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                                                                       آب و فاضلاب                                                      ١٣٩٠ سال ١شماره 

 
 يي آن دراو بررسي کار) nZVI(سنتز نانو ذرات آهن صفر

 هاي آبي حذف آرسنيك از محيط
  

 
  ۴منصور ضرابي    ۳محمد تقي صمدي    ٢ حميدرضا غفاري    ۱عليرضا رحماني

  
  

  )۲۳/۶/۸۹     پذيرش ۱۶/۱۱/۸۸دريافت (
 

  دهيچك
 کلريـد  ينانوذرات به روش احيـا . ك از محيط آبي بوديي آن در حذف آرسنياهدف از اين پژوهش سنتز نانو ذرات آهن صفر و تعيين کار  

 ، زمان ماند، غلظت آرسنيت و آرسنات و غلظت نانو ذرات بر pHفريک توسط بوروهيدريد سديم سنتز گرديد و تأثير تغييرات پارامترهاي 
 ـ    براي  . كارايي حذف در سيستم ناپيوسته مورد بررسي قرار گرفت         دي از ميكروسـكوپ الكترونـي   تعيين خصوصيات نانو ذرات آهن تولي

(SEM)و روش  XRDتصويربرداري از نانو ذرات توليدي با ميکروسکوپ الکتروني نشان داد که اين ذرات قطري در مقياس . استفاده شد
 ١٠ مانـد  توان در زمـان   مي، گرم در ليتر نانو ذرات آهن١ و با غلظت ٧ حدود pH نتايج نشان داد که در . داشتند)  نانومتر١-١٠٠(نانو 

يي حذف با افزايش غلظت نانو ذرات آهن و زمـان  اهمچنين كار.  آرسنيت و آرسنات را از محيط آبي حذف نمود          درصد ٩٩دقيقه بيش از    
نانوذرات آهن داراي مزايايي از قبيل كارايي حذف بالا و زمان واكـنش  . يافت كاهش pH افزايش و با افزايش غلظت آرسنيك و    ،تماس
  . هاي آبي استفاده شود عنوان يک روش در حذف آرسنيك از محيط تواند به  و مياستكوتاه 

  
  نانو ذرات، آهن صفر،آرسنيك، محيط آبي: يديكل  يها واژه
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Abstract  
The aim of this study to synthesize nanoparticle zero valent iron and to determine its efficiency in arsenic 
removal from aqueous solutions. Nanoparticles were synthesized by reduction of ferric chloride using sodium 
borohydrid. The experiments were conducted in a batch system and the effects of pH, contact time, and the 
concentrations of arsenit, arsenat, and nano zero valent iron were investigated. SEM and XRD were applied for 
the determination of particle size and characterization of the nanoparticles synthesized. SEM results revealed that 
synthesized particles were of nano size (1-100 nanometers). At pH=7.0, 99% of arsenit and arsenat was removed 
when nano zero valent iron concentration was 1 (g L-1)  over a retention time of  10 min. Based on the results 
obtained, the removal efficiency was enhanced with increasing nano zero valent iron dosage and reaction time, 
but decreased with increasing initial concentration and initial solution pH. The significant removal efficiency, 
high rate of process and short reaction time showed that iron nano particles are of a significant potential for the 
removal of arsenic from aqueous solutions.  
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  مقدمه -١
ق ي ـ شـناخته شـده اسـت کـه از طر          يزاهـا   از سـرطان   يکيک  يآرسن

 يکيولوژي بيتهاي، فعالي هوازدگيها واکنشمانند  يعي طبيندهاايفر
ماننـد   انـسان    يتهـا يدر اثـر فعال   همچنين   و   يو انتشارات آتشفشان  

ها،  يمه هاديها، ن د ابر رسانهيک، توليشه و سرامي، ساخت شيمتالوژ
هـاي آبـي    ست و در نتيجه محـيط يط زي وارد محرزيستور و ل يترانز

 ي حـاو  يدني آشـام   مـدت از آب    ياسـتفاده طـولان   . ]۴-۱[شـود    يم
ک ي تمـاس مـزمن بـا آرسـن        يهـا   از نشانه  .استک خطرناک   يآرسن

س، يون، کراتـوز يگمانتاس ـي پيون، د يگمانتاسيش پ يتوان به افزا   يم
 ي، مـشکلات جـد    ي داخل ـ يهـا   از سرطان  يسرطان پوست و تعداد   

نظـر   بـه .  اشـاره نمـود  يد مثل ـي ـ، نقص تولـد و مـشکلات تول     يپوست
ک ارتبـاط  ي آرسنيز به آلودگي ني و عصبي  قلب  يها يماريرسد ب  يم

 عـلاوه بـر  ک در آب ي آرسـن يغلظت بالا. ]٦ و  ٥،  ٢[داشته باشند   
 سازمان .شود ي آن ميد اثرات سميباعث تشد ،تيه و هپاتيسوء تغذ

 غلظت ٢کايست آمريط ز يظت از مح   و آژانس حفا   ١يبهداشت جهان 
  .]٨ و ٧ ، ٢[اند  ن کردهييتع1gL١٠را ک ي آرسنيمجاز برا

 بــه شــکل آرســنيت     عمــدتاً ينـ ـير زميـ ـک در آب زيآرســن 
) 2

33233 HAsO,AsOH,AsOH (  و آرســــــــــــــــــــــنات
) 2

44243 HAsO,AsOH,AsOH ( ۴-۱[ شـــود يافـــت مـــي[ .
 منابع آب استفاده شده است ک از ي متعددي در حذف آرسن    يروشها

 ـشـيميايي شـامل تبـادل     -ترين آنها تصفيه فيزيكي   كه متداول  ون، ي
 يکرب ـيل مي و همچنين تبدييايميب شيجذب، صافي غشلايي، ترس 

 يهــا  نــهي هزي نــام بــرده دارا ينــدها ايهمــه فر. ]۳و  ۱[ اســت
 ياد كـه حـاو    ي ـ بـوده و لجـن ز      يي بـالا  يبردار  و بهره  يگذار هيسرما
  .]۹[کنند  يد ميست تولک ايآرسن

ماننـد  (ت صـفر   ي ـفلزات با ظرف   استفاده از    ،در طي ساليان اخير   
0Fe  ،0Zn ، 0Sn 0 وAl (اصـلاح  ي بـرا يثرؤ م ـ عامـل عنوان   به 

 ، ايـن فلـزات  در بـين .  اسـت  لوده مورد مطالعه قـرار گرفتـه  آ يآبها
ر ي غ،ي، ارزانيل فراوانيدل به ٣)ZVI(ت صفر ياستفاده از آهن با ظرف

ها  ندهيه آلاي و بازده بالا در تجزييع و تواناي بودن، واکنش سريسم
 ي از آبهـا As(V)و آرسـنات    As(III)تيو همچنـين حـذف آرسـن   

. ]۱۳-۱۰،  ۸،  ۵،  ۴،  ۲،  ۱[ مورد توجه بـوده اسـت     بيشتر   ينيرزميز
در موانع  .هيک عامل تصف  يعنوان    به ZVI،  ۱۹۹۰  بار در سال   نياول

 ٥ينيرزميه در محل منبع آب زي تصفي برا٤)PRBs(ر يفعال نفوذپذ
 PRBs از ينــيرزميان آب زيــدر هنگــام عبـور جر . ديــاسـتفاده گرد 

ن ينش  ته وها جذب ندهي آلا، گرانوله آهنيواره حاويک ديصورت  به
                                                
1 World Health Organization (WHO) 
2 US. Environmental Protection Agency (USEPA) 
3 Zero Valent Iron (ZVI) 
4 Permeable Reactive Barrier 
5 In Situ 

واره عبـور  ي ـه شـده از د ي و آب تـصف  دهند  مير شکل   ييو تغ شوند    مي
 تــاکنون در ۱۹۹۰ از ســال  PRBs پـروژه  ۱۰۰ش از يبــ. کنــد يم ـ

 در حال اجرا ييها ز پروژهيا نيکا اجرا شده است و در اروپا و آسيآمر
  .]۱۴[ است يا طراحي

ده بـوده و در  ي ـچيار پي بـس  ZVI هتـروژن در سـطح       يها واکنش
ت و آرسـنات فـراهم   ين آرس ـ ي را بـرا   يا جه سطوح جاذب بالقوه   ينت
 مطالعات صورت گرفته با استفاده      ي،دگيچين پ يرغم ا  يعل. آورد يم

دهـد کـه محـصولات      ي نـشان م ـ   X  جـذب اشـعه    ياز اسپکتروسکوپ 
 يهـا  کمپلکس، شامل  ZVIت و آرسنات با يحاصل از واکنش آرسن 

. ]۱[ است آهن يدهايدروکسي هيت و آرسنات بر روي آرسنيسطح
 ـ ي آرسن يها حذف گونه   ـي در شـرا   ZVIله  يوس ـ هک ب  بـه  يهـواز  يط ب

 دارد و  يت کمتر يکه حلال  As(0) به   As(III) ييايميکاهش الکتروش 
 يل شده بـر رو    يد تشک يدروکسيله ه يوس ه ب As(V) و   As(III)جذب  

زان حـذف  ي ـ م،يط اتمـسفر  يدر شـرا  . شـود  ي مربـوط م ـ   0Feسطح
As(III)   و As(V) ع  يرحذف س ـ . ابدي  يش م ي افزاAs(III)   و As(V) 
ل يتـشک آهـن   د  يدروکـس ي ه ي در اثر جذب بر رو     يط هواز يدر شرا 

 يايبا وجود مزا. ]١١[افتد  ي اتفاق م 0Feون  يداسيشده در اثر اکس   
ر ياز به مقـاد ي مانند ني مشکلات،ها ندهيند در حذف آلااين فر ياد ا يز
 ـ ي ـد مربـوط بـه سـاخت        يهـا  نهياد پودر آهن، هز   يز  ـو هواره ب ژه در ي

 بعد از ساخت ين تکنولوژي كم ايريپذ ق و انعطافي عميها آبخوان
  .  مواجه نموده استيواره، کاربرد آن را با مشکلاتيد

 بـا كـاهش    ZVIپـذيري    مطالعات نشان داده اسـت كـه واكـنش        
كند   افزايش قابل توجهي پيدا مي٦)nZVI(اندازه آن در مقياس نانو  

ــتفاده از ايـــن مطالعـــات . ]۲[  در كنتـــرل nZVIدر خـــصوص اسـ
هاي محيطي از جمله پركلرات، كروم، سرب، اسيد هيوميك،  آلودگي

  .]٢٣-١٤[ و غيره انجام شده است TCEنيترات، مس، روي، 
شتر ي ـ برابر ب  ۵۰۰-۱۰۰۰ نانو ذرات آهن     يريپذ زان واکنش يم

 دلار در هـر  ۵۰ذرات آهن     نانو ي جار يها نهيهز. استاز پودر آن    
بـا در نظـر     پودر آهـن   يها برا  نهين هز يکه ا ي  لوگرم است در حال   يک

لـوگرم  ي دلار در ک۲۰۰ ،از و سطح مقطـع آنهـا    يگرفتن مقدار مورد ن   
ار کوچک، نسبت سـطح  يل اندازه بس يدل  به nZVI. برآورد شده است  

 استفاده در ي براياديل زي بالا، پتانسيريپذ اد و واکنش يبه حجم ز  
ل انـدازه کوچـک و      ي ـدل  به nZVI ،نيه بر ا  علاو. ست دارد يط ز يمح
ثر توسط آب ؤطور م تواند به يون مي ماندن در سوسپانسيت باقيقابل

 بـه درون خـاک،      يصـورت ذرات فلـز      منتقـل شـده و بـه       ينيرزميز
 را مرتفع  PRBsاز به ساخت يو نشود ق يها تزر رسوبات و آبخوان

  . سازد
  ز نانو ذرات آهن ون پژوهش سنتي، هدف ابالابا توجه به دلايل 

                                                
6 Nanoparticle Zero Valent Iron 
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                                                                       آب و فاضلاب                                                      ١٣٩٠ سال ١شماره 

هاي آبـي    بررسي كارايي آن در حذف آرسنيت و آرسنات از محيط         
 ـ . بود  و nZVI ، pHثير غلظتهـاي آرسـنيت و آرسـنات،         أهمچنين ت

  .زمان تماس در اين پژوهش مورد بررسي قرار گرفت
  

   مواد و روشها-۲
   سنتز نانو ذرات آهن -۲-۱

ــزودن محلــول بوروه ) 4NaBH( ميد ســديــدرينــانو ذرات بــا اف
OH6.FeCl(ک  ي ـ فر -دي ـ مولار به محلـول کلر     ۱۶/۰ 23 (۱/۰ 

 ساخت محلول كلريد فريـك     براي. ط سنتز شد  ي مح يمولار در دما  
 سـاخت  منظـور  بـه سازي شده با گاز نيتروژن و   از آب ديونيزه خنثي   

 مولار اسـتفاده  NaOH (۱/۰(م از سود يد سديدريمحلول بوروه 
ــا، محلــول بوروهيســاز پــس از آمــاده. شــد ــدري محلوله م يد ســدي

 بـه محلـول     د و خلأ  يط اختلاط شد  يصورت قطره قطره و در شرا      به
. ديطول انجام هقه بي دق۳۰ن مرحله حدود يا. دشک افزوده يد فريکلر

 بسته شد تا سنتز نانوذرات  درب ظرف كاملاً،در زمان انجام واكنش
 بـا   ۱م طبق واکـنش     يدسديدريبوروه.  صورت گيرد  ايط خلأ در شر 

  گرديد0Feبه2Feيايک واکنش داده و سبب احيد فريکلر
  

NaCl6H21)OH(B6

Fe2OH18NaBH6FeCl2

23

0
)s(243




                       )۱(  

 
صورت ذرات سـياه   به  نانوذرات آهن، اين واکنش  انجامپس از   

 شد انجام هودين واکنش در زير    ا .شدندنشين    ته رنگ بسيار ريزي  
عنـوان محـصول     گاز هيدروژن بـه ،هاي شيميايي زيرا در اثر واكنش  

 اختلاط ظـرف  لازم است براي علاوه بر اين    . گردد جانبي توليد مي  
مقاوم به انفجار استفاده نمود تا امكـان جرقـه            همزن  از يك  واکنش

ذرات آهـن توليـدي از       براي تعيـين خـصوصيات نـانو       .كاهش يابد 
ــي ــعه  SEMميكروســكوپ الكترون ) X) XRD و دســتگاه تفــرق اش

  .استفاده گرديد
  

   حذف آرسنيكهاي  آزمايش-۲-۲
. روزانه سنتز و استفاده شد صورت    بهن مطالعه نانو ذرات آهن      يدر ا 

 ـترت  استاندارد آرسنيت و آرسنات بـه      ي ساخت محلولها  براي ب از  ي
ي  در دماها شيآزما. دياستفاده گردم يم و آرسنات سديت سديآرسن

عنـوان ظـرف     بهيتريل يلي م۲۵۰وس و در ارلن ي درجه سلس  ±۲۰ ۲
 ۲( ، زمان ماند )۷ و pH) ۳ ، ۴ ير فاکتورهايثأت. واکنش انجام شد 

 ۱و ۵/۰ ، ۲۵/۰ ، ۱/۰(، غلظت نـانو ذرات     )قهي دق ۱۵ و   ۱۰ ،   ۵،  
 ۳۰ و ۲۵ ، ۲۰ ، ۱۵ ، ۱۰ ، ۵ ، ۳( و غلظت آرسـنات ) گرم در ليتر

در هـر  .  قرار گرفت ي حذف مورد بررس   ييبر کارا ) گرم در ليتر   ميلي
ر دو پارامتر ديگر ييو با تغبود  دو پارامتر ثابت ها، شيسري از آزما

 ،در طـول زمـان واکـنش      . مـي گرفـت    قـرار    ير آنها مورد بررس   يثأت
 بـا سـرعت حـدود    يسي ـک همـزن مغناط  يله  يوس هات ظرف ب  يمحتو
 ،و بعـد از اتمـام زمـان واکـنش    اخـتلاط يافـت   قه ي دور در دق   ۱۵۰

قه به حالت سکون نگه داشته شد تا نانو ذرات واکنش          ي دق ۵مدت   به
 ظرف ييسپس بخش رو. دنن شوينش  ته،ت و آرسناتيکرده با آرسن

و شـد  وژ يفيقه سانتري دق۱۵مدت  قه  به ي دور در دق   ۳۰۰۰با سرعت   
 غلظـت   ،کـرون يم۴۵/۰ لتر غشايي با قطر منافـذ     يپس از عبور از ف    

ــن ــنات باقيآرس ــهيت و آرس ــده ب ــا As)(SDDC-3500روش مان  و ب
 UV-1700 با دسـتگاه  UV- VISIBLEياستفاده از اسپکتروفتومتر

  .]۲۴[ شد يريگ اندازه ١مدل شيمادزو
  

  نتايج-۳
   خصوصيات نانوذرات توليدي-۳-۱

نتـايج  .  شده اسـت نشان دادهر نانوذرات سنتز شده ي تصو۱در شکل   
 ذرات، اندازه ذرات توليدي را درمحدوده نانو نشان SEMصل از حا
ر ين تصو ي نانومتري در ا   ۵۱ و   ۲۱عنوان نمونه دو ذره      دهد كه به   مي

 ـ   XRDاليز  ـآن. در مشخص شده است   ـا ضرب ـب   هـاي   هـ بـر روي نمون
                                                
1 Shimadzo 

 

 از نانو ذرات آهن سنتز شده SEM تصاوير -۱شکل   
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، ۰۶/۱۴هاي   در زاويه . ده است  نشان داده ش   ۲توليدي نيز در شكل     
ــي داراي ، 2 =۷۸/۴۶ و ۰۳/۳۸، ۲۹/۳۶، ۹۴۵/۲۶ منحنـــــــ

ــك   ــالاترين پي ــودب ــتاندارد   ب ــا اس ــسه ب ــه در مقاي   ۱۴۱۵ -۴۴ ك
ICDD Card #      مشخص گرديد كـه كـاني از نـوع ليپيـدو كروكيـت 

)FeOOH( ۶۷/۴۴همچنـين در زاويـه     . بود=2   طبـق اسـتاندارد 
۰۶۹۶- ۰۶ =ICDD Card # پيك Fe0مشخص گرديد .  

 
   نتايج حذف آرسنيك-۳-۲

 مختلـف بـر كـارايي حـذف     ير پارامترهاييثير تغ أنتايج حاصل از ت   
ذرات آهن توليـدي در نمودارهـاي        آرسنيت و آرسنات توسط نانو    

ر يثأزان تين ميي تعبراي.  آورده شده است۶ تا   ۳مندرج در شكلهاي    

 از رابطه ها شيند در هر مرحله از آزما    اي فر اييند و محاسبه کار   ايفر
  استفاده شد۲
)۲                                                         ( 100

C
CCE%

0

0 


  
  ن رابطهيکه در ا

C0  و Cک در يه آرسـن يه و ثانوي اوليب نشان دهنده غلظتهايترت  به
  . استهر مرحله 

 بـا ثابـت نگـه    هـا   در هر مرحله از آزمايشبيان شدطور كه   همان
 اثر فاكتورهاي مختلف ،داشتن دو پارامتر و با تغيير دو پارامتر ديگر

غلــظت   و   pH ،رحله اول ــدر م . شدي  ـررسبــذف  ــي ح ـارايـر ك ـب
 عنوان فاكتورهاي ثابت در نظر گرفتـه شـد و        آرسنيت و آرسنات به   

  .زمان تماس مورد بررسي قرار گرفتثير غلظت نانوذرات و أت
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  از نانو ذرات آهن سنتز شده XRD تصوير - ۲شکل   
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(%)
ف 

حذ
يی 
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nZVI= 0.1 g/L nZVI= 0.25 g/L
nZVI= 0.5 g/L nZVI= 1 g/L

  غلظت آرسنيت، pH=7 :بررسي تأثير تغييرات زمان تماس و غلظت نانوذرات آهن بر کارايي حذف آرسنيت و آرسنات - ۳ شکل  
  mgL-1 10=  و آرسنات
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 دقيقه، غلظت آرسنيت و ۱۰ زمان تماس :بر کارايي حذف آرسنيت و آرسنات pHظت نانو ذرات آهن و  بررسي تأثير تغييرات غل- ۴شكل
mgL-1۱۰ آرسنات 
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آرسنات
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(%)
ف 
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0
20
40
60
80

100
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زمان تماس  ( دقيقه)
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ف   

حذ
يي 
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  ،C nZVI=1gL-1:بر کارايي حذف آرسنيت و آرسنات pHثير تغييرات زمان تماس و أ بررسي ت- ۵شکل   
  mgL-1۱۰ = غلظت آرسنيت و آرسنات
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   دقيقه،۱۰ زمان تماس  : بررسي تأثير تغييرات غلظت آرسنيت و آرسنات بر کارايي حذف آن توسط نانوذرات آهن-۶کلش
 C nZVI=1 g L-1 ۷وpH=  

  
مطـابق  . آورده شده اسـت  ۳ در شكل ها نتايج اين بخش از آزمايش    

 ،قـه ي دق۵تر در زمـان تمـاس   ي گرم در ل  ۱غلظت نانوذرات با    شكلها،
 زمان ،در مرحله بعد. طور کامل حذف نمود ات را بهت و آرسنيآرسن

و غلظــت )  دقيقــه۱۰(دســت آمــده از مرحلــه اول  هتمــاس بهينــه بــ
 ـ        و غلظـت نـانوذرات مـورد    pHثير أآرسنيت و آرسـنات ثابـت و ت

ن ي ـا.  آورده شـده اسـت  ۴بررسي قرار گرفت كه نتايج آن در شـكل    
. ابدي ي کاهش م حذفييکارا،  pHش يدهد که با افزا يج نشان مينتا

 حـذف  ،تري گرم در ل۵/۰و در غلظت نانوذرات آهن  ۴برابر   pHدر  
در مرحلـه سـوم بـا ثابـت نگـه داشـتن           . طور کامل صورت گرفت    به

 ،)آرسـنيت و آرسـنات  (غلظت نانوذرات آهن و غلظـت آرسـنيك         
 و زمان تماس بر كارايي حذف مورد بررسي قرار گرفت كه pHثير أت

هرگاه غلظت آرسنات در . شان داده شده است ن ۵نتايج آن در شكل     
 ليتر باشد، با اسـتفاده از  درگرم     ميلي ۱۰،  ۷ برابر    pHمحيط آبي با    

توان پس از   ليتر ميدر گرم  ۵/۰ذرات آهن با غلظت بالاتر از        نانو
در مرحلـه آخـر بـا    .  دقيقه تمام آرسنات را حـذف نمـود    ۱۰گذشت  

غلظت آرسنيت و آرسنات بر  ثير  أثابت نگه داشتن ساير فاكتورها ت     
بـا  . ذرات مـورد بررسـي قـرار گرفـت         كارايي حذف آن توسط نانو    

. يافـت  حـذف کـاهش   ييت و آرسـنات کـارا  يش غلظت آرسن  يافزا
  . آورده شده است۶نتايج اين بخش نيز در شكل 

  نتايج و بحث -٤
ذرات   که نـانو آن است از   ين پژوهش حاک  يدست آمده از ا    هج ب ينتا

آرسـنيك   ي،  و در مدت زمان کوتاهpH از يعيه وسآهن در محدود  
 يعنـوان روش ـ  بـه توانـد   مي و نمايد  مياز آب حذف    را به طور مؤثر     

. خانه آب استفاده شـود  هيه در منبع و در محل تصف  ي تصف يد برا يجد
همانطور كه از نتايج مشخص است با افزايش زمان تماس و غلظت     

. يابـد   افـزايش مـي     كارايي حـذف آرسـنيت و آرسـنات        ،ذرات نانو
ل است که با گذشت ين دلي حذف با گذشت زمان به اييش کارايافزا

جـه  يشتر شـده در نت ي ـ ب  ايجاد حفره و خوردگي در سـطح آهـن         زمان
 بـا   ضـمناً . يابـد  افـزايش مـي   ز  ي حذف ن  ييکاراو   سطح مقطع جذب  

کند و  ير مييک تغي جذب آرسني فعال برا  يگاههايگذشت زمان جا  
 ـياصل از واکـنش آهـن در مح ـ    تعداد محصولات ح   ش ي افـزا يط آب

ش ي حذف بـا افـزا  ييش کارا يز سبب افزا  ين موضوع ن  يابد که ا  ي  يم
ش ي حذف با افـزا    ييش کارا ين علت افزا  يهمچن. شود يزمان ماند م  
هاي فعال سـطحي جـذب و امکـان     ذرات، افزايش محل   غلظت نانو 
ــورد ب ــبرخ ــي ــنيشتر ب ــانو ين آرس ــا ن ــزا  ک ب ــن و اف ش يذرات آه

كـارايي  ،   pHبا افـزايش    . ]۸[استا  يون و اح  يداسي اکس يها نشواک
در شـرايط   . ]۱۱  و ۸[يابـد    حذف آرسنيت و آرسـنات كـاهش مـي        

ــايي ــون،قلي ــن    ي ــاي آه ــانو  ه ــطح ن ــورد س ــر برخ ــا  در اث ذرات ب
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صورت محلول در آمده و باعث توليـد         هاي هيدروكسيل به   راديكال
اههـاي فعـال     جايگ ،ايـن رسـوب   . شود  مي آهنرسوب هيدروكسيد   

ــانوذرات را اشــغال نمــوده و از فعاليــت بيــشتر   ســطحي بــر روي ن
 گونـه   H3AsO3 ،۲/۹ زيـر    pHدر  . ]۲۵[آورد   عمـل مـي    ممانعت به 
 كـه  اسـت  گونه اصـلي   بوده و احتمالاًيط آب يک در مح  يغالب آرسن 

 گونـه  H3AsO3 -، رسـد   مي۲/۹ به بالاي pHوقتي . گردد جذب مي
كـه سـطوح محـصولات خـوردگي          در حـالي   اسـت غالب آرسـنيك    

nZVI   منفي  )Fe(III)-O- ( كـه سـبب دافعـه الكترواسـتاتيكي     اسـت 
بـر روي   ، AS (III) در جـذب  pHايـن رفتـار وابـسته بـه     . گردد مي

اكسيد آهن، ژئوتيت سنتتيك و مگنتيـت نيـز مـشاهده شـده اسـت               
 در AS(V) درصـد  ۱۰۰، جـذب  ١در تحقيق كانل و همكاران   . ]۲۵[

 ۹/۳۷ و ۹ برابـر بـا    pH درصد در۷/۸۴ ، ۷ تا ۳ ن بيpHمحدوده 
ن پـژوهش بـا   يج ا ينتا. اتفاق افتاده است   ۱۱ برابر با    pHدر  درصد  

 همچنين pH اين روند وابستگي به. پژوهش ذکر شده مشابهت دارد    
وسيله اكسيدهاي آهن مختلف نيز مشاهده  ه بAS(V)در طول جذب 

 و جـذب شـونده      شده است كه ممكن اسـت بـه يونيزاسـيون جـاذب           
H2AsO4آرسـنات بـه شـکل   ،  ۷  تـا pH ۲در . ]۲[مربـوط باشـد   

 و -
HAsO42- ن محـدوده    يکه در ا  ي   در حال  استpH  ذرات آهـن     نـانو

                                                
1 Kanel et al. 

هاي اصـلي    گونهها احتمالاً ن گونهين ايبنابرا. است بار مثبت   يدارا
، بار  pHش يبا افزا. گردند جذب مي،   pH كه در اين محدودههستند

 ن آرسـنات و نـانو  ي دافعـه ب ـ يروي ـ شده و در اثـر ن   يمنفذرات   نانو
 ـ   ي م ،ذرات بـا افـزايش غلظـت       همچنـين . ابـد ي  يزان جذب کاهش م

  .يابد يي حذف آنها كاهش مياآرسنيت و آرسنات نيز كار
  

  گيري  نتيجه-۵
 از يياي مزايبا توجه به نتايج حاصل از تحقيق، نانوذرات آهن دارا     

توانـد بـه    ياكنش كوتـاه بـوده و م ـ  ل كارايي حذف بالا و زمان و      يقب
در حـذف آرسـنيك از محـيط هـاي آبـي       مناسب  ک گزينه   يعنوان  

  . مطرح گردد
  

   قدرداني-٦
 ي دانشگاه علوم پزشک   يسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهش     ينو

ن ي از ايت ماليخاطر حما  همدان و ستاد ويژه توسعه فناوري نانو به       
ن از خـانم مهنـدس   يم و همچن ـ  ق و فراهم نمودن امکانـات لاز      يتحق

ط بـه خـاطر     يمح ـ  بهداشـت  ي کارشناس محترم گـروه مهندس ـ     يناظم
  .ندينما ي ميق تشکر و قدرداني در انجام تحقيهمکار
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