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ز محیط اشباع همگن و ناهمگن آلودگی آرسنیت ا حذف

 ستون خاك با استفاده از نانوذرات آهن

 
 3و عبدالحسین هورفر 8، مجید خلقی*7هديه جانباز فوتمیم

 

 چکیده
هاي مسائل مطرح در آب زیرزمینی است که با افزایش فعالیت آلودگی یکی از

رویه از آبخوان در حال هاي جذبی و برداشت بیصنعتی، دفع فاضلاب در چاه
هاي رایج، سمی و خطرناک موجود در آبافزایش است. یکی از آلودگی

زیرزمینی، آلاینده آرسنیک است که غلظت آن در بعضی از مناطق کشور به 
مراتب بیشتر از حد استاندارد است. تزریق نانوذرات آهن به محیط آبخوان 

براي حذف درجاي  یمطالعاتهزینه و پاک است که راهی جدید، کارامد، کم
ن ای قرار گرفته است. هدف از یط آبخوان اخیراً مورد توجه محققینآن در مح

زیرزمینی توسط نانو ذرات در محیط آب تحقیق بررسی روند حذف آرسنیت
سازي یک مدل تجربی ستون خاک تک بعدي در شرایط آهن صفر با شبیه

رعت جریان مختلف است. بندي خاک و دو سهمگن و ناهمگن در دو دانه
اي تأثیر تغییرات غلظت نانوذرات هاي پیمانهبدین منظور ابتدا با انجام آزمایش

( در گذشت زمان با پارامترهاي محیطی چون As(III)آهن و آرسنیت )
اي دیده شد که هاي پیمانهبررسی شد. در آزمایش pHتغییرات دمایی و 

ن نانوذرات آهن و آلاینده بی محیط اسیدي و دماي زیاد سرعت واکنش
نماید. سپس، در ستون خاک یک بعدي اشباع همگن، را تسریع می آرسنیت

با دو قطر ذرات خاک متفاوت؛ آب آلوده به ارسنیت جاري شد و نانوذرات 
هاي همگن نشان داد که سرعت حذف آرسنیت آهن تزریق شد. نتایج ستون

توسط نانوذرات آهن در حد دقیقه است که با گذشت زمان و در طول ستون 
تاحد مجاز شرب کاسته شده است. همچنین، در آرسنیت خاک میزان غلظت 

ستون ناهمگن خاک این آزمایش با دو سرعت جریان انجام شد و نتایج نشان 
بندي خاک از میزان کاهش آلاینده یهدادند افزایش سرعت جریان و لا

هاي ستون خاک همگن و ناهمگن دیده شد میزان کاهد. با پایان آزمایشمی
هیدرولیکی خاک، افت جریان آهن خاک در حد مجاز شرب بود و با هدایت 

افزایش یافته است. در نهایت، این پژوهش نشان داد که پالایش آرسنیت در 
 ستون خاک راندمان زیادي دارد. محل توسط نانوذرات آهن در

  

اي، هاي پیمانهنانو ذرات آهن، حذف آرسنیت، آزمایش :کلمات کلیدی
 آزمایش ستون خاک همگن و آزمایش ستون خاک ناهمگن.
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Abstract 
Arsenic is a toxic and dangerous pollution in groundwaters. A 

new, efficient and low-cost method for in-situ removal of the 
arsenic from aquifers is by using zero-valent iron nanoparticles 

which has been investigated in this research by three types of 

laboratory experiments including batch, homogenies soil 

column, and heterogeneous soil column tests. Batch tests have 
been mainly performed to investigate the effects of 

temperature and pH on the reaction process between the iron 

nanoparticles and arsenic. Then, the effect of soil grain sizes 

and flow velocity in the arsenic remediation by iron 
nanoparticles have been investigated in homogeneous and 

heterogeneous soil columns. Based on the experimental results 

useful graphs are presented to estimate the arsenic 

concentration for different time and different locations on the 
soil columns. The results showed the high capability of the 

zero-valent iron nanoparticles as a useful tool for removing the 

arsenic pollution from the groundwater. Injected nanoparticles 

in the soil column, especially in the lower flow velocities and 
fine-grained soils have been reduced hydraulic conductivity. 

Also, the results showed that as the flow velocity increases the 

remediation rate of arsenic pollution with iron nano particles 

decreases. 

 

 

 

 
 

 

 
Keywords: Zero-Valent Iron Nanoparticles, Remediation 

Arsenite Pollution, Batch Test, Heterogeneous Soil Column, 
Homogenous Soil Column. 
 

Received: June 29, 2022 

Accepted: September 26, 2022

1- Ph.D. Water Resources Management, Irrigation and Reclamation Department, 
University of Tehran, Karaj, Iran. E-mail: ma_janbaz@ut.ac.ir  
2- Professor, Irrigation and Reclamation Department, University of Tehran, 
Karaj, Iran. 
3- Professor, Irrigation and Reclamation Department, University of Tehran, 
Karaj, Iran. 
*- Corresponding author 

Dor: 20.1001.1.17352347.1401.18.3.3.5 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 7047 ، پايیز3سال هجدهم، شماره 
Volume 18, No. 3, Fall 2022 (IR-WRR) 

40-91 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1401.18.3.3.5


 
 
 

 

 7047، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هجدهم، شماره 

Volume 18, No. 3, Fall 2022 (IR-WRR) 

92 

 

 مقدمه  -7

عه نیاز شرب، رشد و توسامروزه با افزایش جمعیت و به تبع آن افزایش 
هاي صنعتی و صنعت و کشاورزي، دفن فاضلاب شهري و پساب

سطح جهان به معضل  مینی درزیرزآلودگی آب ها،کشاورزي در آبخوان
هاي رایج و بسیار خطرناک، جدي تبدیل شده است. یکی از این آلودگی

که غلظت بیش از حد مجاز آن در آب  است (As) 1آلودگی آرسنیک
بسیاري از کشورها مخصوصا کشورهاي در حال توسعه در شرب 

 گزارش شده است.

 
گرم در کیلوگرم یلیم 1/1 غلظت میانگین آرسنیک در پوسته زمین

ود ششناسی از پوسته زمین وارد خاک میهاي زمیناست و تحت فرایند
گرم بر کیلوگرم در خاک داشته میلی 25تا  2تواند غلظتی برابر با و می
گرم بر کیلوگرم آرسنیک عادي است میلی 35هاي بیش از غلظت باشد.

هاي انسانی باعث ورود آلاینده آرسنیک به خاک شده و ولی فعالیت
 Evanko and) رتبه آن را به سومین آلاینده غیرآلی رسانده است

Dzombak, 1997 توان به محصولات (. از منابع انسانی آرسنیک می
هاي چوب، رنگها، داروها، نگهدارندهحاوي آرسنیک شامل  صنعتی

هاي ها اشاره نمود. همچنین، فعالیتاديــهها و نیمهکشلفــع
هاي فسیلی، تولید خمیر سوخت سوزاندن زباله معدن، عملیات ذوب،

کاغذ، سیمان، ساخت تجهیزات کشاورزي نیز سبب ایجاد آلودگی 
لاینده مجاز آ ( غلظتBabaee et al., 2007) شودآرسنیک می

می ppb 05ایران برابر با  1509آرسنیک در آب شرب طبق استاندارد 
 15( برابر با WHO) 2باشد که این مقدار در سازمان بهداشت جهانی

ppb ت اتأثیربراي حداقل کردن  ،درنظر گرفته شده است. همچنین
حداکثر مجاز غلظت  9اتحادیه اروپا و   U.S.EPAمنفی آرسنیک،

 اندبراي آب شرب درنظر گرفته g/L 15 را برابر با( MCL4آرسنیک )
(www.who.int ،www.epa.gov). 

 
کشورهاي زیادي دچار آلودگی آرسنیک هستند. اکثر این کشورها در 

 به توانکه از این دست می هستندآسیاي شرقی و آمریکاي جنوبی 

 ،مانند هند، بنگلادش، کمبوج، چین، نپال، پاکستان، تایوان هايکشور
تایلند و ویتنام در قاره آسیا و کشورهاي آرژانتین، برزیل، شیلی و 

 (Fatoki and Badmus, 2022مکزیک در قاره آمریکا اشاره نمود )
هاي کشور )به طور مثال در دشت در ایران نیز در برخی از آبخوان

هشترود و کردستان، کرمان( غلظت بیش از حد مجاز آرسنیک مشاهده 
 ;Asgari et al., 2008; Mosafri et al., 2008) شده است

kermani et al., 2008 از این رو با توجه به سمیت و گسترش .)
آرسنیک در سطح جهان، مطالعات زیادي براي حذف آن از آب سطحی 

هاي گوناگونی مورد بررسی قرار و زیرزمینی صورت گرفته و روش
یار نات و آرسنیت بسهایی که براي حذف آرسگرفته است. یکی از روش

باشد حذف شیمیایی از طریق فرایندهاي جذب، رسوب و پرکاربرد می
 . (Jain et al., 1999ت )هم رسوبی توسط نانوذرات آهن اس

 

 يابعادداراي است که  از فلز آهن اي، ذرهات آهن مورد استفادهنانوذر
د و باشمینانومتر  05 ی برابرمیانگین ونانومتر  155تا  1در حدود 

صفیه تزیرزمینی و  هايسازي آببراي پاک ییپذیري بسیار بالاواکنش
به خاطر ابعاد (. این ماده www.pnf-co.comدارد )هاي صنعتی پساب

به  د و قادرشومیکوچک بعد از تزریق به راحتی در فواصل زیاد جابجا 
 لزي،هاي سنگین فیون آلی کلردار، ترکیبات هاي ماننداحیاي آلاینده

 رسنیک و نیتراتآ کرومات، دي مانندهاي غیرآلی هاي آلی و یونرنگ
براي حذف (. Zhang, 2003; Gonzalez-Pech et al., 2022است )

مطالعات زیادي صورت گرفته است که آرسنیک توسط نانوذرات 
Habuda-Stanić and Nujić (2015)  به مرور این مطالعات

پرداختند. برخی از مطالعات که از نانوذرات آهن در حذف آرسنیک بهره 
خلاصه شده است. این مطالعات تمامی در  1برده شده است در جدول 

 محیط آبی واکنش بین آرسنیک و نانوذرات آهن را رصد نمودند.

 

Kanel et al. (2005, 2006) 0با بررسی اثر نانوذرات آهن (ZVIN )
بعد از  As(Vدرصد از ) 20در محیط آبی نشان دادند که  As(Vبر )
شود و جذب تبدیل می As(III)روز در واکنش با نانو ذرات آهن به  35

افتد. در ادامه آنها با بررسی اثر سریع اتفاق می As(Vسطحی )
ل ها براي آرسنات مانند رقیب پتانسیهاي اضافه دریافتند این یونیون

دهند. نتایج در کل حاکی از کارایی بالاي سنیک را کاهش میجذب آر
NZVI ( در حذفV)As  بوده است. در ادامهKanel et al. (2007) 

متري خاک سانتی 15 8در ستون همگن Av(V)با بررسی اثر حذف 
 2/5 لیتر و در هر لیتر 9/29 گرم از نانوذرات قادر به حذف 2دریافتند 

 متري، 05روز است و براي ستون  3در ظرف مدت  AS(III)گرم میلی
گرم  12توسط  AS(III)گرم در لیتر میلی 0/5 لیتر محلول 4/134

روند. نانوذرات اصلاح شده از بین می ماه کاملاً 0/2 نانوذرات در ظرف
ماه  15پس از مدتی در محیط به آهن مانتیت اکسید شده و به مدت 

 مانند.باقی می 3در ستون خاک
 

Janbaz fotamy et al. (2013)  روند کاهش آرسنیک در محیط آبی
بررسی اي هاي پیمانهبا انجام آزمایش رااز طریق نانوذرات آهن صفر 

گر، اثر زمان، غلظت اولیه آلاینده و واکنش هاآزمایش. در این نموند
مطالعه  (As(III)ت )بر تغییرات غلظت نانوذرات آهن و آرسنی pH دما و

 ی ــتا سرعت واکنش و نحوه کاهش آرسنیک در محیط آب شده است
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Table 1- The studies in arsenic removal by iron nanoparticles 

 مطالعات حذف آرسنیک توسط نانوذرات آهن -7جدول 
Test Environment Arsenic Species Nanoparticles Reference 

Water 
Inorganic arsenic 

anions 
Iron oxide-coated polymeric  

Katsoyiannis and Zouboulis 

(2002) 

Water As (III)- As(V) Iron oxide 
 Chowdhury and Yanful, 

(2010) 

Water 
Arsenic and 

trichloroethylene 

Iron oxide -impregnated granular 

activated carbon (Fe-GAC) 
 Cooper et al. (2010) 

Groundwater samples As (III) Fe (III)–Al (III) mixed Basu and Ghosh (2011)  

Water As (III)- As(V) Magnetic γ-Fe2O3  Lin et al. (2012) 

Water As (III)- As(V) zero-valent iron Mosaferi et al. (2012) 

Wastewater As(V) Iron oxide onto activated carbon 
Nieto-Delgado and Rangel-

Mendez (2012) 

Wastewater As (III)- As(V) Fe3O4 Feng et al. (2012) 

underground water samples As(V) Fe3O4 Akin et al. (2012) 

Water and immobilization 

in soil 
As (III) Fe–Mn oxide Byungryul and Zhao (2012) 

ground water samples As (III)- As(V) Iron (III)–cerium (IV) oxide Basu and Ghosh (2013) 

Water As(V) Fe2O3 Li et al. (2014) 

Wastewater As (III)- As(V) Fe3O4 Lunge et al. (2014) 

Water As (III)- As(V) Zero-valent iron Bhowmick et al. (2014) 

Soil As (III)- As(V) Magnetite  Hasani et al. (2020) 

Water As (III)- As(V) Iron oxide Lou et al. (2022) 

نشان دادند نانوذرات آهن، غلظتی  هاآزمایشنتایج این بررسی شود. 
برابر مجاز غلظت آرسنیک را در یک ساعت به زیر غلظت  15در حدود 

دماي بیش از  ،همچنینرسانند. مجاز استاندارد آب شرب ایران می
 نماید.دماي محیط و محیط اسیدي سرعت واکنش را تسریع می

 

Hasani et al. (2020) ذرات مگنتیت، سولفات آهن، نانو ییراکا
نیک سک آرکاهش تحرمنیزیم و خاک آهن در  فروسیلیس، فروسیلیس

هاي کنندهبین اصلاح نتایح نشان دادند .را سنجیدند دهلوي آهاکخادر 
مورد استفاده، نانوذرات مگنتیت کارایی بیشتري در تثبیت شیمیایی 

از  ها نیز توانستند بخشیکنندهآرسنیک خاک نشان داد. سایر اصلاح
 با توجه به فراهمی و قیمتدر نهایت آرسنیک خاک را تثبیت کنند و 
اراضی آلوده  هاي حاوي آهن درکنندهمناسب، امکان استفاده از اصلاح

 .شده استبه آرسنیک پیشنهاد 
 

Wu et al. (2019) کیحذف آرسن (As) از نانوذرات آهن با استفاده 
از  یکیبه عنوان  راآلوده  يهاتیسا از (nFeز )سنتز سب

ه بکردند و بیان کردند  شنهادیاصلاح پ يهاروش نیتردوارکنندهیام
، سنتز یجذب بالا و سادگ تیظرف لیبه دل nFe سنتز سبز ،یطور کل

 ه است. نشان داد As(V) حذف يبرا يادیز يکاربرد لیپتانس

Nadiri et al. (2020) با  جداسازي آرسنیک از نمونه آب زیرزمینی
نها آ. نتایج حاصل از بررسی سی نمودندرآهن را بر نانو ذرات اکسید

ر ماده ، دما، زمان تصفیه و مقداpH پارامترهاي مختلف از جمله تأثیر

جاذب در جداسازي آرسنیک از آب نشان داد که دمایی بالاتر از دماي 
گرم  9/5دقیقه و مقدار ماده جاذب  10تا  0اسیدي، زمان  pHمحیط، 

 د.دار راراندمان  بیشتریندر بالاترین 
 

Pandey and Saha (2021) تحقیقات خود در حذف آلودگی از  در
استفاده از نانوذرات آهن بیان محیط آب زیرزمینی به صورت درجا با 

مواد  نیاز پرطرفدارتر یکی( ZVI) اصلاح شدهنانوذرات آهن کردند که 
مهمتر از همه، بهبود  و هستند ینیرزمیز يهااصلاح آب يبرا

درصد  30از  شیب بیرمنجر به تخ ZVIنانوذرات  يریپذواکنش
 نهایت اینه است. در آلوده شد يهاتیدر سا ینیرزمیآب ز يهاندهیآلا

 يتر برابزرگ اسیدر مقبر استفاده از نانوذرات اصلاح شده مقاله 
 کید ویژه داشته است.أت آلوده ینیرزمیز يهااصلاح در محل آب

 

بر اساس  1هاي ستون خاک جهت آزمایش همگن و ناهمگنمدل
 Sterenberg مطالعات آزمایشگاهی پیشین ساخته شد. در این میان

and Greenkorn (1994) بررسی ضریب پخشودگی در محیط  به
سه حالت ناهمگن خطی، همگن  درستون خاک  بامتخلخل لایه لایه، 

به بررسی انتقال  Huang et al. (1995) . و غیر یکنواخت پرداختند
هاي بزرگ همگن و غیر همگن پرداختند و در این محلول در محیط

ي با سطح مقطع متر 0/12ها از ستون خاک اشباع به طول آزمایش
متري استفاده سانتی 0/5گلس متر مربع و از جنس پلکسی 15در  15

ها در دو ستون همگن و ناهمگن لایه لایه انجام نمودند. آزمایش

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135402002361#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135402002361#!
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Chowdhury%2C+Saidur+Rahman
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Yanful%2C+Ernest+K
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هاي ها و با لایهاند که ستون ناهمگن با تغیرات اندازه و شکل دانهشده
 Swartz and. عدسی مانند غیر قابل نفوذ شکل گرفته است

Schwartz (1998)  براي بررسی آزمایشگاهی اختلاط و ناپایداري
و عرض  81، ارتفاع 3/112 هاي چگال از مدل دو بعدي به طولجریان

 اند.متر به صورت لایه لایه متخلخل استفاده نمودهسانتی 15
Apayding et al. (1998)  به بررسی جریان متلاطم در محیط

در مدل همگن از یک ستون متخلخل همگن و غیر همگن پرداخته و 
متر استفاده میلی 15متر و قطر داخلی سانتی 15ول طاي به شیشه

بندي نمودند. آنها در مدل همگن خود از ماسه خشک اوتاوا با مش
استفاده کردند و براي تثبیت آن، ستون خاک را تحت لرزه  125تا  155

نیترات از آب براي بررسی احیا  Hosseini et al. (2010)قرار دادند. 
 125به طول  خاک زیرزمینی توسط نانوذرات آهن از مدل یک بعدي

گر استفاده نموده است و از متر و مدل دوبعدي پرده واکنشسانتی
آلاینده در  3و حذف در جاي نیتراتکارایی بالا نانوذرات آهن در حذف 

محیط آبخوان خبر دادند. آنها بیان نمودند حذف درجاي آلاینده نسبت 
به خارج نمودن آب از آبخوان و سپس تصفیه نمودن آن هزینه بسیار 

 کمتري دارد. 
 

( As(III)روند حذف آلاینده آرسنیت ) در مرور بر منابع، کمبود بررسی
اي درک بهتر این هاي اشباع خاک برتوسط نانو ذرات آهن در ستون

واکنش در محیط متخلخل آب زیرزمینی مشاهده گردید. بدین منظور 
 روند حذف آرسنیت توسط  بعدي همگنمتخلخل یکخاک  در ستون

بررسی شد. بندي ریزدانه و درشت دانه در دو دانهنانوذرات آهن صفر 
ک ناهمگن خاهمچنین، در ادامه، تغییرات این واکنش در ستون اشباع 

تا حذف درجاي  مورد ازمایش قرار گرفتو سرعت جریان کم و زیاد در د
. سازي شدآرسنیت توسط نانوذرات براي محیط آبخوان شبیهآلاینده 

تزریق نانوذرات بر کیفیت آب و هدایت هیدرولیکی  تأثیردر نهایت 
 هاي خاک گزارش شده است. ستونخاک 

 

 هامواد و روش -8

 ،(As(III)) آرسنیت دن آلودگیدر این پژوهش، براي ایجاد کر
( استفاده شده 2NaAsOدر آب، از نمک آرسنیت سدیم ) آرسنیت، 

گزارش شده است.  2جرم اتمی نمک آرسنیت سدیم در جدول است. 
 تیگرم آرسن 39/1 در محیط آبی،ت آرسنی 1ppmایجاد آلودگی براي 

 قوانینکه بر اساس جرم اتمی و  مورد نیاز استآب  تریل 1در  میسد
مورد  آرسنیت يهاغلظت ریسا (.2جدول تناسب محاسبه شده است )

 نیابه دست آمده است. در  2V2= C 1V1Cرابطه با استفاده از  نیاز
 .دمحلول هستن و حجم غلظت بیبه ترت Vو  Cرابطه 

 
( با دستگاه جذب ppbهاي پایین )درحد در غلظت تگیري آرسنیاندازه

یج نتا گیرياطمینان اندازه که انجام شده است VGAاتمیک متصل به 
 (.1شکل ) است 30% آن
 

Table 2- Arsenite proportion in arsenite sodium salt 

used for the research 

 نمک آرسنیت سديم مورد استفاده -8جدول 

1grAs (III) in 

NaAsO2 

Percent 

(%) 

Atomic 

mass 

Element 

 0.18 23 Na 

1 0.58 74.9 As 

 0.25 32 O2 

1.73 1 129.9 NaAsO2 

 

 
Fig. 1- A) VGA and B) Atomic absorption 

 و ب( جذب اتمیک VGAالف( دستگاه  -7شکل 
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آوري پیام آوران نانو فنپودر نانوذرات آهن صفر تولیدي شرکت 
به عنوان واکنشگر در این آزمایش مورد استفاده قرار  )10PNF( فردانگر

 به دست صفر مورد استفاده گرفته است. مشخصات نانو ذرات آهن
 گزارش شده است. 9جدول آمده و در 

 
در ابتدا در محیط آبی انجام شد تا سرعت  As(III)هاي حذف آزمایش

در شرایط محیطی مختلف  ايپیمانهي هاآزمایشدر  تحذف آرسنی
هاي آزمایش بررسی شود و سپس به ستون خاک منتقل گردید.

ررسی ـدسته، ب 8و نانوذرات آهن صفر در  As(III)اي واکنش پیمانه
ورد نیاز، اثر غلظت نانوذرات تزریقی و غلظت اولیه آرسنیت، ـزمان م

اي محیط و ـا )دمـروز، اثر دم 10ان طولانی مدت  ـاثر گذشت زم
 ازي و خنثی(ــر واکنش )محیط اسیدي و بـب pHدرجه(، اثر  85اي ـدم

 Janbaz) ده استــایش انجام شــدر حین آزم pHو تغییرات 

Fotamy et al., 2013 .)جدول ي انجام شده در هااطلاعات آزمایش
 شده است. خلاصه 4
 

 در ستون خاکتوسط نانو ذرات آهن صفر  تبراي آزمایش حذف آرسنی
سازي و ساخته شده یک بعدي شبیه ستون خاک  تجربی یک مدل

 0و قطر  85 است. براي ایجاد ستون خاک، از لوله پلکسی به طول
متر از طرفین استفاده شده است. قطر لوله میلی 0متر با ضخامت سانتی

 (.Beer, 2011) است قطر ذرات d50قطر لوله و  بر ستون خاک

(1) 20 <
d50

D
< 40 

بندي خاک درست کردن لوله از یک نوع دانه ستون همگن از پر
نوع دو  که از با اتصال دو ستون همگن .الف(-2شکل شود )می
، ستون ناهمگن لایه به لایه به وجود اندپر شده ي متفاوت خاکبنددانه
برداري ب(. ستون همگن خاک داراي دو نقطه نمونه-2شکل آید )می
تر انتهایی است و جهت مسانتی 10متر ابتدایی و سانتی 10در 

گیري افت در طول مسیر جریان دو پیزومتر در ابتدا و انتهاي اندازه
الف(. ستون ناهمگن از اتصال -2شکل ستون همگن تعبیه شده است )

داراي چهار پیزومتر و چهار نقطه دو ستون همگن تشکیل شده است و 
 ب(.-2شکل ) ي استبردارنمونه

 
بندي دانهخاک از دو نوع خاک شسته نشده با  ستون شیآزما يبرا

d50  یکیزیاستفاده شد. خواص ف مترمیلی 01/5و  مترمیلی 1/1برابر با 
نشان داده  0جدول در  د وشگیري مورد استفاده اندازه خاک ییایمیو ش

برابر  d50 بنديستون همگن از پر شدن ستون خاک از دانه شده است.
د و ستون ناهمگن با اتصال دو شمیلیمتر ایجاد  1/1میلیمتر و  01/5 با

 01/5میلیمتري در بالا و  1/1 برابر باd50  بنديستون همگن با دانه
 میلیمتري در پایین ساخته شده است. 

Table 3- Specifications of iron nanoparticles  

 خصات نانو ذرات آهنمش -3جدول 
Size 

(nm) 

Actual density 

(gr/Cm3) 

Bulk density 

(gr/Cm3) 
Morphology Color 

Specific surface 

(Cm2/gr) 

Purity 

(%) 

50-70 7.9 0.25-0.1 
Nearly 

Spherical 
Black 8-6 99.9 

Table 4- Specifications of batch experiments (Janbaz Fotamy et al., 2013) 

 (Janbaz Fotamy et al., 2013ای )های پیمانهمشخصات آزمايش -0جدول 
Time 

(min) 

Iron nanoparticle 

concentration (gr/lit) 

Arsenic initial 

concentration (ppm) 

Parameter 

2,5,10,15,30,60,90,120 1 0.5 Time 

E
x

p
er

im
en

ta
l 

30,60,90,120 0.5, 2 0.5 
Iron nanoparticles 

concentration 

30,60,90,120 1, 2 0.5, 5 
Arsenic initial 

concentration 

15 day 0.5 0.5, 2 Long time 

15,30,45,60 1 0.5 Temperature* 

30,60,90,120 1 0.5 pH** 

* 30 and 60 degrees 

** Acidic (distilled water +HCl) and alkaline (distilled water +NaOH) 
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Fig. 2- a) Homogeneous model structure and, b) Heterogeneous model structure

 الف( ستون همگن خاك و ب( ستون ناهمگن خاك -8 شکل

 
Table 5- Physical and chemical properties of the soil 

 مشخصات خاك مورد استفاده -5جدول 

 

ي ستون خاک به این گونه بوده است که در هاآزمایشفرایند انجام 
رقرار در آن ب تابتدا ستون خاک اشباع شده و جریان آب آلوده به آرسنی

دقیقه  95ود شود. براي پر نمودن مخزن نانو ذرات آهن، ابتدا حدمی
و پس از  شودقرار گرفت تا هوا خارج  مخزن تحت مکش پمپ خلأ

تا  شددقیقه باز  10کیلوگرم به مدت حدود  0آن گاز آرگون با فشار 
لیتر نانو ذرات آهن وارد مخزن  0گاز آرگون مخزن را پر نماید. در ادامه 

دقیقه قبل از شروع آزمایش هم زده شدند  10نانو ذرات شده و به مدت 
ر مانند. براي تنظیم دبی جریان یافته دتا در حین آزمایش معلق باقی ب

اي باز شد که دبی دلخواه از ستون خاک، شیر خروجی مدل به اندازه
ستون عبور نماید. پس از آن شیر مربوط به مخزن نانوذرات باز و 

گردد تا آزمایش شروع شود. با شروع نانوذرات آهن وارد ستون می
برداري، نمونه برداشته ههاي نمونهاي معین از مکانآزمایش در زمان

جهت اطمینان از صحت نتایج، در زمان شود تا آزمایش خاتمه یابد. می
 برداري سه نمونه برداشت و قرائت شده است. نمونه

 
گیري شده است در این آزمایش دبی با استفاده از رابطه حجمی اندازه

هاي در زمانافت ستون خاک (. همچین با داشتن دبی و 2رابطه )
بر اساس رابطه دارسی  شود(ختلف )از طریق پیزومترها قرائت میم

 . (Alizadeh, 2002) (9)رابطه شدهدایت هیدرولیکی محاسبه 

Q =
V

t
 

(2) 

Q = Ak
ΔH

L
 

(9) 

از ستون  ي= حجم آب عبورT) 3(L ،V /آب  انیجر دبی= Q، در اینجا
(3Lدر زمان )t  (T) ،A 2(= مساحت(L ،kیکیدرولیه تی= هدا (L / 

T و )H =افت (L )طول درL  (L) يسرعت آب منفذ ،. سپساست 

nv (L/T)  با استفاده از مقدار تخلخل خاکn ، از رابطه زیر محاسبه
 (:Alizadeh, 2002) شودمی

vn =
Q

A × n
 (4) 

برداري انتهایی براي تعیین غلظت آهن در جریان آب از نقطه نمونه
و  40ي بردارنمونهو دو نقطه  متري(سانتی 40) براي ستون همگن

ت بردراي صورت گرفته اسمتري براي ستون ناهمگن نمونهسانتی 150
و براي اطمینان از آنکه خاک آهنی به آب اضافه نکرده باشد در زمان 

برداري از خاک پس از ي صورت گرفته است. نمونهبردارنمونهصفر نیز 
خاک مورد میزان آهن جذب شده توسط  نیز انجام شد تا انجام آزمایش
ي بنددانهدر این حالت نیز قبل از آزمایش از هر دو  گیرد.بررسی قرار 

 تعیین شود. براي خاکخاک یک نمونه برداشته شده تا آهن موجود در 
دور از معرض مستقیم  هاآزمایشتحت نور،  تجلوگیري از احیا آرسنی

نگهداري هاي تیره ي در ظرفداربرو نمونه انجام شد نور خورشید

Parameter 
Physical Chemical 

n b s (gr/cm3) D10 Fe (%) pH 

Soil grain size 
0.58 mm 0.48 1.55 3.08 0.32 1.1 9 

1.1 mm 0.50 1.67 3.03 0.70 1.03 9.05 

n= porosity 

b =bulk density 

s =particle density 

D10 = a diameter that 10% of soil grain passed from it 

pH= acidity of soil solution 
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خصات . مشو به سرعت براي قرائت به آزمایشگاه منتقل گردید گردید
 آورده شده است. 8جدول ي ستون خاک در هاآزمایش

 
بندي ریزدانه هاي ستون همگن اثر دانه، در آزمایش8جدول مطابق 

(=0.58 mm50dو درشت دانه ) (=1.1 mm50d)  ذرات خاک بر
بر آرسنیت دیده شد. آب جریان یافته در  صفر واکنش نانوذرات آهن

بوده که   9555ppbلظت اولیه آرسنیت حدود هاي خاک داراي غستون
گرم بر لیتر نانوذرات آهن صفر تزریقی واکنش داده شد. این  1با 

ها در دو ساعت در محیط اسیدي و دماي محیط انجام شد و آزمایش
نمونه براي قرائت  0و نمونه آب براي قرائت غلظت آرسنیت  15تعداد 

 آهن آب برداشته شده است. 
 

هاي ستون ناهمگن براي دیدن اثر ناهمگنی لایه لایه بر آزمایش
ها اثر واکنش نانوذرات آهن صفر بر آرسنیت انجام شد. در این آزمایش

 (cm/snv 0.74=( و زیاد )cm/snv 0.44=تغییرات سرعت جریان کم )
مورد سنجش قرار گرفت. غلظت اولیه آرسنیت براي سرعت زیاد و کم 

گرم بر لیتر نانوذرات  1بوده است که با  ppb 355و  ppb 855به ترتیب 
اند. آهن صفر تزریقی در ستون ناهمگن خاک واکنش داده شده

ساعت در محیط اسیدي و دماي محیط انجام شده  9ها در آزمایش
یین روند تغییرات آرسنیت آب با گذشت زمان نمونه براي تع 95است و 

 از ستون ناهمگن خاک برداشته شده است. 
 

 نتايج و بحث -3

 ایآزمايش پیمانه -3-7

در پنج دسته اثر گذشت زمان، غلظت نانوذرات  ايپیمانهي هاآزمایش
برررسی شد. نتایج آزمایش  pH، دما و تتزریقی، غلظت اولیه آرسنی

بین  1:2555 [mg(As):mg(Fe)]در نسبت گذشت زمان نشان داد 

دقیقه مقدار  85و نانوذرات آهن پس از گذشت زمان  تآلاینده آرسنی
( رسیده و در  03ppbنزدیک به مقدار غلظت مجاز ) تغلظت آرسنی

شکل ( رسیده است ) 23ppbدقیقه نیز به زیر غلظت مجاز ) 35زمان 
 As(III)سرعت کاهش مشاهده شد که  a-9با توجه به شکل (. الف-9

با زمان  As(III)به صورت خطی نیست و شدت کاهش در طول زمان 
براي بررسی طولانی  .یابدتغییر نموده و در طول آزمایش کاهش می

 ها مجدداًروز نمونه 10با نانوذرات آهن بعد از  As(III)مدت حذف 
 As(III)گیري شده است و نتایج حاکی از تداوم کاهش غلظت اندازه

دوباره به محیط باز  تدهد با گذشت زمان آرسنیدارد و نشان می
، As(III)نشان داد با افزایش مقدار  As(III)اثر غلظت اولیه  گردد.نمی

د ـدهن نشان میــگردد و ایشتري حذف مییآلاینده با سرعت ب
ا غلظت یکسان ـهاي مختلف بدر غلظت As(III)سرعت حذف 

( ب-9شکل ) از درجات بالاتر استوذرات آهن خطی نیست و ـنان
(Janbaz Fotamy et al., 2013) .توان به افزایش علت این امر را می

 سطح تماس آلاینده با واکنشگر نسبت داد. 
 

ی بررس تهاي مختلف نانو ذرات آهن تزریقی براي حذف آرسنیغلظت
و انجام  As(III)گرم بر لیتر نانوذرات براي حذف  1 شد و مقدار

نیز در  pHمناسب تشخیص داده شده است. اثر دما و  آزمایش
دهد که با افزایش نتایج نشان میبررسی شد.  ايپیمانهي هاآزمایش

شود. براي با نانوذرات آهن تسریع می As(III)دما واکنش حذف 
هاي آزمایش pHبه دو گونه عمل شد. در ابتدا روند  pHبررسی اثر 

این بررسی مشاهده شد که محلول به د. در ـررسی گردیـاي بپیمانه
ازي و ـا بـ. در حالت دیگر ب(4شکل ) رودسمت قلیایی شدن پیش می

ا حالت خنثی مقایسه گردید ـاسیدي نمودن محلول، سرعت واکنش ب
 Janbaz)کند و مشخص شد محیط اسیدي واکنش را تسریع می

Fotamy et al., 2013). 
 

Table 6- Specifications of soil column experiments 

 های ستون خاكمشخصات آزمايش -4جدول 
Heterogeneous Homogeneous 

Parameter 
Low velocity High velocity 1.1mm 0.58mm 

900 600 2500 3000 Arsenic concentration (ppb) 

1 1 1 1 Iron nanoparticles concentration (gr/lit) 

0.44 0.74 0.53 0.44 (cm/s)Velocity 

120 120 60 60 (cm)Column length 

3 3 2 2 (hr)Time 

101.5 140.1 17 58 (cm)Head loss 

0.52 0.64 1.43 0.45 (cm/s)Hydraulic conductivity 

3.65 3.4 5.5 3.5 pH 

30 30 10 10 Number of arsenic samplings 

6 10 5 5 Number of Fe sampling 
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Fig. 3- Investigation of the arsenite remediation by iron nanoparticles versus a) time and b) the arsenic initial 

concentrations; CAs/C0As arsenic concentration in time t per the initial arsenic concentration 

 As/C0AsC ;های اولیه آرسنیت( اثر غلظتب( اثر گذشت زمان و الف آزمايش کاهش آرسنیت در حضور نانوذرات آهن -3 شکل

 بر غلظت اولیه آرسنیت tغلظت آرسنیت در زمان 

 

 
Fig. 4- Investigating the effect of pH in batch tests 

 ایدر طول آزمايش پیمانه pHتغییرات  -0 شکل

 

 ستون خاك همگن -3-8

 میلیمتري 1/1بندي الف( دانه
ساعت انجام گردید و نتایج آن نشان داد که با  2این آزمایش به مدت 

برداري اول رسیدند که نقطه نمونهذرات به دقیقه نانو 95گذشت زمان 
ساعت در نقطه  1شود و در زمان متر از ستون خاک میسانتی 10

متري از ابتداي سانتی 40ي دوم نیز مشاهده شدند که در بردارنمونه
دقیقه در مخزن  35ستون خاک قرار گرفته است. پس از گذشت 

 ین آزمایشخروجی نیز نانوذرات مشاهده شده است. از طرف دیگر در ح

رسوب و تجمع نانوذرات بسیار قابل توجه بود. ستون خاک با وارد شدن 
نانوذرات آهن تیره رنگ گردید و به علت مسدود شدن خلل و فرج آن، 
دبی جریان عبوري از ستون خاک در حین آزمایش کاهش یافت. 
غلظت نانوذرات همواره در ابتداي ستون خاک بیشتر از انتهاي آن بوده 

متر رسید سانتی 0/13سانتی متر به  13افت در انتهاي آزمایش از است. 
متر سانتی 45/1به  40/1عدد کاهش از  0/5و هدایت هیدرولیکی با 

 بر ثانیه رسیده است.
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ي آهن موجود در جریان آب در هر گیراندازهدانه براي در خاک درشت
خاک  متري ستونسانتی 40بردراي دوم که در ساعت از نقطه نمونه

 داکثر مقدارـه نتایج آن حـبردراي صورت گرفت کواقع است، نمونه
نشان دادندکه زیر غلظت مجاز است  ppb 984آهن را برابر با 

(Drinking water standard 1053, 1993.) 
 

روش دوم بررسی آهن، بررسی آهن موجود در خاک است. از آنجا که 
گردند، ما بین خلل می نانوذرات به صورت پودر فلزي آهن وارد خاک

از دو مکان نقطه  هاي خاکگیرند. نمونهو فرج خاک قرار می
متري ستون خاک سانتی 40و  10ي اول و دوم واقع در بردارنمونه

در  92/1% دهد که آهن به میزاناند. نتایج آن نشان میبرداشته شده
جود داشته برداري دوم ودر نقطه نمونه 39/5% برداري اول ونقطه نمونه

است. این بدان معنی است در ابتداي ستون خاک آهن بیشتري نسبت 
 به انتهاي آن به دام افتاده است.

 
در ستون خاک همگن حاکی از آن است  As(III)نتایج میزان کاهش 

شود. همچنین کاسته می As(III)که با گذشت زمان از میزان غلظت 
افزایش زمان تماس شود با افزایش طول مسیر، به علت دیده می

 تگر نانو ذرات آهن غلظت آلاینده آرسنیبا واکنش As(III)آلاینده 
کاسته شده است البته این مقدار بسیار ناچیز بوده است. حداکثر اختلاف 

 2بین ابتدا و انتهاي ستون خاک در زمان  As(III)کاهش غلظت 
بوده است. کمترین غلظت  8% ساعت دیده شده است که حدود

As(III)  مشاهده شده در این آزمایش در انتهاي ستون خاک و زمان
باشد که حاکی از کاهش حدود می ppb 405دو ساعت بوده که برابر 

ppm 2 As(III)  در ستون خاک و سرعت حذفppb/min 18  دارد
علت این امر این است که در انتهاي  (.0شکل باشد )که قابل توجه می

و نانوذرات آهن مدت زمان بیشتري  As(III)ستون خاک، آلاینده 
داشتند که با هم در تماس بوده و واکنش دهند و این امر سبب کاهش 

 شده است. As(III)غلظت 
 

 میلیمتري 01/5ي بنددانهب( 
ساعت  1با انجام آزمایش در خاک ریزدانه مشاهده شد که پس از 

ساعت  2برداري اول رسیدند و با گذشت زمان نانوذرات به نقطه نمونه
برداري دوم نرسیده است. در این خاک افزایش افت هنوز به نقطه نمونه

وده و دار بستون خاک، کاهش دبی و هدایت هیدرولیکی بیشتر معنی
 باشد.می 3جدول نتایج آزمایش مطابق 

 
Fig. 5- The arsenite removal by iron nanoparticles in homogeneous soil culomns 

 در ستون همگن خاك تغییرات غلظت آرسنیت -5 شکل

 
Table 7- Parameters measured in homogeneous soil column with d=0.58 mm  

 میلیمتری 55/4گیری شده آزمايش خاك با قطر پارامترهای اندازه -9جدول 

Time (min) 
Hydraulic conductivity 

(cm/s) 

Head loss 

(Cm) 

Velocity 

(cm/s) 

Discharge 

(/day3m) 

1 0.45 58.00 0.44 0.35 

120 0.38 64.5 0.40 0.33 
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 40ي از بردارنمونهبراي بررسی اثر ورود ذرات آهن به خاک، 
 8کل شمتري ستون خاک صورت گرفته است که نتایج آن در سانتی

ا گذشت ـشده است. این نمودار افزایش غلظت آهن بنمایش داده 
دهد و علت این امر رسوب نانوذرات در بین خلل و ان را نشان میـزم

فرج خاک است. در این آزمایش غلظت آهن محلول در آب در انتها به 
ppb 129 باشد. آهن وارد شده رسید که از غلظت مجاز آهن کمتر می

اک درشت دانه بوده است که علت بیشتر از خ 01% به خاک ریزدانه
تواند ریز بودن خلل و فرج خاک و به دام افتادن نانوذرات این امر می

در انتهاي آزمایش مقدار آهن موجود در خاک نیز در   آهن در آن باشد
 31/5% متري آنسانتی 40و در  18/1% متري ستون خاکسانتی 10

 بوده است.
 

ري از محلول ابردک با نمونهدر ستون خا As(III)تغییرات غلظت 
ي و چهار زمان، بردارنمونهجریان عبوري از ستون خاک در دو نقطه 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج داراي نوسان بوده است ولی در حداکثر 

برداري اول در نقطه نمونه As(III)، غلظت As(III)کاهش مقدار 
ppm 20/1  و در نقطه دومppm 41/1  قرائت شده است که نشان

باشد که نرخ واکنش در دو ساعت می ppm 0/1دهنده کاهشی حدود 
 (.8شکل آید )به دست می ppb/min 0/12آن در حدود 

 

 آزمايش ستون خاك ناهمگن -3-3

 ف( سرعت کملا
با  تلیتر آرسنی 20گرم نانوذرات و  25در آزمایش سرعت کم حدود 

اک نا همگن عبور کرده است. در انجام از ستون خ day3m 93/ دبی
دقیقه نانوذرات به نقطه  95این آزمایش مشاهده شد که پس از گذشت 

ساعت نقطه  1برداري اول رسیده بودند و پس از گذشت نمونه
ي دوم را رد کرده و در ساعت دوم آزمایش وارد ستون دوم بردارنمونه

ت شده در طی خاک شدند. میزان سرعت و هدایت هیدرولیکی قرائ
 آورده شده است. 1جدول آزمایش در 

  

 

 
Fig. 6- Iron concentration in homogeneous soil column with d=0.58 mm 

 میلیمتری 55/4بندی تغییرات آهن در طول آزمايش ستون همگن دانه -4 شکل

Table 8- Hydraulic conductivity in heterogeneous soil columns with low velocity 

 هدايت هیدرولیکی در ستون ناهمگن سرعت پايین -5جدول 

Soil grain size (mm) Time (hr.) Hydraulic conductivity (cm/s) Reduction (%) 

1.1 
First column 

0 1.47 
57 

1.1 24 0.63 

0.58 Second 

column 

0 0.36 
39 

0.58 24 0.22 

Out put 0 0.54 
44 

Out put 24 0.31 
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براي بررسی روند آهن در ستون ناهمگن، غلظت آهن جریان آب ستون 
بوده  ppb 938و در ستون دوم  ppb 903اول خاک در بیشترین حالت 

 بوده است. 53/1% و ستون دوم خاک 29/1% و آهن ستون اول خاک
زمان، مورد  4نقطه ستون خاک و  0در سرعت کم در  As(III)روند 

در  As(III)سرعت حذف دهند بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می
علت این امر آن است که ستون خاک با گذر زمان کاهش یافته است. 

بیشتري در محیط  As(III)در ابتداي آزمایش نانوذرات آهن و آلاینده 
است و همین امر سبب سطح تماس بیشتر و سرعت بالاتر حذف 

As(III) شود. با گذشت زمان نانوذرات کمی اکسید شده و قابلیت می
 گر و آلاینده کاسته شدهیابد و از طرفی از میزان واکنشاش کاهش می

است که این موضوع خود را در کاهش سرعت حذف آلاینده نشان 
بیشتري کاهش  As(III)چنین با افزایش طول ستون همدهد. می

ه علت این امر هم بباشد. که مقدار آن بسیار قابل توجه نمی یافته است
هاي در انتافزایش زمان تماس بین کنشگر و آلاینده است. در نهایت 

به زیر غلظت مجاز حتی به  As(III)آزمایش ستون خاک، مقدار 
واکنش در بیشترین حد خود به  رسیده است و نرخ کاهش ppb  0زیر

ppb/min 4/3  نمایش داده شده  3شکل رسیده است. نتایج به صورت
 است.

 
 ب( سرعت زیاد

توسط نانوذرات آهن در ستون  تدر سرعت زیاد نیز روند حذف آرسنی
ناهمگن مورد بررسی قرار گرفت. اختلاف سرعت دو آزمایش ناهمگن 

لیتر آب آلوده به  95حدود  . در این آزمایشاستدرصد  24در حدود 
 گرم بر لیتر با دبی 1گرم نانو ذرات آهن به غلظت  25و  تآرسنی
/day3m 41/5  مورد استفاده قرار گرفت. در طی آزمایش دیده شد

ذرات آهن در زمان کمتري، طول ستون خاک را طی کرده است. نانو
تایج گیري گردید که نهدایت هیدرولیکی قبل و بعد آزمایش نیز اندازه

 .است 3جدول آن مطابق 

 
Fig. 7- The arsenite removal in heterogeneous soil culomn with low velocity at 5, 45, 75 and 105 cm and 

output of column 

متری و خروجی از ستون سانتی 745و  95، 05، 75صله روند کاهش آرسنیت در ستون ناهمگن با سرعت کم در فا -9 شکل

 خاك
 

Table 9- Hydraulic conductivity in heterogeneous soil columns with high velocity 

 تفاوت هدايت هیدرولیکی در ستون آزمايش با سرعت زياد -7جدول 

Soil grain size (mm) Time (hr.) Hydraulic conductivity (cm/s) Reduction (%) 

1.1 
First column 

0 1.94 
19 

1.1 24 1.57 

0.58 Second 

column 

0 0.42 
14 

0.58 24 0.36 

Out put 0 0.65 
14 

Out put 24 0.55 
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علت تفاوت هدایت هیدرولیکی، به دام افتادن نانو ذرات آهن در ستون 
آزمایش سرعت کم اختلاف بیشتري بین هدایت خاک است. در 

د به توانهیدرولیکی ابتدا و انتهاي آزمایش دیده شد. علت این امر می
علت به دام افتادن بیشتر نانوذرات آهن در بین خلل و فرج خاک به 

روند آهن در ستون ناهمگن با سرعت  علت کاهش سرعت آن دانست.
 1 شکلشد و نتایج آن در زیاد مطابق آزمایش با سرعت کم بررسی 

آمده است. در این حالت بیشترین مقدار آهن در ستون اول و به مقدار 
ppb 359  گیري شده ستون دست آمده است. در کل مقدار آهن اندازه

گیري شده در ستون ناهمگن با ناهمگن با سرعت زیاد از آهن اندازه
وذرات نانسرعت کم بیشتر شده است که علت آن افزایش سرعت ورود 

باشد. البته این مقدار از مقدار مجاز به علت افزایش سرعت جریان می
 باشد و خطري براي سلامتی نخواهد داشت.آهن براي شرب کمتر می

گیري مقدار آهن موجود در خاک نیز در دو قسمت همگن جداگانه اندازه
در خاک  59/1% متري ومیلی 1/1در خاک  09/1% شد و این مقدار

متري بدست آمده است که افزایش آن نسبت به آزمایش میلی 01/5
 تواند سرعتناهمگن با سرعت کم کمتر بوده است. علت این امر می

ماندن نانوذرات در ستون زیاد جریان بوده است که اجازه جذب و باقی
 خاک را نداده است.

 
مکان از دو نقطه  4زمان و  0در  As(III)در ادامه غلظت محلول 

ي شده است که نتایج در گیراندازهي در دو ستون خاک بردارنمونه

مشخص است با  3شکل آورده شده است. همانطور که در  3شکل 
یابد و در انتهاي ستون در ستون کاهش می As(III)گذشت زمان 

بیش از ابتداي ستون خاک کاهش یافته است. با  As(III)خاک نیز 
بیش از اثر طول ستون  As(III)توجه به نمودار اثر زمان بر کاهش 

دقیقه غلظت  115. در این آزمایش پس از گذشت زمان استخاک 
As(III)  ي رسیده است بردارنمونهبه زیر غلظت مجاز در تمامی نقاط

و در نقطه  ppb 05ي اول بردارنمونهبه طوري که در نقطه 
 قرائت شده است. ppb 28 ي چهارم برابر با بردارنمونه

نیز در دو ستون ناهمگن مقایسه گردیدند. در  As(III)سرعت حذف 
این مقایسه دیده شد با افزایش سرعت، میزان حذف کاهش یافته و 

ان توباشد. علت این امر را نیز مینیز کمتر می As(III)شیب کاهش 
لیل ها و تحدر نهایت با بررسی آزمایش کاهش سطح تماس بیان نمود.

1هاي ن در نسبتنتایج، دیده شد نانوذرات آه

1000
1تا  

2000
غلظت   

ساعت بسته  9تا  2به غلظت نانوذرات در حدود چند ساعت ) تآرسنی
 تبه سرعت جریان و محیط خاک یا آب( توانایی کاهش آلاینده آرسنی

در این  .استتا زیر غلظت مجاز دارد و در عرصه رفع آلودگی کارامد 
 تا شرایط به محیط پژوهش از ستون خاک ناهمگن استفاده شده است

هاي تر باشد و با توجه به پیچیدگیمتخلخل آب زیرزمینی نزدیک
هاي شود آزمایشل آب زیرزمینی توصیه میخموجود در محیط متخل

 میدانی در ادامه این پژوهش صورت گیرد.

 
Fig. 8- Iron concentration in heterogeneous soil culomn with high velocity

 روند افزايش آهن در ستون ناهمگن  با سرعت زياد -5 شکل
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Fig. 9- The arsenic removal by using iron nanoparticles in heterogeneous soil culomn in vn=0.74 cm/s

 تغییرات آرسنیت در ستون ناهمگن با سرعت زياد -7 شکل

 

 گیرینتیجه -0

هاي خطرناک موجود در آب زیرزمینی آلودگی آرسنیک یکی از آلودگی
است که امروزه با کمک نانوذرات آهن با کمترین هزینه و بدون خارج 
شدن آب از آبخوان قابل حذف شدن است. در این پژوهش روند حذف 

منظور  . بدینشددر ستون یک بعدي همگن و ناهمگن بررسی  تآرسنی
در محیط آبی انجام شد تا اثر غلظت نانو  ايپیمانهي هاآزمایشابتدا 

و پارامترهاي محیطی مثل دما و  تذرات تزریقی، غلظت اولیه آرسنی
pH  ايپیمانهي هاآزمایش. شودو گذشت زمان بر این واکنش بررسی 

ت آهن کارایی بسیار زیادي در حذف آلاینده ذرانانو نشان دادند
As(III)  گرم در لیتر آن قادر به کاهش1دارند به طوري که ppb 055 

، As(III)هاي بالاتر ساعت است. همچنین در غلظت 2در زیر  تآرسنی
 As(III)گر، شیب حذف به علت افزایش سطح تماس آلاینده با واکنش

. استو روند تغییرات غلظت با میزان کاهش غیرخطی  شودمیبیشتر 
ت آهن، محلول به سمت اسیدي با نانوذرا As(III)در طول واکنش 
ذرات با آهن هاي اسیدي، واکنش نانوpHرود و در شدن پیش می

شود و با بازي این واکنش کند می pHتسریع شده درصورتی که در 
. براي بررسی شودع میتسری As(III)افزایش دما واکنش بین آهن و 

به محیط باز نگشته  As(III)روز، دیده شد  10طولانی مدت پس از 
و روند کاهش ادامه دارد. براي ستون خاک همگن و ناهمگن دیده شد 

 As(III)ها با گذشت زمان و افزایش طول غلظت در تمامی آزمایش
کاهش یافته است. در ستون همگن دیده شد در خاک زیردانه آهن 

شتري نسبت به درشت دانه تجمع یافته است و با ورود نانو ذرات به بی

خاک، هدایت هیدرولیکی کاهش یافته است که در ستون ریزدانه بیشتر 
تقریبا معادل  1/1بوده است. افت ستون ناهمگن بیش از ستون همگن 

بوده است. با افزایش سرعت جریان در ستون  01/5خاک همگن 
ح تماس آلاینده با واکنش گر از سرعت ناهمگن به علت کاهش سط

حذف آلاینده کاسته شده و میزان به دام افتادن نانوذرات آهن در بین 
خلل فرج خاک کمتر بوده و کاهش هدایت هیدرولیکی کمتري در پی 

ي آهن در ستون خاک همگن و ناهمگن خاک گیراندازهداشته است. با 
ز براي آب شرب بوده ره کمتر از میزان مجاادیده شد غلظت آن همو

است. در نهایت نتایج نشان دهنده کارایی نانوذرات آهن در حذف 
 .استاز محیط آبخوان  تدرجاي آلاینده آرسنی
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