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  کاهش تحرك آرسنیک در خاك به کمک نانوذرات هماتیت و پلیمرهاي اکریلیکی

  
  4شروین احمدي و 3محمد بابااکبري ساري، 2احمد گلچین، 1طاهره منصوري*

   ،علوم خاك، دانشگاه زنجانگروه استاد 2گاه زنجان، دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانش1
   هیأت علمی پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران4 علوم خاك، دانشگاه زنجان،گروه استادیار 3

 11/10/95:  ؛ تاریخ پذیرش22/9/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
کننده  یرزمینی توسط آن نگرانهاي زآب جمله فلزهاي سنگینی است که آلودگی خاك و آرسنیک از :هدف و سابقه
 .محیطی این عنصر رو به گسترش است سازي زیستزایی آن، توجه به پاكدلیل اثرات سمی و سرطان به و است

اجزاي ها با  ارتباط آن مقدار آن عناصر در محلول خاك و عناصر سنگین در خاك به فراهمی و سمیت تحرك، زیست
تثبیت شیمیایی بر مبناي کاهش تحرك و فراهمی فلزات تکنیک . ها در خاك نه غلظت کل آنبستگی داردجامد خاك 

کارایی میزان و مقایسه بررسی پژوهش حاضر با هدف . هاي مختلف، استوار است)جاذب(ودنی سمی با استفاده از افز
 هاي غلظت ههاي آلوده بدر خاك  آرسنیککاهش تحركدر اکریلیکی  نانوذرات هماتیت و پلیمرهاي هاي جاذب

  . انجام شدبرده هاي ناماز جاذب مناسب مقداریافتن و  مختلف آرسنیک
نانوذرات   شاملچهار نوع جاذب( جاذب مقدارمنظور یک آزمایش فاکتوریل با دو فاکتور نوع و  بدین :ها روش و مواد

هر  )) CوB (اسید کریلیک ا-استایرن -مالئیک انیدریدپلیمرهاي کوو  )A (اسید  اکریلیک-آمید اکریلکوپلیمر هماتیت، 
 96 و 48، 24، 12، 6 صفر،( مختلف آرسنیک هايغلظتو ) درصد 2/0و  1/0 ،05/0، صفر( مقداردر چهار یک 
نانوذرات . انجام شددر سه تکرار  تصادفی قالب طرح کاملاًاز منبع نمک آرسنات سدیم در ) گرم بر کیلوگرم میلی

هاي  وسیله تکنیک ها بهسنتز شدند و خصوصیات آن )III (نیترات آهنز اروش هیدروترمال  به )α-Fe2O3 (هماتیت
XRD ، SEMو  TEMمدت پنج هاي آلوده شده بهخاك . تهیه شدندپژوهشگاه پلیمر ایران پلیمرها از .بررسی گردید

 فراهم غلظت آرسنیک ماه، کی و پس از گذشت ها افزوده شدندهاي مختلف به آنماه خوابانیده شدند، سپس جاذب
شده  غلظت آرسنیک جذب  مولار،05/0با استفاده از سولفات آمونیوم  )مجموع آرسنیک محلول و تبادلی خاك(خاك 

 جزء دو غلظت این مجموع .شدگیري  ندازه ا مولار05/0فسفات آمونیوم  با استفاده از در خاكصورت اختصاصی  به
   .غلظت هر یک از اجزاي آرسنیک مورد بحث قرار گرفت کاهشمیزان ها در  کارایی جاذب. آرسنیک نیز محاسبه شد

ها کروي  و مورفولوژي آننانومتر  69/32ها   قطر آن متوسطبرداري از نانوذرات هماتیت نشان داد که تصویر :ها یافته
بر غلظت ها  اثر متقابل آنو همچنین خاك کل آرسنیک غلظت  ، جاذبمقدارثیر نوع و أنتایج نشان داد که ت. است

شده  و جذب  فراهم آرسنیکمجموع و  در خاكصورت اختصاصی هشده ب ، آرسنیک جذب خاكفراهمآرسنیک 

                                                   
  t.mansouri2010@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 فراهمآرسنیک خاك، غلظت کل  آرسنیک غلظتبا افزایش که طوريهدار بود، بمعنیدر خاك صورت اختصاصی  به
صورت اختصاصی  بهشده مجموع آرسنیک فراهم و جذب و  در خاكصورت اختصاصی هشده ب ، آرسنیک جذبخاك

صورت  هشده ب ، آرسنیک جذب خاكفراهمآرسنیک  سبب کاهش غلظت هاکاربرد جاذب. افزایش یافتدر خاك 
با افزایش د و گردیصورت اختصاصی در خاك شده به جذبآرسنیک مجموع آرسنیک فراهم و و خاك اختصاصی 

ترین   کمکهطوريهب افزایش یافت خاكدر ک  غلظت هر یک از اجزاء آرسنی میزان کاهشها،جاذب کاربرد مقدار
غلظت  نانوذرات هماتیت کاربرد جاذب. دست آمد هها ب درصد جاذب2/0 کاربرد مقداراز در خاك،  ها آنغلظت

 - آمید ، اکریل)C ( کوپلیمر اسیداکریلیک -  استایرن-مالئیک انیدریدها کاهش داد و بیش از سایر جاذبآرسنیک را 
 بعدي قرار ترتیب در مراتب به )B ( کوپلیمر اسیداکریلیک - استایرن-انیدرید مالئیک  و)A (پلیمرکواسید اکریلیک 

و  هاي نانوذرات هماتیت درصد جاذب2/0 مقدار با کاربرد ،خاك فراهممیزان کاهش غلظت آرسنیک . گرفتند
 جاذب مشابه، میزان مقدارنوع و در .  بود6/26% و 9/37%، 8/56%، 8/60%ترتیب   بهB و C ،A پلیمرهاي اکریلیکی

در .  بود10% و 9/14%، 7/22%، 5/27%ترتیب ، به در خاكصورت اختصاصی هشده ب جذبکاهش غلظت آرسنیک 
، در نوع صورت اختصاصی در خاكشده به جذبآرسنیک و خاك آرسنیک فراهم غلظت مجموع نهایت میزان کاهش 

کننده  تعیین فلز هکنند تعداد لیگاندهاي کلاته.  بود9/15% و 1/23 %،8/34%، 4/39%ترتیب   جاذب مشابه بهمقدارو 
 پایین آن، توانایی هاي غلظت بالاتر آرسنیک خاك نسبت به هايغلظتها در جاذب. بودپلیمرها  ظرفیت جذب

خاك  فراهمها در کاهش غلظت آرسنیک آن همچنین کارایی. داشتند  در خاكتري در کاهش غلظت آرسنیک بیش
  . بود خاكصورت اختصاصی هشده ب جذبتر از آرسنیک  بیش

 - آمید اکریلو  ) CوB (  اسیداکریلیک - استایرن-مالئیک انیدریدپلیمرهاي اکریلیکی  نانوذرات هماتیت، :گیري نتیجه
غلظت آرسنیک ثر جهت کاهش ؤهاي م عنوان جاذب توانند به مینانوذرات هماتیت  خصوص به )A ( اسیداکریلیک

صورت اختصاصی در  شده به مجموع آرسنیک فراهم و جذب و  در خاكاختصاصیصورت  شده به جذب  وفراهم
   .کار روند هبخاك 

  
  تثبیت شیمیاییپالایش، ، لودگی خاكآ : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

له مهم و أآلودگی خاك با فلزهاي سمی یک مس
 تغییر در الگوي رایج محیط زیستی است که در نتیجه

گسترش صنایع شهري، توسعه ضی نظیر کاربري ارا
). 10( است شده توسعه جهانگردي تشدید  وزیربناها
از نظر فراوانی بیستمین عنصر موجود  )As (آرسنیک

 و از جمله فلزهاي رودشمار می در پوسته زمین به
سمیت، تحرك و پایداري زیادي سنگینی است که 

هاي زیرزمینی توسط آن آلودگی خاك و آبدارد و 
وجود آرسنیک در آب و خاك  .کننده است  گرانن

سبب جذب آن توسط گیاهان و ورود این عنصر به 
زنجیره غذایی انسان و حیوان و ایجاد اثرات مزمن و 

 هاي دلیل دارا بودن حالتآرسنیک به). 20(شود  میحاد 
طیف وسیعی ) -3، 0، +3، +5(اکسیداسیونی مختلف 

. دده اك تشکیل میاز ترکیبات آلی و معدنی را در خ
 )آرسنات( ظرفیتی پنج به شکل عمدتاًآرسنیک در خاك 

آرسنیک ). 19(حضور دارد ) آرسنیت(ظرفیتی  و یا سه
 گونه غالب آرسنیک ییدر شرایط احیاظرفیتی  سه
، =5pH-8 ( در شرایط اکسیديکه در حالیباشد  می

mv 200EH>( ًظرفیتی   پنجشکل به آرسنیک معمولا
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آرسنیک با برقراري ). 6(ارد در خاك حضور د
پیوندهاي مختلف فیزیکی و شیمیایی با اجزاء مختلف 

ها توزیع شده است و چگونگی توزیع  خاك، میان آن
فراهمی و  کننده تحرك، زیست آن در این اجزاء، تعیین

اجزاء آرسنیک در  .سمیت آن است نه غلظت کل آن
صورت اختصاصی  هبتبادلی، ، خاك شامل محلول

ده در سطح ذرات خاك، متصل به اکسیدهاي ش جذب
آهن و آلومینیوم آمورف، متصل به اکسیدهاي آهن و 

 اجزاء محلول .مانده است آلومینیوم بلورین و اجزاي باقی
 هستندآرسنیک  دسترسقابل اجزاء متحرك و و تبادلی، 

 براي کننده مناسب و اختصاصی یافتن اصلاح .)32(
هایی  جمله چالش، ازآرسنیک در خاكکاهش تحرك 

 محیط زیست امروزه با آن است که پژوهشگران
هاي آلوده به  خاكهاي پالایش  راه. مواجه هستند

خارج بر یکی از دو اصل هاي آلی و معدنی  آلاینده
سازي  و یا غیرمتحرك) استخراج( از خاك نمودن آلاینده

شامل سازي  هاي غیرمتحرك  روش.استوارندآلاینده 
روش تثبیت شیمیایی بر . است 2ثبیتیا ت 1جامدسازي

توسط سمی  فلزاتمبناي کاهش تحرك و فراهمی 
صورت که   بدین.هاي مختلف، استوار است افزودنی

تحرك فلزات سمی در خاك، با اتصال غلظت اجزاء م
اکسیدها و نانو. یابدها به افزودنی کاهش می آن

 طی هیدروکسیدهاي آهن از جمله موادي هستند که
تیمار و عنوان ماده اولیه در جهت   بهاخیرهاي  سال
کار  هبسازي آب و خاك آلوده به فلزات سنگین  پاك

اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن ). 16(اند برده شده
تر و  سطح ویژه بیشدلیل داشتن  هبدر مقیاس نانو 

تر  تر و قابلیت انتقال بیش متعاقبا سینتیک جذب سریع
 10 تا 5 ،ویاس میکرنسبت به ذرات با مق ،به اعماق

 )34 (داشتهتري براي آرسنیک  برابر قدرت جذب بیش
 آنسازي  تري براي غیرمتحرك ین پتانسیل بیشبنابرا و

                                                   
1- Solidification 
2- Stabilization 

 قابلیت نانوذرات آهن و نانواکسیدهاي آهن در .دارند
 اي پیمانهصورت  هجذب آرسنیک در چندین مطالعه که ب

 ).35، 25 (و ستونی انجام شدند ثابت شده است
 هاي با استفاده از آزمایش) 2004(تلی و همکاران هار

ثیر افزودن یک درصد وزنی آهک، اکسید أستونی ت
 را بر تثبیت و )III ( و)II (آهن گوتیت، سولفات آهن

کاهش تحرك آرسنیک در چند خاك آلوده را بررسی 
نموده و گزارش کردند که ترکیبات حاوي آهن، 

 آرسنیک در خوبی غلظتظرفیتی، به بالاخص آهن سه
هاي خاك را کاهش دادند،  آب خروجی از ستون زه
آب  که میزان کاهش غلظت آرسنیک در زه طوري هب

 و )III ( و)II(خروجی با افزودن سولفات آهن 
که   بود در حالی56% و 92%، 87%ترتیب  هگوتیت ب

گیمنز و  .)12 (را کاهش داد  آن17%آهک فقط 
ماتیت، گوتیت و ثیر هأدر بررسی ت) 2007(همکاران 

هاي  مگنتیت طبیعی را بر جذب آرسنیک از محلول
 که  نمودندمشاهدهاي پیمانه هاي توسط آزمایشآبی 

 .)8 (د بوتر بیشآرسنیک جذب هماتیت در ظرفیت 
 هاي توسط آزمایشنیز ) 2012(حافظ و یوسف 

ثیر نانوذرات هماتیت را بر جذب مس، أتاي  پیمانه
ظرفیتی از  ن کروم سهروي، کبالت، نیکل و آنیو

هاي آبی بررسی کرده و مشاهده نمودند که این  محلول
 95% دقیقه تماس با آنیون کروم 15نانوذرات پس از 

ترین   بیشپژوهشگراناین ). 11(را جذب نمود  آن
، روي و کبالت )III(مقدار جذب مس، نیکل، کروم 

)II (گرم   میلی35 و 40، 5/47، 5/42، 10 تیبتر را به
گرم نانوذرات هماتیت گزارش کردند و به این در 

نتیجه رسیدند که نانوذرات هماتیت کارایی زیادي در 
   .هاي آبی داردحذف فلزات از محلول

 فلزات دادن رسوب پلیمرها براي از استفاده
نیز  فلز -پلیمر هايتشکیل کمپلکس و آب در سنگین

از  سنگین فلزات در زدودن نوین هايتکنولوژي از
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هاي طویلی متشکل پلیمرها مولکول. )28 (است كخا
تر یا مونومر هستند که توسط از واحدهاي کوچک

 هاي اگر مولکول. اند نیروهاي کووالانسی بهم متصل شده
شونده  درشت حاصل از تکرار یک نوع ماده تکرار

اگر حاصل از تکرار باشند هموپلیمر نام دارند ولی 
 شوند پلیمر نامیده می مونومر باشند کوبیش از یک نوع

 شدن لیت شدن اولین گزارش راجع به کی ).26(
اکریلات در سال مقدار توسط پلیمر پلیکمعناصر 

). 31( ارائه گردید و مربوط به فلز مس بود 1954
گزارش کردند که ) 2008(گوایوي و همکاران 

پلیمرهاي آبدوست فراهمی زیستی فلزهاي سمی را 
 و برقراري پیوند یونیدر نتیجه کلاته کردن و 

 وارنس و .)9 (دهند با فلزات کاهش میکوالانسی
 در یک خاك آلوده، بیان نمودند) 2009(همکاران 

 8/2ترتیب  مقدار مس و روي قابل استخراج با آب به
خاك با پلیمر آن تر از زمانی بود که   برابر بیش2و 

ها  همچنین آن. )29 (اکریلات تیمار شده بود پلی
 که با پلیمر ينمودند که در خاك آلوده دیگرگزارش 

اکریلات تیمار شده بود مقدار سرب قابل استخراج  پلی
مقدار آن  50% و مقدار مس و روي به 63%با آب به 

گوایوي و همکاران . خاك شاهد کاهش پیدا کرددر 
خاك شنی آلوده یک گزارش نمودند که در ) 2008(

 کلسیم کلراید  مقدار سرب قابل استخراج با،به سرب
  آلودههاي تر از خاك  برابر بیش6/1-7/6ترتیب  به

 4/0-6/0اکریلات در مقادیر  تیمار شده با پلیمر پلی
 که پلیمر بیان نمودند این پژوهشگران. )9 (درصد بود

 در خاك 8/3از مقدار (خاك  pHافزایش ق یاز طر
و کلاته ) درصد پلیمر 6/0 در خاك داراي 6شاهد تا 

ب منجر به کاهش در مقدار سرب قابل کردن سر
وارنس و تورس . استخراج با کلسیم کلراید شد

نیز گزارش کردند که مقدار مس قابل ) 1999(
آلودگی ( به مس استخراج با آب در یک خاك آلوده

صد  در1/0اکریلات در مقادیر  پلیمر پلیکه با ) طبیعی

 17/0 و 11/0ترتیب  بهتیمار شده بود،  درصد 2/0و 
 .)30 ( فاقد پلیمر بود آلوده خاكآن درقدار م

در خاك فرایندهاي شیمیایی، بیولوژیکی و مکانیکی 
توانند سبب تخریب پلیمرها شوند ولی این عمل  می

دلیل اندازه مولکولی بسیار زیاد پلیمرها بسیار کند  هب
 )1997( لارسون و همکاران .)26 (گیرد صورت می

 مولکولی پلیمرهاي گزارش کردند که با افزایش وزن
پذیري   گرم بر مول تجزیه1000اکریلیکی به بیش از 

 نانواکسیدهاياستفاده از  .)14 (شدت کاهش یافت هها ب آن
 هاي کارهاي نوین در پالایش خاكآهن و پلیمرها از راه
ثیر نانوذرات هماتیت بر أتاکنون تآلوده هستند ولی 

 هاي مایشسیار اندك و فقط از طریق آزتحرك آرسنیک ب
و ستونی مورد بررسی قرار گرفته است، اي  پیمانه

ثیر پلیمرهاي اکریلیکی أهمچنین اطلاعاتی راجع به ت
.  وجود ندارد و از جمله آرسناتهاآنیونبر جذب 

و مقایسه  بررسیپژوهش حاضر با هدف  بنابراین
سه نوع  و نانوذرات هماتیت هايجاذبکارایی میزان 
در رمتحرك کردن آرسنیک  در غی اکریلیکیپلیمر
و   مختلف آرسنیکهايغلظتهاي آلوده با  خاك

  .انجام شدبرده  هاي ناماز جاذب مناسب مقداریافتن 
  

  ها مواد و روش
، یک نمونه خاك پژوهش این انجام منظور به

تحقیقاتی مزرعه متري  سانتی0-20مرکب از عمق 
 آزاد هواي درنمونه خاك . تهیه شددانشگاه زنجان 

متري   میلی2 از الک ه شدن از گذراندپسو  شکخ
هاي فیزیکی و شیمیایی آن از قبیل برخی از ویژگی

pH ،EC ،درصد، )7 (هیدرومتري روش به بافت 
 درصد ،)22 (بلک و کلیلوا روش به آلی خاك کربن

، )21 (کلسیمتري روشا ب معادل کلسیم کربنات
جذب با استفاده از سولفات  غلظت آرسنیک قابل

 معادل کل آرسنیک غلظتو  )32 ( مولار05/0مونیوم آ
استفاده با  و )13 (با اسید نیتریک غلیظ و آب اکسیژنه
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سنجی نشر   طیف-پلاسماي جفت شده القاییروش از 
 .شدتعیین  )ICP-OES, Varian Vista-MPX (اتمی

محاسبه هاي خاك مقادیر  سازي نمونه منظور آلوده به
 در )Na2HAsO4.7H2O ( از نمک آرسنات سدیمشده

 و به  ظرفیت زراعی حل شدآب مقطر معادل 
یکنواخت و خوبی ههاي خاك اضافه گردید و ب نمونه

 هاي  شامل غلظتمختلف آلودگی سطوح  . شدهمگن
 در کیلوگرم آرسنیکگرم  میلی96و  48، 24، 12، 6، 0

 یکمقادیر در آلوده شده هاي نمونه خاك . بودندخاك
 رسیدن به جهت و منتقلها ل گلدانداخبه کیلوگرمی 

 زراعیظرفیت  در رطوبت ماه پنجمدت  بهتعادل نسبی 
  .شدند گلخانه نگهداري  شرایطدر

 از )α-Fe2O3 (ذرات هماتیتمنظور سنتز نانو به
 .)17 (استفاده گردید) 2005(روش مادن و هوشلا 

لیتر از محلول یک مولار   میلی60ترتیب که  بدین
بر ) دو قطره در هر ثانیه(هستگی نیترات آهن به آ

لیتر آب دیونیزه در حال جوش اضافه   میلی750روي 
 سوسپانسیون نانوذرات از روي حرارت سپس. شد

مدت یک شب  منظور خنک شدن به و به برداشته شد
سپس با آب دیونیزه دیالیز . به حال خود رها گردید

 هدایت الکتریکی سوسپانسیون با آب که زمانیشد تا 
در سوسپانسیون با خشک کردن . یونیزه برابر گردیدد

نانوذرات هماتیت  )Freeze drying (زدگی حالت یخ
ذرات سنتز ساختار و خصوصیات نانو .دست آمد هب

 XRD, 40 kV, 30)ایکسپرتو شده با استفاده از پراش 

mA, Cu Kα, Bruker, D4 Advance, Germany)، 
 SEM, Leo Supra, 50)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

VP, Carl Ziess, Germany)میکروسکوپ الکترونی  و 
تعیین  (TEM Philips - EM 208, 100 kV)عبوري 
   .گردید

هاي   ماه از خوابانیدن خاكپنجپس از گذشت 
 سنتز شده )α-Fe2O3 (نانوذرات هماتیتآلوده شده، 

تهیه شده از (پلیمر اکریلیکی و همچنین سه نوع 

در طور جداگانه  هبهر کدام ) رانپژوهشگاه پلیمر ای
هاي  درصد به خاك 2/0و  1/0 ،05/0مقادیر صفر، 

 48، 24، 12، 6، 0( مختلف آرسنیک هاي غلظتداراي 
 پس از .اضافه شدند) گرم در کیلوگرم  میلی96 و

ها در هواي  هاي داخل گلدانخاك ماه یکگذشت 
مجموع ( فراهمآرسنیک  غلظتآزاد خشک شدند و 

شده  جذبآرسنیک و  )حلول و تبادلی خاكآرسنیک م
با روش ونزل و   در خاكاختصاصیصورت  به

غلظت و ) 32(گیري گردید اندازه) 2001(همکاران 
شده  آرسنیک جذبفراهم و مجموع آرسنیک 

  .صورت اختصاصی در خاك محاسبه شد به
آرسنیک  فراهم و  آرسنیکغلظتگیري  اندازه
 منظور بدین :ك در خا اختصاصیصورت  بهشده جذب

 به داخل یک گرم خاك ،پس از پایان دوره آزمایش
 25 باو شد لیتري ریخته  میلی50لوله سانتریفیوژ 

مدت   مولار به05/0لیتر محلول سولفات آمونیوم  میلی
وژ شدن یپس از سانتریف.  شدتکان دادهساعت هار چ
 و دور در دقیقه 1700 سرعتبا و  دقیقه 15مدت  به

دست آمده  هعصاره ب،  از کاغذ صافیگذرانده شدن
کار  هب خاك، فراهمآرسنیک غلظت ري یگ براي اندازه

لیتر  میلی25با  از مرحله قبلیمانده   خاك باقی.رفت
 ساعت 16مدت   مولار به05/0محلول فسفات آمونیوم 

 صاف شدن، و و پس از سانتریفیوژ تکان داده شد
 آرسنیک ظتغلگیري اندازه برايدست آمده  هعصاره ب

 کار رفت هب  در خاكصورت اختصاصی هشده ب جذب
دست آمده  ههاي ب غلظت آرسنیک در عصاره ).32(
کارایی  .گیري گردید ندازها ICP-OES دستگاه وسیله ه

میزان  ها در کاهش تحرك آرسنیک با توجه به جاذب
 مشخص ،خاك فراهم غلظت آرسنیکدر کاهش 

 از اجزاء میزان کاهش غلظت هر کدام. دوش می
ها   نسبت به مقدار اولیه آن،صورت درصد بهآرسنیک 

    : رابطه ذیل محاسبه شداز طریق) شاهد(
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)1                               (Q=(Co-Cf / Co)*100 
  

میزان کاهش غلظت هر کدام از اجزاء  Qکه در آن، 
شاهد  آرسنیک در خاك غلظت Co ،)درصد(آرسنیک 

غلظت آرسنیک در  mg kg-1( ،Cf ()فاقد جاذب(
  ). mg kg-1 (جاذب تیمار شده با خاك

رت فاکتوریل و در قالب طرح صو هاین آزمایش ب
 و مقدار چهار  درچهار نوع جاذب تصادفی با کاملاً

انجام سه تکرار  درو   کل خاك آرسنیکغلظتشش 
 SAS افزار ها توسط نرم هاي آماري داده تحلیل. گرفت

در اي دانکن  دامنه با آزمون چندها  و مقایسه میانگین

نمودارها با  .صورت پذیرفتسطح احتمال یک درصد 
    . ترسیم گردیدندExcelافزار  نرم
 

  نتایج و بحث
شیمیایی خاك مورد  -هاي فیزیکی برخی ویژگی
 نتایج حاصل از . آورده شده است1مطالعه در جدول 

هاي خاك نشان داد که بافت خاك مورد  آزمایش
 ، درصد33/0وم شنی، مقدار کربن آلی آن  لمطالعه

 درصد و غلظت 45/13کربنات کلسیم معادل آن 
  .جذب آن قابل تشخیص نبود آرسنیک کل و قابل

  
  . شیمیایی خاك مورد استفاده-هاي فیزیکی  برخی ویژگی-1جدول 

Table 1. Selected physico-chemical properties of the experimental soil. 

 ویژگی

Parameter 

 واحد

Unit 
 مقدار

Value 
 رطوبت اشباع

Saturation moisture 
(%) 38 

 رس

Clay 
(%) 16.4 

 شن

Sand 
(%) 55 

 سیلت
Silt 

(%) 28.6 

pH - 8 

EC  گل اشباععصاره 
EC of saturation paste 

(dS m-1) 0.49 

 کربن آلی
Organic carbon 

(%) 0.33 

معادل کربنات کلسیم  

Calcium carbonate equivalent 
(%) 13.45 

  قابل جذبآرسنیکغلظت 

concentration of available As 
(mg kg-1) n.d 

  کلآرسنیکغلظت 

concentration of total As 
(mg kg-1) n.d 

n.d: not detectable 
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 :شدهسنتز )Fe2O3 -α (خصوصیات نانوذرات هماتیت
 در  وSEM تصویر 2در شکل ، XRD آنالیز 1 در شکل

آورده شده شده سنتز نانوذرات TEM  تصویر3شکل 
   :شرح هستند هاي مشخصه هماتیت بدین  پیک.است

24.39° (012), 33.45° (104), 36.02° 
(110), 41.15° (113), 49.80° (024), 
54.36° (116), 57.33° (122), 62.70° 
(214), 64.37° (300). 

  

  
  

  .)Fe2O3 -α(نانوذرات هماتیت  XRDالگوي  -1 شکل
Figure 1. XRD pattern of hematite nanoparticles (  -α Fe2O3). 

  

  
  . Fe2O3 -αذرات هماتیت  نانوTEM تصویر -3 شکل               .Fe2O3 -αذرات هماتیت  نانوSEM تصویر -2شکل 

Figure 3. TEM image of hematite nanoparticles.             Figure 2. SEM image of hematite nanoparticles.  
  

 وسیله میکروسکوپ ه ب هماتیتمورفولوژي نانوذرات
و ، کروي تشخیص داده شد )SEM (روبشی الکترونی

 .گیري گردید نانومتر اندازه69/32ها آنزه امیانگین اند
 )TEM ( عبوريالکترونی میکروسکوپ تصویر

نشان یید نموده و أت نانوذرات هماتیت را کروي بودن

 نانومتر 30تر از   کمذرات آنتر   بیشندازهادهد  می
  . است

 2 در جدول اکریلیکیخصوصیات پلیمرهاي 
 مونومر در این سه نوع پلیمر . شده استنشان داده

    خواصبهبود به جهت که اکریلیک اسید است ،پایه
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 از جمله آن مونومرهاي دیگرپذیري  و واکنش
ار آن  در کنآمید، مالئیک انیدرید و استایرن اکریل

تشکیل کوپلیمرهاي د و سبب نا گنجانیده شده
 - مالئیک انیدریدو اکریلیک اسید -آمید اکریل

ترتیب   به در مقاله کهاند شده اکریلیک اسید -استایرن

 .اند گذاري شدهنام Bو A  علامت اختصاري با
مونومر مالئیک انیدرید کوبا افزایش تعداد  Cکوپلیمر 

 لازم به ذکر است . استدست آمده هب B کوپلیمردر 
داراي ساختار خطی بوده و که پلیمرهاي مورد استفاده 

  . محلول در آب هستند
  

  .آزمایشمورد پلیمرهاي اکریلیکی  خصوصیات -2جدول 
Table 2. Properties of the experimental acrylic polymers. 

 پلیمرنام 
Polymer name  

   اکریلیک اسید-آمید اکریل
Acrylamid-Acrylic acid 

  اسید  اکریلیک- استایرن - مالئیک انیدرید
Maleic anhydride- styrene-

acrylic acid 

  اسید  اکریلیک- استایرن - مالئیک انیدرید
Maleic anhydride- styrene- 

acrylic acid copolymer 

  علامت اختصاري
Symbol  

A  B  C  

  رنگ
Color  

  سفید شیري
Milky white  

  سفید شیري
Milky white  

  سفید شیري
Milky white  

 نوع بار
Type of charge 

  آنیونی
Anionic  

  کاتیونی
Cationic  

  غیریونی
Noionic  

  وزن مولکولی
Molecular weight (g.mol-1) 

50000-55000 50000-55000 50000-55000 

  اکریلیک اسید
Acrylic acid (mol%)  

80 63 60 

  اکریل آمید
(mol%) Acrylamid 

20 0 0 

  الئیک انیدریدم
(mol%) Maleic anhydride  

0 8 35 

  استایرن
Styrene (mol%)  

0 19 5 

 7 7-6 3-2 اسیدیته

  چگالی
Dencity (g.cm-3) 1.04 1.04 1.02 

  ویسکوزیته
Viscosity (cp) 

30 25 25 

  
مونومرهاي دخیل در و فرمول شیمیایی ساختار 

 ي اکریلیکی مورد استفاده در اینتشکیل پلیمرها
  ).23 ( نشان داده شده است4 در شکل مطالعه

تأثیر نوع و مقدار جاذب بر غلظت آرسنیک 
  ها نشان  نتایج تجزیه واریانس داده: فراهم خاك

داد که اثر نوع و مقدار جاذب بر غلظت آرسنیک 
  ) مجموع آرسنیک محلول و تبادلی(خاك  فراهم

  دار بود در سطح احتمال یک درصد معنی
   ).3جدول (
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  . اکریلیکیدهنده پلیمرهاي  ساختار شیمیایی مونومرهاي تشکیل-4شکل 
Figure 4. Chemical structures of monomers forming acrylic polymers. 

  
 هاي غلظتها بر  خاك و اثر متقابل آنکل   آرسنیکهاي غلظت مختلف جاذب، مقادیر نتایج تجزیه واریانس اثر نوع و -3جدول 

  .خاكدر صورت اختصاصی  بهشده  جذبفراهم و  آرسنیک مجموعاختصاصی و صورت  شده به جذبآرسنیک ، اهمفرآرسنیک 
Table 3. The results of analysis of variance data indicating the effects of adsorbents application dosages, levels 
of soil total As and the interactive effects of these factors on concentrations of soil available As, specifically 
sorbed As and sum of them. 

 میانگین مربعات
Mean of squares  

 منابع تغییر
Sources of variation  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  آرسنیک 
  خاكفراهم

Soil 
available As 

صورت  هشده ب جذبآرسنیک 
  خاك در اختصاصی

Soil specifically sorbed As 

شده   جذب فراهم و آرسنیکمجموع
 خاك درصورت اختصاصی  به

Sum of soil available and 
specifically sorbed As  

  جاذبمقدارنوع و 
Types and dosages of adsorbents 

15 64.398** 34.88** 192.77** 

 خاكکل  آرسنیک غلظت
Levels of soil total As 

5 2626.61** 12423.7** 26456.758** 

  کلآرسنیکغلظت  × جاذبمقدار و نوع 
Types and dosages of adsorbents* 

levels of soil total As 
75 16.568** 8.58** 46.83** 

 خطاي آزمایشی
Error 

192 0.188 0.733 0.77 

 )%(ضریب تغییرات 
CV(%) 

- 6.35 5.74 4.05 

  .باشد دار میدرصد معنی در سطح احتمال یک **
* Significant in 0.01% probability level. 

  
هاي  ها نشان داد که کاربرد جاذب مقایسه میانگین

اکریلیکی نانوذرات هماتیت و همچنین پلیمرهاي 
خاك شد  فراهمدار غلظت آرسنیک سبب کاهش معنی

 ها میزان کاهش کاربرد جاذبمقدارو با افزایش 
). 5شکل ( افزایش یافت خاك، راهمفغلظت آرسنیک 

غلظت آرسنیک  کاهش ها در میزان کارایی جاذب
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 >نانوذرات هماتیت : ترتیب بود بدین ، خاكفراهم
پلیمر  > Aپلیمر اکریلیکی  > C یکیپلیمر اکریل

خاك  فراهمترین غلظت آرسنیک  کم. B اکریلیکی
 درصد جاذب نانوذرات هماتیت 2/0 مقدارمربوط به 

بدون (ین غلظت آن مربوط به تیمار شاهد تر و بیش
غلظت آرسنیک  کاهش میزان. بود) کاربرد جاذب

درصد نانوذرات  05/0 مقداربا کاربرد  خاك، فراهم
 و Aپلیمر اکریلیکی ، Cپلیمر اکریلیکی هماتیت، 

 و 34/15%، 7/28%، 5/30%ترتیب   بهBپلیمر اکریلیکی 
ترتیب  به ها جاذب درصد 1/0 مقداربا کاربرد ، %6/8
 2/0 مقداربا کاربرد و  6/16%و %5/26، %4/46، %1/48

 و 9/37%، 8/56%، 8/60%ترتیب   بهها جاذبدرصد
  .  بود%6/26

دلیل دارا بودن سطح ویژه و  هنانوذرات هماتیت ب
پذیري و کارایی هاي تبادل یونی زیاد، واکنش مکان

هاي صورت بررسی.  دارندآرسناتبالایی در حذف 
 خاك، ي که جذب آرسنات بر اجزااندهنشان داد گرفته

آهن و آلومینیوم از  و هیدروکسیدهاي مثل اکسیدها
 طریق مکانیسم تبادل لیگاندي و در اثر تشکیل

مانینگ و ). 24 (باشد اي می کره کمپلکس درون
دریافتند که آرسنات با دو گروه  )2002(همکاران 

 هاي س کمپلکوشده  جایگزین) OH( هیدروکسیل ساده
را تشکیل   Fe_O_AsO(OH) _O_Feاي هسته دو
هاي مطالعات آزمایشگاهی با دستگاه. )18 (دهد می

1EXAFS 2 وFTIR شواهد مستقیمی از تشکیل 
اي آرسنات و آرسنیت با  کره هاي درون کمپلکس

زانگ و . )27(  استاکسیدهاي آهن ارائه داده
 EXAFSنیز با استفاده از تکنیک ) 2011(همکاران 

 در اثر تشکیل نشان دادند که آرسنات عمدتاً
اي و هسته اي تک کرهايکرههاي درون کمپلکس
 شود اي جذب سطح نانوذرات مگنتیت می دوهسته

                                                   
1- Extended x-ray absorption fine structure 
2- Fourier transform infrared spectroscopy 

) الکترواستاتیکی( جذب غیراختصاصیمکانیسم . )36(
 زیر نقطه صفر بار الکتریکی pH آرسنیک به مقادیر

)ZPC (گردد  سطح جاذب محدود می)اما .)2 
هاي  تشکیل کمپلکس، مکانیسم اصلی جذب

آرسنات از طریق واکنش تبادل . باشدمیاي  کره درون
 به شکل پیوندهاي ، سطحOHهاي لیگاندي با گروه

اي در سطوح با بارکم،  هسته  تک-اي دندانه تک
اي در سطوح با بار متوسط و دوهسته -اي دندانه دو

 -يا دندانه زیاد و در موارد نادر به شکل سه
  ).18(شود اي جذب می چندهسته

گزارش کردند که ) 2006(وارنس و همکاران 
غلظت فلزهاي سمی کادمیوم، نیکل و روي محلول در 

 درصد پلیمر 1/0شده با مقدار  تیمارآلوده هاي  خاك
تر از خاك شاهد بود و تیمار کردن  اکریلات کم پلی

  با پلیمر سبب شد که غلظت کادمیوم،ي آلوده،ها خاك
 40-53 و 25-50، 8-25ترتیب  نیکل و روي به

هاي فاقد  درصد غلظت این فلزها در محلول خاك
دند بیان نمو) 1992( لنتز و همکاران .)28( پلیمر باشد

 نیروي کوهسیون بین ذرات که پلیمرهاي اکریلیکی
سازي   افزایش خاکدانهسببخاك را افزایش داده و 

ازي سطح تماس س با افزایش خاکدانه. )15 (شوند می
ذرات رس با محلول خاك کاهش یافته و این امر 

  عناصر در محلول خاك وآزادسازيسبب کاهش 
 خاك و محلول ذرات بین کاتیونی تبادل فرایند کاهش
سنگین از جمله فلزات  فلزات فراهمیزیست از شده و

ها   این امر با افزایش اندازه خاکدانه.شودکاسته می
سازي  غیرمتحرك دیگر مکانیسم ).5(گردد  تشدید می

 از طریق ، احتمالاًاکریلیکی پلیمرهاي عناصر توسط 
برقراري پیوندهاي کئوردینانسی بین آرسنات و کاتیون 

 کربوکسیل و آمین عاملی هاي متصل به گروهفلزي 
 هاي عاملی گروه.  استموجود در زنجیر پلیمر

 کلاتهبا موجود در زنجیر پلیمري  و آمینکربوکسیل 
طریق تشکیل پیوندهاي از  ،هاي فلزيکاتیون کردن
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پیوند  خصوص به (کووالانسی و یا الکتروستاتیک
ها را به خود متصل نموده ها، کاتیون با آن)کووالانسی

وان یک پل کاتیونی عمل نموده و نع هها باین کاتیون و
در واقع . شوندمیآرسنات به پلیمر سبب اتصال 

کاتیون هاي کئوردینانسی لتواند در مح آرسنات می
فلزي متصل به پلیمر، قرار گرفته و با برقراري 

پلیمر، کاتیون فلزي متصل به با  کئوردینانسی هايپیوند
ظت سبب کاهش غلاین امر . به پلیمر متصل شود

آلبا و همکاران  .گردد می در محلول خاك آرسنات
در نتیجه   فلز-واکنش پلیمرگزارش نمودند که ) 2010(

کئوردینانسیونی است که سبب به دام کیل پیوندهاي تش
 در اسکلت پلیمر و یون فلزيو محبوس شدن افتادن 

  ).1 (شود می )Collapse (فروریختن پلیمر
دلیل دارا بودن  ه بA و C پلیمرهاي اکریلیکی

تر  بیش) مالئیک انیدرید یا اکریل آمید(تعداد کومونومر 

کننده  لی کلاتههاي عام، از گروهBنسبت به پلیمر 
تري در  تري برخوردار بوده و از احتمال بیش بیش

تشکیل پیوند با آرسنات برخوردار هستند، بدین علت 
تري در کاهش غلظت این یون در محلول  توانایی بیش
تري   داراي تعداد بیش Cهمچنین پلیمر. خاك داشتند

هر چند که تعداد .  استAکومونومر نسبت به پلیمر 
تر از پلیمر  بیشA  پلیمر) اکریلیک اسید(ه مونومر پای

C است اما هر کومومونر مالئیک انیدرید پس از باز 
شدن حلقه در آب، داراي دو گروه کربوکسیل ولی هر 
مونومر اکریلیک اسید داراي یک گروه کربوکسیل 

در بررسی ) 2010(آلبا و همکاران . )2جدول  (است
توسط هاي آبی از محلول )Ш (مجذب یون کرو

به این  و مشتقات آمین، انیدریدکوپلیمرهاي مالئیک 
ثیر أت شدت تحت هظرفیت جذب بنتیجه رسیدند که 

  .)1(گیرد قرار می ماهیت لیگاندهاتعداد و 
  

  
  

  . خاكفراهم آرسنیک غلظت جاذب بر مقدارثیر نوع و أ ت-5 شکل
Figure 5. The effects of types and dosages of adsorbents on concentration of soil available As. 

BL: Blank, B, A and C: Acrylic polymers, HN: Hematite nanoparticles.  
  
خاك بر غلظت آرسنیک کل  آرسنیک غلظتثیر أت

ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده:  خاكفراهم
 فراهمخاك بر غلظت آرسنیک کل آرسنیک  غلظتاثر 

. )3جدول (دار بود  مال یک درصد معنیدر سطح احت

 غلظت که با افزایش ها نشان داد مقایسه میانگین
  خاكفراهمخاك، غلظت آرسنیک کل آرسنیک 

  ).6شکل  (افزایش یافتداري  طور معنی هب
  



 1395) 6(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 90

 آن در  در خاك فعالیتآرسنیکبا افزایش غلظت 
محلول خاك افزایش یافته و توانایی آن براي 

هاي جذب   در مکانها یر آنیونجایگزین شدن با سا
نیز ) 2013(بابااکبري و همکاران . یابدیونی افزایش می

گزارش کردند که با افزایش غلظت آرسنیک کل در 
 قابل دسترسهاي آلوده طبیعی، غلظت آرسنیک  خاك

  .)3 (دار یافت افزایش معنی

 

 
  

 . خاكفراهم  آرسنیک غلظتخاك بر کل  آرسنیک غلظتثیر أ ت-6 شکل
Figure 6. The effects of soil total As levels on concentration of soil available As. 

  
کل  آرسنیک غلظت جاذب و مقدار متقابل نوع و اثر

نتایج تجزیه :  خاكفراهمخاك بر غلظت آرسنیک 
 مقدار متقابل نوع و اثرها نشان داد که واریانس داده

لظت آرسنیک خاك بر غکل آرسنیک  غلظتجاذب و 
دار بود  در سطح احتمال یک درصد معنی  خاكفراهم

در تمامی ها نشان داد که  مقایسه میانگین ).3جدول (
 کاربرد جاذب و کاهش مقدارش یبا افزاانواع جاذب، 

  خاكفراهمآرسنیک خاك مقدار کل آرسنیک  غلظت
ها و جاذب مقادیره در هم .)4جدول  (کاهش یافت

 جاذب نانوذرات ،خاكکل  سنیکآر هايغلظتهمچنین 
ثرتر ؤم خاك فراهمهماتیت در کاهش غلظت آرسنیک 

 B و C ،Aیکی  و پلیمرهاي اکریلها بوداز سایر جاذب
ها جاذبهمچنین  .ترتیب در مراتب بعدي قرار گرفتند به

 نسبت به خاكکل  بالاتر آرسنیک  کلهاي غلظتدر 
ش غلظت تري در کاه توانایی بیش ،پایین آنهاي  غلظت

میزان کاهش که  طوري هب ،داشتند  خاكفراهمآرسنیک 
گرم  میلی 96 غلظتدر  خاك فراهمغلظت آرسنیک 

با  درصد جاذب، 2/0 مقدار و  خاكآرسنیک بر کیلوگرم

پلیمر  ،32/65%  نانوذرات هماتیتکاربرد جاذب
پلیمر ، A %9/35پلیمر اکریلیکی ، C %5/62اکریلیکی 
 48غلظت در   آن کاهشانمیز و B %2/33اکریلیکی 

 درصد 2/0  مقدار وخاكگرم آرسنیک بر کیلوگرم  میلی
، 3/60%نانوذرات هماتیت هاي جاذب با کاربرد جاذب،

 و A %2/48پلیمر اکریلیکی ، C %1/57پلیمر اکریلیکی 
 6 کل غلظتدر  لیوبود  B %8/29پلیمر اکریلیکی 

 مشابه مقدارکاربرد خاك گرم آرسنیک بر کیلوگرم  میلی
 Cپلیمر اکریلیکی ، 50%نانوذرات هماتیت جاذب 

 B %9پلیمر اکریلیکی  و A%16 پلیمر اکریلیکی ، %4/39
  .)4جدول (را کاهش داد  فراهمغلظت آرسنیک 

هاي نانوذرات هماتیت و  کاربرد جاذب اًعمدت
 در  درصد2/0 و 1/0 مقادیردر  Cپلیمر اکریلیکی 

 سبب ، کلک بالاي آرسنیغلظتهاي داراي  خاك
 نسبت به خاك فراهم دار غلظت آرسنیککاهش معنی

و کل تر آرسنیک   پایینغلظت دارايهاي  خاك
 یا بدون کاربرد جاذب A و B یکی اکریلهايپلیمر

 هاي خاكدر  فراهم غلظت آرسنیکعنوان مثال  به .شد
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بر کیلوگرم کل گرم آرسنیک  میلی 96 غلظتداراي 
اي نانوذرات ه  درصد جاذب2/0مقدار  خاك و

تر  داري کمطور معنی ه بCپلیمر اکریلیکی هماتیت و 
کل گرم آرسنیک میلی 48 غلظت داراي هايخاكاز 

 و Bپلیمر اکریلیکی  مقادیر ههمخاك و بر کیلوگرم 
بدون (و تیمار شاهد  Aپلیمر اکریلیکی  05/0 مقدار

 در مین شکله این وضعیت به.  بود)کاربرد جاذب
خاك گرم آرسنیک بر کیلوگرم میلی 24 و 48مقادیر 

در  فراهم همچنین غلظت آرسنیک. نیز مشاهده شد
گرم آرسنیک میلی 96تیمار شده با غلظت هاي  خاك

هاي نانوذرات   درصد جاذب1/0  وخاكبر کیلوگرم کل 
تر از   کمداري طور معنی هب Cپلیمر اکریلیکی هماتیت و 

 آرسنیک گرممیلی 48تیمار شده با غلظت هاي  خاك
  .بدون کاربرد جاذب بودخاك و بر کیلوگرم کل 

غیرمتحرك در بررسی ) 2014(باقریفام و همکاران 
نمودن آرسنیک توسط اکسیدهاي آهن، آلومینیوم و 

 دریافتند که افزودن این  در خاك آهکیمنگنز
  جزء قابل دسترسشدت هب ،اك آلودهخها به  اذبج

  .)4 (را کاهش دادآرسنیک 

  
 صورت شده به  جذب،فراهم آرسنیک هايغلظت بر خاكکل   آرسنیکهايغلظتجاذب و مقدار اثر متقابل نوع و  -4جدول 

  . خاك درصورت اختصاصی  بهشده جذبفراهم و  آرسنیک مجموعاختصاصی و 
Table 4. The interactive effects of types and dosages of adsorbents and levels of soil total As on concentrations 
of soil available As, specifically sorbed As and sum of them.  

فراهم و آرسنیک  آرسنیک مجموع
  خاكدر  صورت اختصاصی به شده جذب

Sum of soil available As and 
specifically sorbed As (mg/kg) 

صورت  هشده ب آرسنیک جذب
   در خاكاختصاصی

Soil specifically sorbed As 
(mg/kg) 

   خاكفراهمآرسنیک 
Soil available As 

(mg/kg) 

  خاكکل  آرسنیک غلظت
Levels of soil total As 

(mg/ kg) 

   جاذبمقدارنوع و 
Types and 
dosages of 
adsorbents 

n.d § n.d u n.d π 0 Blank 
5.45 f 3.167 t 2.283 yzµΩ∞ 6  

10.81 z 7.175 s 3.64 uv 12  
21.442 s 14.542 n 6.908 nopq 24  
41.425 k 26.742 h 14.683 i 48  
75.133 a 47.833 a 27.3 a 96  

n.d § n.d u n.d π 0 B 0.05% 
5.225 π© 3.033 t 2.192 yzµΩ∞≠ 6  
10.375 zµ 6.950 s 3.425 vw 12  
20.492 st 13.642 no 6.850 opq 24  
38.858 l 25.750 hi 13.108 j 48  
70.992 b 46.483 a 24.508 b 96  

n.d § n.d u n.d π 0 B 0.1% 
5.15 π© 3.008 t 2.142 yzµΩ∞≠ 6  

10.125 zµ 6.90 s 3.225 vwx 12  
19.867 stu 13.158 nop 6.708 pq 24  
37.042 m 24.908 ij 12.133 k 48  
65.608 d 44.100 b 21.508 d 96  

n.d § n.d u n.d π 0 B 0.2% 
5.05 π© 2.975 t 2.075 zµΩ∞≠ 6  

9.825 zµµ∞ 6.675 s 3.150 vwx 12  
19.108 tuv 12.633 opq 6.475 qr 24  
34.892 n 24.583 ij 10.308 l 48  
60.908 e 42.666 b 18.242 g 96  

n.d § n.d u n.d π 0 A 0.05% 
5.067 π© 2.975 t 2.150 yzµΩ∞≠ 6  
9.992 zµΩ 6.892 s 3.1 vwx 12  
19.692 tu 13.60 no 6.091 qrs 24  
36.80 m 25.150 ij 11.650 k 48  
67.175 c 43.758 b 23.416 c 96  
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   - 4جدول ادامه 
Continue Table 4. 

مجموع آرسنیک فراهم و آرسنیک 
  صورت اختصاصی در خاك به شده جذب

Sum of soil available As and 
specifically sorbed As (mg/kg) 

صورت  شده به جذبآرسنیک 
  اختصاصی در خاك

Soil specifically sorbed As 
(mg/kg) 

  آرسنیک فراهم خاك
Soil available As 

(mg/kg) 

  غلظت آرسنیک کل خاك
Levels of soil total As 

(mg/ kg) 

  نوع و مقدار جاذب
Types and 
dosages of 
adsorbents 

n.d § n.d u n.d π 0 A 0.1% 
4.883 π© 2.850 t 2.033 zµΩ∞≠ 6  

9.517 zµΩ∞ 6.558 s 2.958 vwxy 12  
18.625 uv 13.450 no 5.175 t 24  
33.908 n 24.417 ij 9.492 m 48  
60.983 e 40.358 c 20.625 e 96  

n.d § n.d u n.d π 0 A 0.2% 
4.725 π© 2.808 t 1.917 zµΩ∞≠® 6  

9.108 µΩ∞≠ 6.375 s 2.733 wxyz 12  
17.675 vw 13.367 no 4.308 u 24  
31.475 o 23.875 j 7.6 no 48  
55.733 f 38.242 e 17.492 h 96  

n.d § n.d u n.d π 0 C 0.05% 
4.542 π© 2.758 t 1.808 µΩ∞≠® 6  

9.192 zµΩ∞≠ 6.575 s 2.617 wxyzµ 12  
18.308 uv 12.883 opq 5.425 st 24  
34.208 n 24.008 j 10.20 lm 48  
62.433 e 43.425 b 19.008 f 96  

n.d § n.d u n.d π 0 C 0.1% 
4.275 π© 2.708 t 1.567 ∞≠® 6  

8.408 Ω∞≠® 6.183 s 2.225 yzµΩ∞≠ 12  
16.617 wx 12.183 opq 4.433 u 24  
30.017 p 22.333 k 7.683 n 48  
53.567 g 40.083 cd 13.483 j 96  

n.d § n.d u n.d π 0 C 0.2% 
3.992 π© 2.608 t 1.383 ≠® 6  
7.833 ≠® 5.817 2.017 zµΩ∞≠ 12  
15.242 xy 11.5 qr 3.742 uv 24  
26.95 q 20.650 lm 6.30 qr 48  
46.517 i 36.292 f 10.225 lm 96  

n.d § n.d u n.d π 0 HN 0.05% 
4.761 π© 2.917 t 1.759 µΩ∞≠® 6  

9.225 zµΩ∞≠ 6.70 s 2.525 xyzµΩ 12  
18.267 uv 12.925 nopq 5.342 st 24  
34.166 n 24.100 j 10.067 lm 48  
61.133 e 42.75 b 18.383 fg 96  

n.d § n.d u n.d π 0 HN 0.1% 
4.292 π© 2.733 t 1.533 ∞≠® 6  

8.242 ∞≠® 6.117 s 2.125 yzµΩ∞≠ 12  
15.992 x 11.733 pqr 4.258 u 24  
29.350 p 21.958 kl 7.392 nop 48  
51.942 h 38.972 de 13.150 j 96  

n.d § n.d u n.d π 0 HN 0.2% 
3.717 g 2.575 t 1.142 ® 6  
7.300 ® 5.633 s 1.667 Ω∞≠® 12  
13.883 y 10.50 r 3.383 vw 24  
25.667 r 19.442 m 5.825 rst 48  
43.350 j 33.883 g 9.467 m 96  

B, A and C: Acrylic polymers, HN:  Hematite nanoparticles , n.d: not detectable.  
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 جاذب بر غلظت آرسنیک مقدارثیر نوع و أت
نتایج :  در خاكصورت اختصاصی هشده ب جذب

 مقدارها نشان داد که اثر نوع و تجزیه واریانس داده
صورت  هشده ب جاذب بر غلظت آرسنیک جذب

در سطح احتمال یک درصد در خاك، اختصاصی 
ها نشان داد مقایسه میانگین ).3جدول (ود دار ب معنی

هاي نانوذرات هماتیت و همچنین که کاربرد جاذب
دار  سبب کاهش معنی  C وA ،B یکیپلیمرهاي اکریل

 در صورت اختصاصیهشده ب جذبغلظت آرسنیک 
ها میزان  کاربرد جاذبمقدارو با افزایش شد  خاك

در ها کارایی جاذب). 7شکل (کاهش افزایش یافت 
صورت  هشده ب جذب میزان کاهش غلظت آرسنیک

 پلیمر >نانوذرات هماتیت : ترتیب بود  بدیناختصاصی

 پلیمر اکریلیکی >A پلیمر اکریلیکی  > Cاکریلیکی 
B.صورت  هشده ب جذبترین غلظت آرسنیک   کم

 درصد 2/0 مقدار مربوط به  در خاكاختصاصی
ترین غلظت آن   نانوذرات هماتیت و بیشجاذب

 میزان .بود) بدون کاربرد جاذب(ربوط به تیمار شاهد م
 صورت اختصاصی هشده ب جذبکاهش غلظت آرسنیک 

درصد نانوذرات هماتیت،  05/0 مقداربا کاربرد  ،خاك
 پلیمر اکریلیکیو  Aپلیمر اکریلیکی ، Cپلیمر اکریلیکی 

B با کاربرد ، 6/3% و 2/7%، 9/9%، 1/10%ترتیب  به
، 1/16% ،2/18%ترتیب  بهها جاذب درصد1/0 مقدار

 ها  جاذب درصد2/0 مقداربا کاربرد  و 4/7% و %9/11
  . بود 10% و 9/14%، 7/22%، 6/27%ترتیب  به

  

  
  

  . در خاكصورت اختصاصی هشده ب  آرسنیک جذبغلظت جاذب بر مقدارثیر نوع و أ ت-7 شکل
Figure 7. The effects of types and dosages of adsorbents on concentration of soil specifically sorbed As. 

BL: Blank, B, A and C: Acrylic polymers, HN: Hematite nanoparticles.  

 
خاك بر غلظت آرسنیک کل  آرسنیک غلظتثیر أت

نتایج :  در خاكصورت اختصاصی هشده ب جذب
 غلظتها نشان داد که اثر  تجزیه واریانس داده

شده  بر غلظت آرسنیک جذبخاك کل آرسنیک 
 در سطح احتمال یک  در خاكصورت اختصاصی هب

ها  مقایسه میانگین). 3جدول (دار بود  درصد معنی
خاك، کل آرسنیک  غلظتنشان داد که با افزایش 

 در صورت اختصاصی هشده ب غلظت آرسنیک جذب
  ).8شکل (داري افزایش یافت  طور معنی ه بخاك
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 . در خاكصورت اختصاصی هشده ب  آرسنیک جذبغلظتخاك بر کل سنیک آر غلظتثیر أ ت-8شکل 

Figure 8. The effects of soil total As levels on concentration of soil specifically sorbed As. 

 
آرسنیک  غلظت جاذب و مقداراثر متقابل نوع و 

صورت  هشده ب خاك بر غلظت آرسنیک جذبکل 
ها  واریانس دادهج تجزیه نتای:  در خاكاختصاصی

 غلظت جاذب و مقداراثر متقابل نوع و نشان داد که 
شده  خاك بر غلظت آرسنیک جذبکل آرسنیک 

در سطح احتمال یک   در خاكصورت اختصاصی هب
 انواع جاذب، ههمدر ). 3جدول (دار بود درصد معنی
 غلظت کاربرد جاذب و کاهش مقداربا افزایش 
شده  جذبآرسنیک  مقدار ،خاكکل آرسنیک 

جدول (کاهش یافت  ، در خاكصورت اختصاصی هب
ها و   جاذبمقادیره همدر  ،فراهمهمانند آرسنیک ). 4

جاذب نانوذرات خاك، کل آرسنیک  هاي غلظتهمچنین 
صورت  هشده ب جذبهماتیت در کاهش غلظت آرسنیک 

 بود و پلیمرهاي ها ثرتر از سایر جاذبؤم اختصاصی
ترتیب در مراتب بعدي قرار  به B و C ،A یکیاکریل

کل   بالاتر آرسنیکهاي غلظتها در  جاذب. گرفتند
تري  پایین آن، توانایی بیشهاي  غلظتخاك نسبت به 

صورت  هشده ب جذبدر کاهش غلظت آرسنیک 
 96 غلظتدر که  طوري هداشتند، ب  خاكاختصاصی

 2/0  مقدارو  خاكبر کیلوگرمکل گرم آرسنیک  میلی
 شده جذب کاهش غلظت آرسنیک یزانمدرصد جاذب، 

 نانوذرات هاي جاذبکاربردبا  صورت اختصاصی هب
پلیمر ، C %1/24پلیمر اکریلیکی ، 2/29%هماتیت 
و بود  B %8/10پلیمر اکریلیکی ، A %1/20اکریلیکی 

کل گرم آرسنیک میلی 48 غلظتدر آن  کاهش میزان
 با کاربرد،  درصد جاذب2/0  مقدار وخاكبر کیلوگرم 

  اکریلیکیهايپلیمر، 3/27%نانوذرات هماتیت هاي  جاذب
C %8/22 ،A %3/11و  B %1/8 غلظتدر  بود ولی  
 2/0  مقدار وخاكبر کیلوگرم کل گرم آرسنیک  میلی 6

ترتیب  برده توانستند بههاي نام  جاذبدرصد جاذب،
 غلظت آرسنیک 1/6% و 7/10% ،6/17% ،7/18%فقط 
 دهندرا کاهش  اك خصورت اختصاصی هشده ب جذب

  ).4جدول (
 در بررسی تثبیت شیمیایی) 2007(یانگ و همکاران 

محلول آرسنیک در خاك آلوده دریافتند که افزودن 
 خاك آلوده به آرسنات توانست هسولفات آهن ب

صورت اختصاصی را از  هشده ب  جذبآرسناتغلظت 
    .)33 ( کاهش دهد25%به  %2/35
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آرسنیک مجموع لظت  جاذب بر غمقدارثیر نوع و أت
صورت اختصاصی  بهشده  جذبآرسنیک فراهم و 
ها نشان داد که اثر  نتایج تجزیه واریانس داده: در خاك

فراهم  آرسنیک مجموع جاذب بر غلظت مقدارنوع و 
 در خاكصورت اختصاصی  به شده جذبو آرسنیک 

 ).3جدول (دار بود در سطح احتمال یک درصد معنی
هاي  نشان داد که کاربرد جاذبها مقایسه میانگین

، B یکیاکریلوذرات هماتیت و همچنین پلیمرهاي نان
A و Cمجموع آرسنیک دار غلظت   سبب کاهش معنی

صورت اختصاصی در  شده به فراهم و آرسنیک جذب
ها میزان   کاربرد جاذبمقدارشد و با افزایش  خاك

ها در  کارایی جاذب). 9شکل (کاهش افزایش یافت 
 فراهم و آرسنیکمجموع آرسنیک هش غلظت میزان کا

ترتیب  بدینصورت اختصاصی در خاك  شده به جذب

پلیمر  > Cپلیمر اکریلیکی  >نانوذرات هماتیت : بود
 ترین غلظت کم. Bپلیمر اکریلیکی  > Aاکریلیکی 

 صورت شده به فراهم و آرسنیک جذبمجموع آرسنیک 
 درصد 2/0 مقدارمربوط به اختصاصی در خاك 

ترین غلظت آن  ب نانوذرات هماتیت و بیشجاذ
میزان . بود) بدون کاربرد جاذب(مربوط به تیمار شاهد 

فراهم و آرسنیک مجموع آرسنیک کاهش غلظت 
، با کاربرد صورت اختصاصی در خاك شده به جذب

نانوذرات هماتیت، هاي  جاذبدرصد  05/0مقدار 
، 3/17%ترتیب   بهB و C ،Aپلیمرهاي اکریلیکی 

 درصد 1/0مقدار با کاربرد ، 4/5% و %1/10، %6/16
 و 7/10% و 1/17%، 8/26%، 8/28%ترتیب  بهها  جاذب

، 4/39%ترتیب  بهها  جاذب درصد 2/0مقدار با کاربرد 
    . بود9/15%  و%1/23، %8/34

  

  
  

 .صاصی در خاكصورت اخت شده به مجموع آرسنیک فراهم و آرسنیک جذب غلظت جاذب بر مقدارثیر نوع و أ ت-9 شکل

Figure 9. The effects of types and dosages of adsorbents on concentration of sum of soil available and 
specifically sorbed As. 
BL: Blank, B, A and C: Acrylic polymers, HN: Hematite nanoparticles.  

  
مجموع خاك بر غلظت کل  آرسنیک غلظتثیر أت

صورت  شده به ک فراهم و آرسنیک جذبآرسنی
ها  نتایج تجزیه واریانس داده: اختصاصی در خاك

خاك بر غلظت کل آرسنیک  غلظتنشان داد که اثر 
شده   فراهم و آرسنیک جذبمجموع آرسنیک

در سطح احتمال یک صورت اختصاصی در خاك  به

ها  مقایسه میانگین). 3جدول (دار بود درصد معنی
خاك، کل آرسنیک  غلظت افزایش نشان داد که با

شده   فراهم و آرسنیک جذبمجموع آرسنیکغلظت 
داري  طور معنیهبصورت اختصاصی در خاك  به

   ).10شکل (افزایش یافت 
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  .صورت اختصاصی در خاك شده به مجموع آرسنیک فراهم و آرسنیک جذب غلظتخاك بر کل   آرسنیکهاي غلظتثیر أ ت-10شکل 
Figure 10. The effects of soil total As levels on concentration of sum of soil available and specifically sorbed As. 

  
آرسنیک  غلظت جاذب و مقداراثر متقابل نوع و 

مجموع آرسنیک فراهم و خاك بر غلظت کل 
: صورت اختصاصی در خاك شده به  جذبآرسنیک

اثر متقابل اد که ها نشان دواریانس دادهنتایج تجزیه 
خاك بر کل  آرسنیک غلظت جاذب و مقدارنوع و 
شده   مجموع آرسنیک فراهم و آرسنیک جذبغلظت

در سطح احتمال یک  صورت اختصاصی در خاك به
 ها  جاذبمقادیره در هم ).3جدول (دار بود  درصد معنی
جاذب خاك، کل  آرسنیک هاي  غلظتو همچنین

مجموع آرسنیک  غلظتنانوذرات هماتیت در کاهش 
صورت اختصاصی در  شده به فراهم و آرسنیک جذب

ها بود و پلیمرهاي ثرتر از سایر جاذبؤ م،خاك
ترتیب در مراتب بعدي قرار   بهB و C ،Aاکریلیکی 

 کاربرد مقداره انواع جاذب، با افزایش همدر . گرفتند
غلظت خاك  کلآرسنیک  غلظتجاذب و کاهش 

شده  ک جذبمجموع آرسنیک فراهم و آرسنی
جدول (کاهش یافت  صورت اختصاصی در خاك به
گرم آرسنیک بر کیلوگرم  میلی 96  کلغلظتدر ). 4

غلظت  کاهش میزان درصد جاذب، 2/0  مقداروخاك 
شده  مجموع آرسنیک فراهم و آرسنیک جذب

هاي  با افزودن جاذب صورت اختصاصی در خاك به

، C %1/38پلیمر اکریلیکی ، 3/42%نانوذرات هماتیت 
 B %9/18 پلیمر اکریلیکی  وA %8/25پلیمر اکریلیکی 

گرم  میلی 48 غلظت کاهش آن در میزانو بود 
 درصد 2/0  مقدار وخاكبر کیلوگرم کل آرسنیک 

، 38%ترتیب  برده به نام هاي  جاذب، توسطجاذب
  ).4جدول ( بود 8/15% و %24، %9/34
  

  کلیگیري نتیجه
کاربرد ن داد که نتایج حاصل از این مطالعه نشا

 -آمید اکریلپلیمر کونانوذرات هماتیت، هاي  جاذب
 -مالئیک انیدریدو کوپلیمرهاي  )A (اکریلیک اسید

غلظت آرسنیک  )B و C ( اکریلیک اسید-استایرن
 اختصاصیصورت  شده به جذبآرسنیک  غلظت ،فراهم

مجموع آرسنیک فراهم و آرسنیک غلظت و در خاك 
طور  ه برا صی در خاكصورت اختصا شده به جذب

از  درصد 2/0 مقدارکاربرد  و  کاهش دادثريؤم
  آرسنیک خاكياین اجزاها در کاهش غلظت  جاذب

نانوذرات هماتیت در کارایی همچنین . ثرتر بودؤم
ها  تر از سایر جاذب  بیش خاكکاهش غلظت آرسنیک

ترتیب در  به B و C ،Aپلیمرهاي اکریلیکی د و بو
نانوذرات در واقع حضور . فتندمراتب بعدي قرار گر
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هاي  ، مکان مورد بررسی در خاكهماتیت و پلیمرها
توانایی .  فراهم نمودآرسناتجدیدي براي جذب 

 تر از  بیش،فراهمها در کاهش غلظت آرسنیک  جاذب
 بود در خاك صورت اختصاصی هشده ب آرسنیک جذب

ء از آرسنیک با جزدلیل ارتباط مستقیم این  هو ب
در خاك برده  هاي نامکاربرد جاذب می آن،فراه زیست

آرسنیک به چرخه عنصر سمی تواند خطر ورود  می
  .غذایی را کاهش دهد
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Abstract1 
Background and Objectives: Arsenic (As) is one of heavy metals that contamination of groundwater and 
soil by it, is common and disturbing. Because of As toxicity and carcinogenicity, attention to the 
environmental remediation of this element is growing. Associations of As with various soil solid phases 
rather than soil total As concentration determines its mobility, bioavailability and toxicity to the biosphere. 
Chemical stabilization technique is based on reduction the mobility and availability of toxic metals by 
different additives (adsorbents). This study was conducted to evaluate and compare the effects of hematite 
nanoparticles and acrylic polymers on As immobilization in soils contaminated with different levels of As. 
Materials and Methods: For this purpose a Factorial experiment was conducted using a completely 
randomized design and three replications. The experimental factors were types and dosages of adsorbents (Four 
types of adsorbents including hematite nanoparticles, acrylamide - acrylic acid copolymer (A), maleic 
anhydride- styrene - acrylic acid copolymers (B and C) in four levels including 0, 0.05, 0.1 and 0.2%) and the 
levels of soil total As (0, 6, 12, 24, 48 and 96 mg kg-1). Hematite nanoparticles (α-Fe2O3) were synthesized 
from iron nitrate (III) and their properties were investigated using XRD, SEM and TEM techniques. Polymers 
were prepared from Iran polymer institute. Soil samples were incubated for five months, then adsorbents were 
added to the soils and after one month the concentrations of soil available As and specifically sorbed As were 
measured using 0.05 M of ammonium sulfate and 0.05 M of ammonium phosphate respectively. The 
concentrations of sum of soil available and specifically sorbed As were calculated. The effectiveness of 
adsorbents in reduction the concentrations of soil As fractions were discussed. 
Results: SEM and TEM images showed that the average diameter of hematite nanoparticles was 32.69 nm 
and the morphology was spherical. The results showed that the effects of types and dosages of adsorbents, 
levels of soil total As and the interactive effects of these factors on soil available As, specifically sorbed As 
and sum of soil available As and specifically sorbed As concentrations were significant. The concentrations 
of soil available, specifically sorbed and sum of soil available As and specifically sorbed As concentrations 
increased as the levels of soil total As increased. Application of adsorbents decreased the concentrations of 
soil available, specifically sorbed and sum of soil available As and specifically sorbed As and with 
increasing the application dosage of adsorbents, the rate of reduction of concentrations of soil available, 
specifically sorbed and sum of them increased. The lowest concentrations of As fractions obtained from the 
application of 0.2% of adsorbents. The application of hematite nanoparticles decreased the concentrations of 
soil As fractions more than other adsorbents, and C, A and B acrylic copolymers stand in next places 
respectively. At all levels of soil total As, the minimum and maximum concentrations of soil sorbed As were 
related to the soil treated with 0.2% of hematite nanoparticles and control treatment (not treated with 
adsorbent) respectively. The rates of reduction of soil available As concentrations by application of 0.2% of 
hematite nanoparticles, C, A and B acrylic copolymers were 60.80%, 56.82%, 37.87%, 26.57% respectively. 
At the same types and dosages of adsorbents, the rates of reduction of soil specifically sorbed As 
concentrations were 27.56%, 22.72%, 14.88% and 10%. Finally the rate of reduction of soil total sorbed As 
concentrations, at the same types and dosages of adsorbent, were 39.39%, 34.84%, 23.05%, 15.88% 
respectively. The number of metal chelating ligands determined polymers adsorption capacity. At higher 
levels of soil total As, adsorbents had more effect on reducing the concentrations of soil As. Also their effect 
on reducing the concentration of soil available As was higher than the soil specifically sorbed As. 
Conclusion: Hematite nanoparticles and C, A and B acrylic copolymers, especially hematite 
nanoparticles, can be used as effective adsorbents in reducing the concentrations of soil available As and 
specifically sorbed As. 
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