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  چكيده

 از اين رو. است ويژه در مناطق صنعتي ه ب انسانكننده براي سلامت از معضلات نگرانيكي  )As( آرسنيكامروزه آلودگي 

 در اين تحقيق، برخي عوامل مؤثر بر درصد غير .يابد كننده و عوامل مؤثر بر آن ضرورت مي متحرك هاي غير  روشةمطالع

 و ،]Fe(II)[، آهن دوظرفيتي ZVI)(  اوليه، مقدار آهن صفرpH شامل زمان واكنش،  آرسنيك در خاك) IE(سازي  متحرك

گرم بر كيلوگرم خاك با   ميلي440 و 300هاي   در غلظتAs(III)سازي خاك به  آلوده. زئوليت حاوي آهن مطالعه شد

 در سيستم ZVI و Fe(II) مربوط به pHآزمايش تأثير زمان و . ه از نمك خالص سديم آرسنيت انجام گرفتاستفاد

ها  كننده  وزني از اين اصلاح درصد2 در كيلوگرم خاك در حضور As(III)گرم   ميلي440اي در خاك آلوده با غلظت  پيمانه

 درصد وزني از اين 5/2 و 5/1  و5/0 ة غلظت اولي اثر غلظت نيز در سهةمطالع.  ساعت انجام شد16ت زمان ددر م

گرم   ميلي300آهن، در غلظت ـ   زئوليتوسيلة  به(%)IE  برpHبررسي فاكتورهاي زمان و . ها صورت پذيرفت كننده اصلاح

As(III) ،اثر غلظت .  ساعت صورت گرفت16ت زمان دشده بر زئوليت و در م  درصد آهن بارگذاري17/0 بر كيلوگرم خاك

گرم آهن مطالعه  ميلي 02/0 و ،017/0، 005/0، 0 زئوليت حاوي وسيلة به IEشده بر زئوليت بر ميزان   آهن بارگذاريةوليا

 بيشتر از Fe(II) وسيلة به) (%)IE(سازي   ابتدايي واكنش، سرعت و درصد غير متحركة دقيق15 در نشان دادنتايج . شد

ZVI ساعت16( اما با گذشت زمان است؛  (ي كارايZVI ست كه  احالي  درصد رسيد و اين در55/96 به)IE(%) (وسيلة به 

Fe(II) 2/68با افزايش .  درصد شدpH ميزان 10 تا 6 ازIEوسيلة  به Fe(II)كه  در حالي. آهن افزايش يافتـ   و زئوليت

ZVI در pH بيشترين كارايي .  بهتر عمل كرد8هاي كمتر ازFe(II) با افزايش درصد . بوددرصد  5/0 در حداقل غلظت آن

ZVI و آهن نشسته بر زئوليت به )%(IEسازي  آهن كارايي و سرعت بالايي در غير متحركـ  زئوليت.  افزوده شدAs(III) از 

  .شدسازي انجام  متحرك يند غيرا درصد فر7/74 اول واكنش ة دقيق15 كه در طوري ؛خود نشان داد

  .سازي ، غير متحركآرسنيت، آهن صفرظرفيتي، زئوليت: كليدواژگان
  

  1مقدمه

  يكي از، از جمله آرسنيك،فلزات ها به فلزات و شبه آلودگي خاك

جوامع بشري است كه سلامت  محيطي عمده در مشكلات زيست

 در كشور ما نيز شواهدي از .اندازد خطر مي افراد جامعه را به

 Mehrabi) است شدهگزارش  هاي بالقوه سمي وجود اين آلاينده

et al, 2008). مقادير فراتر از  مجاز آرسنيك در آب شرب حد

و روستاهاي ) Mosaferi et al, 2008 (هاي هشترود شهرستان

 ,Mosaferi et al)شهرستان بيجار واقع در استان كردستان 

 أها منش اند كه در بيشتر موارد اين آلودگي گزارش شده (2008

هاي حاوي  ني و از طريق فرسايش و انحلال كادارندزاد  زمين

-1وجود مقادير بالاتر از . اند آرسنيك ايجاد شده
mg kg 20 در 
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مقادير ) Neyshabouri and Reyhanitabar, 2011(خاك 

هاي مزمن آرسنيك  در مسموميت. استبرانگيز آرسنيك  مخاطره

 سرطان پوست و ساير  وخوني در انسان علائمي نظير كم

 Neyshabouri and) شود هاي داخلي مشاهده مي سرطان

Reyhanitabar, 2011). 0، - 3( آرسنيك چهار حالت اكسايشي ،

 Matera)شود  دارد و به دو شكل معدني و آلي يافت مي+) 5 ،+3

and He´cho, 2001) . آرسنيتAs
+3

Asو آرسنات ) (
+5

دو ) (

HAsO4 استحالت رايج آن در طبيعت 
2-) pH < 7 ( و-

H2AsO4pH) آرسنات در هاي غالب  شكل) 7 تا 2ين ب

 و آرسنيت عمدتاً به اند هاي با شرايط معمول ردوكسي محيط

H3AsO3شكل 
0) pH 4 و ) 9 تا-

HAsO3 حضور دارد (Sadiq, 

 مانند هوميك اسيد و فولويك ، رقابت اسيدهاي آلي.(1997

هاي جذب سبب تحرك   با آرسنيت و آرسنات بر سر مكان،اسيد
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دليل شباهت  به). Naidu, 2006( شود آرسنيك در خاك مي

شيمي فسفات و آرسنات واجذب آرسنيك در حضور فسفات 

 هاي غير  عموماً گونه).Ciardelli et al, 2006(گزارش شده است 

 و استهاي آلي  تر از گونه تر و نيز متحرك آلي آرسنيك سمي

تر از آرسنات   برابر سمي60 تا 25 بالادليل تحرك  هآرسنيت ب

 بافت خاك از عوامل مؤثر ).Wang and Mulligan, 2006( است

ت آرسنيك بر سماست؛يي5ت در خاك شني  طوري كه سم 

و علت ) Sheppard, 1992(برابر خاك رسي گزارش شده است 

 در خاك  موجود مقادير كم اكسيدهاي آهن و آلومينيومرا آن

آلي آرسنيك، بسته به  هاي آلي و غير گونه. اند دانستهشني 

هاي بيولوژيكي و  تغيير و تبديلمعرض  در شرايط خاك،

شدن،   همانند جذب و واجذب، رسوب، كمپلكس،شيميايي

 جامد ياز جمله اجزا. گيرند شدن قرار مي  و متيله،متصاعدشدن

هاي  توان به كاني ، ميرا دارند كه توانايي جذب آرسنيك ،خاك

 و كربنات كلسيم اشاره ،رس، اكسيدهاي منگنز، اكسيدهاي آهن

 در اين ميان اكسيدها و ).McLaren et al, 2006(د كر

هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم بيشترين تمايل را براي جذب 

 ،بنابراين). Manning and Goldberg, 1997(آرسنيك دارند 

هاي   يكي از روشمنزلة افزودن اكسيدهاي آهن به خاك به

زدايي آرسنيك به صورت درجا براي كاهش  آلودگي

 )Yang et al )2007هاي  طبق بررسي. استي آن فراهم زيست

ذرات خاك با آهن موجود در محلول سولفات آهن دوظرفيتي 

يند هيدروليز اهاي آهن دوظرفيتي طي فر  و يوندهد ميواكنش 

 و به صورت شود ميظرفيتي تبديل  هاي آهن سه به يون

. كند شكل بر ذرات خاك رسوب مي هيدروكسيدهاي بي اكسي

Naidu )2006 (هاي مؤثر در كاهش غلظت  يكي از روش

هاي فروس  هاي آلوده را استفاده از نمك آرسنيك در محيط

هيدروكسيدهاي تازه   براي توليد اكسي راها  كرد و اين نمكاعلام

 .كار برد به

Farrell et al )2001 (محصولات حاصل از  دادندزارش گ

اي هيدروكسيده  شامل مخلوطي از اكسيصفرزدگي آهن  زنگ

 مگهميت و ليپيدوكروسايت  وشكل مگنتيت ظرفيتي بي آهن سه

هاي جذب براي آرسنيت و آرسنات   كه منجر به توليد مكاناست

از بين تركيبات آهن، آهن صفر چندين مزيت نسبت به . شود مي

 مثلاً چندين برابر آهن بيشتري در واحد ؛ساير تركيبات آن دارد

 ).Cornell and Schwertmann, 2003(وزن خود دارد 

Kumpiene et al )2006 (كردند افزودن آهن صفر به اعلام 

 8998 به 3571خاك مقادير تجمعي اكسيدهاي آهن را از 

mgkg
 و كارايي آهن صفر به ظرفيت دهد مي افزايش 1-

 شود، زدگي ايجاد مي  كه در اثر زنگ، آنةسازي اوليه و ثانوي پاك

گرم   ميلي5/7فر حدود سازي آهن ص ظرفيت پاك. بستگي دارد

 ,Farrell et al) گرم آهن گزارش شده است 1ازاي  آرسنيك به

2001.  

دليل  ها و به  جاذب انواع آلايندهمنزلة زئوليت طبيعي به

 Kumpiene et)  آن در طبيعت حائز اهميت استةحضور گسترد

al, 2008).برابر ظرفيت 3 تا 2ها   ظرفيت تبادل كاتيوني زئوليت 

بسته به  ).Min et al, 2008(هاست  اتيوني اسمكتايتتبادل ك

 3/2 تا 6/0نوع زئوليت، ظرفيت تبادل كاتيوني بين 

 ,Wang and Peng) است شده گزارش والان بر گرم اكي ميلي

نوع  ،Si/Al مشخصات جذبي هر زئوليت وابسته به نسبت .(2010

ر بار اصلي حاكم ب. ستها  و محل قرارگيري آن،كاتيون، تعداد

هاي  آنيون خود اكسي خودي هبار منفي است كه ب زئوليت

 از مواد يد و براي جذب آرسنيك باكند آرسنيك را دفع مي

نظر  به ).Wang and Peng, 2010(كننده استفاده شود  اصلاح

رسد استفاده از آهن در افزايش كارايي زئوليت منجر به  مي

آهن . شود هاي مختلف آن بر زئوليت مي اكسايش و رسوب شكل

شكل   زئوليت در قالب بلورين ضعيف يا بيوسيلة بهشده  جذب

ها نشان داده زئوليت طبيعي   و بررسيشده استگزارش 

 ).Sheta et al, 2003(پتانسيل بالايي براي جذب آهن دارد 

هيدروكسيدهاي   اكسيدهي گيري و پروتون يندهاي پروتونافر

. شود بت روي آن مي زئوليت سبب ايجاد بارهاي مثبرايجادشده 

H2AsO4هايي مانند  رو آنيون از اين
توانند از طريق   مي-

صورت مستقيم  ه يا بشونداختصاصي جذب آهن  برهمكنش غير

 ارزيابي تأثير تركيبات ةكه در زمين از آنجا. وارد واكنش گردند

آهن در كاهش آلودگي آرسنيك در خاك در ـ  آهن و زئوليت

 وجود ندارد، در اين تحقيق تأثير شده كشور ما اطلاعات چاپ

آرسنيك در  1سازي  متحرك برخي عوامل مؤثر بر ميزان غير

 وسيلة به كننده  زمان تعادل و غلظت اصلاح وpH از جمله ،خاك

  .بررسي شد ،آهنـ  تركيبات آهن و زئوليت

 ها مواد و روش

 خاك غير آلوده به آرسنيك با مقدار كربن ةدر اين مطالعه نمون

 آلي و ةمنظور كاهش رقابت ماد  فسفر قابل جذب كم بهآلي و

فسفر با آرسنيك براي جذب سطحي از ايستگاه تحقيقاتي 

 واقع در شرق شهرستان ، متعلق به دانشگاه تبريز،پوشان خلعت

  وآوري متري جمع  سانتي25  تا0 نمونه از عمق. شد تهيه ،تبريز

ري عبور داده مت  ميلي2كردن كوبيده و از الك  پس از هواخشك

 ,pH) McLean هاي فيزيكي و شيميايي خاك شامل ويژگي. شد

 Nelson and)، كربن آلي)Klute, 1986(  بافت،)1982
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( 
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Sommers, 1982)كربنات كلسيم معادل ، (Soil Conservation 

Service, 1992) ظرفيت تبادل كاتيوني ،) Bower, 1954(، 

، (US Salinity Laboratory Staff, 1954)رطوبت ظرفيت مزرعه

گيري  اندازه) Olsen et al, 1954(و فسفر قابل جذب خاك 

ضم و  هAqua Regia  با روششده  خاك آزمايشةنمون. شدند

 ةغلظت كل آرسنيك آن با دستگاه جذب اتمي مجهز به كور

). Chen and Ma, 2001(شد گرافيتي مدل واريان قرائت 

گرم   ميلي440 و 300سازي خاك به آرسنيك در دو سطح  آلوده

طي سه ، Na2AsO3)(بر كيلوگرم خاك از منبع آرسنيت سديم 

، هر چرخه )هواخشك(كردن  و خشك) FC(كردن  چرخه مرطوب

 اين سطوح ).Cheng et al, 2009(انجام شد  روز، 6 تا 4به مدت 

سازي آرسنيك  متحرك با توجه به كارايي تركيبات آهن در غير

اينكه مقدار آهن نشسته بر زئوليت با توجه به . انتخاب شدند

 و Fe(II) هاي مراتب كمتر از درصد آهن مصرفي در آزمايش به

ZVI است، غلظت As(III)غيرهاي  در خاك آزمايش  

آهن كمتر از غلظت ـ   زئوليتوسيلة به As(III)سازي  متحرك

As(III)سازي   غير متحركهاي  در آزمايششده  خاك استفاده

.  در نظر گرفته شدZVI و Fe(II)هاي  دهكنن  اصلاحوسيلة به

 گرم خاك خشك 2 (1:10اي در نسبت   پيمانههاي آزمايش

 20گرم بر كيلوگرم به   ميلي440 با غلظت As(III)آلوده به 

 مولار نمك كلريد 03/0 ةليتر محلول الكتروليت زمين ميلي

ليتري در حضور   ميلي50هاي سانتريفيوژ  در لوله) سديم

  بر غيرpH تأثير زمان و ةمطالع. ها انجام شد كننده اصلاح

 درصد وزني از 2مقدار  با استفاده از As(III)سازي  متحرك

Fe(II) و ZVIتأثير مدت زمان ةجهت مطالع.  جامد انجام شد 

گرم بر   ميلي440 با غلظت As(III)واكنش در خاك آلوده به 

 ZVI درصد وزني از تركيبات آهن دوظرفيتي و 2كيلوگرم، 

 گرم خاك خشك 2 سانتريفوژهاي حاوي ةجداگانه داخل لول

 03/0 ةليتر محلول الكتروليت زمين  ميلي20ها  ريخته و به آن

ها به مدت  سوسپانسيون. شدمولار نمك كلريد سديم اضافه 

 130(وبرگشتي   ساعت با شيكر رفت16، 8، 4، 2، 1، 5/0، 25/0

 دور 6000 در تكان داده شد و سپس) رفت و برگشت در دقيقه

هاي  در انتها محلول.  دقيقه سانتريفوژ شد5در دقيقه به مدت 

 صاف 42 ةين با استفاده از كاغذ صافي واتمن شماريزلال رو

 به همان ZVIسپس تأثير مقدار آهن دوظرفيتي و . گرديد

 درصد وزني از تركيبات آهن در 5/2 ،5/1، 5/0ترتيب در حضور 

 pHبراي بررسي اثر . ه شدمطالع) زمان تعادل( ساعت 16

 كه 10 و ،9، 8، 7، 6 ةهاي اوليpHاي ديگري در  آزمايش پيمانه

 مولار تنظيم شده بود 1/0با استفاده از اسيدكلريدريك و سود 

مانده در   و غلظت آرسنيك كل باقي شد ساعت انجام16به مدت 

ها با استفاده از دستگاه جذب اتمي مجهز   نمونههمةمحلول در 

 As(III)سازي  متحرك گيري و درصد غير  گرافيتي اندازهةربه كو

  .شد محاسبه 1 ةرابط با

             ) 1رابطه (
0

C
AS(III)IE(%) 1

C

 
= −  
 

  

C و C0ةمانده و اولي  غلظت باقيترتيب  به As(III)است .  

 وسيلة به As(III)سازي  متحرك  غيرهاي پيش از آزمايش

 شده هاي استفاده زئوليت EC و pH ةمشخصآهن، دو ـ  زئوليت

ايكس زئوليت برتر از بين  پراش پرتوو )  ميانه،سمنان، سبزوار(

سپس از طريق آزمايش . گيري شدند اندازه اين سه نوع زئوليت

دما كارآمدترين زئوليت از نظر جذب آهن در بين سه نوع  هم

مدي بر اساس حداكثر مقدار آملاك كار. شدزئوليت انتخاب 

 ة معادل)k( و انرژي جذب )b( زئوليت وسيلة بهجذب آهن 

دماي جذب   مطالعه همةدر ادام. دماي جذب لانگمير بود هم

شده  حداكثر و حداقل مقدار آهن قابل جذب سطحي  وآهن

 يعني زئوليت برتر، با توجه به درصد ، زئوليت سمنانوسيلة به

تأثير سپس . شد محاسبه ،%)10(شده به خاك  زئوليت افزوده

 در خاك آلوده به As(III)سازي  متحرك ل مؤثر بر غيرعوام

As(III) زئوليت وسيلة بهگرم بر كيلوگرم   ميلي300 با غلظت 

 درصد وزني آهن بررسي 17/0 گرم آهن معادل 017/0حاوي 

 وسيلة بهسازي  متحرك هاي غير  آزمايشهمةهمچنين در . شد

آهن ـ  ت گرم زئولي1 گرم خاك آلوده همراه 10آهن، ـ  زئوليت

ليتر محلول   ميلي100 ريخته و 250داخل ارلن %) 10(

. شد مولار نمك كلريد سديم به آن اضافه 03/0 ةالكتروليت زمين

ها به مدت   تأثير زمان واكنش، سوسپانسيونبررسي منظور به

 120(وبرگشتي   ساعت با شيكر رفت16، 8، 4، 2، 1، 5/0، 25/0

 دور در دقيقه به 6000در  سپس .داده شدتكان ) دور در دقيقه

ي با ي دقيقه سانتريفوژ و در نهايت محلول زلال رو5مدت 

 ةبراي مطالع. صاف شد ميكرون 22/0ي يفيلتر غشااستفاده از 

به  زئوليت، به همان ترتيب وسيلة بهشده  تأثير مقدار آهن جذب

، 0 گرم زئوليت حاوي 1 گرم خاك خشك 10هاي حاوي  ارلن

بررسي اثر در . گرم آهن اضافه شد ميلي 02/0 و ،017/0، 005/0

pHسازي  متحرك  سوسپانسيون بر ميزان غيرة اوليAs(III)، 

pH 1/0 با استفاده از اسيدكلريدريك و سود 10 ،9، 8، 7، 6هاي 

 گرم زئوليت حاوي 1ها  مولار تنظيم شد و به هر يك از ارلن

 16ها به مدت  گرم آهن اضافه و سوسپانسيون  ميلي017/0

تكان داده )  دور در دقيقه120(وبرگشتي  ساعت با شيكر رفت

ها با   نمونههمةمانده در محلول در  غلظت آرسنيك كل باقي. شد

 گرافيتي ةاستفاده از دستگاه جذب اتمي مجهز به كور

 1 با معادلة As(III)سازي  متحرك گيري و درصد غير اندازه

  .شدمحاسبه 
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   و بحثها يافته

 در اين شده فيزيكي و شيميايي خاك استفادههاي  برخي ويژگي

شود،   مشاهده ميطور كه همان. آيد مي 1آزمايش در جدول 

 درصد كربنات كلسيم و كربن آلي  وبافت خاك لوم شني

و مقدار فسفر  ) >%25/1(و كم ) 88/1(ترتيب در حد ناچيز  به

  . بودmg/kg 5قابل جذب خاك 

  

   در آزمايششده شيميايي خاك استفادههاي فيزيكي و   برخي ويژگي.1 جدول

كلاس  CCE OC FC pH CEC As رس سيلت شن

cmolc kg )1:1( (%) بافتي
-1 (µg kg

-1
) 

 100 82/13 66/7 15 13/0 88/1 12 18 70 لوم شني

  

 وسيلة به As(III)سازي  متحرك تأثير مدت زمان واكنش بر غير

Fe(II) و ZVIدر خاك   

 As(III)سازي  متحرك يند غيرارنتايج نشان داد سرعت ف

). 1 شكل (ست بالاشده  در خاك آزمايشFe(II) وسيلة به

 قابل استخراج خاك As(III)سازي  بيشترين درصد غير متحرك

 اول واكنش رخ داد و با افزايش زمان ة دقيق15در %) 60(

 McLaren et al.  رسيد درصد71 ساعت به 16واكنش تا 

 رفتار Fe(II (وسيلة بهرسنيك  كردند جذب آاعلام) 2006(

 كه طي آن سرعت جذب با ردسينتيكي غير خطي و دوفازي دا

 24 در آرسنيك  درصد90يابد و تقريباً  افزايش زمان كاهش مي

 جذب با ةدنبال اين مرحله، ادام هب. شود ساعت اول جذب مي

دهد كه در برخي موارد تا  سرعت كند و روندي مداوم رخ مي

 مشاهده 2 در شكل طور كه همان. كشد سال طول مي يك

سازي پايين  متحرك  ابتدا درصد غيرZVIشود، در رابطه با  مي

. يابد مي درصد افزايش 5/96 و با گذشت زمان تا است) 48/42(

 As(III) درصد 40 ابتدايي واكنش بيش از ة دقيق15منتها در 

  .سازي گرديد غير متحرك

  ZVI و Fe(II(تأثير مقدار 

 5/2 به 5/0 از (II) دهد با افزايش درصد آهن ن مي نشا3شكل 

 درصد به 2/78شده در خاك از  سازي متحرك  غيرAs(III)ميزان 

هاي   نمونهpHزمان  هم. يابد ميدار كاهش اطور معن  درصد به74

 و در 53/4 به 87/4ترتيب از   درصد آهن به5/2 ،5/1، 5/0حاوي 

 جذب ة عامل بازدارندpHاحتمالاً افت . شود كم مي 46/4نهايت 

As(III)به سطوح اكسيدهاي آهن است .  

et al Naidu) 2003 (كردند واكنش اكسايش اعلام 

 و در استنيازمند اكسيژن ) 1واكنش (سولفات آهن دوظرفيتي 

هاي با قدرت بافري كم مقادير قابل توجهي اسيد توليد  خاك

يند ار فة و ادامFe(II)اسيد توليدشده مانع اكسايش . شود مي

هاي  پروتون) 2واكنش (صورت وجود آهك  در. گردد مي

. يابد  و سرعت واكنش افزايش مياند شدن توليدشده قابل خنثي

 درصد وزني 25/0 و 05/0دادن اين آزمايش در مقادير  با ادامه

 درصد غير As(III)گرم بر كيلوگرم   ميلي440آهن در حضور 

دست آمد كه  ه ب2/65 و 18/43ترتيب   بهAs(III)سازي  متحرك

نبودن مقادير وزني آهن براي غير  دليل كافي هاحتمالاً ب

 بنابراين. است As(III)گرم بر كيلوگرم   ميلي440سازي  متحرك

سازي  ترين مقدار براي غير متحرك  درصد آهن مناسب5/0

  .شد  تشخيص دادهAs(III)مقادير مختلف 
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درصد  (As(III) سازي متحرك  تأثير مدت زمان واكنش بر ميزان غير.1 شكل

)Fe(II= 2(% 
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درصد  (As(III)سازي  متحرك  تأثير مدت زمان واكنش بر ميزان غير.2 شكل

ZVI=2(% 

  1واكنش 
4FeSO4 + O2 +6H2O ↔ 4FeOOH(s) + 4SO4

2-
 + 8H

+ 
  2واكنش 

2FeSO4 + ½ O2(g) +2CaCO3 + 5H2O ↔ 2FeOOH(s) + 

2CaSO4 . 2H2O + 2CO2(g) 

 ZVI حضور  درAs(III)سازي  اما روند غير متحرك

 با افزايش درصد مطابق انتظار). 4 شكل ( بودFe(II)متفاوت از 

ZVI سازي  ، درصد غير متحرك5/2 به 5/0 ازAs(III) 98/47 از 

  . افزايش يافت27/97به 
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  As(III)سازي  متحرك  بر ميزان غيرFe(II) تأثير درصد وزني .3 شكل
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  As(III)سازي  متحرك  بر ميزان غيرZVIثير درصد وزني  تأ.4 شكل

 

  سوسپانسيون ة اولي pHتأثير

 روند pHشود، با افزايش   ميديده 5در شكل   كهطور همان

 سولفات آهن وسيلة به As(III)سازي  صعودي درصد غير متحرك

كه در آن  9 تا pH 6ة ابتدا در دامن. در دو مرحله صورت گرفت

As(III)22/9(ه شكل مولكولي حضور دارد  عمدتاً ب pK1 = (

. دهد رخ مي) >05/0P(سازي   درصدي غير متحرك4افزايش 

سازي   غير متحرك درصد،10 تا pH 9 از ،طور ناگهاني هسپس ب

يابد كه احتمالاً بخشي از دلايل   افزايش مي23/81 به 7/72از 

سازي مربوط به افزايش توليد  افزايش درصد غير متحرك

از سوي . است 6هاي بالاتر از pH آهن در ةسيدهاي تازهيدروك

 منجر به جذب As(III) حضور بيشتر شكل آنيوني كم كمديگر 

شده  تشكيل هيدروكسيدهاي تازه بيشتر آن بر سطوح اكسي

 جذب اعلام كردند) Masscheleyn et al) 1991. شود مي

)As(III در pH حوالي اولين ثابت تفكيك آن )بيشترين ) 22/9

 اوليه بر درصد غير pHنتايج بررسي تأثير . مقدار است

نشان داد با ) 6شكل  (ZVI وسيلة به As(III)سازي  متحرك

. يابد مي كاهش As(III)سازي  متحرك  درصد غيرpHافزايش 

Alshaebi et al) 2009 ( اكسايش دادندگزارش ZVI و توليد 

 As(III)سازي  آهن دو و سه ظرفيتي عامل اصلي غير متحرك

 و در يابد  مي كاهشpH ميزان اين اكسايش با افزايش است و

pH شود  محدود مي7هاي بالاتر از.  

pH و ECسبزوار و ميانه در  و سه زئوليت طبيعي سمنان 

زئوليت سمنان در  )XRD( پراش پرتو ايكس ة نتيجو 2جدول 

هاي كلينوپتيلوليت  ها پيك در اين ديفركتوگرام. آيد مي 7شكل 

 دوجود اين كاني با كمك نمودار استاندار. اند همشخص شد

XRD2(اي   كلينوپتلوليت و جدول مقادير فضاي پايهθ (

ها برابر  هاي اصلي اين ديفركتوگرام پيك 2θ. تشخيص داده شد

 و ،05/30، 15/28، 04/26، 49/22، 06/13، 19/11، 88/9

 وسيلة بهدماهاي جذب آهن  با استفاده از هم. است 01/32

 شد و برازش مدل لانگمير مشخص شده هاي مطالعه يتزئول

 زئوليت )b( و مقدار جذب )k(زئوليت سمنان با بيشترين انرژي 

  ).3 جدول(برتر است 

ZVI=2(%
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 As(III)سازي   اولية سوسپانسيون بر ميزان غير متحركpHتأثير . 5شكل 

  %)Fe(II)= 2درصد (
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 As(III)سازي  متحرك ن غير سوسپانسيون بر ميزاة اوليpHتأثير . 6 شكل

  درصد(

  

  شده  سه زئوليت مطالعهEC و pH .2 جدول

 ها زئوليت
 ويژگي شيميايي

 ميانه سبزوار سمنان

pH 20/8 48/9 97/8 

EC) 177 966 4300  )ميكروزيمنس بر سانتي متر 

  

  
  زئوليت سمنانXRD ديفركتوگرام .7 شكل
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 و ضرايب Feهاي جذبي   داده ضرايب تبيين برازش مدل لنگموير به.3 جدول

 هاي طبيعي  زئوليتوسيلة به Feدماي  معادلات هم

R زئوليت
2 K) L mg

-1( (mg kg
-1

) b 

 52/15151 0439/0  9557/0 سمنان

 89/13888 017237/0 9323/0 سبزوار

 398/3759 041811/0 6969/0 ميانه

  آهن ـ  زئوليتة تهيةبررسي نحو

 02/0شده تقريباً  قدار آهن جذب، بيشترين م8توجه به شكل  با

 گرم بر يك 005/0گرم بر يك گرم زئوليت و حداقل مقدار آن 

در اين آزمايش با احتساب درصد زئوليت . شدگرم محاسبه 

دست  ه ب2/0 تا 05/0درصد آهن از %) 10(شده به خاك  افزوده

  .آمد

21.48
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ان ت زمد زئوليت سمنانتأثير موسيلة به II(Fe( دماي جذب  هم.8 شكل

   آهن در خاكـ  زئوليتوسيلة به As(III)سازي  متحرك بر غير واكنش

  

 درصد غير 70، بيش از )9 شكل(مطابق نتايج اين بخش 

 و با گذشت زمان دهد مي ساعت اول رخ 2سازي در  متحرك

 16 ساعت تا 2 و از زمان شود نميتغييرات چنداني مشاهده 

زي مشاهده سا  درصد افزايش در غير متحرك6/1 فقطساعت 

سازي عمدتاً  يند غير متحركا فرگرفتتوان نتيجه  مي. شود مي

آهن ـ  پس از افزودن زئوليت)  دقيقه15(هاي اوليه  در زمان

هاي  بررسي. دارديند روند كندي ا و پس از آن فرگيرد ميصورت 

Payne and Abdel-Fattah) 2005 (يند جذب در انشان داد فر

 وسيلة به كه ، طريق پخشيدگياز  واستها پيچيده  زئوليت

شود،  هاي موجود در آن كنترل مي چارچوب زئوليت و كاتيون

از آنجا كه جذب الكتروستاتيكي بسيار سريع و . گيرد صورت مي

 يند غيرا فرشود، انجام ميثانيه تا ثانيه  در حد ميلي

 بر اعمال جذب ويژه يا سازي در مقياس ساعت احتمالاً متحرك

  .)Grossl et al, 1997 ( داردلتكمپلكس سطحي دلا

 غير  درصد02/0با افزايش درصد آهن تا  در اين آزمايش

 به 63/33از ) (p<0.05دار اطور معن هب As(III)سازي  متحرك

  ).10شكل  (يافت درصد افزايش 97/74
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درصد  (As(III)سازي  متحرك  تأثير مدت زمان واكنش بر ميزان غير.9 شكل

  شده در سطح زئوليت درصد آهن جذب %)17/0= آهنـ  زئوليت
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 شده در سطح زئوليت بر ميزان غير  تأثير درصد آهن جذب.10 شكل

   سوسپانسيونpHتأثير As(III)سازي  متحرك

  

 در As(III)سازي   غير متحرك11با توجه به شكل 

pH يابد ميهاي بالا افزايش.Elizalde-Gonza’lez, and 

Mattusch) 2001 (بيشترين جذب در  اعلام كردندpH تا 4 بين 

 در تماس با As(III)كه  همچنين زماني. پذيرد مي صورت 11

هاي هيدروكسيل   يعني گروه،هاي جذبي مكان

 قرار گيرد، ،شده بر زئوليت هيدروكسيدهاي آهن جذب اكسي

هاي عاملي، جذب آن   محيط و بار حاكم بر گروهpHبسته به 

يند ا فرpH و با تغيير دكن  و فريك آرسنيت توليد ميشود مي

  :كند جذب مطابق زير تغيير مي

Z− [Fe − OH]
+ + (ads)H − OAs(OH)2         pH <        7  

Z− Fe − O−H
+ + (ads)−O − As(OH)2             pH >   7  
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 As(III)سازي  متحرك  سوسپانسيون بر ميزان غيرة اوليpHتأثير . 11 شكل

  %)017/0=ليتشده در سطح زئو درصد آهن جذب(
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  گيري نتيجه

 در حداقل غلظت Fe(II)در شرايط اين آزمايش بيشترين كارايي 

 [Fe(II)]مشاهده شد و با افزايش درصد )  درصد وزني5/0(آن 

افت توليد اكسي   وpHدليل كاهش  هعملكرد آن ب

اما در . شده كاهش يافت تشكيل هيدروكسيدهاي آمورف تازه

 قابل استخراج از As(III)ميزان  با افزايش درصد آن ZVIمورد 

  سوسپانسيون ميزان غيرpHبا افزايش . خاك كاهش يافت

هاي  pH در ZVI.  افزايش يافتFe(II) وسيلة بهسازي  متحرك

 14/99، 6 برابر pH در ، بهتر عمل كرد و كارايي آن8كمتر از 

 Fe(II) وسيلة به As(III) سازي متحرك سرعت غير.  بوددرصد

 Fe(II) اول واكنش ة دقيق15 كه در ؛ طوري بودZVIبيشتر از 

كه   را غير متحرك سازد، در حاليAs(III)  درصد60توانست 

ZVI با .  از آن بود درصد43سازي  متحرك  قادر به غيرفقط

 از سرعت و كارايي كم كم ساعت 16 تا 25/0گذشت زمان از 

Fe(II)ولي ؛ كاسته شد ZVIا  عملكردي كاملاً متفاوت داشت و ب

 ساعت درصد حذف را به 16افزايش مدت زمان واكنش تا 

 وسيلة به As(III)سازي  سرعت غير متحرك. رساند 14/99

  كل غير درصد90 طوري كه بيش از ؛آهن بالا بودـ  زئوليت

 اول رخ ة دقيق15سازي در طي زمان آزمايش در همان  متحرك

زي سا متحرك داد و گذشت زمان تأثير چنداني بر ميزان غير

شده بر زئوليت، درصد  با افزايش درصد آهن بارگذاري. نداشت

 5دار در سطح احتمالي اطور معن ه بAs(III)سازي  غير متحرك

  سبب افزايش درصد غيرpHافزايش . يافت افزايش درصد

 اما با .شدآهن از خاك ـ   زئوليتوسيلة به As(III)سازي  متحرك

سازي  متحرك يش غير افزا درصد4  فقط10 تا 6 از pHافزايش 

  غيرة بخش عمدگرفتتوان نتيجه  مي. مشاهده شد

 و نيست pHآهن وابسته به ـ   زئوليتوسيلة بهسازي  متحرك

 آهن عمدتاً غيرـ   زئوليتوسيلة بهمكانيسم جذب آرسنيك 

 با توجه به عملكرد مناسب ،در نهايت. الكتروستاتيكي است

اده از مقادير كمتر  اقتصادي آن و استفة صرف وآهنـ  زئوليت

شود  گيري مي  نتيجهFe(II)آهن نسبت به مصرف بدون زئوليت 

تر از دو تركيب ديگر آهن  صرفه به كننده مقرون متحرك اين غير

 .است

 گزاري سپاس

 اول ة كارشناسي ارشد نويسندةنام اين مقاله مستخرج از پايان

يز  كه بدين وسيله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تبراست

هاي  از همكاري. كنيم هاي لازم تشكر مي دليل تأمين هزينه هب

هاي آب استان شرقي،   رياست محترم امور آزمايشگاهةصميمان

 ، و سركار خانم مهندس كاظميان،پور اله  جناب آقاي مهندس فتح

همچنين از داوران . كنيم  تشكر مي،گيري آرسنيك دليل اندازه به

  .يمگزار محترم اين مقاله سپاس
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