسنیک بیشتری را حذف می تشکیل می

 

 میدان مغناطیسی .4.6

مغناطیسییی میییزاا آرسیینیک نتییارج نشییاا داد کییه میییداا  

ولییی مقییدار داد آهیین را کییاهش  ةهییای بییدوا بییراد نمونییه

ول جید رافت )آهن افزارش  ةهای دارای براد آرسنیک نمونه

ی آهین ریوا هیدروکسیید     ها روی براد  .(7تا  3شکل و  1

 .تشکیل شد مطابب واکنش های یرر فررک

    eFeoFe 22

آند :                          (1)  

 
  OHOOHe 2

2
12 22   کاتد:(     2) 

(3) 

    HOHFeOOHFe 42
152 322

2

 
( بییا هیدروکسییید فررییک NaASO2)آرسیینیت سییدرم 

(Fe(OH)3)  واکنش و رواFe(AsO2)3   ی  هیا  را روی بیراد

روا هیدروکسید فروس نیز  ،همچنین دهد. تشکیل میآهن 

و  دادبا آرسنیت سیدرم واکینش    تشکیل شد کهدر محلول 

 Ramaswami et)شدتشکیل ( Fe(AsO2)2)آرسنیت فروس 

al., 2001). 

(4) 
    NaOHAsOFeOHFeNaAsO 33

3232 

(5) 

    NaOHAsOFeOHFeNaAsO 22
2222  

که روا چند ، یمانی شیمیاری هال-یاساس ا ر فیزرک بر

در داخل سیال ای میاا میداا مغناطیسی خارجی عبور  اتمی

شیود و   ها ضعیف و ای هم جیدا میی   کند پیوند میاا روا می

 ,Coey & Cass) دهید  هیا را میی   و آنییوا   تشکیل کیاتیوا 

در میییداا مغناطیسییی . هنگییامی کییه کرات بییاردار  (2000

نیروری ای طرف میداا مغناطیسی بیر کر  وارد   ،گیرد قرارمی

 ,.Weston et al) گورنید  شود که به آا نیروی لورنتز می می

2010). 

 گی دارد:بزرگی ارن نیرو به عوامل یرر بست

 
BVqF ..

.SinӨ                                           (6)  

 SinӨ یاورة بین جهت حرکت اجزای باردار در سیال و

سیرعت سییال    V، (qبار کر  ) Qخطو  میداا مغناظیسی، 

(m/s) ،B  ( شدت میداا مغناطیسییT)  وF    نییروی لیورنتز

(N)  .است 

آرسنیت سدرم( ای میاا دارای شاهد ) ةهنگامی که نمون

طبب ا ر هال ارین دو ریوا ای    ،میداا مغناطیسی عبور رافت

شید    با هیدروکسید فررک تشیکیل  ،در نهارت .هم جدا شد

روی فلز مارپیچ واکنش داد. یمانی که روا آرسنیت فرریک  

ها ای هم جیدا شید و تحیت     روا ،ربا عبور کرد ای میاا آهن

قیرار گرفیت. آرسینیت دارای ریک بیار       تأ یر نیروی لورنتز

چیوا فرریک بیار     ،مندی و فررک دارای سه بار مثبت است

شیود و بیه فلیز     بیشتری دارد نیروی بیشتری به آا وارد می

مقدار روا فرریک   ،در نتیمه .چسبد مارپیچ داخل ستوا می

تیر شید.    رنیگ  در خروجی ستوا کاهش رافت و نمونه کیم 

لورنتز قرارگرفت و با فررک آرسنیت نیز تحت تأ یر نیروی 

 تدکییک  ولی چوا مقدار ،شد  روی فلز واکنش داد تشکیل

مقیدار آرسینیت    ،روا آرسنیت فررک بیش ای جذب آا بود

در خروجی ستوا افزارش رافت. آرسنیت فرریک نیامحلول   

ای  هیا  گیری نشد. وقتی که محلیول  دستگا  اندای  بااست و 



 
 1396بهار     1شمارة     43دورة  

54 

فررک جدا شد و بیه   آرسنیت ای ،میاا ستوا عبور داد  شد

  .گیری بود شکل محلول درآمد که قابل اندای 

Ma ( بییا تییه 1998و همکییاراا )    نشییینی بییه کمییک

شدا در میداا مغناطیسی آرسنیک را حذف کردند.  سولدید 

نتارج ارن مطالعه نشاا داد که میداا مغناطیسی پیونید مییاا   

 سیرعت سییال   هیا  تحقییب آا در  کند. ها را تضعیف می روا

mm/s 2 و شدت میداا مغناطیسی T 4/0  بیود .Weston  و

هیای   ( تأ یر مییداا مغناطیسیی را بیر ریوا    2010همکاراا )

موجود در سییال در حیال حرکیت بررسیی کردنید. نتیارج       

ها نشیاا داد کیه نییروی وارد شید  ای      حاصل ای تحقیب آا

طرف میداا مغناطیسی طبب قاعدة اورستد، عمود بر جهیت  

هیای پارامگنتییک مثیل     است و بیر گونیه   میداا مغناطیسی

( تأ یر 1995) Madsenشود.  می ها و عوامل خنثی وارد  روا

هیای معیدنی را    میداا مغناطیسی روی ترکی  بعضی نمک

های معدنی در شدت مییداا مغناطیسیی    بررسی کرد. نمک

تسییل رسییوب داد. نتییارج او نشییاا داد کییه میییزاا    27/0

مییداا مغناطیسیی افیزارش    سایی و رشد کررستال در  هسته

 رافت. 

 Coey وCass (2000 تییأ یر میییداا مغناطیسییی را بییر )

تشکیل رسوبات کربنات کلسییم و نیوع و شیکل آا را در    

ها شدت مییداا   آب آشامیدنی بررسی کردند. در مطالعة آا

بود. نتارج  m/s1 تسل و سرعت جرراا آب  1/0مغناطیسی 

هیای   اا تشکیل کررسیتال ارن تحقیب در رابطه با مقارسة میز

آراگونیت و کلسیت در حضور میداا مغناطیسی نشیاا داد  

که میداا مغناطیسی موجی  افیزارش مقیدار آراگونییت در     

های معیدنی   رسوبات کربنات هم در آب چا  و هم در آب

دلییل ا یر هیال بیود کیه       شد و گزارش دادند ارن افزارش به

ا شید. حیداکثر   هی  ها و کاتیوا یدا توایا آنیوا موج  برهم

افتد که خطیو    ها یمانی اتداد می شد  به روا نیروی اعمال

، 9ها عمود باشید. طبیب شیکل     میداا بر جهت حرکت روا

در  ربا حیداکثر اسیت.   نیرو در مرکز صدر و در اطراف آهن

ها به سیمت درگیری    ها به رک سمت و آنیوا کاتیوا ،نتیمه

 .(Weston et al., 2010) شود کشید  می

 
بعد  ةنمون ،سمت راست ؛قبل از ستون ةنمون ،سمت چپ .8شکل 

 از ستون

 

 
ای اطراف  ربای حلقه خطوط میدان مغناطیسی آهن .9شکل 

 ستون

 

 هدایت الکتریکی .4.7

نتارج حاصل ای ارن تحقیب نشاا داد که مییداا مغناطیسیی   

هدارت الکتررکی معییاری  هدارت الکتررکی را افزارش داد. 

ای تواا آب بیرای هیدارت جرریاا الکتررکیی اسیت. ارین       

شد  در آب میرتبط اسیت.    ورژگی با کل غلظت مواد رونیز 

صیورت ریوا بیاردار     شیود و بیه   امل  در آب تدکیک میی 

  های باردار است که علت داشتن همین روا ب بهآرد. آ درمی

دهید.   هادی الکتررسیته است و جرراا را ای خود عبور میی 

هر اندای  مقدار تدکیک امل  بیشتر باشد، جرراا بیشیتری  

کنید و بیر عکیس هیر قیدر امیل  کمتیر         ای آب عبور میی 

درسوسیه )تدکیک( شود، مقدار هدارت جرراا کمتر خواهد 

هییای محلییول وقتییی در  رییوا. (Twort et al., 2000)بییود

شیود و   درسوسیه میی گیرد  معرض میداا مغناطیسی قرارمی

شیود در نتیمیه هیدارت     های بیشتری می محلول دارای روا

نشیاا   (1998و همکیاراا )  Ma رابید.  الکتررکی افزارش می

های قبل و بعید ای مییداا    که هدارت الکتررکی نمونه ندداد

 .اسیت  27/0و  22/0ترتیی    بیه  µS/mمغناطیسی برحس  

آب بییا  در یمینیة تصیدیة  Cass (2000 )و  Coeyهمچنیین،  
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میییداا مغناطیسییی نشییاا دادنیید کییه هییدارت الکتررکییی   

های آب چا  پس ای تمیاس بیا مییداا مغناطیسیی بیا       نمونه

 mS/mبه  mS/m 3/40تسل افزارش رافت و ای  1/0شدت 

تغییر رافت که با نتارج حاصل ای ارن مطالعه مطابقیت   8/64

و  5داشت. نتارج ارن مطالعه نشاا داد که در دوی برادة آهن 

و  10، 5های تمیاس   و در یماا 2در غلظت اولیة آرسنیک 

هییای قبییل ای سییتوا  دقیقییه هییدارت الکتررکییی نمونییه 15

و بعیید ای سییتوا  mS/cm 14و  53/13، 76/12ترتییی   بییه

بود. در ارن مطالعه، هیدارت   mS/cm 9/18و  6/17، 33/16

درجیة   25سینج در دمیای    هیا بیا هیدارت    الکتررکی نمونیه 

 گزارش شد. mS/cmگیری و بر حس   دای گراد ان سانتی

با توجه به آلودگی منابع آب به آرسنیک در کشیورهای  

هیای تصیدیة    هیا بیه روش   دسترسی آا توسعه و عدم درحال

هیای آهین کیه در     هزرنه مانند براد  های کم پیشرفته، جاکب

ی  هیا  رود سودمند خواهد بود. بیراد   کار می محل مصرف به

اسیتدادة ممیدد اسیت. ای     و قابل آهن غیرسمی، در دسترس

گیری  تواا چنین نتیمه دست آمد  ای ارن تحقیب می نتارج به

هیای آلیود  بیه     تیواا آب  طبیعیی آب میی   pHکرد کیه در  

آرسنیک را با راندماا بالا حذف کرد. ای معار  کاربرد ارن 

جاکب تغییر رنگ آب است که ارن مشکل را می تیواا بیا   

و افییزارش شییدت میییداا  هییای آهیین  کییاهش دوی بییراد 

بر ارن، آنالیزهای آماری نشاا  مغناطیسی برطرف کرد. علو 

داری هم بین غلظت اولیة آرسنیک و دوی  داد که ارتبا  معنا

های یماا تمیاس، غلظیت اولییة     برادة آهن و هم بین متغیر

(. همچنین، ≥05/0Pآرسنیک و دوی برادة آهن وجود دارد )

ت الکتررکی نیز ارتبا  آمیاری  بین میداا مغناطیسی و هدار

علو ، با اعمال مییداا مغناطیسیی    داری مشاهد  شد. به معنا

تواا آرسینیک موجیود    تر در اطراف ستوا مگنتیک می قوی

کردا هرگونه مادة شیمیاری  در آب آشامیدنی را بدوا اضافه

هیاری کیه در ارین     با راندماا بالا حیذف کیرد. محیدودرت   

گییری سیارر    عدم امکیاا انیدای   مطالعه وجود داشت شامل 

عناصر مثل آهن بود. پیشنهادهای اجراری ارن تحقیب شامل 

ی آهیین در حییذف آرسیینیک ای آب   هییا اسییتداد  ای بییراد 

آشامیدنی و کاربرد میداا مغناطیسی در کیاهش بسییاری ای   

های معدنی آب آشامیدنی است. به ارین ترتیی ، در    آلارند 

های فیزرکی، مانند کیاربرد   روشتواا با استداد  ای  آرند  می

میداا مغناطیسی، بسیاری ای ترکیبیات شییمیاری آب را بیه    

 توجهی کاهش داد. مقدار قابل

 

 پیشنهادها

پیشنهادهای ارن مطالعه عبارت است ای پیشنهادهای اجراری 

شییامل کییاربرد میییداا مغناطیسییی در کییاهش بسیییاری ای  

چنیین در  های آب در نقطیة مصیرف در منیایل، هم    آلارند 

هیای آب و پیشینهادهای    خانیه  مقیاس بیزر  مثیل تصیدیه   

تحقیقاتی شامل بررسی تأ یر مییداا مغناطیسیی بیر حیذف     

 های درگر. آرسنیک ای آب آشامیدنی در حضور روا

 

 قدردانی و تشکر

و خدمات بهداشیتی،   دانشگا  علوم پزشکی بدرن وسیله ای

نی حماریت میالی تشیکر و قیدردا     دلییل  بیه کاشیاا   درمانی

 .شود می
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