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  ت ي حذف آرسنات و آرسني برايجاذب) GFH(د آهن يدروکسيگرانول ه

  يدنياز آب آشام
  ۴آذر قصری ،۳ي، فروغ واعظ۲ين محوير حسيام، ۱يرضا عسگريعل

   تهرانيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي بهداشت محيکارشناس ارشد مهندس -۱

   ahmahvi@yahoo.com   ،۰۲۱- ۶۶۴۶۲۲۶۸: تلفن  ) مؤلف مسؤول(،  تهرانيت، دانشگاه علوم پزشکط، دانشکده بهداشي بهداشت محيار گروه مهندسياستاد -۲

  تهرانيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي بهداشت محيار گروه مهندسيدانش -۳

  تهران يدانشگاه علوم پزشکط، دانشکده بهداشت، ي بهداشت محيکارشناس گروه مهندس -۴

  

  دهيچک
باشد و گزارشهاي  آلودگي آبهاي زير زميني به آرسنيک به عنوان يک مشکل بزرگ مورد توجه خاص مي :زمينه و هدف

باشد که در  ي از آلودگي آبهاي سطحي و زير زميني به آرسنيک به خصوص دو گونه آرسنات و آرسنيت در دسترس ميدمتعد

فن آوريهاي متعددي براي حذف آرسنيک از آب آشاميدني . باشند  استان کردستان نيز دچار اين مشکل ميناطقماين بين بعضي از 

  .باشند هاي بالا مي  داراي هزينهوجود دارد که عموماً

 و ۱، ۵/۰ جديد براي حذف آرسنات و آرسنيت در سه غلظت به عنوان يک جاذب تقريباً GFH در اين مطالعه از : بررسيروش

 ، وزن جاذب، ميزان آهن pH گرم استفاده شد و تغييرات اثر زمان، غلظت، ۵/۱ و ۱، ۵/۰، ۲۵/۰هاي گرم در ليتر و در وزن ميلي ۲

افزوده شده به آب در حين فرآيند حذف و اثر يونهاي سولفات و کلرايد در فرآيند حذف و همچنين تبعيت فرآيند جذب از 

  . استفاده شدها  براي تجزيه و تحليل دادهExcelرسي قرار گرفت و از نرم افزار معادلات فروندليخ و لانگموئر مورد بر

 و ۵/۸۳، ۹۱ و  As (V)  درصدي آرسنات۷۵/۸۳ و ۵/۸۶ ، ۹۵ داراي راندمان حذف GFH نتايج آزمايشات نشان داد که :ها افتهي

 pHهر دو گونه آرسنات و آرسنيت در ر ليتر گرم د  ميلي۲ و ۱، ۵/۰به ترتيب در سه غلظت اوليه  As(III)  درصدي آرسنيت۸۰

ثير چنداني در کارايي أ همچنين يونهاي سولفات و کلرايد ت.باشد مي گرم در ليتر ۵/۰و دز جاذب  دقيقه ۳۰ زمان تماس ،۵/۷حدود 

R=۹۶/۰  از ايزوترم جذب فروندليخ با ضرائب همبستگيGFHفرآيند جذب آرسنات و آرسنيت توسط . حذف ندارند
عيت  تب2

R=۹۴/۰دهد در حالي که آرسنات با ضريب همبستگي  يکساني را نشان مي
 همبستگي  نسبت به آرسنيت با داشتن ضريب2

۹۲/۰=R
نتايج همچنين نشان دادند که ميزان آهن افزوده شده به محيط . دهد تبعيت بيشتري را از ايزوترم جذب لانگموئر نشان مي 2

  . باشد گرم در ليتر آب آشاميدني مي  ميلي۳/۰بيشتر از مقدار استاندارد 

توان براي مناطق آلوده کشور به خصوص استان کردستان استفاده نمود چراکه داراي کارايي   را ميGFH جاذب :يريگ جهينت

 باشد و اين در حالي است که داراي معايبي نظير اضافه  آب ميpH نياز به اصلاح ه،بالاي حذف هر دو نوع آرسنات و آرسنيت بود

 توسط توان يط را ميکه البته مشکل آهن اضافه شده به محباشد   بالاي اوليه مينمودن آهن به آب، وارداتي بودن و هزينه نسبتاً

  . معمول حذف نموديروشها

  ، جذب)GFH( د آهنيدروکسيگرانول هت، يآرسنات، آرسن ،يدنيآب آشام: ها واژهكليد 

  ۳/۵/۸۷:       پذيرش مقاله۱۳/۳/۸۷:       اصلاح نهايي۸/۱/۸۷: وصول مقاله
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 … گرانول هيدروكسي آهن      ۷۶

 ۱۳۸۷تابستان / دوره سيزدهم/ نمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستا

  مقدمه 

 يوناني است که نام آن از کلمه ينيسنگ ک شبه فلزيآرسن

ن عنصر در يا.  گرفته شده استي قويکون به معنيآرسن

شود  يافت ميون يداسيکسا مختلف يط در حالتهايمح

 يتيت، و حالت صفر ظرفيتوان به آرسنات، آرسن يکه م

 به صورت آرسنات  معمولاًکيآرسن .)۱ (آن اشاره کرد

آرسنات . شود يده ميت در منابع آب ديا آرسني

(H3AsO4, H2AsO4
-
, HAsO4

2-
, or AsO4

3-
 به طور (

 ي در آبهايتيک و دو ظرفي يونهايعمده به شکل آن

H3AsO3, H2AsO3)تيژن فراوان و آرسني اکسيدارا
-
, 

and HAsO3
2-

افت يژن ي دچار کمبود آکسي در آبها (

 ي انسانيزا ک به عنوان سرطانيآرسن. )۲( شوند يم

 ي، خوني، کبديوي کليها يجاد ناراحتي ايي توانايدارا(

قات سرطان ي سازمان تحقياز سو)  و پروستاتي، پوست

 ۲۰۰۰ گزارشات قبل از سال .)۳- ۶ (شناخته شده است

ا و منجمله ين منطقه بزرگ در آسي چنديلاديم

 به عنوان مناطق ن رايبنگلادش، هند و سه منطقه از چ

مطالعات در . )۷- ۹ (کرد ي ميک معرفيآلوده به آرسن

ز در ي نيگري نشان داد که مناطق مختلف د۲۰۰۴سال 

باشند  يک در آب مي به آرسنيعي طبي آلودگيا دارايآس

 کشورمان و يتوان به مناطق غرب يان مين ميکه از ا

  سازمان.)۱۱,۱۰ ( از استان کردستان اشاره نمودييشهرها

 حداکثر غلظت مجاز يراهنما) WHO( بهداشت يجهان

 به ۰۵/۰ از ۱۹۹۳سال   را دريدنيک در آب آشاميآرسن

ز ي آن آلمان نيتر کاهش داد و در پيگرم در ل يلي م۰۱/۰

. ر داديي تغ۱۹۹۶ در سال mg/L ۰۱/۰استاندارد خود را به 

 mg/L ۰۷/۰ -۰۵/۰ا حدود ي که استاندارد استراليدر حال

استاندارد . باشد ي ميدنيک در آب آشامين آرسيبرا

 mg/L ۰۱۵/۰ کشور فرانسه يدنيک در آب آشاميآرسن

 ي را براmg/L۰۱/۰  ز استاندارديه اروپا نياتحاد. باشد يم

آژانس . ن کرده استيي تعيدنيک در آب آشاميآرسن

ز ين) EPA(الات متحده يست ايط زيحفاظت مح

 ۰۱/۰ به ۰۵/۰از  را يدنيک در آب آشامياستاندارد آرسن

. )۱-۱۲و۱۴ (تر کاهش داده استيگرم در ل يليم

 mg/Lز ي کشور ما نيک در آب آشامدنياستاندارد آرسن

ر ي و زي سطحيتوان از آبها يک را ميآرسن.  است۰۵/۰

بات آهن و يون توسط ترکيلتراسي توسط انعقاد و فينيزم

ر ينطور ساي با آهک و هميريگ يز سختيم و نينويآلوم

 آهن يدهاي از اکسياريبس. )۱۵-۱۷ (ا حذف نمودروشه

ت يظرف يدارا) GFH(د آهن يدروکسير گرانول هينظ

ک و به خصوص آرسنات ي در جذب آرسنييبالا

ک يد آهن به عنوان يدروکسيگرانول ه. )۱۸ (باشد يم

 در ي آبيطهايک از محي حذف آرسنيجاذب برا

ن ياولن محصول يا. ر مد نظر قرار گرفته استي اخيسالها

 يفين آلمان، دپارتمان کنترل کي برليبار در دانشگاه فن

. )۱۹,۱۸ (د شدي تولي انتخابيندهاي حذف آلايآب برا

ن جاذب ي ايين کارايين مطالعه تعيهدف از انجام ا

آرسنات و (ک يبات آرسني حذف ترکيد برايجد

  . باشد ي ميدنياز آب آشام) تيآرسن

  

    بررسيروش

گرانولهاي هيدروکسيد  :ي جاذبتهيه و آماده ساز)الف

 از ۱با مشخصات ارائه شده در جدول ) GFH(آهن 

 .Wasserchemie Gmb H and Co شرکت آلماني 

KG به منظور حذف رطوبت. خريداري شد، GFH را به 

گراد طبق   درجه سانتي۱۰۵ دقيقه در دماي ۹۰به مدت 

 در دستگاه آون )۲ (نا  و همکارBadruzzamanپيشنهاد 

  .ر داده و سپس در دسي کاتور خنک نموديمقرا

 براي تهيه آرسنات و آرسنيت از نمکهاي :ها تهيه نمونه )ب

  و آرسنيت سديمNa2HAsO4.7H2Oآرسنات سديم 
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 ۷۷      سين محويدكتر امير ح

 ۱۳۸۷تابستان / دوره سيزدهم/ نمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستا

NaAsO2  استفاده شد و در ضمن به منظور جلوگيري از

هاي مورد نظر به  لاکسيداسيون آرسنيت به آرسنات محلو

گرم در ليتر   ميلي۲ و ۱ ،۵/۰صورت روزانه در غلظتهاي 

 محلولهاي سولفات و کلرايد در دو غلظت .شد تهيه مي

گرم در ليتر از نمکهاي سولفات پتاسيم   ميلي۴۰۰ و ۲۰۰

)K2SO4 (  و کلرورسديم)NaCl (  کليه . دگرديتهيه

هاي ذکر شده با استفاده از آب دي يونيزه در لمحلو

انشگاه آزمايشگاه شيمي گروه مهندسي بهداشت محيط د

  .علوم پزشکي تهران تهيه شد

 محلولهاي آرسنات و آرسنيت تهيه :انجام آزمايشات) ج

گرم در ليتر در تماس   ميلي۲ و ۱، ۵/۰شده را در غلظتهاي 

 گرم در ۵/۱ و ۱، ۵/۰، ۲۵/۰ در دوزهاي GFHبا جاذب 

 دقيقه قرار ۶۰ و ۳۰ ، ۱۵ ، ۱۰ ، ۵ليتر در زمانهاي تماس 

 اختلاط از دستگاه همزن مدل داديم و براي ايجاد

Heidolph براي .  دور در دقيقه استفاده شد۳۵۰ با سرعت

سنجش غلظت آرسنات و آرسنيت باقي مانده پس از 

 محصول شرکت EZ Arsenic Testفرآيند جذب از کيت 

هک آمريکا استفاده گرديد، کليه سنجشهاي انجام شده 

 مکاراناساس مطالعه مصداقي نيا و ه توسط اين کيت بر

 ،۱۷۵ ،۷۵، ۳۵ليتر با توان سنجش   ميلي۶/۹در حجم  )۲۰(

ليتر با توجه به تغيير   ميکروگرم در۴۰۰۰ و ۱۵۰۰ ،۵۰۰

رنگ و مقايسه چشمي با شاخص رنگي موجود در کيت 

صورت گرفت و به منظور جلوگيري از خطا از افرادي که 

مقايسه چشمي  هيچ اطلاعي از آزمايشات نداشتند در

 از اسيد نيتريک و pHبه منظور بررسي اثر .  شداستفاده

 ،۷ ،۵/۶ ،۵/۵،۶، ۵ در حدود pHسود سوزآور براي تنظيم 

 متر pH استفاده شد و براي سنجش آن از دستگاه ۸ و ۵/۷

به منظور بررسي تبعيت فرآيند .  استفاده گرديدE520مدل 

جذب از معادلات ايزوترم فروندليخ و لانگموئر جاذب در 

 دقيقه و ۳۰ گرم در ليتر در زمان تماس ۵ت دوز ثاب

۵/۷=pH گرم   ميلي۳ و ۲، ۵/۱، ۱، ۵/۰، ۲۵/۰ در غلظتهاي

در ليتر آرسنات و آرسنيت در حضور شاهد و با سرعت 

 دور در دقيقه توسط همزن در تماس با هم قرار ۱۰اختلاط 

گرم جرم جذب شده   براي تعيين ميلي۱گرفتند و از معادله 

. استفاده شد) qe( سنيت در يک گرم جاذبآرسنات يا آر

براي سنجش اثر يونهاي سولفات و کلرايد در فرآيند 

گرم در ليتر آنها در   ميلي۴۰۰ و ۲۰۰جذب از دو غلظت 

گرم در ليتر آرسنات و آرسنيت   ميلي۲ و ۱، ۵/۰غلظتهاي 

 دقيقه با ۳۰ گرم در ليتر در زمان تماس ۵/۰با دوز جاذب 

۵/۷=pHدور در دقيقه استفاده شد و ۱۰لاط  و سرعت اخت 

فزوده شده به آب نيز در حضور و اهمينطور ميزان آهن 

عدم حضور يونهاي سولفات و کلرايد در اين قسمت 

 با طول موج DR/2000توسط دستگاه اسپکتوفتومتر مدل 

 براي سنجش غلظت .دگرديگيري   نانومتر اندازه۵۱۰

 ومتر مدلسولفات باقي مانده از دستگاه اسپکتوفت

Perkinelmer  نانومتر و براي سنجش ۴۲۰در طول موج 

غلظت کلرايد باقي مانده مطابق روش ذکر شده در کتاب 

ها قبل از  کليه نمونه.  عمل گرديد)۲۱ (استاندارد متد

 ميکرون عبور ۴۵/۰گيري از صافي واتمن  هرگونه اندازه

ضمن تمامي آزمايشات در دماي محيط  داده شدند و در

به گراد انجام شد و   درجه سانتي۲۵دود ايشگاه و حآزم

  Triplicateمنظور افزايش دقت كليه آزمايشات به صورت

د و اعداد گزارش شده در اين مقاله به صورت گرديانجام 

ر نهايت براي  دوباشد  ميانيگن سه مرحله در هر مورد مي

  .  استفاده شدExcelداده از نرم افزار تجزيه و تحليل 

            :۱ه معادل
m

VCC
qe e )( 0 −

=  

  :که در اين معادله 

qe : گرم جرم جذب شده آرسنات يا آرسنيت در  ميلي

  يک گرم جاذب 
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 … گرانول هيدروكسي آهن      ۷۸

 ۱۳۸۷تابستان / دوره سيزدهم/ نمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستا

C0 :گرم در ليتر  غلظت اوليه جذب شونده بر حسب ميلي  

Ce :گرم در  غلظت ثانويه جذب شونده بر حسب ميلي

  ليتر 

V : حجم محلول بر حسب ليتر  

m :باشد  بر حسب گرم ميجرم جاذب.  

  
  )ارائه شده توسط شرکت سازنده (GFHمشخصات : ۱جدول 

  ۵۲- ۵۷  )وزني (% اکسي هيدروکسي فريک

  ۴۳- ۴۸   (%)رطوبت

  ۷۲- ۷۷   (%)تخلخل
pH   ۸,۲ -۷,۵ 

  m2/g(  ۲۸۰( مساحت ويژه سطح

  kg/m3(  ۱۲۵۰( دانسيته

  mm(  ۲ -۳۲/۰( ثرؤاندازه م

  ۳ تقريباً  ضريب يکنواختي

  ۴۳۰۰۰۰  )ريال (به ازاي هر کيلوگرمقيمت 

  

   ها افتهي
 نشان دهنده اثرات تغييرات زمان تماس ۶ تا ۱ شکلهاي 

 دقيقه بر راندمان حذف آرسنات و ۶۰ تا ۵در گستره 

گرم در ليتر   ميلي۲ و ۱، ۵/۰آرسنيت در غلظتهاي اوليه 

 نشان دهنده ۱۲ تا ۷شکلهاي . باشند  ميGFHتوسط 

و  ۱، ۵/۰، ۲۵/۰ در دوزهاي )GFH(اثرات دوز جاذب 

 گرم در ليتر بر راندمان حذف آرسنات و آرسنيت در ۵/۱

. باشند گرم در ليتر مي  ميلي۲ و ۱، ۵/۰هاي اوليه  غلظت

شود حداكثر و  همانطور كه در اين شكلها ديده مي

حداقل درصد حذف آرسنات و آرسنيت در سه غلظت 

 گرم ۵/۰دز جاذب گرم در ليتر در   ميلي۲ و ۱، ۵/۰اوليه 

،  ۶۰ و۵/۹۲، ۶۵ و ۹۳در ليتر به ترتيب در مورد آرسنات 

، ۵۰ و ۵/۹۲، ۵۰ و ۹۳، و در مورد آرسنيت ۵۰ و ۲۵/۹۶

 ۱۴ و ۱۳هاي  در شکل. باشد  درصد مي۵۰و  ۲۵/۹۱

 بر کارايي حذف ۸ تا ۵ در گستره pHاثرات تغيير 

 ۲ و ۱، ۵/۰آرسنات و آرسنيت در سه غلظت اوليه 

 ۳۰رم در ليتر آرسنات و آرسنيت در زمان تماس گ ميلي

 كه شود  مشاهده ميGFH گرم در ليتر ۵/۰دز دقيقه با 

و  ۹۵حداكثر و حداقل درصد حذف آرسنات به ترتيب 

 و ۹۱، و در مورد آرسنيت ۷۰، ۸۳، ۷۵، ۵/۷۶ و ۵/۸۶، ۸۲

 در شکلهاي .باشد  درصد مي۵/۶۷ و ۸۰، ۷۵ و ۵/۸۳، ۸۳

هاي جذب فروندليخ و  ايزوترم نتايج مطالعه ۱۸- ۱۵

لانگموئر را در مورد جذب آرسنات و آرسنيت توسط 

GFHنتايج بررسي ۲ و ۱در جداول . نماييد  مشاهده مي 

 و ۲۰۰اثرات غلظت سولفات و کلرايد در غلظتهاي اوليه 

 GFH دقيقه با ۳۰گرم در ليتر، در زمان تماس   ميلي۴۰۰

 ۱ ،۵/۰ظتهاي اوليه  و غلpH=۵/۷گرم در ليتر  ۵/۰در دوز 

رم در ليتر آرسنات و آرسنيت و همچنين ميزان گ  ميلي۲و 

به  GFHآهن افزوده شده پس از فرايند جذب توسط 

محيط نيز در حضور و عدم حضور اين يونها آورده شده 

  .است
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 ۷۹      سين محويدكتر امير ح

 ۱۳۸۷تابستان / دوره سيزدهم/ نمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستا

  ه آب اثر يونهاي سولفات و کلرايد در حذف آرسنات و ميزان آهن افزوده شده ب:۲جدول 

غلظت اوليه 

  آرسنات
µg/L  

غلظت اوليه 

  سولفات
mg/L 

غلظت 

اوليه 

  کلرايد
mg/L 

 باقيمانده 

  آرسنات
µg/L  

باقيمانده 

آرسنات در 

حضور 

  سولفات
µg/L 

باقيمانده 

آرسنات در 

حضور 

  کلرايد
µg/L 

غلظت 

باقيمانده 

  سولفات
mg/L 

غلظت 

باقيمانده 

  کلرايد
mg/L 

آهن 

افزوده 

شده به 

  آب
mg/L 

فزوده آهن ا

شده در حضور 

  سولفات
Mg/L 

آهن افزوده  

شده در 

حضور 

  کلرايد
mg/L 

۵۰۰  ۲۰۰  ۲۰۰  ۳۵  ۳۵  ۳۵<  

  ۲۵تقريبا 

۸۲/۴۰ ۶۹/۶۹ ۶۹/۰ ۶۳/۱ ۸۹/۰ 

۱۰۰۰  ۲۰۰  ۲۰۰  ۷۵  ۷۵<  

  ۵۰تقريبا 

۷۵  ۸۳/۴۵ ۱۸/۵۷ ۴۵/۰ ۱۶/۱ ۳۹/۰ 

۲۰۰۰  

  

۲۰۰  ۲۰۰  ۱۷۵  ۱۷۵  ۱۷۵  ۰۷/۵۱ ۴۸/۷۱ ۵۱/۰ ۸۷/۰ ۳۱/۰ 

۵۰۰  ۴۰۰  ۴۰۰  ۳۵  ۳۵<  

  ۲۵تقريبا 

۳۵  ۱/۲۸۱ ۵۴/۶۲ ۴۹/۰ ۹۷/۰ ۳۵/۰ 

۱۰۰۰  

  

۴۰۰  ۴۰۰  ۷۵  ۷۵  ۷۵  ۷/۳۰۸ ۵۶/۸۷ ۶۵/۰ ۷۹/۰ ۵۶/۰ 

۲۰۰۰  ۴۰۰  ۴۰۰  ۱۷۵  ۱۷۵  ۱۷۵<  

  ۱۵۰تقريبا 

۲/۳۴۷ ۷۸/۸۵ ۴۸/۰ ۸۸/۰ ۸۴/۰ 

  

  

  

   اثر يونهاي سولفات و کلرايد در حذف آرسنيت و ميزان آهن افزوده شده به آب:۳جدول 

غلظت اوليه 

  سنيتآر
µg/L  

غلظت 

اوليه 

  سولفات
mg/L 

غلظت اوليه 

کلرايد
mg/L 

 باقيمانده 

  آرسنيت
µg/L  

باقيمانده آرسنيت 

در حضور 

  سولفات
µg/L 

باقيمانده 

آرسنيت در 

  حضور کلرايد
µg/L 

غلظت باقيمانده 

 mg/L سولفات

غلظت 

باقيمانده 

 کلرايد
mg/L 

آهن افزوده 

 شده به آب
mg/L 

آهن  افزوده 

شده در حضور 

 mg/L سولفات

آهن افزوده  

شده در حضور 

 mg/L کلرايد

۵۰۰  

  

۲۰۰  ۲۰۰  ۳۵  ۳۵  ۳۵  ۹/۱۶۷ ۰۵/۷۵ ۶۹/۰ ۶۵/۰ ۶۸/۰ 

۱۰۰۰  ۲۰۰  ۲۰۰  ۷۵<  

  ۵۰ تقريباً

۷۵  ۷۵  ۷/۱۳۷ ۴۸/۷۱ ۴۵/۰ ۶۰/۰ ۶۱/۰ 

۲۰۰۰  

  

۲۰۰  ۲۰۰  ۱۷۵  ۱۷۵  ۱۷۵  ۳/۱۰۱ ۶۳/۷۸ ۵۱/۰ ۶۸/۰ ۵۷/۰ 

۵۰۰  ۴۰۰  ۴۰۰  ۳۵  ۳۵<  

  ۲۵ تقريباً

۳۵  ۲/۳۱۴ ۴۱/۸۰ ۴۹/۰ ۶۷/۰ ۶۰/۰ 

۱۰۰۰  

  

۴۰۰  ۴۰۰  ۷۵  ۷۵  ۷۵  ۵/۳۳۳ ۹۹/۸۳ ۶۵/۰ ۶۷/۰ ۶۵/۰ 

۲۰۰۰  ۴۰۰  ۴۰۰  ۱۷۵<  

  ۱۵۰ تقريباً

۱۷۵  ۱۷۵<  

  ۱۵۰ تقريباً

۳/۲۳۵ ۱۲/۶۶ ۴۸/۰ ۶۵/۰ ۵۹/۰ 
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 … گرانول هيدروكسي آهن      ۸۰

 ۱۳۸۷تابستان / دوره سيزدهم/ نمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستا

  

  

   
  

  mg/L ۱ حذف آرسنات در غلظت اوليه ثير زمان بر راندمانأ ت:۲     شکل mg/L ۵/۰ثير زمان بر راندمان حذف آرسنات در غلظت اوليهأ ت:۱شکل

  

  

   
  

  mg/L ۵/۰ثير زمان بر راندمان حذف آرسنيت در غلظت اوليه أ ت:۴     شکل mg/L ۲ثير زمان بر راندمان حذف آرسنات در غلظت اوليه أ ت:۳شکل 

  

  

   
  

  mg/L ۲مان بر راندمان حذف آرسنات در غلظت اوليه ير زأث ت:۶   شکل     mg/L ۱ثير زمان بر راندمان حذف آرسنيت در غلظت اوليه أ ت:۵شکل 
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 ۸۱      سين محويدكتر امير ح

 ۱۳۸۷تابستان / دوره سيزدهم/ نمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستا

  

  

   
  

  mg/L ۱ثير دز جاذب بر راندمان حذف آرسنات در غلظت أ ت:۸   شکل      mg/L ۵/۰ثير دز جاذب بر راندمان حذف آرسنات در غلظت أ ت:۷شکل

  

  

  

   
  

  mg/L ۵/۰ثير دز جاذب بر راندمان حذف آرسنيت در غلظت أ ت:۱۰    شکلmg/L ۲ثير دز جاذب بر راندمان حذف آرسنات در غلظت أ ت:۹شکل

  

  

 

   
  

  mg/L ۲ثير دز جاذب بر راندمان حذف آرسنيت در غلظت أ ت:۱۲ شکل     mg/L ۱ثير دز جاذب بر راندمان حذف آرسنيت در غلظت أ ت:۱۱شکل
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 … گرانول هيدروكسي آهن      ۸۲

 ۱۳۸۷تابستان / دوره سيزدهم/ نمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستا

  

  

  
  

   بر راندمان حذف آرسنيتpHثير أ ت:۱۴             شکل  بر راندمان حذف آرسنات                     pHثير أ ت:۱۳شکل 

   

  

  

  
  

   مطالعه ايزوترم جذب فروندليخ آرسنيت:۱۶ مطالعه ايزوترم جذب فروندليخ آرسنات                شکل :۱۵شکل 

  

  

  

  
  

   مطالعه ايزوترم جذب لانگموئر آرسنيت:۱۸ مطالعه ايزوترم جذب لانگموئر آرسنات                  شکل :۱۷شکل 
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 ۸۳      سين محويدكتر امير ح

 ۱۳۸۷تابستان / دوره سيزدهم/ نمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستا

  بحث

اي براي جذب  اكسيدهاي آهن به صورت گسترده

هاي فاضلاب و مايعات زائد خطرناك  و حذف آلاينده

هيدروس فريك . اند همانند كرين فعال به كار رفته

به عنوان يك جاذب مهم در تصفيه ) HFO(اكسايد 

 كار فاضلاب براي جذب مواد شيميايي خطرناك به

دهد  بررسي مطالعات مختلف نشان مي. )۲۲ (رفته است

كه آرسنيك ناشي از آب زير زميني قابل حذف توسط 

ساير . )۲۳(باشد  فيلترهاي داراي آهن صفر ظرفيتي مي

مواد مشابه داراي آهن كه براي حذف آرسنيك طي 

هيدروكسيد : اند عبارتند از سالهاي گذشته به كار رفته

 ، هيدرات فريك)۲۴( سيد فريك، هيدروك)۲۳(آهن 

، ماسه پوشش داده )۲۶(، سيليكات آغشته به آهن )۲۵(

، جاذب )۲۸ (، كلريد فريك)۲۷(شده با اكسيد آهن 

، اكسيد )۲۹ (نانوكمپوزيت اكسيد آهن و سيليكات

 و )۳۰(آهن پوشش داده شده با مواد پلي مريك 

كه براي حذف ) GFH(گرانول هيدروكسيد آهن 

همانطور  .)۱۹( مطالعه قرار گرفته است آرسنات مورد

 راندمان حذف آرسنات بينيم  مي۶ تا ۱ي که در شکلها

 ۱، )۴ و۱ هايشکل (۵/۰و آرسنيت در غلظتهاي اوليه 

) ۶ و۳ هايشکل(گرم در ليتر   ميلي۲و ) ۵ و۲ هايشکل(

باشد   دقيقه در حداقل مقدار خود مي۵در زمان تماس 

حذف افزايش چشمگيري را اما با افزايش زمان راندمان 

 دقيقه، ۳۰دهد بطوري که در زمان تماس  نشان مي

 در هر GFHراندمان حذف آرسنات و آرسنيت توسط 

رسد و پس از  سه غلظت اوليه به حداکثر مقدار خود مي

شود و به عباراتي  آن راندمان حذف دچار کاهش مي

 دقيقه، واجذب ۳۰با افزايش زمان تماس به بيش از 

در . گيرد و آرسنيت به محيط آب صورت ميآرسنات 

بيينم که با افزايش دوز جاذب   مي۱۲ تا ۷هاي  شکل

يابد و  راندمان حذف آرسنات و آرسنيت افزايش مي

 گرم در ليتر به حداکثر مقدار حذف ۵/۰در دوز جاذب 

ميرسيم و بعد از آن با افزايش دوز جاذب به يک 

نتايج  .ويمش  ثابت حذف نزديک ميراندمان تقريباً

 )۳۱ ( و همکارانBanerjeeبدست آمده مشابه نتايج 

 که ايجاد بينيم  مي۱۴ و ۱۳ در شکلهاي .باشد مي

 در کارايي حذف هر دو نوع آرسنات و pHتغييرات 

 ۵/۷ کمتر از pHآرسنيت اثر گذار است به نحوي که در 

در هر سه غلظت ابتدايي آرسنات و آرسنيت، کارايي 

 به حداکثر مقدار pH=۵/۷باشد و در   مي بالاحذف تقريباً

 کارايي حذف pHرسد و در بيشتر از اين  خود مي

 و Thriunavukkarasuدر مطالعه . يابد  کاهش ميتقريباً

، GFH بهينه حذف آرسنيک توسط pH، )۳۲(همکاران 

  و همکارانSperlich ذکر شد و همينطور در مطالعه ۶/۷

)۳۳( ،pHجاذب ياد شده  بهينه حذف آرسنيک توسط 

 نشان )۳۱ ( و همکارانBanerjee بيان شد و نيز ۷- ۶/۷

 راندمان حذف آرسنيک ۵/۸ بيشتر از PHدادند که در 

 حذف آرسنيک ۵/۷ کمتر از pHتغييري نداشته و در 

 قابل ملاحظه بوده است و همانطور که GFHتوسط 

شود نتايج بدست آمده از اين مطالعه مشابه  مشاهده مي

مقايسه ضرائب از . باشد العات ذکر شده مينتايج مط

هبستگي بدست آمده از مطالعه ايزوترم جذب 

 و ۱۵فروندليخ آرسنات و آرسنيت با توجه به شکلهاي 

شود که آرسنات و آرسنيت با داشتن   چنين نتيجه مي۱۶

R =۹۶/۰ ضرائب همبستگي
 به طور يکساني از تقريبا2ً

ي که با توجه به نمايند در حال اين ايزوترم تبعيت مي

 و مقايسه ضرائيب همبستگي ۱۸ و ۱۷شکلهاي 

۹۴/۰=R
R=۹۲/۰  در مورد آرسنات و2

 در مورد 2

آرسنيت مشخص شد که آرسنات از ايزوترم جذب 

ن لانگموئر نسبت به آرسنيت تبعيت بيشتري را نشا
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 … گرانول هيدروكسي آهن      ۸۴

 ۱۳۸۷تابستان / دوره سيزدهم/ نمجله علمي دانشگاه علوم پزشكي كردستا

 نشان دادند )۲( و همکاران Badruzzaman. دهد مي

Rکه 
 در مورد GFH ايزوترم جذب آرسنات توسط 2

باشد که نتايج آنان مغاير با   مي۹۲/۰ايزوترم فروندليخ 

 )۳۳ ( و همکارانSperlichباشد همچنين  اين مطالعه مي

 و نيز pH=۷ در )۳۴(همکاران  و pH ،Amy=۷در 

Westerhoff ۵/۷ در )۳۵(همکاران  و=pH تبعيت 

حذف آرسنيک از مدلهاي ايزوترم جذب فروندليخ و 

 ۳ و۲با توجه به جداول . اييد نمودندلانگموئر را ت

شود که حضور يونهاي سولفات و کلرايد  مشاهده مي

ثير چنداني أدر کارايي حذف آرسنات و آرسنيت ت

، کلرايد و سولفات GFHندارند و حتي مشاهده شد که 

ميزان . را در غلظتهاي بکار رفته کاهش داده است

 ۴۰۰ و ۲۰۰حداکثر باقيمانده کلرايد در غلظتهاي اوليه 

 و ۵۶/۷۸ و ۴۸/۷۱گرم در ليتر در حضور آرسنات  ميلي

گرم در ليتر   ميلي۹۹/۸۳ و ۶۳/۷۸در حضور آرسنيت 

دهد که کارايي حذف کلرايد در  باشد و نشان مي مي

حضور آرسنات اندکي بيشتر از حضور آرسنيت 

ميزان باقي مانده سولفات در غلظتهاي اوليه . باشد مي

م در ليتر در حضور آرسنات  ميلي گر۴۰۰ و ۲۰۰

 و در حضور آرسنيت ۲۲/۳۴۷ و ۰۷/۵۱حداکثر 

باشد و  گرم در ليتر مي  ميلي۵۷/۳۳۳ و ۷۸/۱۳۷حداکثر 

دهد که کارايي حذف سولفات در  اين نتيجه نشان مي

 بسيار کمتر از GFHحضور آرسنات و آرسنيت توسط 

 داراي راندمان GFHباشد و  کارايي حذف کلرايد مي

. باشد  در حذف کلرايد نسبت به سولفات ميبيشتري

ميزان آهن افزوده شده به محيط در حين حذف 

 ۸۱/۰ و حداکثر ۳۱/۰آرسنات با حضور کلرايد حداقل 

 و ۷۹/۰گرم در ليتر و با حضور سولفات حداقل  ميلي

باشد و چنين استنباط  گرم در ليتر مي  ميلي۶۳/۱حداکثر 

در حضور کلرايد شود که ميزان آهن افزوده شده  مي

کمتر از ميزان آن در حضور سولفات در حين حذف 

ميزان آهن افزوده شده به آب در . باشد آرسنات مي

 و ۵۷/۰حين حذف آرسنيت با حضور کلرايد حداقل 

گرم در ليتر و با حضور سولفات   ميلي۶۸/۰حداکثر 

باشد و  گرم در ليتر مي  ميلي۶۸/۰ و حداکثر ۶/۰حداقل 

شود که ميزان آهن افزوده شده به آب  ي مگيري نتيجه

تفاوت چنداني در حين حذف آرسنيت توسط يونهاي 

ميزان آهن افزوده . دهد کلرايد و سولفات را نشان نمي

شده به آب در عدم حضور يونهاي سولفات و کلرايد 

 GFHدر حين حذف آرسنيت و آرسنات توسط 

. اشدب گرم در ليتر مي  ميلي۶۹/۰ و حداکثر ۴۵/۰حداقل 

در هر صورت ميزان آهن افزوده شده به آب در تمامي 

 آب آشاميدني mg/L ۳/۰سنجشها بيشتر از استاندارد 

باشد که به عنوان يک مشکل در اينجا مطرح  مي

  . شود مي

     

  گيري نتيجه

اساس مطالعه انجام شده مشخص گرديد که  بر

گرانولهاي هيدروکسيد آهن داراي کارايي بسيار بالايي 

 حذف آرسنيک حتي در غلظتهاي بالا در آب در

زمان بهينه براي حذف آرسنيک بر . باشند آشاميدني مي

د شد که ر دقيقه برآو۳۰اساس آزمايشات انجام شده 

شود از اين جاذب در حوض اختلاط يا حوض  توصيه مي

هاي آب استفاده گردد و  ته نشيني در تصفيه خانه

 ۵/۷  حدودpH در GFHهمچنين مشخص شد که 

 در pHبيشترين بازده حذف آرسنيک را دارد که اين 

باشد و بنابراين نيازي به   آبهاي طبيعي ميpHحدود 

 وجود نخواهد داشت GFHاصلاح آن در حين کار با 

هاي راهبري  که اين امر به نوبه خود باعث کاهش هزينه

افزايش دوز جاذب نيز موجب . سيستم خواهد شد
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آنجايي که در   بود اما ازافزايش کاراي حذف خواهد

دوزهاي بالاتر کارايي حذف تغييرات چنداني را نشان 

ين اين جاذب ئشود که از دوزهاي پا نداد، توصيه مي

از مزاياي جاذب . براي حذف آرسنيک استفاده شود

توان به راهبري ساده، کاربرد آسان و  ذکر شده مي

 توانايي بالاي حذف هر دو گونه آرسنات و آرسنيت و

همچنين حذف يون کلرايد اشاره نمود و از معايب آن 

 بالاي اوليه و توان به وارداتي بودن، هزينه نسبتاً مي

افزودن آهن در مقاديري بيشتر از استاندارد به آب اشاره 

در مناطق آلوده  GFHتوان از  به طور کلي مي .کرد

کشور به خصوص استان کردستان براي رفع معضل 

شود  تفاده نمود در ضمن توصيه ميآلودگي آرسنيک اس

در مطالعات بعدي جاذبهاي مصرف شده از لحاظ خطرزا 

  .  آناليز شوندTCLPبودن توسط آزمايش 

  

  تقدير و تشکر

اين تحقيق در قالب پايان نامه کارشناسي ارشد و با 

حمايت مالي دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکي تهران به 

محترم  از زحمات کليه مسئولينلذا بدينوسيله , انجام رسيد

  .گردد حوزه پژوهشي تشکر مي
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