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های آبی با استفاده اس نانو ذرات آهن صفز ظزفیتی  حذف آرسنیک سه ظزفیتی و کزوم شش ظزفیتی اس محلول

(nZVIو تعیین ایشوتزم ) های جذب 
 

 2پَزشهاًی، حویدزضا 1، ًسین زفیعی2افطیي ابساهیوی، 1هلیحه هَذًی
 

 

 چكيده
ل هٌابع آب ٍ فاضلاب هطشح هی آسسٌیک ٍ کشٍم اص جولِ فلضات سٌگیي است کِ بِ عٌَاى آلایٌذُ مقدمه: یا  Nano zero valent ironباضذ. ًاًَ رسات آّي با ظشفیت صفش ) ّای هتذاٍ

nZVIُهیّا  ( بِ دلیل ظشفیت بالای خَد قادس بِ حزف ایي آلایٌذ ( باضذ. ّذف اص اًجام هطالعِ حاضش، بشسسی حزف آسسٌیکIII( کشٍم ٍ )VIاص هحلَل )  ّای آبی با استفادُ اص

nZVI ّای جزب بَد ٍ تعییي ایضٍتشم. 

آصهایص استفادُ ضذ. غلظت ًْایی فلضات افضاس طشاحی  ٍ صهاى بش حزف آسسٌیک ٍ کشٍم اص ًشم nZVI، غلظت اٍلیِ، هقذاس pHجْت تعییي ٍ تأثیش پاساهتشّایی هاًٌذ  ها: روش

 .ّای جزب تعییي گشدیذ گیشی ضذ. سپس، بْتشیي ایضٍتشم ( اًذاصInductively coupled plasmaُیا  ICPتَسط دستگاُ پلاسوای القایی جفت الکتشًٍی )

دس  nZVIگشم بش لیتش بَد. حزف آسسٌیک تَسط  5بشابش  nZVIٍ هقذاس  pH = 7دقیقِ،  5گشم بش لیتش، صهاى  هیلی 10ًتایج ًطاى دٌّذُ حزف بْیٌِ آسسٌیک دس غلظت اٍلیِ  ها: یافته

بسیاس سشیع سخ داد. کاسایی  nZVIلظت بالای دس هحیط خٌثی ٍ دس حضَس غ nZVIپیشٍی کشد. ٍاکٌص آسسٌیک دس حضَس  Langmuirّای جزب  ّای هختلف اص ایضٍتشم غلظت

 .بسیاس پاییي بَد nZVIحزف آسسٌیک با افضایص غلظت سابطِ عکس داضت. کاسایی حزف کشٍم تَسط 

ّای  ّای آلَدُ ٍ فاضلاب تَاى اص آى دس حزف ایي فلض اص آب ّای آبی داسای کاسایی بالایی است. بٌابشایي، هی دس حزف آسسٌیک اص هحلَل nZVIًتایج ًطاى داد کِ  گیری: نتیجه

 .باضذ بسیاس کن هی nZVIصٌعتی استفادُ ًوَد، اها کاسایی حزف کشٍم تَسط 

 ّای آبی، ایضٍتشم جزب (، هحلَلnZVIرسات آّي ) ًاًَجزب سطحی، آسسٌیک سِ ظشفیتی، کشٍم ضص ظشفیتی،  های کلیدی: واژه

 
َای آبی با استفادٌ اس واوً ذرات آَه  حذف آرسىیک سٍ ظزفیتی ي کزيم شش ظزفیتی اس محلًل .هَذًی هلیحِ، اتساّیوی افؿیي، زفیعی ًػین، پَزشهاًی حویدزضا ارجاع:

 126-133(: 1) 13؛ 1396 غلاهتهجلِ تحقیقات ًظام . َای جذب ( ي تعییه ایشيتزمnZVIصفز ظزفیتی )

 25/11/1394 پزیشش هقالِ: 29/8/1394 هقالِ: دسیافت

 

 هقدهه

عدم دغتسغی تِ آب آؾاهیدًی غالن تِ عٌَاى یک هؿکل جدی دز جْاى هطسح 
اغت. آلَدگی هٌاتع آب تِ فلصات غٌگیي هاًٌدد آزغدٌیک ٍ کدسٍم ٍ هَاجْدِ تدا      

ّا هٌجس تِ ایجداد اردسات هبدسب تدس غدلاهت اًػداى هاًٌدد افدصایؽ غدط            آى
. (1)گدسدد   ّدای تَلیدده،ل، تبسیدة کلیدِ ٍ افدصایؽ فؿداز  دَى هدی         َّزهَى

. ٍجدَد  (2)آید  آزغٌیک، فلصی طثیعی اغت کِ اغلة اش پَغتِ شهیي تِ دغت هی
ّا ٍ زغدَتات دز اردس ّدَاشدگی ٍ     آزغٌیک دز هٌاتع آب ٍاتػتِ تِ ًؿت اش صبسُ

ّای اًػاًی کٌتسل ًؿدُ هاًٌد ذٍب فلصات،  . فعالیت(3)اًتؿازات آتؿفؿاًی اغت 
ساهیک ٍ اغدتفادُ اش هحافظدت   ّا، غا ت ؾیؿِ، غد  کؽ اغتفادُ اش غوَم ٍ آفت

ّا دز صٌایع چَب ًیص هٌجس تدِ آشادغداشی آزغدٌیک تدِ هحدیط شیػدت ٍ        کٌٌدُ
3+. آزغددٌیت )(4)ؾددَد  ّددای پریسًدددُ هددی آب

As( آزغددٌات ٍ )+5
As ِاش جولدد )

گسدد  ّای غطحی ٍ شیسشهیٌی یافت هی ّای هعدًی آزغٌیک اغت کِ دز آب فسم
اغت کِ تَغط غاشهاى جْاًی تْداؾدت   شا . آزغٌیک یک فلص غوی ٍ غسطاى(2)
(World Health Organization  یاWHO  ُدز گدسٍُ آییٌدد )    ِّدای اٍلید

تدَاى تدِ    ّای توداظ هدصهي تدا آزغدٌیک هدی      . اش ًؿاًِ(5)گسدد  تٌدی هی طثقِ

ّا، هجازی ادزازی، کلیِ، کثد ٍ هؿکلات تَلیدده،لی اؾدازُ    غسطاى پَغت، ؾؽ
( هٌجدس تدِ   µg/l 50ّدای پداییي )کوتدس اش     لظت. آزغٌیک حتی دز غ(3، 4)کسد 

 . تددِ ّوددیي دلیددل، غدداشهاى تْداؾددت جْدداًی ٍ   (2)ؾددَد  غددویت حدداد هددی 
 یدددددا  USEPAآضاًدددددع حفایدددددت هحدددددیط شیػدددددت آهسیکدددددا )   

United States Environmental Protection Agency   غلظدت هجداش )
سٍم تدِ هقدداز   . کد (3، 6)اًد  تعییي کسدُ µg/l 10آى دز آب آؾاهیدًی زا کوتس اش 

ّای غطحی ٍ شیسشهیٌی ٍجَد دازد ٍ تَغط صٌایع هبتلد  هاًٌدد    شیادی دز آب
. کسٍم (7)گسدد  ّای پریسًدُ تبلیِ هی ّا تِ آب دتاغی، آتکازی ٍ هحافظت کٌٌدُ
6+تِ دٍ ؾکل هعوَل ؾؽ یسفیتی )

Cr( غِ یسفیتی ٍ )+3
Cr ٍجَد دازد. کسٍم )

هتحدس  ٍ غدوی اغدت؛ دز حدالی کدِ       ؾؽ یسفیتی دازای اًحلال تای دز آب،
کسٍم غِ یسفیتی تِ طَز تقسیثی غیس قاتل اًحلال، غیس هتحدس  ٍ کوتدس ه دس    

ّای گیاّی ٍ حیَاًی تاعث تدسٍش  طدسات جددی     . تجوع کسٍم دز تافت(8)اغت 
گسدد. ّوچٌیي، تس اغاظ  ؾَد. کسٍم تاعث ا تلال دز کاز کثد، کلیِ ٍ زیِ هی هی

شاّدای   تْداؾت، کسٍم ؾؽ یسفیتی اش جولدِ غدسطاى  گصازؾات غاشهاى جْاًی 
شا اغدت کدِ دز اتتددای لیػدت      . کسٍم یک فلص غوی ٍ غدسطاى (9)اًػاًی اغت 
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وکاساىهلیحِ هَرًی    ٍّ 
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گسدد  تٌدی هی ّای اٍلیِ تَغط آضاًع حفایت هحیط شیػت آهسیکا طثقِ آییٌدُ
آى دز  (Maximum contaminant levelsیا  MCLٍ حداک،س غط  هجاش )

. تٌاتسایي، حرف ایدي فلدصات اش   (10)گصازؼ ؾدُ اغت  ppm 1/0آب آؾاهیدًی 
ّای حرف آزغٌیک ٍ  ّای پریسًدُ اهس هْوی اغت ٍ تَغعِ زٍؼ فاضلاب ٍ آب

ّای حرف فلصات غٌگیي ؾاهل فسایٌددّای   تاؾد. زٍؼ کسٍم تػیاز تا اّویت هی
گیدسی ٍ اکػیداغدیَى    ، تثادل یَى، غبتی(12)غاشی  ، اًعقاد ٍ لبتِ(11)غؿایی 

ٍ جدرب غدطحی اغدت     (14)، تصدفیِ الکتسٍؾدیویایی   (6)، اصلاح شیػتی (13)
پدریس ٍ دازای   ّا جرب غدطحی، زٍؾدی آغداى، اًعطداف     . دز تیي ایي زٍؼ(13)

ّدایی هاًٌدد کدستي     . دز فسایٌد جرب غدطحی اش جداذب  (10)تاؾد  کازایی تای هی
ؾدَد. دز   غاشی آب اغتفادُ هدی  ّای طثیعی ٍ هصٌَعی تسای  الص فعال ٍ زشیي

ؾدَد. دز ٍاقدع،    ایي فسایٌد تا افصایؽ غلظت جاذب، آییٌدُ اش هحیط آتی جدا هی
ّدای   جرب فیصیکی تَغط ًیسٍّای ٍاًددزٍالع ٍ الکتسٍغدتاتیک تدیي هَلکدَل    

دّدد ٍ هٌجدس تدِ حدرف جدرب ؾدًَدُ اش هحدیط         جرب ؾًَدُ ٍ جاذب زخ هدی 
یي فسایٌدد، کدستي فعدال،    ّای هَزد اغتفادُ دز ا . اش جولِ جاذب(4، 13)گسدد  هی

ّای ا یس اغدتفادُ   . دز غال(1، 10)غَلفید آّي،  اکػتس، غثَظ تسًج ٍ... اغت 
تِ عٌدَاى جداذب جْدت     Fe0 ،Zn0 ،Sn0  ٍAl0اش فلصات تا یسفیت صفس هاًٌد 

. دز تدیي ایدي   (3)ّای آلَدُ اغتفادُ ؾدُ اغت  حرف فلصات غٌگیي ٍ اصلاح آب
( تدِ علدت ّصیٌدِ    ZVIیدا   Zero valent ironفلصات، آّي تا یسفیت صدفس ) 

پدریسی تدای ٍ تَاًدایی تدای دز تجصیدِ       پاییي، فساٍاًی، غیس غوی تَدى، ٍاکدٌؽ 
. ًاًَ ذزات آّي تا یسفیت (9)ّا تِ عٌَاى یک جاذب دز اٍلَیت قساز دازد  آییٌدُ
( تِ دلیدل اًدداشُ تػدیاز کَچدک،     nZVIیا  Nano zero valent ironصفس )

پریسی تای قادز تدِ حدرف چؿدوگیس فلدصات      ِ حجن تای ٍ ٍاکٌؽًػثت غط  ت
ای  . ؾکل اٍلیِ ًاًَ ذزات هٌجس تدِ ٍاکدٌؽ غدسیع تدا هدادُ     (1، 3)غٌگیي اغت 

؛ تدِ طدَزی کدِ ًداًَ ذزات آّدي      (9)یاتدد   ّا تجوع هی ؾَد کِ دز اطساف آى هی
(nZVI   ( تِ دلیل یسفیت تایی  َد قادز تِ حرف هقدداز شیدادی ًیکدل )+2

Ni )
. (15)ّای پلیوسی تثادل یَى اغدت   ّای غیس آلی ٍ زشیي ًػثت تِ تْتسیي جاذب

ّدای آلدی ٍ    ( جْت حدرف آییٌددُ  nZVIّای ا یس، اش ًاًَ ذزات آّي ) دز غال
 2+هعددددًی هاًٌدددد 

Ni (15) ،+2Ba (16) ،+2Pb (17) ،TCE (18) ،+3As (19) ،

+6
Cr (20) ،+2Co ،4

-
ClO ،4

-3
AsO  ٍ3

-3
AsO (21) ّددای غددطحی ٍ    اش آب

شیسشهیٌی اغتفادُ ؾدُ اغت ٍ گصازؾات هثٌی تدس عولکدسد تدایی ایدي ذزات دز     
ّدا تَغدط    ّا اغت. دز هطالعات قثلدی جْدت حدرف اًدَای آییٌددُ      حرف آییٌدُ

nZVI    تواهی پازاهتسّا دز ّس هسحلِ راتت ٍ تٌْا پازاهتس هَزد تسزغدی هتییدس دز
یي کِ دز ؾدسایط ٍاقعدی پازاهتسّدای غلظدت     ًظس گسفتِ ؾدُ اغت. تا تَجِ تِ ا

زٍ، ّدف اش هطالعدِ حاضدس،    هتییس اغت، اش ایي pH، شهاى ٍ nZVIآییٌدُ، دٍش 
 تدا  آتدی  ّای هحلَل اش یسفیتی ؾؽ کسٍم ٍ یسفیتی غِ تسزغی حرف آزغٌیک

جدرب تدا    ّدای  ایصٍتسم تعییي ٍ( nZVI) یسفیتی صفس آّي ًاًَ ذزات اش اغتفادُ
افدصاز طساحدی آشهدایؽ     سفتي تواهی پازاهتسّای هرکَز تَغط ًسمهتییس دز ًظس گ

(DOE  یاDesign of experimentsتَد ). 
 

 ها زٍش
)هدس ، آلوداى( جْدت     3O2As  ٍ7O2Cr2Kّدای   دز هطالعِ حاضدس، اش ًودک  

ٍ  2، 1/0 ّای اغتَ  آزغٌیک ٍ کسٍم اغتفادُ ؾد. غپع، هقادیس غا ت هحلَل
( تا nZVI( )US research nanomaterialآّي )گسم تس لیتس اش ًاًَ ذزات  5
گسم تس لیتس اش هحلَل آزغٌیک ٍ کسٍم هبلَط ؾدد. تٌظدین    هیلی 100ٍ  50، 10

pH 9ٍ  7، 5ّدا دز هحددٍدُ    هحلَل   ( تَغدط غدَدNaOH   اغدید کلسیدک ٍ )
(HCl )N 1    اًجام ؾد. تعد اش ا تلاط تدا غدسعتrpm 250    30، 5تدِ هددت  ٍ 
یدا   DOEافصاز طساحدی آشهدایؽ )   طساحی ؾدُ تَغط ًسم 1ل دقیقِ تس اغاظ جدٍ 60

Design of experiments ِ فیلتدس ٍ تدا    Whatman ،42ّدا تَغدط فیلتدس     (، ًوًَد
دقیقِ غاًتسیفیَض گسدید. دز ًْایت، غلظدت آزغدٌیک    15تِ هدت  rpm 6000غسعت 

یدا   ICP-AESّا تَغط دغتگاُ پلاغوای القدایی جفدت الکتسًٍدی )    ٍ کسٍم دز ًوًَِ
Inductively coupled plasma-Atomic emission spectroscopy) 

گیسی ٍ  اًداشُ ICP V5 10افصاز  ( تِ ّوساُ ًسمJobin yvon ultima) 2هدل 
ّای ؾداّد هقایػدِ ٍ زاًددهاى حدرف تَغدط       تا هقداز آزغٌیک ٍ کسٍم دز ًوًَِ

َ   1هعادلِ  زت دٍ تداز  هحاغثِ ؾد. یشم تِ ذکس اغت کِ تواهی آشهایؿات تدِ صد
 6( هددل  DOEافدصاز طساحدی آشهدایؽ )    تکساز اًجام ؾد. ًتایج ًْایی تَغط ًسم

 تحلیل ٍ تسزغی ؾد ٍ ًوَدازّای هستَط زغن گسدید.

 
 Design of expert (DOE)افصاز  طساحی آشهایص تَسط ًسم .1جدٍل 

 (minشهاى ) pH (g/lدٍش ًاًَ ذزات آهي ) (mg/lغلظت اٍلیه فلص )

01 1/5 7 01 
01 1/2 9 01 
01 0/1 5 5 
51 1/5 9 5 
51 1/2 5 01 
51 0/1 7 01 

011 1/5 5 01 
011 1/2 7 5 
011 0/1 9 01 
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  ّای آبی حزف آسسٌیک ٍ کشٍم اص هحلَل
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 )الف(

 
 )ب(

 حرف کسٍم( بس کازایی، الف( حرف آزسٌیک، ب pHتأثیس  .1 ضکل

 
ɳ                                             1هعادلِ   = (C0 – Ce) / Ce   

 

 mg/lتِ تستیة غلظت اٍلیِ ٍ ًْایی فلص تدس اغداظ    C0  ٍCe، 1دز هعادلِ 
 تاؾد. زاًدهاى حرف هی ɳاغت ٍ 

 Langmuirّای جدرب   دز ایي هطالعِ، اش ایصٍتسم َای جذب: ایشيتزم

( جْدت تدساشؼ تْتدسیي ایصٍتدسم جدرب      3)هعادلدِ   Freundlich( ٍ 2)هعادلِ 
 .(22)اغتفادُ ؾد 

 

                                                   2هعادلِ 

  
  

 

 
  

 

    
 

 

                                                           3هعادلِ 
    

 

ٍشى فلددص جددرب ؾدددُ دز ٍاحددد ٍشى ًدداًَ ذزات آّددي  qeدز ایددي هعددادیت، 
(mg/g ،)Ce ( غلظت ًْایی فلصmg/l ،)b    هقداز راتت ٍاتػتِ تِ اًدسضی آشاد جدرب
(/mg1 ،)q ( حداک،س یسفیت جربmg/g ،)K  راتتFreundlich  ًِؿاى اغت ک

 ؾدت جرب اغت. n1/ ( mg/gٍتاؾد ) دٌّدُ یسفیت جرب ًاًَ ذزات آّي هی
 

 ها یافته

، mg/l 10ّدای   ًتایج حاصل اش تأریس تیییسات غلظت آزغٌیک ٍ کسٍم )تا غلظدت 

( دز g/l 1/0 ،2  ٍ5) ّدای  دز غلظدت  nZVI( تس کازایی حرف تَغط 100ٍ  50

 4تا  1ّای  دز ؾکل 9ٍ  7، 5ّای  pHدقیقِ ٍ دز  60ٍ  30، 5ّای تواظ  شهاى

 آٍزدُ ؾدُ اغت. 3ٍ  2ٍ جداٍل 

3+برز کرارایی حرذف     pHوتایج حاصل اس تغییزات 
As  6+ي

Cr: 
دّد کِ کازایی حرف آزغٌیک غِ یسفیتدی تَغدط ًداًَ     ال  ًؿاى هی -1ؾکل 

دزصدد   55ٍ  70، 65تِ تستیة حدٍد  pH ،5 ،7  ٍ9ذزات آّي صفس یسفیتی دز 

تْیٌِ جْت حرف آزغٌیک دز صَزت هتییدس تدَدى    pHتاؾد. تس ایي اغاظ،  هی

ب،  -1اغت. اش غَی دیگس، تدس اغداظ ؾدکل     pH = 7، (1جدٍل ) پازاهتسّای دیگس

ِ  9ٍ  7، 5، یعٌدی  pHکازایی حرف کسٍم ؾؽ یسفیتی دز ّواى هحددٍدُ   تستیدة   تد

تْیٌدِ جْدت حدرف     pHدزصد تِ دغت آهد ٍ تِ ّویي صَزت  5ٍ  7، 5حدٍد 

 تعییي گسدید. 7آى ًیص هعادل 

3+وتایج حاصل اس تغییزات غلظت ايلیٍ بز کرارایی حرذف   
As  ي 

+6 Cr:   الد    -2ارس تیییسات غلظت اٍلیِ آزغٌیک تس کازایی حرف آى دز ؾدکل

تِ  10دّد کِ تا افصایؽ غلظت آزغٌیک اش  ًؿاى دادُ ؾدُ اغت. ًتایج ًؿاى هی

دزصد کاّؽ یافت. ایدي دز   52تِ  65گسم تس لیتس، کازایی حرف آى اش  هیلی 100

سٍم افصایؽ یافتدِ  حالی اغت کِ دز هَزد کسٍم کازایی حرف تا افصایؽ غلظت ک

 ب(. -2 تَد )ؾکل mg/l 100ٍ غلظت تْیٌِ حرف کسٍم 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 حرف آزسٌیک، ب( حرف کسٍم( تأثیس غلظت اٍلیه بس کازایی، الف .2ضکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 کسٍمب( حرف  بس کازایی، الف( حرف آزسٌیک، nZVIتأثیس غلظت  .3ضکل 
 

 3+بز کارایی حذف  nZVIوتایج حاصل اس تغییزات غلظت 
As  ي

+6 Cr:  ارس تیییسات غلظتnZVI    تس کازایی حرف آزغٌیک ٍ کسٍم تدِ تستیدة

ب ًؿاى دادُ ؾددُ اغدت؛ تدِ طدَزی کدِ دز ایدي        -3ال  ٍ  -3ّای  دز ؾکل
، کازایی حرف آزغٌیک ٍ کسٍم افصایؽ یافدت.  nZVIّا تا افصایؽ غلظت   ؾکل

 تعییي ؾد. g/l 5جْت حرف ایي دٍ فلص  nZVIّوچٌیي، غلظت تْیٌِ 

 3+وتایج حاصل اس تغییزات سمان تماس بز کارایی حرذف  
As  ي

+6 Cr: ب تِ تستیة ًؿاى دٌّدُ ارس شهداى توداظ تدس     -4ال  ٍ  -4 ّای ؾکل

ّا آزغدٌیک ٍ کدسٍم    تاؾد. تس اغاظ ایي ؾکل کازایی حرف آزغٌیک ٍ کسٍم هی
 ٍ  5ّدای   دقیقِ تیؿدتسیي کدازایی حدرف زا ًػدثت تدِ شهداى       30تعد اش گرؾت 

 دقیقِ داؾت. 60
 nZVI( ٍ غلظت 2غلظت اٍلیِ آزغٌیک عاهل هْوی دز حرف آى )جدٍل 

6+عاهل هْوی دز حرف 
Cr  ( تَد. دلیدل ایدي اهدس تدای تدَدى هقدادیس       3)جدٍل

 ٍ دزصددددد تَشیددددع  Fهیدددداًگیي هستعددددات، هجوددددَی هستعددددات، هقددددداز 
(05/0 prob F )تاؾد. هی 

تدِ تستیدة ًؿداى     5ٍ  4جدداٍل   َای جرذب:  وتایج حاصل اس ایشيتزم

 Langmuir  ٍFreundlichّددای جددرب  دٌّدددُ هعددادیت هستددَط تددِ ایصٍتددسم
دّدد کدِ    دزصد ًؿاى هی 85تاؾد. ضسیة ّوثػتگی تایتس اش  آزغٌیک ٍ کسٍم هی

گدسم تدس لیتدس کدسٍم اش      هیلدی  100ٍ  10ّای  آزغٌیک ٍ غلظت mg/l 100غلظت 
 کٌد. پیسٍی هی Freundlichّای دیگس اش ایصٍتسم  ٍ غلظت Langmuirایصٍتسم 
 

 بحث
کٌدد )ؾدکل    کسٍم زا تػسیع هدی  حالت اغیدی هحلَل، ٍاکٌؽ حرف آزغٌیک ٍ

 3+ًدام تدیي    ال  ٍ ب(. دلیل ایي اهس تأریس ًیدسٍی دافعدِ تازّدای ّدن     -1
As  ٍ

nZVI  دزpH  ّای تای اغت کِ تاعث کاّؽ غط  تواظ ٍ دز ًتیجِ کاّؽ
 ٍ ّوکدددازاى ًؿددداى  Bhowmick. هطالعدددِ (23، 24)ؾدددَد  ٍاکدددٌؽ هدددی

  Mt-nZVIداد کددددددِ کددددددازایی حددددددرف آزغددددددٌیک تَغددددددط     
(Montmorillonite- nano Scale zero valent iron دز ) 
5/8–4 = pH  افصایؽ یافت، اها دزpH  دز (2) ّای تایتس کاّؽ یافتدِ اغدت .

حرف ًیتدسات تَغدط آّدي عٌصدسی      ،pHآئیي ٍ ًاصسی تا افصایؽ  هطالعِ ًیک
 .(25)هیصاى حرف حداک،س تَدُ اغت  pH = 2کاّؽ یافتِ اغت ٍ دز 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب( حرف کسٍم تأثیس شهاى تواس بس کازایی، الف( حرف آزسٌیک، .4ضکل 
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 ، غلظت اٍلیه ٍ شهاى بس حرف آزسٌیکnZVI، غلظت pHتأثیس  .2جدٍل 
 دزصد تَشیغ F Prob Fهقداز  هیاًگیي هسبعات هجوَع هسبعات پازاهتس

pH 90/99 89/89 97/09 1115/1 05/7 
 nZVI (g/l) 09/802 19/210 09/90 1110/1 ≥ 95/00غلظت 

 88/587 72/270 89/001 1110/1 ≥ 00/82 (mg/lغلظت اولیه )
 08/200 57/010 12/80 1110/1 ≥ 87/00 (min) زمان تماس

nZVI: Nano zero valent iron 

 

یاتدد.   ،  َزدگی آّي افصایؽ هی+Hتحت ؾسایط اغیدی تِ دلیل ح َز 
ّدای جدرب    تسای تِ دغت آٍزدى هکداى  6Cr+تا  -OHتای  pHدز هقاتل دز 
گیسد ٍ  کٌد. تٌاتسایي، زغَب آّي تِ غادگی تس غط  آّي ؾکل هی زقاتت هی

6+هاًع قساز گسفتي 
Cr زٍ، کازایی حرف کسٍم  گسدد. اش ایي زٍی غط  آّي هی

ٍ ّوکازاى ًؿداى داد   Wang. هطالعِ (7، 10)یاتد  کاّؽ هی pHتا افصایؽ 
 یددا  K-nZVIدز ح ددَز کددائَلیي ٍ ًدداًَ ذزات آّددي ) pHکددِ تددا افددصایؽ 

Kaoline-nano Scale zero valent iron 6+( کازایی حرف
Cr   کداّؽ

. دز ّودیي حدال، کدازایی    (20)اغت  4تْیٌِ تسای حرف کسٍم  pHیاتد ٍ  یه
الد  تدا افدصایؽ غلظدت اٍلیدِ کداّؽ        -2حرف آزغٌیک تا تَجِ تِ ؾدکل  

یاتد. دز هطالعِ زحواًی ٍ ّوکازاى ًتایج تا هطالعِ حاضس ّوبَاًی داؾدت   هی
(3) .Bhowmick      ّوکازاى تِ ایي ًتیجِ زغیدًد کدِ تدا افدصایؽ غلظدت ٍ

3+اٍلیِ 
As  لیل ایدي اهدس ایدي اغدت کدِ      . د(2)یاتد  یهکازایی حرف افصایؽ

ؾدَد کدِ ٍاکدٌؽ تدا      یهد افصایؽ غط  تواظ ذزات آییٌدُ تا یکدیگس تاعث 
. ٍقتی غلظت (23)غسعت تیؿتسی اًجام ٍ غسعت حرف آزغٌیک تیؿتس گسدد 

6+اٍلیِ 
Cr  ب(. ًتدایج   -2ؾَد )ؾکل  یهیاتد، کازایی حرف تیؿتس  یهافصایؽ

عکدع ایدي زاتطدِ زا     (10)ازاى ٍ ّوک Lvٍ  (9)هطالعِ زحواًی ٍ ّوکازاى 

ی دز دغدتسظ  ّا هکاىکٌد؛ چسا کِ تسای یک هقداز راتتی اش جاذب،  یهارثات 
هاًد. تِ عثازت دیگس، تا افصایؽ یافتي غلظت اٍلیدِ   یهتسای جرب راتت تاقی 

ی جرب زٍی جاذب هػدٍد ؾدُ ٍ ّویي اهس هٌجدس تدِ   ّا هکاىجرب ؾًَدُ، 
ال  ٍ ب تا افصایؽ  -3. تا تَجِ تِ ؾکل (10)گسدد  یهکاّؽ زاًدهاى حرف 

غلظت اٍلیِ ًاًَ ذزات آّي، کازایی حرف آزغٌیک ٍ کسٍم افصایؽ یافدت. تدِ   
ی فعال غطحی جرب ٍ اهکاى تس َزد ّا هحل nZVIدلیل ایي کِ تا افصایؽ 

. هطالعدِ زحوداًی ٍ   (26)یاتدد   یهد تیؿتس تیي جرب ؾًَدُ ٍ جداذب افدصایؽ   
تِ تستیة ًؿاى دٌّدُ افصایؽ حرف  (20)کازاى ٍ ّو Wangٍ  (3)ّوکازاى 

اغدت. هطالعدات ًؿداى داد کدِ تدا       nZVIآزغٌیک ٍ کسٍم تا افصایؽ غلظت 
گرؾت شهاى ایجاد حفسُ ٍ  َزدگی غط  آّي تیؿتس ؾدُ ٍ دز ًتیجِ غدط   

. دز هطالعدِ حاضدس   (3، 20، 27)یاتدد   یهد هقطع جرب ٍ کازایی حرف افصایؽ 
اش  mg/l 100ٍ  10ی ّدا  غلظدت ٍ کدسٍم دز   mg/l 100آزغٌیک دز غلظدت  

ٍ ّوکدازاى   Bhowmick(. 5ٍ  4جددٍل  )پیسٍی کسد  Langmuirایصٍتسم 
(2)  ٍLv  ًؿاى دادًد کِ ایصٍتسم قاتدل قثدَل جْدت حدرف      (10)ٍ ّوکازاى

 ایصٍتدددسم  ،nZVIی آتدددی تَغدددط  ّدددا هحلدددَلآزغدددٌیک ٍ کدددسٍم اش  
Langmuir اغت. 

 

 ، غلظت اٍلیه ٍ شهاى بس حرف کسٍمNano zero valent iron (nZVI)، غلظت pHتأثیس  .3جدٍل 
 دزصد تَشیغ F Prob Fهقداز  هیاًگیي هسبعات هجوَع هسبعات پازاهتس

pH 90/07 92/09 77/0 1087/1 99/00 
 nZVI (g/l) 91/009 95/09 98/00 1109/1 98/80غلظت 

 89/5 78/2 55/1 5909/1 72/0 (mg/lغلظت اولیه )
 97/99 99/88 90/9 1172/1 20/29 (minزمان تماس )

nZVI: Nano zero valent iron  
 

 Langmuir  ٍFreundlichهای  ًتایج حاصل اش بساشش ایصٍتسم .4جدٍل 

 پازاهتسها ایصٍتسم جرب
 (mg/lغلظت اٍلیه آزسٌیک )

11 51 111 

Langmuir 
qe 

 

  
           

     

  
 

 

  
           

     

  
 

 

  
           

      

  
 

R2 90/1 07/1 95/1 

A 
9-01- 9-01- 9-01× 0- 

B 0129- 0007- 0595- 

Freundlich qe         
             

             
     

R2 92/1 99/1 89/1 

K 5- 02- 25- 

1/n 5/8 2/7 2/08 
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 Langmuir  ٍFreundlichهای  ًتایج حاصل اش بساشش ایصٍتسم .5جدٍل 

 پازاهتسها ایصٍتسم جرب
 (mg/lغلظت اٍلیه کسٍم )

11 51 111 

Langmuir 
qe 

 

  
           

     

  
 

 

  
            

     

  
 

 

  
         

   

  
 

R2 92/1 29/1 99/1 

A 1 1 1 

B 229589- 70510- 000558- 
Freundlich qe            

             
             

   
R2 57/1 92/1 59/1 

K 7/82- 022- 029- 

1/n 80 72 05 
qe: ( ٍشى فلص جرب ؾدُ دز ٍاحد ٍشى ًاًَ ذزات آّيmg/g ،)Ce: ( غلظت ًْایی فلصmg/l ،)a  ٍb( هقداز راتت ٍاتػتِ تِ اًسضی آشاد جرب :/mg1 ،)K:  راتتFreundlich   ًؿاى دٌّدُ یسفیت جرب ًداًَ ذزات(

 ؾدت جرب :mg/g ،)/n1آّي تس حػة 

 

 گیسی ًتیجه
اهسٍشُ حرف فلصات غٌگیي اش جولِ آزغٌیک ٍ کسٍم تِ دلیل غوی تدَدى اش آب  

ی حرف ایي فلصات، اغتفادُ اش ًداًَ ذزات آّدي   ّا زٍؼتػیاز هْن اغت. یکی اش 
ّدا   یٌدُآیصفس یسفیتی اغت کِ تِ دلیل تْیِ آغاى، ٍاکٌؽ غسیع جْت تصفیِ 

تاؾد. ًتایج حاصل اش تحقیق ًؿداى   هی هؤرس ّا آىای اش  ٍ حرف هحدٍدُ گػتسدُ
داد کِ ٍاکٌؽ ًاًَ ذزات آّي صفس یسفیتی، تا آزغدٌیک تػدیاز غدسیع ٍ دز حدد     

یقِ اغت. ایي ٍاکٌؽ دز هحیط  ٌ،ی ٍ دز ح َز غلظت تایی ًاًَ ذزات چٌد دق
گسدد؛ دز حالی کِ حرف کسٍم دز ح َز ًاًَ ذزات آّدي کداّؽ    یهآّي تػسیع 

چؿوگیسی ًداؾت. تا تسزغی ارس غلظت اٍلیِ آزغدٌیک ٍ کدسٍم دیددُ ؾدد کدِ      
حدرف   یاتد، اهدا کدازایی   یهکازایی حرف آزغٌیک تا افصایؽ غلظت اٍلیِ کاّؽ 

ّای جرب غطحی،  کسٍم تا افصایؽ غلظت اٍلیِ افصایؽ یافت. تا هقایػِ ایصٍتسم

ٍ دز غلظدت   Freundlichتْتسیي ایصٍتسم دز غلظت تْیٌدِ آزغدٌیک، ایصٍتدسم    
تِ دغت آهد. تٌداتسایي، آشهایؿدات، کازاهددی     Langmuirتْیٌِ کسٍم، ایصٍتسم 

زا ارثدات کدسد. تدس اغداظ     ی آتدی  ّا هحلَلًاًَ ذزات آّي دز حرف آزغٌیک اش 
 .ی آتی کازایی  َتی ًداؾتّا هحلَلًتایج، ًاًَ ذزات آّي دز حرف کسٍم اش 

 

 اًیدتطکس ٍ قدز
ٍ تحدت   290189تحقیق حاضس حاصل تبؿی اش ًتایج طسح تحقیقاتی تا ؾدوازُ  

آٍزی داًؿدگاُ علدَم پصؾدکی اصدفْاى ٍ هسکدص       حوایت هعاًٍت تحقیقات ٍ في
تحقیقات هحیط شیػت اًجام ؾدُ اغت. تدیي تستیة، اش هعاًٍت ٍ کلیِ عصیصاًدی  
 کدددِ هدددا زا دز اًجدددام ایدددي تحقیدددق یدددازی ًوَدًدددد، صدددویواًِ تؿدددکس ٍ  

 .ؾَد قدزداًی هی
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Removal of Arsenic (III) and Chromium (VI) from Aqueous Solutions Using Nanoscale 
ZeroValent Iron (nZVI) Particles and Determining Adsorption Isotherms 
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Abstract 
Background: Arsenic and chromium are heavy metals and common pollutants of water and wastewater sources. 

Nanoscale zerovalent iron (nZVI) can remove these pollutants due to their high potency. The aim of the present 

study was the removal of arsenic (III) and chromium (VI) from aqueous solutions using nZVI and determining 

adsorption isotherms. 

Methods: The Design-Expert software was used to determine the effect of different parameters such as pH, initial 

concentration, nZVI dosage, and contact time on arsenic and chromium removal. The final concentration of metals 

was measured using inductivity coupled plasma (ICP). Then, the best fitted adsorption isotherms were determined. 

Findings: The results showed that the optimum removal of arsenic occurred in the initial concentration of 10 mg/l, 

time of 5 minutes, pH of 7, and nZVI dosage of 5 g/l. Arsenic removal with nZVI in different concentrations 

followed the Langmuir isotherms. The arsenic response occurred rapidly with high concentration of nZVI in neutral 

environment. Arsenic removal efficiency had an inverse relationship with increased concentration. The chromium 

removal efficiency with nZVI was low. 

Conclusion: The results showed that nZVI had high efficiency in arsenic removal from aqueous solutions. 

Therefore, it can be used for the removal of this metal from polluted water and industrial wastewater. Nevertheless, 

chromium removal efficiency was low with nZVI. 

Keywords: Arsenic (III), Chromium (VI), Adsorption, Nanoscale zarovalent iron, Aqueous solutions, Adsorption isotherm 
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