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 هچکید

 سیربر فهی با حاضر هرولاژ .ستا هااي جییای لااا یر آرسانیک  اا      یکی از روش ،مختلف يهاذبجا از دهستفاا باآرسنیک شیمیایی  تثبیت
 یک .شی منجاا دهلوآ يها  ا در سنیکآر  تحر کاهر منیایی  و  اا  آها، در   سولفات آها،، رروسایلی ، رروسایلی     مگنتیت، ذراتنانو ییراکا
،  ا  آه، اسافوردي و ساولفات   گل گهرمنییی ،  ا  آه، نانوذرات مگنتیت، رروسیلی ، رروسیلی کننیه )ع اصلاحنو رراکتو دو با یلرراکتو مایرآز

 حطر قالب در گرم بار کیلاوگرم(  میلی 20سنیک )درصی آه،(، در یک  ا  آلوده به آر 3/0و  2/0، 1/0کننیه در چهار سطح )صفر، اصلاح ارمقی ( وآه،
ماو ر   1/0با استفاده از اسیی کلریاییک    ا  رراه  ، آه،، روي و م سنیکآر غلظت ه،ما یک گذشت زا لا  .شی منجاا ارتکر سه در ریدتصا کاملاً

بیشتری، کاهر غلظات آرسانیک راراه   اا  را نشاا. داد.       کننیهاصلاحدرصی  3/0شی. سطح  یريگانیازه ICPاستخراج و با دستگاه جذب اتمی و 
درصی آه، نانوذرات مگنتیات و بیشاتری، آ. مرباوط باه تیماار شااهی باود. ارایایر          3/0در  ا  مربوط به مقیار  جذبقابلکمتری، غلظت آرسنیک 

درصی رروسیلی ،  ا  آه، گل گهر و اسفوردي  3/0باعث اریایر غلظت آه، و روي  ا  شی، بیشتری، غلظت آه، و روي در تیمار  هاکننیهاصلاح
هاا کااهر داد و در بای،    ماو ر را بیشاتر از ساایر جااذب     1/0آرسانیک قابال اساتخراج باا اسایی کلریایریک        مشاهیه شی. کاربرد نانوذرات مگنتیات 

نیی توانستنی بخشی از  هاکننیهاصلاحي مورد استفاده، نانوذرات مگنتیت کارایی بیشتري در تثبیت شیمیایی آرسنیک  ا  نشا. داد. سایر هاکننیهاصلاح
هاي حاوي آه، در اراضی آلوده به آرسانیک لایشانهاد   کننیهبا توجه به رراهمی و قیمت مناسب، امکا. استفاده از اصلاح آرسنیک  ا  را تثبیت کننی و

 شود.می

 
 گل گهر: اسفوردي، تثبیت شیمیایی، سولفات آه،، رلیات سنگی،، کلیدی هایواژه

 

  4  3 2  1 مقدمه

زا باراي انساا.،   بسایار سامی و سارطا.    5رلای یک شبهآرسنیک 
گیاها. و حیوانات اسات کاه در بسایاري از نقااط جهاا. مشاکلات       

طاور  بهو  (3)آورده است  به وجودی و بهیاشتی زیادي را طیمحستیز
هاي آتشفشاانی و  ، رعالیتطبیعی و بر اثر ررآینیهایی ماننی هوادییگی

زیسات وجاود دارد. از نظار مقایار     انسانی در مقادیر مختلف در محیط

                                                           
گاروه علاوم و    ، استادیار و دانشایار آمو ته کارشناسی ارشیدانرترتیب به -4و  2، 1

 دانشگاه زنجا.، زنجا.، ایرا.زي، مهنیسی  ا ، دانشکیه کشاور
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دانشاگاه زنجاا.، زنجاا.،    دانشجوي دکتري گروه شیمی تجییه، دانشکیه علوم،  -3
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5- Metalloid 

کاانی و در   245بیستمی، عنصر لاوسته جامی زمی، بوده و در بایر از  
هااي معاینی از جملاه    هاي مختلف در سنگاي وسیع و غلظتگستره

سولفییها و همراه با م ، نیکل، سرب، کبالت و سایر رلیات مشااهیه  
( و در بر ی 2) 10هایی با آرسنیک کل بیر از (.  ا 18شیه است )
رونای.  ( آلاوده باه شامار مای    22رم در کیلاوگرم ) گمیلی 130منابع تا 

بسیاري از مناطق دنیا از جمله ارولاا، استرالیا، چای،، هنای، بانگلادش،    
تایوا.، آرژانتی، و مکییک داراي آب،  ا  و گیاه آلوده باه آرسانیک   

در  معماو ً  آرسانیک  ژ.،با اکسی آرسنیکبه دلیل تمایل جذب . است
برقاراري   باا  آرسنیک (.21) شودت میآنیو. در  ا  یاراشکال اکسی
 میاا.  مختلاف  اا ،   اجایا   با شیمیایی و ریییکی مختلف لایونیهاي

 کننایه یی،تع اجیا ، ای، در توزیع آ. چگونگی و است شیه توزیع هاآ.

 آرسنیک هايشکل .است ای، عنصر و سمیت رراهمییستز تحر ،

 در شایه  ا تصاصای جاذب   صورتبه تبادلی، محلول، شامل در  ا 

 آماورف،  آلومینیاوم  و اکساییهاي آها،   باه  متصل  ا ، ذرات سطح

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 مانایه  بااقی  اجایاي  و بلاوری،  و آلومینیوم آه، اکسییهاي به متصل

 دساتر  قابل و متحر  شکل رراه  یا تبادلی، و محلول اجیا  است.

 ا تصاصای  و مناساب  کننیهاصلاح (. یارت،34هستنی ) آرسنیک  ا 

چاالر   جملاه  از  ا ، آرسنیک رراهمیتیسزتحر  و  کاهر براي
 هستنی.  آ. مواجه با زیستیطمح لاژوهشگرا. که هایی است
ها ماورد اساتفاده قارار    هاي مختلفی براي لاا یر آ ینیهتکنیک

انی آلودگی محیط به آرسنیک را کاهر داده یاا  گررته است و توانسته
 از یکای  بر آلوده هاي  ا لاا یر هايی روشطورکلبه حذف نماینی

 یار غ یاا   اا  )اساتخراج( و   از آ ینایه   اارج نماود.   اصال  دو
شاامل   يسااز متحار   یرغ هايروش استوارنی. ي آ ینیهسازمتحر 

 کااهر  بر مبنااي  شیمیایی تثبیت روش است. 2تثبیت یا 1جامیسازي

 اساتوار  مختلاف،  هااي توسط اریودنای  سمی رلیات رراهمی و تحر 

 باا   ا ، در سمی رلیات متحر  اجیا  که غلظت صورتی،بیاست، 

 لیا باه دل روش تثبیات   یابای. مای  کاهر کننیهاصلاح به هاآ.اتصال 
بود. در حذف رلیات سنگی، بیشتر  مؤثرسادگی، سرعت، هیینه ک  و 

در واقاع   (.8و  26قرار گررته است ) و ا آبمورد توجه لاژوهشگرا. 
در تجماع و   ماؤثر تاری، ررآینای اساسای و    جذب سطحی یکی از مه 

  تثبیت عناصر سنگی،  ا  است.

 از آها،  و هییروکسییهاي ترکیبات حاوي آه، ماننی نانواکسییها

 در اولیاه  مااده  عناوا. باه  ا یر هايطی سال که هستنی موادي جمله

اساتفاده   سانگی،  رلایات  باه  آلاوده  و ا آب يسازلاا و  تیمار جهت
 یال باه دل  ناانو  مقیا  هییروکسییها در و (. ای، اکسییها17انی )شیه

 انتقاال  قابلیات  و تار ساریع  جذب تر، سینتیکبیر ویژه سطح داشت،

 برابار  10 تاا  5 میکارو،  مقیاا   باا  ذرات به نسبت ،به اعماقتر بیر

 یار غ باراي  تريبیر لاتانسیل و (35کننی )بیشتریرا جذب می آرسنیک
در  آه، نانواکسییهاي و آه، نانوذرات قابلیت آ. دارنی. يسازمتحر 
 انجام ستونی اي ولایمانه صورتبه که مطالعه چنیی، در آرسنیک جذب

 از استفاده با (12همکارا. ) و هارتلی .(31و  36است ) شیه ثابت شینی
گوتیات و   آهاک،  وزنای  درصای  یک اریود. تأثیر هاي ستونیآزمایر
 در آرسانیک  تحار   کااهر  و تثبیت بر ( راII)و  (III) آه، سولفات

آه،،  حاوي ترکیبات که کردنی گیارش و بررسی نموده آلوده  ا  چنی
 از  روجی آبدر زه آرسنیک غلظت  وبیبه ظرریتی، سه آه، ویژهبه

 غلظات  کااهر  میایا.  کاه يطاور بهداد،  کاهر را  ا  هايستو.

و  (III( و )IIآها، )  ساولفات  ارایود.  باا   روجای  آبزه در آرسانیک 
 17رقاط   کاه آهاک  یدرحالدرصی بود  56و  92، 87گوتیت به ترتیب 

 (.12داد ) کاهر را غلظت آرسنیک درصی

                                                           
1- Solidification 

2- Stabilization 

( در بررسای تثبیات آرسانیک در  اا      23و همکارا. ) 3مرتیي 
بیا. کردنی جذب آرسنیت و آرسنات روي هییروکساییهاي آها، باه    

pH تری، جذب در و بیر  ا  بستگی داشتpH  ،باود، باه    4-6بی
، اکسییهاي آه، داري باار مثبات   ZPCهاش کمتر از که در پطوري
( و جاااذب  7/6، هماتیاات 8/6، گواتیاات 5/6مگنتیاات  ZPCبااوده )

ها در شرایط اسییي . سطح کانیآینیمار میشها بهمناسبی براي آنیو.
-صاورت  تمایل زیادي براي جذب آرسنات باه 

4AsO2H  2-و
4HAso 

طاور  باه ( اظهار نمودنی اکسیی آها،  16و همکارا. ) 4(. لی،23داشت )
هاي آلوده به آرسنیک ماورد  کننیه در  ا عنوا. اصلاحاي بهگسترده

 هاوازده حااوي    اا   دو در حذف آرسانات  .استفاده قرار گررته است
 آها،،  هییروکسایی  اکسای  ارایود.  باا  آرسانولایریت،  معینی ضایعات

ر  مورد مطالعاه قارار    طبیعی هايکانی و آلومینیوم هییروکسییهاي
گررت. لا  از چهار هفته، با استفاده از عصااره گال اشاباع، آزماایر     

آمای.   باه دسات   FeOOHو  Al(OH)3 ازانجام شی. بهتاری، نتاای    
 76حیاکثر ظرریت جذب آرسانات توساط اکسای هییروکسایی آها،      

میایا. جاذب آرسانیک     pH>6باود. در   pH=5گرم در لیتار در  میلی
 .(16ی کاهر یارت )توجهقابلطور به

هااي زنجاا.،   آلودگی منابع  اا  و آب باه آرسانیک در اساتا.    
 13در . (20و  6) اسات مشااهیه شایه   آذربایجا. شارقی،   کردستا.،

 31اساتا. از   9استا. آلودگی آب به آرسنیک گایارش شایه اسات و    
د تر واقاع  -استا. آلوده به آرسنیک بر روي کمربنی آتشفشانی ارومیه

شناسی م  لاورریري حاوي رلیات سنگی، که یک سازنی زمی،انی شیه
هااي مختلاف حااوي    مخصوصاً آرسنیک است. علاوه بر وجود کاانی 

کااوي از دیگار   هااي معای.  آرسنیک در مناطق مختلف آلوده، رعالیت
کننای.  عواملی هستنی که رراینی آلوده شی. محیط زیست را تشییی می

هااي کشااورزي در   در  اا   (. حیاکثر غلظت مجاز آرسینک کل14)
، 40، 20ترتیب کشورهاي انگلستا.، آلما.، لهستا.، کانادا و استرالیا به

منظور کشات  (. به27در نظر گررته شیه است ) mg/kg 50و  25، 30
هاي آلی یاا  توا. از اصلاح کننیهو کار در مناطق آلوده به آرسنیک می

نیک اساتفاده نماود.   معینی و یا از گیاها. و در تاا. مقااوم باه آرسا    
آها، معااد.   ،  اا  هاي سیلیسی کننیهاي بی، اصلاحتاکنو. مقایسه

  اا  سنیک آر د.کرمتحار    ریغدا ل کشور و سولفات آه، براي 
 .انجام نگررته است

 ذراتنانو ییراکا مقایسه و سیربر فهی با حاضر هرولاژ 
،  اا   گل گهار منییی ،  ا  آه، رروسیلی ، رروسیلی مگنتیت و 

 د.کرمتحار    ریا غ در ساولفات آها،   کننیهاصلاحآه، اسفوردي و 
 از مناسب ارمقی یارت، و سنیکآر بااااااه دهلوآ يها  ا در سنیکآر

                                                           
3- Miretzky 

4  - Lin  
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 .شی منجاا يهاذبجا

 

 هاروش و مواد

صافر   عمق  ا  مرکب از نمونه یک لاژوهر، ای، انجام منظوربه
 زنجا. تهیهمتري از شهر  صنعتی روستاي چیر استا. سانتی 30تا 

 2 الک از شی. گذرانیه از لا  و آزاد  شک هواي در  ا  شی. نمونه
 آلای  هییرومتري، درصی کارب،  روش به ، بارتEC ،pH متري،یلیم

 باا  معاادل  کلسای   ( درصی کربناات 25بلک ) و والکلی روش به  ا 

اسیی کلریای   از استفاده با رراه  آرسنیک ( غلظت24) کلسیمتري روش
 نیتریاک  اسایی  کال باا   معادل آرسنیک ( و غلظت23و  4مو ر ) 1/0

 -القاایی  شیه جفت لالاسماي استفاده از با ( و13اکسیژنه ) آب و غلیظ

 (ICP-OES, Varian Vista-MPX)نشاار اتماای  ساانجیطیااف
  .شینی گیريانیازه

 در گارم میلای  20 اریایر غلظت آرسنیک رراه   اا  باه   براي
 (O2.7H4HAsO2Na) سایی   آرساانات آرساانیک از نماک  کیلاوگرم 

 عیزرا ظرریت دلمعا مقطر در آب استفاده شی. نمک آرسانات سایی   
 همگ، و  تایکنو ی اوب به و ییدگر ضارها   ا يهانمونه به و حل
تصاادری اجارا    کاملاًصورت راکتوریل و در قالب طرح آزمایر به د.ش

 Ionic Liquids Technologies ذرات مگنتیت از شارکت  نانوشی. 

(IoLiTec) دار از معااد. رروسایلی    هاي آه،تهیه شی. سایر جاذب
سیرجا. تهیه شینی و لاا  از عباور از    گل گهرایرا.، اسفوردي یید و 

تیمارهاي آزماایر شاامل شار ناوع      متر استفاده شینی.میلی 1الک 
ییی ،  اا   منذرات مگنتیت، رروسیلی ، رروسیلی نانو)کننیه اصلاح
،  ا  آه، اسفوردي و ساولفات آها،( و چهاار ساطح     گل گهرآه، 

 درصاای آهاا، بااود،   3/0و  15/0، 075/0، 0کنناایه شااامل اصاالاح
هاا  کننیهاصلاح از سطوحکه مقیار یکسا. آه، براي هر یک طوريبه

 استفاده شی.

کننیه باه ساه کیلاوگرم    بعی از اضاره کرد. مقادیر مختلف اصلاح
ه چنیی، بار همیده شای تاا کااملا یکنوا ات شاود،       ا   شک آلود

 دلتعا به .سییر ها باراي ها ریخته شی. گلیا.دا ل گلیا. ها به ا 
 80و در نقطاه   ه )هشت چر ه  شک و تر شی.(ما دو تمی به نسبی

گاراد  درجه ساانتی  25و دماي  گلخانه یطاشر درصی ظرریت میرعه در
  شک آزاد ايهو در هاا.گلی  لدا يها  اساا   شینی.  ارينگهی
 شینی.

 طبق اطلاعات شرکت تولییکننیه، (:4O3Feنانوذرات مگنتیت )
وسیله میکروسکوپ الکترونی رویشای  موررولوژي نانوذرات مگنتیت به

(SEM     کروي تشخیص داده شای و درصای  لاوا ناانوذرات )98% ،
در مربع  متر 40-60 هاآ.نانومتر، سطح ویژه  20-30انیازه ذرات بی، 

بای،   هاا آ.و چگالی  84/0اي تیره، جرم ذرات گرم، داراي رنگ قهوه
همچنای، طباق    .(1متر مکعاب باود )شاکل    گرم در سانتی 1/5-8/4

 هااي اولیاه، رروسایلی    هاي تولیی کننیه و آزماایر اطلاعات شرکت
رروسایلی   آلیااژ  درصی آه، بود.  18درصی سلیسی  و  70-72 حاوي

درصای   5-5/6  ،درصی سلیسای   43-48حاوي  (Fe-Si-Mgمنییی  )
-60درصی آه، بود. آه، کل  ا  آه، اسفوردي یاید   31منییی  و 

درصی  18سولفات آه، آ. درصی و  64-65 گل گهردرصی،  ا   59
 بود.

کیلاوگرم   3کننایه باه   بعی از اضاره کرد. مقادیر مختلف اصالاح 
 هاا باراي  یا.هاا ریختاه شای. گلا    دا ل گلیا. ها به ا  آلوده،  ا 

 شااک و تاار   چر ااههشااته )ما دو تمی به نسبی دلتعا به .سییر
 ارينگهی گلخانه یطاشر درصی ظرریت میرعه در 80و در نقطه  شی.(
 و شینی  شک آزاد ايهو در هاا.گلی  لدا يها  اسااا   شینی. 

 (  ا لیدتبا و لمحلوهاي )شکل ه ارر آه،، روي و م ، سنیکآر
، طبق روش یاک  ییدگر مو ر استخراج 1/0 با روش اسیی کلرییریک

 مااو ر 1/0لیتاار از محلااول میلاای 25بااا  هاااي  ااا گاارم از نمونااه
ساعت شیک و س   از کاغذ صااری عباور    2اسییکلریییک به میت 

 (. 4و  23شی )داري داده و در ظروف اسیی واش نگه
 

 

 (c))ج(   (b))ب(   (a))الف(
 (FeSiMgمنیزیم ) فروسیلیستصویر  -و ج (Ferrosilicon) فروسیلیستصویر  -(، ب4O3Fe) یتمگنتنانوذرات  SEMتصویر -الف -1شکل 

Figure 1- SEM image of magnetite nanoparticles (Fe3O4), b- image of Ferrosilicon and c- image of ferrosilicon magnesium 

(FeSiMg) 
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هااي ماورد اساتفاده در ایا،     درصی آه، کل و راراه  در جااذب  

تعیی، گردیی. براي تعیای،   DTPAلاژوهر به روش تییاب سلطانی و 
ها را باا نسابت   هاي جاذبها، یک گرم از نمونهکننیهآه، کل اصلاح

باه  غلایظ اضااره گردیای و     کییرییکلریاساسیی نیتریک غلیظ و  1:3
گاراد  درجاه ساانتی   200ساعت زیر هود روي هیتر در حرارت  6 میت

گارم   10ها، به کننیههض  انجام شی و براي تعیی، آه، رراه  اصلاح
دو  به میتاضاره گردیی و   DTPAلیترمیلی 20ها هاي جاذباز نمونه

ریفوژ در دقیقه سانت 10برقی ه  زده شی و لا  از  همی.ساعت روي 
از کاغاذ صااری عباور داده     هانمونهدور در دقیقه شی.  2600سرعت 

-ICPباا اساتفاده از دساتگاه    آرسنیک، آه،، روي و م  غلظت  شی.

OES هااي مختلاف در تثبیات    کننیهگیري شی و کارایی اصلاحانیازه
 آرسنیک  ا  با یکییگر مقایسه شی. 

( و 22)نسخه  SPSS اریارنرمها توسط تجییه تحلیل آماري داده 
اي دانک، در سطح آمااري  ها با آزمو. جنی دامنهمقایسه میانگی، داده

 اکسل رس  شینی. اریارنرمیک درصی صورت لاذیررت. نمودارها با 

 

 نتایج و بحث

شیمیایی  ا  مورد مطالعه در جیول  -هاي ریییکیبر ی ویژگی
ي  اا  نشاا. داد کاه    هاا بیا. شیه است. نتای  حاصل از آزمایر 1

، مقایار  شاور  ا  مورد مطالعه داراي بارت لومی شنی، آهکای، لاب   
درصای باود و    45/13درصی، کربنات کلسای  معاادل    33/0کرب، آلی 

آ. قبال از ارایایر     HCl (0.1M)غلظت آرسنیک استخراج شیه باا 
   گرم در کیلوگرم بود.میلی 20 هاکننیهاصلاح
 

 جذبقابلاثر ساده انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آرسنیک 

  خاک

هاا نشاا. داد کاه کااربرد ناانوذرات      نتای  مقایساه میاانگی، داده  
مگنتیت، سولفات آه،، رروسیلی  منییی  و رروسیلی ،  اا  آها،   

در سطح یاک درصای باعاث کااهر      گل گهراسفوردي و  ا  آه، 
 ماو ر  1/0اسیی کلریاییک  ا دار غلظت آرسنیک قابل استخراج بمعنی

  ا  شی.

 
 های شیمیایی خاک مورد استفادهیژگیو -1جدول 

Table 1- Selected chemical properties of soil used 
 رطوبت اشباع

Saturation moisture 

 رس
Clay 

 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
pH 

EC عصاره گل اشباع 

EC of saturation Paste 
 ویژگی

Parameter 

% % % % - 1-dS m 
 واحی

Unit 

40 17.1 52.5 30.4 7.2 3.5 
 مقیار

Value 

 
 و آهن، روی و مس خاک HCLاستخراج با  غلظت آرسنیکانواع و مقادیر جاذب بر  متقابل ات ساده ونتایج تجزیه واریانس اثر -2جدول 

Table 2- Analysis of variance results of simple and interactions effects of adsorbent type and amount on soil As and Mn 

concentration 

 میانگین مربعات
MS 

  

 آرسنیک

As 
 آهن

Fe 
 روی

Zn 
 مس

Cu 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییرات

Source of variation 

52.014** 2.021** ns0.676 ns0.041 5 
 انواع جاذب

dsorbent typeA 

222.55** 66.593** ns0.036 ns0.074 3 
 مقادیر جاذب

dsorbent amountA 

6.587** 0.700* ns0.049 ns0.048 15 
 مقادیر جاذب× انواع جاذب 

amount × Type 

0.055 0.306 0.532 0.045 48 
  طاي آزمایر

Error 

14.9 10.9 31 22.14 - 
 )%( ضریب تغییرات

CV (%) 
 باشی.دار مییمعن یرغ nsدار و یب در سطح احتمال یک درصی، لان  درصی معنیو به ترت**، * 

ns, ** and *: indicate no significant, significant at 1% and 5% level of probability, respectively. 
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 ها بر غلظت آرسنیک خاکتاثیر انواع و مقادیر جاذب -2شکل 

Figure 2- The effect of types and amounts of adsorbents on soil arsenic concentration 

 
ها، غلظت آرسنیک  ا  کااهر یارات.   با اریایر سطوح جاذب

در  ا ، بایی،   جذبقابلها در کاهر غلظت آرسنیک کارایی جاذب
 <رروسایلی  منیایی     <رروسیلی   <ترتیب بود: نانوذرات مگنتیت 

و اسافوردي. ناانوذرات مگنتیات     گل گهر ا  آه،  <سولفات آه، 
سطح ویژه بیشتر و قیرت جذب با تري داشته و باعث کاهر غلظت 
آرسنیک شی. نمک ساولفات آها، لاا  از اساتفاده در  اا  آهکای       
رسوب کرده و ممک، است بخشی از آرسنیک را تثبیت کنی، از طرری 

عناوا. کاود شایمیایی کااربرد دارد.     یاها. بهگ یازموردنی، آه، أمتدر 
ی ترکیبات حااوي آها، باا آرسانیک واکانر نشاا. داده و       طورکلبه

دار رروسایلی  و  هاي آها، کننی. جاذبآرسنیک را جذب و تثبیت می
داراي ذرات میکرو  گل گهرمنییی ،  ا  آه، اسفوردي و  رروسیلی 

مگنتیت سطح ویژه لاایی، و جاذب کمتاري    بوده و نسبت به نانوذرات
یل قیمت ارزا. در تهیه کودهاي به دلتوا. ها میدارنی و از ای، جاذب

در تمامی  استفاده نمود. در دستر هاي شیمیایی حاوي آه، و جاذب
 جاذب قابلانواع جاذب، با اریایر مقیار کاربرد جاذب غلظت آرسنیک 

 (.2)شکل   ا  کاهر یارت

 سولفات کرد. نمک ( اظهار نمودنی اضاره23ارا. )مارتیي و همک
 یک آرسنیک شی. یررعالغ براي آرسنیک آلوده به  ا  به (ІІ) آه،
و همکاارا.   1کوماار   .(23اصلاح  اا  اسات )   براي مناسب روش

( گیارش نمودنی که اکسییهاي آه، به دلیل ظرریات جاذب باا     15)
هاي آلاوده  رلیات از  ا لاتانسیل  وبی براي تثبیت آرسنیک و دیگر 

غلظاات اجاایاي متحاار ، زیساات رااراه  و   هاااآ.دارناای و کاااربرد 

                                                           
1- Komarek 

و همکاارا.   2(. شای لی 15دهای ) آرسنیک را کاهر مای  دستر قابل
هییروکسییهاي ( اظهار نمونی که اکسییها، هییروکسییها و اکسی30)

آه، به دلیل جذب قوي، سرعت باا  در جاذب و واجاذب، لاتانسایل     
هاي آلوده باه آرسانیک دارنای. آرسانات     ي  ا سازلاا ي زیادي برا

بااا اکسااییها و  مخصوصاااًتمایال شاایییي بااه باارهمکنر بااا  ااا   
آرسنات از طریق واکنر تباادل لیگانایي    هییروکسییهاي آه، دارد.

)مگنتیات(، باه شاکل لایونایهاي       آها،  ییاکسا هاي اکسیژ. با گروه
–اي، دودونیاناه اي در ساطوح باا باار کا     هساته تاک  -ايدنیانهتک

اي در سطوح با بار متوسط و زیاد و در ماوارد ناادر باه شاکل     دوهسته
 .(30شود )اي جذب آ. میچنیهسته -ايدنیانهسه

 

  ع و مقادیر جاذب بر غلظت آهن خاکاثر ساده انوا

اثر ساده انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آه،  ا  در سطح یاک  
ها نشا. داد که کااربرد  (. مقایسه میانگی،2دار بود )جیول درصی معنی

منیایی  و رروسایلی ،   نانوذرات مگنتیت، سولفات آها،، رروسایلی    
دار سابب ارایایر معنای    گل گهار  ا  آه، اسفوردي و  ا  آه، 

ها، غلظت آها،  اا    یر مقیار جاذبغلظت آه،  ا  شی و با اریا
ها در ارایایر غلظات آها، در    (. کارایی جاذب3اریایر یارت )شکل 

 ا ، بیی، ترتیب بود: رروسیلی  =  ا  آها، اسافوردي =  اا     
رروسایلی    <ساولفات آها،    <نانوذرات مگنتیات   < گل گهرآه، 

هاي سولفات آه،،  ا  آه، اسافوردي و  اا  آها،    منییی . جاذب
حاوي آه، بوده و در آزادسازي آه، توانایی باا یی داشاتنی،    رگل گه

توانای کااربرد داشاته    ی، آه، گیاها. مای تأمها در بنابرای، ای، جاذب
 باشی.

                                                           
2- Shipley 
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 ها بر غلظت آهن خاکاثر انواع و مقادیر جاذب -3شکل 

Figure 3- The effect of types and amounts of adsorbents on soil iron concentration 
 

 روی و مساثر ساده انواع و مقادیر جاذب بر غلظت عنصر 

 خاک 

ها نشا. داد کاه اثار مقاادیر و ساطوح     نتای  تجییه واریان  داده
دار درصی معنای  لان در سطح احتمال  جذبقابل روي جاذب بر غلظت
داده ها نشا. داد که در تمامی اناواع   (. مقایسه میانگی،2نبود )جیول 

جاذب، با اریایر کاربرد جاذب غلظت روي  ا  ارایایر یارات اماا    
جااذب  مقایار  هاا،  ( در کلیه جاذب2دار نبود )جیول ای، اریایر معنی

از ساایر   ماؤثرتر  جاذب قابال  رويدرصی آه،، دراریایر غلظات   2/0
هاا نشاا. داد   نتای  تجییه واریان  دادهها بود. همچنی، قادیر جاذبم

در  اا    جاذب قابال که اثر انواع و مقادیر جااذب بار غلظات ما      
ها نشا. داد که اثر نتای  تجییه واریان  داده(. 2دار نبود )جیول معنی

قابل استخراج با اسیی کلریییک متقابل انواع و مقادیر جاذب بر غلظت 
(. 2دار نبود )جیول درصی معنی  ا  در سطح احتمال یک رمو  1/0

 بیشتری، غلظت روي  ا  در مقایسه با تیمار شاهی با کااربرد مقایار  
 182/1 هااي تیماار شایه باا ساولفات آها،       ا درصی آه، در  2/0

( نشاا. داد کاه   13گرم در کیلوگرم باود. کوماار  و همکاارا. )   میلی
ي روي، ما ، منگنای و کاادمیوم    مصرف سولفات آه، باعث آزادساز

( نشا. دادنای کاه مصارف دو    28شفاعی و همکارا. ) (.13 ا  شی )
درصی نانوذرات میکرو و نانو اکسیی آه، باعث اریایر غلظت محلول 

 (.28روي، نیکل و سرب  ا  آهکی شی )
 

اثررر ماقابررل انررواع و مقررادیر جرراذب بررر غلظررت آرسررنیک  

 خاک  جذبقابل

هاا نشاا. داد کاه اثار متقابال اناواع و         دادهنتای  تجییه واریان
 1/0اسیی کلریاییک  آرسنیک قابل استخراج با مقادیر جاذب بر غلظت 

. 2دار باود )جایول   درصای معنای   مو ر  ا  در سطح احتماال یاک  
 3/0 کمتری، غلظت آرسنیک  ا  در مقایسه با تیمار شاهی در سطح

گارم در کیلاوگرم   یلیم 05/6تیمار شیه با نانوذره مگنتیت درصی آه، 
بود و بیشتری، غلظت آرسنیک در  ا  در مقایسه با تیماار شااهی در   

 95/7 گال گهار  تیماار شایه باا  اا  آها،       درصی آها،  1/0سطح 
( 15و همکاارا. )  1کوماار  (. 3باود )جایول   گارم در کیلاوگرم   میلی

گیارش نمودنی که اکسییهاي آه، به دلیل ظرریت جذب با  لاتانسیل 
هاي آلاوده دارنای و    وبی براي تثبیت آرسنیک و دیگر رلیات از  ا 

 دساتر  قابال غلظت اجیاي متحر ، زیسات راراه  و    هاآ.کاربرد 
در  جاذب قابال کمتری، غلظات آرسانیک   دهی. آرسنیک را کاهر می

درصی نانوذرات مگنتیت و بیشاتری،   3/0به مقیار معادل  ا  مربوط 
هاي بررسیغلظت آ. مربوط به تیمار شاهی )بیو. کاربرد جاذب( بود. 

انی که جذب آرسنات بر اجایاي  اا ، مثال    صورت گررته نشا. داده
اکسییها و هییروکسییها و اکسی هییوکسییهاي آها، و آلاومینی  از   

درو. در اثار تشاکیل کما لک      تباادل لیگانایي و   سا  یمکانطریق 
( دریارتنی کاه آرسانات   19) و همکارا. 2(. مانینگ29باشی )ي میاکره

دو هاي ( جایگیی، شیه و کم لک OHبا دو گروه ساده هییروکسیل )
دهااای. مطالعاااات را تشاااکیل مااای Fe_O_AsO(OH)ي اهساااته

شواهی مساتقیمی از   4FTIRو  3EXAFSهاي آزمایشگاهی با دستگاه
ي آرسنات و آرسنیت باا اکساییهاي   ادرو. کرههاي کم لک  تشکیل

 (.33آه، ارائه شیه است )
                                                           
1- Komarek 

2- Manning 

3- Extended x-rey adsorption fine structure 

4- Fourier trans form infrared spectroscopy 
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 گرم بر کیلوگرم(خاک )میلی آهن آرسنیک وو مقادیر جاذب بر غلظت  انواعاثر متقابل مقایسه میانگین  -3جدول 

Table 3- Comparison of the average interaction of type and amount of adsorbent on soil arsenic and iron concentrations 

(mg.kg-1) 

 آرسنیک
As 

 آهن
Fe 

 سطح
Level 

 نوع جاذب

Adsorbant 
................................)1-(mg.kg....................................  % 

14.17 a 6.00 i 0 Control 

5.11 j 7.16 gh 0.1 Fe3O4 

2.11 l 8.18 efg 0.2  

1.915 m 9.60 cd 0.3  
    

8.15 g 6.20 hi 0.1 Fe2So4 

6.48 i 7.52 fg 0.2  

3.69 k 10.16 bc 0.3  
    

9.05 f 6.10 i 0.1 Ferrosill Magnesium 

7.54 h 8.10 efg 0.2  

5.11 j 10.45 abc 0.3  
    

9.737 de 7.39 g 0.1 Ferro sillis 

8.19 g 9.87 bc 0.2  

6.13 i 10.77 ab 0.3  
    

11.52 b 7.36 g 0.1 Sfordi 

10.13 d 8.47 ef 0.2  

9.90 de 10.67 ab 0.3  
    

9.56 e 7.16 gh 0.1  

8.54 g 8.70 de 0.2 Golgohar 

7.35 h 11.09 a 0.3  

 .نیارنی داريمعنیتفاوت  آماريمشابه در هر ستو. از نظر  حروفهاي با نگی،میا
Means with the same letter are not significantly different from each other. 

 

 هااي بارد. تکنیاک   به کار( با استفاده از 32و همکارا. ) 1وانگ

2EXAFS 3 وTEM     نشا. دادنی که آرسنات قادر باه وارد شای. باه
اي باا آ.  کاره هاي درو.سا تار نانوذرات مگنتیت و تشکیل کم لک 

( نیای باا اساتفاده از تکنیاک     38و همکاارا. )  4(. زاناگ 32باشی )می
5EXAFS .ي هاکم لک در اثر تشکیل  عمیتاًدادنی که آرسنات  نشا

جذب سطح نانوذرات مگنتیت  ايي و دو هستهاهستهتکاي کرهدرو.
غیرا تصاصی )الکترواستاتیکی( آرسنات بار ساطح    س یمکان(. 38شی )

باار  زیار نقطاه صافر     pHاکسییها و هییروکسییهاي آه، به مقادیر 
گااردد کااه نیااروي  ( سااطح جاااذب محاایود ماای ZPCی )کاایالکتر

الکترواستاتیک بی، بار مثبت سطح جاذب و باار منفای اکسای آنیاو.     
اصلی جذب آرسانات   س یمکان(، اما 5کنی )را ممک، می آرسنات جذب

هااي  اکسییها و هییروکساییهاي آها،، تشاکیل کما لک      بر سطح
. آرسنات از طریاق واکانر تباادل لیگانایي باا      باشییماي کرهدرو.

                                                           
1- Wang 

2- Extended x-rey adsorption fine structure 

3- Trasmission electron microscopy 

4- Zhang 

5- Extended x-rey adsorption fine structure 

ي اهساته تک -ايسطح، به شکل لایونیهاي تک دنیانه OHگروهاي 
ي در سطوح با بار متوساط  ادو هسته-ايدر سطوح با بار ک ، دودنیانه

اي جاذب  چنیهساته  -ايدنیاناه و زیاد و در موارد نادر به شاکل ساه  
 (.19شود )اکسییهاي آه، می

جاذب آرسانات و    سا  یمکان( در بررسای  9و همکارا. ) 6رنیورف
مشااهیه کردنای کاه     EXAFSگوتیت با استفاده از  بر سطحکرومات 

ساه ناوع کما لک  شاای. در ساطح گوتیات وجاود دارد: کماا لک        
-اي و کم لک  دودنیاناه هستهتک-اي، کم لک  دودنیانهدنیانهتک

اي کااه در حالاات کاا  بااود. لاوشاار سااطح، کماا لک    دوهسااته
اي غالب باوده ولای در حالات زیااد باود. لاوشار ساطح        دنیانهتک

 7. تحقیقات گراسال و اسا ارک   (9اي غالب است )کم لک  دودنیانه
گوتیت بسایار   بر سطح( نشا. داد که ثابت سرعت جذب آرسنات 10)

بیشتر از ثابت سرعت واجذب آ. است. آنا. اظهار کردنی که آرسانات  
اي کاارهصااورت ا تصاصاای و از طریااق تشااکیل کماا لک  درو.بااه

استفاده از هییروکسایی آها، باه   (. 10شود )دودنیانه جذب گوتیت می

                                                           
6- Fendorf 

7- Grossl & Sparks 
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دار آرسنیک آزادشایه در تماام   کننیه باعث کاهر معنینوا. اصلاحع
با اریایر ساطح کااربرد هییروکسایی آها، در محایوده      . ها شی ا 

 (. 20) آرسنیک تشییی شی کاهر در آزادسازي، سطوح استفاده شیه
 

 اثر ماقابل انواع و مقادیر جاذب بر غلظت آهن خاک 

اد کاه اثار متقابال اناواع و     هاا نشاا. د  نتای  تجییه واریان  داده
درصای   رراه   ا  در سطح احتمال یک آه،مقادیر جاذب بر غلظت 

داده هاا نشاا. داد کاه در     (. مقایساه میاانگی،  2دار بود )جیول معنی
تمامی انواع جااذب، باا ارایایر کااربرد مقایار جااذب غلظات آها،         

(. بیشتری، غلظت آه،  اا   3جیول  ا  اریایر یارت ) جذبقابل
هااي تیماار    اا  درصی آها،   3/0 مقایسه با تیمار شاهی در مقیار در

گارم در کیلاوگرم باود و    یلای م 09/11 باه  گل گهرشیه با  ا  آه، 
( گارم در کیلاوگرم  میلای  6)کمتری، غلظت آه،  ا  در تیمار شاهی 

ی  در  ا  آزاد شیه تیربه هاکننیهاصلاحآه، موجود در  مشاهیه شی.
عبایالهی و همکاارا.    انی. ا  شیه جذبقابلو باعث اریایر غلظت 

گرم میلی 300 نانو ذرات اکسیی روي به مقیار  ( نشا. دادنی مصرف1)
م  ا  باعث بیشتری، اریایر غلظت روي قابل استخراج با در کیلوگر

DTPA   ا  شی و نسبت به مصرف سولفات روي غلظت روي  ا 
 (.1یشتر اریایر داد )را ب

 

 گیری  یجهنت

هاي حاوي آه، باعث کاهر غلظات  نتای  نشا. داد همه جاذب
مو ر  ا  شاینی. باه    1/0آرسنیک قابل استخراج با اسیی کلریییک 

 <رروسایلی  منیایی     <ساولفات آها،    <ترتیب نانوذرات مگنتیت 
باعاث کااهر بیشاتر     گل گهار  ا  آه، اسفوردي و  <رروسیلی  

ماو ر  اا     1/0ت آرسنیک قابل استخراج باا اسایی کلریاییک    غلظ
درصای اصالاح کننایه بیشاتری، کااهر غلظات        3/0شینی.  ساطح  

ماو ر   اا  را نشاا.     1/0آرسنیک قابل استخراج با اسیی کلریییک 
 3/0در  ا  مربوط به مقایار   جذبقابلداد. کمتری، غلظت آرسنیک 

بوط به تیمار شااهی )بایو.   درصی نانوذرات مگنتیت و بیشتری، آ. مر
باعث اریایر غلظت  هاکننیهاصلاحکاربرد اصلاح کننیه( بود. اریایر 

مو ر  ا  شای، بیشاتری،    1/0آه، قابل استخراج با اسیی کلریییک 
درصی رروسیلی ،  اا  آها، گال گهار و      3/0غلظت آه، در تیمار 

چیی باعاث ارایایر ناا    هاا کننیهاصلاحاسفوردي مشاهیه شی. اریایر 
ماو ر روي  اا  شای،     1/0غلظت قابل استخراج با اسیی کلریاییک  

درصی رروسیلی ،  ا  آه، گال   3/0بیشتری، غلظت روي در تیمار 
باعاث کااهر    هاا کننیهاصلاحگهر و اسفوردي مشاهیه شی. اریایر 

دار نباود. در بای،   که از نظر آماري معنای  ناچیی غلظت م   ا  شی،
تفاده، نانوذرات مگنتیت کاارایی بیشاتري در   ي مورد اسهاکننیهاصلاح

نیای   هاا کننایه اصالاح تثبیت شیمیایی آرسنیک  ا  نشا. داد. ساایر  
توانستنی بخشی از آرسنیک  ا  را تثبیت کننی. نانوذرات مگنتیت باا  
توجه به ساطح ویاژه و باار ساطحی باا ، بیشاتری، تاأثیر در حاذف         

ر غلظات آرسانیک   آرسنیک  ا  نشا. داد اما از نظر آمااري کااه  
توسط مگنتیت، سولفات آه، و رروسیلی  منییی  در یک گروه آماري 
قرار داشت و با توجه به قیمت مناسب و دردستر  بود. ای، اصالاح  

هاي معینی، سولفات آه، و رروسایلی  منیایی  باراي تثبیات     کننیه
درصی  ا  گل گهر و  3/0شونی. درسطوح آرسنیک  ا  لایشنهاد می

درصای کااهر    50توانستنی غلظت آرسنیک را بایر از   اسفوردي ه 
شونی.  ا  آها،   دهنی و براي تثبیت آرسنیک  ا  آلوده لایشنهاد می

گل گهر و اسفوردي و رروسیل  منییی  باعاث بیشاتری، ارایایر در    
غلظت آه،  ا  شینی و در یک گروه آماري قرار داشتنی. با توجه باه  

درصای   2/0ها، ساطح  کننیه غلظت سایر عناصر  ا  و قیمت اصلاح
سولفات آه، و رروسیلی  منییی  براي تثبیت آرسانیک  اا  آلاوده    

 شونی.کشور لایشنهاد می
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Introduction: High concentrations of As in contaminated soils represent a potential risk for groundwater 

sources and threat the food chain. It has been found that the iron-containing compounds used in remediation of 

As contaminated soils have distinct effects on the solubility of As and can be used as adsorbents for As removal 

from aqueous and soil solutions. The objectives of this study were to determine As stabilization in soil, with 

iron-containing compounds and also to compare the fixation of magnetite nanoparticles, ferrous sulfate, 

ferrosilicon, magnesium ferrosilicon and iron oxide in fixation of arsenic in contaminated soils. 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted using a completely randomized design with 

three replications. The experimental factors were the amendment types and levels. The modifiers used were 

magnetite nanoparticles, ferrous sulfate, ferrosilicon, magnesium ferrosilicon, Sfordi, and Golgohar iron soil 

containing 0, 0.1, 0.2 and 0.3% iron. The soil was artificially contaminated with As (20 mg/kg) using 

Na2HAsO4.7H2O salt and incubated for 1 month. At the end of incubation time, the modifiers were added to the 

As contaminated soils and after 3 months, the available fractions of arsenic, iron, zinc and copper were extracted 

using 0.1 M HCl and measured with ICP. 

Results: The results showed that the type and the amount of the modifiers had a significant effect on the 

available fraction of arsenic and iron in soil (extractable fraction with 0.1 M hydrochloric acid). The available 

fraction was reduced due to the addition of all  modifiers: Magnetite nanoparticles > iron sulfate > magnesium 

ferrosilicon > ferrosilicon > Esfordi iron soil and Golgohar iron soil, respectively. The highest decrease in the 

concentration of available arsenic occurred in the soils treated with 0.3% of modifier. Application of 0.3% levels 

of magnetite nanoparticles, iron sulfate, ferrosilicon, ferrosilicon magnesium, Golgohar iron soil and Esfordi iron 

soil stabilized 91, 63, 57, 32 and 48% of arsenic extractable with 0.1 M HCl, respectively. Application of 0.3% 

of magnetite nanoparticles reduced available arsenic more than other adsorbents. Among the studied  modifiers, 

magnetite nanoparticles showed more efficiency in chemical stabilization of arsenic in soil. The application of 

magnetite nanoparticles increased the Fe available fraction in soil. Golgohar iron soil, ferrosilicon, Esfordi iron 

soil, magnesium ferrosilicon, ferrous sulfate and Magnetite nanoparticles, increased the iron extractable with 0.1 

M HCl of the soil, respectively. The highest Fe concentrations were observed in 0.3% of Gol Gohar soil, 

ferrosilicon, Esfordi soil and ferrosilicon. Increasing the modifiers decreased soil copper extractable with 0.1 M 

hydrochloric acid concentration and increased soil zinc extractable with 0.1 M hydrochloric acid concentration, 

which was not statistically significant. 

Conclusion: Application of magnetite nanoparticles reduced arsenic concentration more than other 

adsorbents and showed more efficiency in chemical stabilization of soil arsenic. Other modifiers have also been 

able to stabilize the arsenic in the soil, suggesting the possibility of using iron-containing modifiers in arsenic-

contaminated soils. The use of modifiers increased the iron concentration in the soil. Due to their reasonable 

price and availability, iron sulfate and magnesium ferrosilicon are recommended for soil arsenic stabilization. At 

0.3% soil level, Gol Gohar and Esfordi iron soil were able to reduce 32% and 48% the arsenic concentration, 
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respectively and are recommended for arsenic stabilization in contaminated soil. Golgohar, ferrosilicon, Esfordi 

and magnesium iron soils caused the highest increase in soil iron concentration. Due to the concentration of 

other soil elements and the price of modifiers, the level of 0.2% of iron sulfate, Gol Gohar and Esfordi iron soil, 

ferrosilicon and magnesium ferrosilicon is recommended for stabilization of arsenic in contaminated soil. 

 
Keywords: Chemical fixation, Iron sulfate, Heavy metals, Golghohar, Esfordi 


