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 خاک یها ونيسوسپانستيتانيم در  اکسيد ذرات دی جذب کادميم در سطح نانو

 4، محمدحسن انتظاری3، رضا خراسانی*2، امير فتوت1ثمانه آريابد

 ، مشهددانشجوی دکتری علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد. 1
 ، مشهددانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد. 2

 ، مشهددانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد. 3

 ، مشهدگروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد ،استاد. 4

 (7/6/1395تاريخ تصويب:  -1395/ 4/ 26تاريخ بازنگری:  –29/2/1395)تاريخ دريافت: 

 چکيده

ذرات  تیتانیم در خاک و پايداری نانو اکسید ذرات دی وامل مؤثر در میزان جذب کادمیم در سطح نانودر اين مطالعه برخی ع

های خاک مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج اين مطالعه نشان داد که در خاک آلوده به کادمیم در  در سوسپانسیون
شود، به  ذرات نسبت داده می کادمیم در سطح نانو ذرات که به جذب ، مقدار تثبیت کادمیم توسط نانو محیط سوسپانسیون

کیلوگرم کادمیم کل در خاک(  بر گرم میلی 10و  5(، میزان آلودگی خاک به کادمیم )1:5و  1:10، 1:20آب ) به نسبت خاک
با عامل  میزان کادمیم استخراج شدهکمترين  که طوری بهدرصد( بستگی دارد.  5و  1، 5/0ذرات )صفر،  و مقدار کاربرد نانو

 10ذرات و در خاک با سطح آلودگی  درصد نانو 5و مقدار  1:5آب  به در نسبت خاکDTPA  (DTPA-Cd )کلات کننده
تیتانیم در  اکسید ذرات دی پايداری نشان داد که نانو یاهکیلوگرم کادمیم مشاهده شد. همچنین نتايج آزمايش بر گرم میلی

، نسبت به زمان ابتدايی از افزودن نانو ذرات ها های خاک طی گذشت ده روز از زمان رهاسازی سوسپانسیون سوسپانسیون
بهبود کیفیت ها يک تکنیک برای  کردن کادمیم در خاک متحرک اينکه غیر توجه به کلی با طور پايداری خوبی نشان دادند. به

ذرات در  های خاک نشان دادند، استفاده از نانو اکسیدتیتانیم پايداری خوبی در سوسپانسیون خاک است و نانوذرات دی
 باشد. آلودگی زدايی خاکهای آهکی مناسب می

 پايداری تیتانیم، پوشش، اکسید ذرات دی ، نانوCd-DTPAزدايی خاک،  : آلودگیواژه های کليدی
 

 *مقدمه
يکم  و ها در قرن بیست ترين فناوری بخش فناوری يکی از نويد  نانو

ها  جاذب باشد که يکی از کاربردهای مهم آن استفاده از نانو می

های خاک است. نانو ذرات اکسید فلزی و  برای حذف آلاينده

خوبی در  یها اذبجتیتانیوم  دیاکس یدنانو ذرات  خصوص به

 روند یمبه شمار  ها آبخاک، رسوبات و  يیزدا یآلودگتیمارهای 

(; Gao et al., 2004 ; Chen et al., 2011 Hua et al., 2012.) 

تیتانیوم وقتی به مقیاس نانو  اکسید های موادی مثل دی ويژگی

مثال با  طور کند. به انگیزی تغییر می طور اعجاب تبديل شوند به

 ژهيو سطحنانومتر  8نانومتر به  330تغییر اندازه ذرات آناتاز از 

برگرم افزايش  مربع متر 5/185برگرم به  مربع متر 5/9ذرات از 

(. در زير آستانه صد نانومتر نسبت Wilson et al., 2008يابد ) می

ها در سطح يک ساختار،  رويه به وزن و نسبت تعداد کل اتم سطح

های سطحی مثل  شود که ويژگی ای زياد می به اندازه

 Owen andکند ) پذيری شیمیايی اهمیت پیدا می واکنش

                                                                                             
 afotovat@um.ac.ir : نويسنده مسئول *

Depledge, 2005ذرات که به  پذيری سطحی بالای نانو (. واکنش

ذرات  رويه بزرگ در واحد وزن نانو ندازه کوچک و سطحعلت ا

فلزی  ذرات اکسید ذرات از جمله نانو شود که نانو باشد باعث می می

های آلی  بالايی برای آلاينده یگر انتخابسطحی و  ظرفیت جذب

( Farre et al., 2011  Hua et al., 2012 ;)و معدنی داشته باشند 

توانند فلزات سنگین  تیتانیوم می داکسی ذرات دی نانو که یطور به

 Hua(، سرب )  Chen et al., 2012; Gao et al., 2004کادمیوم )

et al., 2012 ;Recillas et al., 2011( روی، نیکل و مس ،)Hua 

et al., 2012ها  براين حذف آنیون ( را جذب سطحی کنند. علاوه

 ,.Mattigod et alپذير است ) تیتانیوم امکان اکسید نیز با دی

ذرات عمدتاً يک  سنگین در سطح نانو سطحی فلزات (. جذب2005

( و Gao et al., 2004 ;  Hua et al., 2012فرايند الکتروستاتیک )

( است و به عوامل مختلفی مثل Gao et al., 2004پذير ) برگشت

 ,.Gao et al., 2004 Recillas et al., 2011 Hua et al;ذره )  اندازه

 Hua etرويه ) (، سطحHua et al., 2012مورفولوژی )(،  ;2012

al., 2012سطحی ) عامل های (، پوشش يا گروهRecillas et al., 

 ,.Gao et al;(، اسیديته )Chen et al., 2012آلی ) (، ماده2011

2004 ;Chen et al., 2012  Hua et al., 2012 يونی  ( و قدرت
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(Chen et al., 2012بستگی دارد. جذب ) سنگین  طحی فلزاتس

تیتانیم سمیت  اکسید فلزی از جمله دی ذرات اکسید در سطح نانو

ذره  دهد. زيرا کاتیون همراه با نانو سنگین را نیز کاهش می فلزات

کند و قادر به عبور از برخی  فلزی عمل می مانند يک کیلیت

ناپذير هستند  ها نفوذ های زيستی که نسبت به کیلیت غشاء

 Gaoسطحی ) (. علاوه برجذبRecillas et al., 2011باشد ) نمی

et al., ;2004 ;Chen et al., 2012 Recillas et al., 2011  Hua 

et al., 2012 تیتانیوم با مکانیسم اکسايش اکسید ذرات دی ( نانو-

( نیز قادر به حذف Mirhabibi et al., 2006کاهش )

هیدرودينامیکی  قطرآنجا که  طرفی از باشند. از سنگین می فلزات

-طور مجزاست لذا هم ذرات به ذرات بسیار بزرگتر از اندازه نانو نانو

( يک فرايند معمول برای نانوذرات است Aggregationوری )آ

(Lin et al., 2010هم .)ذرات را کاهش  ويژه کلی نانو وری سطحآ

 He et al., 2008  ; Lin etپذيری آنها ) دهد و بنابراين واکنش می

al., 2010زدايی ) شان را در تیمارهای آلودگی ( و کارايیHe et 

al., 2008ذرات از  وری نانوآکند. پايداری يا هم ( محدود می

ذرات اثر دارد. به علت  های مهمی است که در رفتار نانو ويژگی

ذرات آنها تمايل به  های جاذبه واندروالس بین نانو وجود نیرو

ذرات  (. همچنین نانوReddy, 2010) شدن دارند ای تجمع و توده

سطحی برای تشکیل  متقابل کشش شکل به علت اثر کروی

(. در مورد Wang et al., 1999) يابند انشعابات تجمع می

وری آنها آذرات آهن وجود نیروهای مغناطیسی نیز به هم نانو

(. از جمله عوامل مؤثر در میزان Reddy, 2010کند ) کمک می

 Bhatt and Tripathi, 2011 ;Fang;رات اسیديته )ذ وری نانوآهم

et al., 2009 ;He, et al., 2008 Farre et al., 2011   يونی  (، قدرت

(;Bhatt and Tripathi, 2011 ;Fang et al., 2009 Farre et al., 

 ,.Bhatt and Tripathi, 2011 ;Fang et al;آلی ) (، ، ماده   2011

2009 Farre et al., 2011;   ذره (، غلظت نانو (He et al., 2008 ،)

 ,.He et alذره ) (، اندازه نانوHe et al., 2008معلق ) غلظت مواد

( و پوشش يا  Fang et al., 2009زتا ) سطح يا پتانسیل (، بار2008

 ,.Bhatt and Tripathi, 2011 Farre et al;ساز ) عامل پراکنده

 باشد.  ( می2011

ذرات  ه با هدف بررسی پايداری نانواين اين مطالع بر بنا

های خاک و نقش پوشش به  اکسید تیتانیم در سوسپانسیون دی

ذرات و همچنین بررسی میزان  کننده نانو عنوان عامل پايدار

تیتانیم در  اکسید ذرات دی جذب کادمیم در سطح نانو

های خاک و مطالعه برخی عوامل مؤثر در جذب  سوسپانسیون

 ذرات و پوشش آنها انجام شده است. مانند غلظت نانو

 ها مواد و روش

 های خاک تيتانيم در سوسپانسيون اکسيد ذرات دی نانوپايداری 

ذرات  تیتانیم از دو منبع، يکی نانو اکسید ذرات دی نانو

Nanosany Corporation) شده به صورت تجاری خريداری
TM

, 

USA) اشتر  شده در دانشگاه مالک ذرات ساخته و ديگری نانو

آنیونی سديم دو  تهران )بدون پوشش و با پوشش سورفکتنت

شده با روش  ذرات ساخته دسیل بنزن سولفونات( تهیه شدند. نانو

پروکسايد سنتز  ايزو تری اولیه تیتانیم ( و با مادهSol gelژل ) سل

اس اطلاعات سازنده، اس (. برIsley and Penn, 2006شدند )

 99تیتانیم تجاری دارای خلوص بیشتر از  اکسید  ذرات دی نانو

درصد حجمی روتايل،  20درصد حجمی آناتاز و  80درصد با 

 45تا  10نانومتر، سطح ويژه  20( برابر D50اندازه ذرات )

مکعب و  متر سانتی بر گرم 46/0حجمی  گرم، چگالی بر مربع متر

 باشند. می 6تا  5/5اسیديته برابر 

ذرات  نانوهای پودری  ابتدا توزيع اندازه ذرات در نمونه

مدل  Particle Size Analyzerتیتانیم با دستگاه  اکسید دی

VASCO  تصويرتعیین شد. همچنین TEM (Transmission 

Electron Microscopyمنظور بهذرات تجاری تهیه شد و  ( از نانو 

 FTIR (Fourier Transformتعیین جنس پوشش، طیف 

Infrared Spectroscopyذرات ساخته شده تهیه شد. ( نانو 

تیتانیم در  اکسید ذرات دی بررسی پايداری نانو منظور به

 کاملاًذرات، آزمايشی بر پايه طرح  های خاک و نانو سوسپانسیون

ذرات  با آرايش فاکتوريل با دو تیمار شامل تیمار نانو یتصادف

ذرات  بدون پوشش(، نانو) یتجارذرات  ذرات، نانو )بدون نانو

دار( و  شده پوشش ذرات ساخته پوشش و نانو شده بدون  ساخته

روز( در دو تکرار انجام شد. به اين ترتیب  10تیمار زمان )صفر و 

ذرات  نانو گرم 2/0گرم خاک به همراه  5/12که 

های  مقطر درون فلاسک لیتر آب میلی 250و  تیتانیم اکسید دی

برگشتی با دور  و ساعت در يک همزن رفت 24ماير به مدت  ارلن

 250دقیقه همزده شد و سپس به بشرهای  در دور 150

روز رها  10ها به مدت  لیتری منتقل شده و سوسپانسیون میلی

دقیقه  40ز استفاده به مدت ذرات قبل ا شدند. سوسپانسیون نانو

فرو برده شد.  هرتز( کیلو 28 -وات 500در حمام اولتراسونیک )

ها به هر سوسپانسیون دو قطره  برای جلوگیری از رشد میکروب

درب بشرها  عنوان بهتولوئن افزوده شد و از شیشه ساعت 

متری زير سطح  روز از دو سانتی 10زمان صفر و  در استفاده شد.

در  ذرات اندازه عيتوزبرداری انجام شد و  سیون نمونههر سوسپان

( با Dynamic Light Scattering (DLS)) تفرقهها با روش  نمونه

 VASCOمدل  Particle Size Analyzerاستفاده از دستگاه 

فرمول مشخص شد. قطر هیدرودينامیک ذرات با استفاده از 

 محاسبه شد. انیشتین-معادله استوک
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 MSTAT-Cافزار  ها با استفاده از نرم دادهدر خاتمه کلیه 

 چندتجزيه آماری و تأثیر تیمارهای آزمايش با استفاده از آزمون 

 درصد بررسی شد. 5دانکن در سطح اطمینان  ی ا دامنه

تيتانيم در   اکسيد ذرات دی نانوجذب کادميم در سطح 

 های خاک سوسپانسيون

ذرات  به منظور بررسی میزان جذب کادمیم در سطح نانو

 هيپا برهای خاک آزمايشی  تیتانیم در سوسپانسیون اکسید دی

با آرايش فاکتوريل با دو سطح کادمیم کل  یتصادف کاملاًطرح 

کیلوگرم( و چهار سطح غلظت  بر گرم میلی 10و  5در خاک )

درصد( و  5و  1، 5/0تیتانیم تجاری )صفر،  اکسید ذرات دی نانو

( در سه تکرار 1:5و  1:10، 1:20سه سطح نسبت خاک به آب )

 یمتر یسانت 30انجام شد. خاک مورد آزمايش از عمق صفر تا 

با  یساز آمادهشد و پس از  یبردار نمونه یفردوسمزرعه دانشگاه 

کادمیم  استفاده از محلول حاوی نمک نیترات

(Cd(NO3)2.4H2O )کیلوگرم  بر گرم یلیم 10و  5های  غلظت با

که مقدار مشخصی خاک برای هر سطح  ترتیب اين آلوده گرديد. به

ای نازک بر روی صفحات پلاستیکی پخش  لايه صورت بهآلودگی 

زراعی  کادمیم در رطوبت از نمک نیترات شده محاسبهشد و مقدار 

منظور ايجاد  ها اسپری شد. به خاک حل شده و بر سطح خاک

ها پس از  واکنش خاک با کادمیم، خاک شرايط مناسب برای

 14زراعی )معادل  انتقال به گلدان به مدت سه هفته در رطوبت

درصد وزنی خاک آزمايش( با استفاده از توزين توسط ترازو در 

ها خشک، کوبیده و از الک  گلخانه نگهداری شد. بعد از آن خاک

س کادمیم پ دسترس قابلمیلیمتری عبور داده شده و غلظت  دو

 ,DTPA-TEA (Lindsay and Norvellگیر  از استخراج با عصاره

قرائت  Shimadzu AA-670اتمی مدل  ( با دستگاه جذب1978

در خاک  DTPAشد. غلظت کادمیم قابل استخراج با عصاره گیر 

به  لوگرمیکبر  گرم یلیم 10و  5آلوده به کادمیوم به مقدار 

 بدست آمد. لوگرمیکبر  گرم یلیم 15/5و  47/1ترتیب 

سازی خاک به منظور انجام آزمايش مقدار  پس از آماده

تیتانیم به ترتیب  دیاکس یدگرم نانو ذرات  12/0و  02/0، 01/0

، 1:20درصد نانو ذرات در نسبت خاک به آب  5و  1، 5/0برای 

 1، 5/0گرم نانو ذرات به ترتیب برای  25/0و  05/0، 02/0مقدار 

، 05/0و مقدار  1:10بت خاک به آب درصد نانو ذرات در نس 5و 

درصد نانو  5و  1، 5/0گرم نانو ذرات به ترتیب برای  5/0و  1/0

های پلاستیکی  به درون لوله 1:5ذرات در نسبت خاک به آب 

مقطر اضافه شد و  لیتر آب میلی 25 یدارالیتری  میلی 50

ها به  ذرات از يکديگر، لوله های نانو جداسازی کلوخه منظور به

 28 -وات 500) دقیقه در حمام اولتراسونیک 40دت م

ای  هرتز( فرو برده شد. سپس به سرعت و قبل از کلوخه کیلو

گرم خاک آلوده به  10و  5، 5/2ذرات مقدار  شدن مجدد نانو

مقدار مشخص کادمیوم برای نسبت خاک به آب به ترتیب 

آب ها با  به هر لوله افزوده شد و حجم لوله 1:5و  1:10، 1:20

متقابل  ايجاد اثرات منظور بهلیتر رسانده شد.  میلی 50مقطر به 

ساعت در يک همزن  24ها به مدت  لوله ذرات با خاک، نانو

زده و به مدت دو همدقیقه   در  دور 150برگشتی با دور  و رفت

هفته در دمای اتاق رها شدند. برای جلوگیری از فعالیت 

سیديته( دو قطره تولوئن به میکروبی )تغییر احتمالی در مقدار ا

ها بسته شد. پس از گذشت دو فه شد و درب لولههر لوله اضا

هايی برای تعیین  هر لوله، به درون بطری رويی محلول هفته

که غلظت کادمیم  آنجا غلظت کادمیم محلول منتقل شد. از

( بدست Part per billion (ppb)لیتر) بر گرم محلول در حد میکرو

ها منظور نشد. سپس با توجه به وزن خاک  گیری هآمد در انداز

گیر  گرم خاک( مقدار مشخص عصاره 10و  5، 5/2هر لوله )

DTPA  به ترتیب(گیر  لیتر عصاره میلی 40و  20، 10DTPA )

 دور 150ها افزوده شد و پس از دو ساعت همزدن با دور  به لوله

 15ه مدت ها ابتدا ب دقیقه در يک همزن رفت و برگشتی لوله  در 

دقیقه به منظور   در  دور 5000دقیقه در سانتريفوژ با دور 

گیر سانتريفوژ شدند و سپس به  جداسازی خاک از محلول عصاره

ها به  گیر محلول ذرات از محلول عصاره منظور جداسازی نانو

دقیقه  5لیتری منتقل شدند و به مدت  های دو میلی میکرو تیوب

سانتريفوژ شدند و غلظت کادمیم در  دقیقه در دور 12000با دور 

 Shimadzu اتمی مدل رويی سانتريفوژ با دستگاه جذب محلول

AA-670.قرائت شد 

 نتايج و بحث
برخی خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک را پیش  (1)  جدول

تیتانیم تجاری  اکسید پودر دی تصوير نانو (1 ) از آزمايش و شکل

( تهیه شده است را TEMالکترونی ) که با میکروسکوپ انتقال

 دهد. نشان می

 
 تيتانيم تجاری اکسيد دی ذرات نانو TEM تصوير .1 شکل
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 برخی خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک آزمايش .1جدول 

 مقدار گیری واحد اندازه ويژگی

 لوم - بافت

 81/23 % رس

 3/41 % سیلت

 89/34 % شن

pH 65/7 - گل اشباع 

EC عصاره اشباع dS m
-1

 7/0 

 77/0 % ماده آلی

 25/16 % آهک

 

 های خاک ذرات در سوسپانسيون پايداری نانو

در هر دو زمان صفر و ده روز در تیمارهای  ذرات اندازهمیانگین 

ذرات  داری کمتر از تیمار بدون افزودن نانو طور معنی ذرات به نانو

طوريکه  باشد. به تیتانیم يا همان تیمار شاهد می اکسید دی

ذرات در هر دو زمان در تیمار بدون افزودن  نانو  میانگین اندازه

ذرات در محدوده  های نانونانومتر و در تیمار 300ذرات حدود  نانو

. همچنین نتايج کلاس (2 باشد )شکل نانومتر می 200تا  100

ذرات در  نانو  بدون  ذرات نیز نشان داد که در تیمار خاک  اندازه

هر دو زمان، ذرات در اندازه کوچکتر از صد نانومتر مشاهده نشد. 

در توجهی از ذرات  ذرات درصد قابل حالیکه در تیمارهای نانو در

دهنده حضور  اندازه صفر تا صد نانومتر قرار داشتند که نشان

های  تیتانیم و پايداری آنها در سوسپانسیون اکسید ذرات دی نانو

شود  که مشاهده می (. بنابراين همانطور3  باشد )شکل خاک می

تیتانیم در خاک  اکسید ذرات دی های نانو میانگین اندازه کلوخه

مولار  میلی 9لعه با قدرت يونی مورد آزمايش در اين مطا

متر( در حد نانومتر   بر  زيمنس دسی 7/0الکتريکی برابر  )هدايت

ای در مطالعه ديگری نیز گزارش  باشد. مشابه چنین نتیجه می

ذرات در  (. پايداری نانوLecoanet et al., 2004شده است )

خاک  pHتواند به اين علت باشد که  های خاک می سوسپانسیون

 (Point of Zero Charge (ZPC)الکتريکی ) بار  صفر  نقطهاز 

 pHتیتانیم حدود يک واحد بیشتر است.  اکسید ذرات دی نانو

ذرات  نانو pHzpc( و 1 )جدول 65/7خاک مورد مطالعه 

(. French et al., 2009باشد ) می 8/6تیتانیم حدود  اکسید دی

های نزديک   pH تیتانیم در اکسید ذرات دی وری نانوآحداکثر هم

 ;French et al., 2009به نقطه ايزوالکتريک گزارش شده است )

Fang et al., 2009های خاک در  (. در سوسپانسیونpH   های

علت دافعه  شود، به تر می ذره منفی زتای نانو بالاتر که پتانسیل

 ,.Fang et alيابد ) ذرات افزايش می زياد با ذرات خاک تعلیق نانو

  الکتريکی خاک اينکه هدايت  به  توجه چنین با(. هم2009

 9متر )قدرت يونی خاک  بر زيمنس دسی 7/0مطالعه  مورد

باشد، خاک  درصد می 7/0آلی خاک  مولار( و ماده میلی

ذرات  آلی زيادی نداشته و بنابراين پايداری نانو يونی و ماده قدرت

يونی و  رتتأثیر اين عوامل نیز قرار نگرفته است. افزايش قد تحت

تیتانیم شود  اکسید ذرات دی وری نانوآتواند باعث هم آلی می ماده

(French et al., 2009; Fang et al., 2009از .)  طرفی مقدار رس

باشد  درصد می 24مطالعه که حدود  مورد  نسبتاً زياد خاک

تیتانیم در  اکسید ذرات دی ( به تعلیق نانو1 )جدول

ای  طوريکه در مطالعه کند. به میهای خاک کمک  سوسپانسیون

(Fang et al., 2009مشخص شد که مقدار دی ) تیتانیم  اکسید

ساعت با مقدار رس  24های خاک بعد از  معلق در سوسپانسیون

 دهد. ها همبستگی مثبت نشان می خاک

در  دار پوشش شده ساختهذرات  حال در تیمار نانو هر به

داری با تیمار شاهد  وت معنیتفا ذرات اندازهزمان صفر، میانگین 

دار شد  اين تفاوت در زمان ده روز معنی که یدرحالنشان نداد 

 تر کوچکهای  اين فراوانی ذرات در کلاس بر  (. علاوه2  )شکل

نانومتر( نیز در  200-300و  100-200، 0-100) ذرات اندازه

با گذشت زمان بیشتر شده  دار پوشش شده ساخته نانوذراتتیمار 

کلی با گذشت زمان و ته نشست  طور چند به (. هر3  )شکلاست 

در کلیه تیمارها  تر کوچک، درصد ذرات تر بزرگترجیحی ذرات 

ذرات که به منظور جلوگیری  افزايش پیدا کرده است. پوشش نانو

ذرات  گیرد، پايداری نانو ذرات در سطح آنها قرار می از تجمع نانو

طور  ذرات به به سطح نانوهای پوشش  دهد. يون را افزايش می

چسبند  ضعیفی )پیوند الکتروستاتیکی نه کوالانسی( می

(Recillas et al., 2011و لايه ) ذره تشکیل  ای اطراف نانو

 ,Bhatt and Tripathiشود ) ذره می دهند که مانع تجمع نانو می

 ذرات باعث غلبه نیروهای دافعه (. پوشش نانو2011

 نیروهای فضايی بر نیروهای جاذبهالکتروستاتیکی و يا  

ذرات آهن(  واندروالس و نیروهای مغناطیسی )در مورد نانو 

شده در اين مطالعه  (. پوشش استفادهPan et al., 2010شود ) می

عامل   های آنیونی است که به دلیل داشتن گروه از نوع سورفکتنت

آلی(  ها و مواد های منفی موجود در خاک )رس منفی با بار

الکتريکی ايجاد کرده و مانع چسبیدن به ذرات خاک  افعهد

تواند بیانگر تأثیر  شده در اين مطالعه می نتیجه مشاهده شود. می

ذرات  دادن نقش مثبت پوشش در پايداری نانو زمان در نشان

با  صفر، به علت ايجاد اثرات متقابل طوريکه در زمان باشد به

قدکننده عمل ذرات خاک پوشش به عنوان يک عامل منع

حالیکه با گذشت زمان پوشش به عنوان عامل  کند در می

ذرات در  ذرات عمل کرده و باعث پايداری نانو پايدارکننده نانو

( Reddy, 2010ای ) شود. در مطالعه های خاک می سوسپانسیون
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ساز  ذرات با عوامل پراکنده مشاهده شد که اصلاح سطحی نانو

های اولیه بعد  ذرات آهن در زمان پذيری نانو باعث کاهش واکنش

شود. با گذشت زمان و تخريب پوشش،  از کاربرد می

پوشش  ذرات فاقد دار به اندازه نانو ذرات پوشش پذيری نانو واکنش

همچنین کاربرد همزمان سلولاز به عنوان آنزيم  شود. زياد می

شده با  ذرات مگنتیت پوشیده پوشش همراه با نانو مخرب

طور مؤثری بهبود  پذيری آنها را به سلولز واکنش متیل کربوکسیل

 (.Pan et al., 2010بخشد ) می

دار در  پوشش شده ذرات ساخته همچنین در تیمار نانو

پوشش درصد ذرات در  فاقد  شده ذرات ساخته مقايسه با نانو

 200-300و  100-200، 0-100های ريزتر )کلاسهای  کلاس

در حقیقت فراوانی بیشتر (. 3شود )شکل  نانومتر( بیشتر می

دار به وجود پوشش  ذرات پوشش ذرات ريزتر در تیمار نانو

تواند با مکانیسم  شود که می ذرات نسبت داده می سورفکتنت نانو

ذرات در  ( باعث تعلیق نانوSteric stabilizationفضايی )  پايداری

 (Fang et al., 2009ای ) های خاک شود. در مطالعه سوسپانسیون

آلی محلول مانند يک سورفکتنت عمل  ص شد که مادهمشخ

تیتانیم در  اکسید ذرات دی کند و باعث تعلیق نانو می

 شود. های خاک می سوسپانسیون

شود در تیمار شاهد  مشاهده می (3)  همانطور که در شکل

درصد  15تا  10تیتانیم افزوده نشده بود  اکسید ذرات دی که نانو

اند.  متر قرار گرفتهنانو 100-200ات ذر  ذرات در کلاس اندازه

تواند  های خاک می وجود ذراتی با اين اندازه در سوسپانسیون

ذرات خاک به  ذرات طبیعی موجود در خاک باشد. نانو بیانگر نانو

هايی که فقط در اندازه نانو در خاک  ها )کانی کانی صورت نانو

 و آهن های ها و هیدروکسید  ها و اکسید وجود دارند مثل رس

های  توانند در اندازه هايی که می ها )کانی ذرات کانی منگنز( و نانو 

شوند.  بزرگتر نیز در خاک وجود داشته باشند( يافت می

ها شامل کانی  ذرات طبیعی در خاک های بارز نانو نمونه

آلی طبیعی،  های در مقیاس نانوی ماده هیدريت، کلوخه فری

باشد  ها و کلوئیدهای خاک می سیم ضمائم باکتريها معروف به نانو

(Wilson et al., 2008  ;Bernhardt et al., 2010 ;  Farre et al., 

2011 .) 

تيتانيم در  اکسيد ذرات دی جذب کادميم در سطح نانو

 های خاک سوسپانسيون

کیلوگرم  بر گرم میلی 10کلی در سطح آلودگی  طور به

تیتانیم باعث کاهش غلظت قابل  اکسید ذرات دی نانو کادمیم

های  های خاک با نسبت دسترس کادمیم در سوسپانسیون

شدند و غلظت قابل دسترس کادمیم در  1:5و  1:20آب  به خاک

تحت تأثیر تیمارهای نانو قرار نگرفت.  1:10آب  به نسبت خاک

 کیلوگرم بر گرم میلی 5چند اين نتايج در سطح آلودگی  هر

ذرات در غلظت  (. عدم تأثیر نانو4 دار نشد )شکل کادمیم معنی

Cd-DTPA ذرات  جذب کادمیم از سطح نانو تواند به علت وا می

ها و  ( و يا جذب کاتیونGao et al., 2004شدن ) پس از جذب

( Shipley et al., 2011) ذرات های ديگر در سطح نانو آنیون

مشاهده شد که  ای اکسیدتیتانیم باشد. در مطالعه دی

سنگین مختلف از جمله کادمیم، سرب، منگنز، کروم و  فلزات

ذرات هماتیت در ستون خاک با  کبالت برای جذب در سطح نانو

چند  (. هرShipley et al., 2011کنند ) يکديگر رقابت می

گری بالايی برای جذب  اکسیدتیتانیم انتخاب دی ذرات نانو

Znکادمیم و روی )يونهای 
Cdو  +2

 1با غلظت  +2

تا  100های معمول ) ها و کاتیون لیتر( در حضور آنیون بر گرم میلی

 (.Hua et al., 2012اند ) لیتر( نشان داده بر گرم میلی 500

دهد که  شده در اين مطالعه نشان می حال نتیجه مشاهده هر به

تیتانیم باعث تثبیت کادمیم در اکسید ذرات دی نانو

غلظت قابل دسترس  کاهش اند. ههای خاک شد سوسپانسیون

 تواند به علت ايجاد پیوند ذرات می کادمیم در حضور نانو

 ریگ ذرات باشد که عصاره سنگین با نانو محکم فلز  شیمیايی 

DTPA باشد.  ذرات نمی سنگین از سطح نانو قادر به استخراج فلز

مجدد شده و به  کادمیم توزيع ،ذرات عبارتی در حضور نانو به

 Liu andای ) ای پايدارتر خاک وارد شده است. در مطالعهه بخش

Zhao, 2007های  ( بر روی خاک آلوده به سرب در سوسپانسیون

آهن باعث کاهش سرب  ذرات فسفات   خاک مشخص شد که نانو

و کربنات و افزايش  تبادلی درصد در بخش 93تا  33به میزان 

 سرب باقیمانده با تشکیل کانی فسفات سرب در بخش

 Shafaeiای ) در مطالعه (( شدند.Pyromorphite)پیرومورفیت )

et al., 2011ظرفیتی سبب انتقال نیکل به  ذرات آهن صفر ( نانو

ترتیب غلظت  اين منگنز خاک شدند و به و آهن اکسیدهای بخش

ذرات آهن کاهش  شده با نانو قابل دسترس نیکل در خاک تیمار

تأثیر  در حالیکه غلظت قابل دسترس کادمیم تحت پیدا کرد.

ذرات قرار نگرفت و بیشترين مقدار نسبی کادمیم در  تیمار نانو

 Ghodsiبخش محلول و تبادلی قرار داشت. در مطالعات ديگری )

et al., 2011; Fathi and Mazaheri Nia, 2011 ذرات  ( نانو

موضعی  علت ايجاد خاصیت اسیدی و با کاهش آهن به اکسید

اسیديته خاک، سبب افزايش غلظت قابل دسترس 

کاهش غلظت قابل  حال هر مصرف در خاک شدند. به کم عناصر

تواند به کاهش  ذرات می دسترس کادمیم در حضور نانو

ذرات نیز نسبت داده  در حضور نانو DTPA گیری عصاره قابلیت

( مشاهده شد که Shafaei et al., 2011ای ) شود. در مطالعه
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در حضور و يا عدم حضور  DTPAاستخراج با  مقدار کادمیم قابل

داری با يکديگر نشان  ظرفیتی تفاوت معنی ذرات آهن صفر نانو

گیری آمده از عصاره دهند و اين نتیجه با نتايج بدست نمی

ذرات آهن در  پی هماهنگی کمی نشان داد که به تأثیر نانو در پی

ذرات آهن با فلزات و  پیوند نانوگیری، عدم پايداری  قابلیت عصاره

برای استخراج کادمیم نسبت  DTPAگیر  عدم توانايی عصاره

 داده شد.

 

 
 های خاک و نانوذرات ذرات در سوسپانسيون هيدروديناميک  ميانگين و قطر .2 شکل 

 

 
 های خاک و نانوذرات های مختلف در سوسپانسيون ذرات در کلاس توزيع اندازه .3 شکل 
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قبل از اعمال تیمارهای آزمايشی، مقدار کادمیم قابل 

کیلوگرم کادمیم  بر گرم میلی 10خاک با  از DTPAاستخراج با 

 5خاک با  ازو باشد میکیلوگرم  بر گرم میلی 18/5کل، 

کیلوگرم  بر گرم میلی 47/1کیلوگرم کادمیم کل،  بر گرم میلی

(. در حالیکه بعد از اعمال تیمارها حجم 1 باشد )جدول می

( به علت حجم 20نسبت به متد لیندزی ) DTPAگیر  عصاره

نیاز با توجه به وزن خاک درون هر لوله، دو برابر  گیر مورد عصاره

تغییر چندانی در مقدار کادمیم  وجود  اين  با استفاده شد.

در مورد تیمار شاهد )بدون افزودن  DTPAاستخراج شده با 

ذرات( که تنها دوهفته با آب در تعادل بوده است، در مورد  نانو

(. علت اين امر 4 هر دو سطح آلودگی، مشاهده نشد )شکل

 های کمتر مجدد کادمیم و ورود کادمیم به بخش تواند توزيع می

 هفته ای با آب باشد. ترس در تعادل دودس قابل 

آب در سطح آلودگی  به کلی در هر سه نسبت خاک طور به

ذرات به خاک تأثیر  افزودن نانو ،کیلوگرم کادمیم بر گرم میلی 5

ذرات نداشته است. در  داری در جذب کادمیم در سطح نانو معنی

کیلوگرم کادمیم و در نسبت های  بر گرم میلی 10سطح آلودگی 

ذرات جذب کادمیم  با افزايش غلظت نانو 1:5و  1:20آب  به خاک

چند در سطح آلودگی  ذرات افزايش يافته است )هر در سطح نانو

تفاوت  1:10آب  به کیلوگرم کادمیم در نسبت خاک بر گرم میلی10

ذرات با تیمار شاهد در  های مختلف نانو داری بین غلظت معنی

افزايش جذب با افزايش  ولی مشاهده نشد(. Cd-DTPAغلظت 

که با پنج برابر شدن غلظت  معنی اين غلظت متناسب نبود. به

ج ذرات پن تیتانیم، جذب کادمیم توسط نانو اکسید ذرات دی نانو

بلکه بسیار کمتر از اين مقدار افزايش  برابر نشده است،

ذرات در  تواند به پايداری کمتر نانو است. علت آن می يافته

که مشخص تر آنها نسبت داده شود. به طوریهای زياد غلظت

ذرات به علت احتمال بیشتر  شده است با افزايش غلظت نانو

 ,.He et alشود ) می آوری بیشترذرات با يکديگر هم برخورد نانو

زدايی اقتصادی باشد  اينکه فرايند آلودگی  (. بنابراين برای2008

ذرات و  صد نانودر 5/0از  1:20آب  به بهتر است برای نسبت خاک

ذرات استفاده شود.  درصد نانو 1از  1:5برای نسبت خاک به آب 

( با افزايش Fathi and Mazaheri Nia, 2011ای ) در مطالعه

، 1/0، 05/0آهن )صفر،  ذرات اکسید کاربرد مقاديرمختلف نانو

غلظت قابل دسترس آهن در خاک افزايش پیدا  ،درصد( 1و  5/0

لظت قابل دسترس آهن با مقدار افزايش کرد و مقدار افزايش غ

ای  ذرات آهن متناسب نبود. همچنین در مطالعه کاربرد نانو

(Varanasi et al., 2007مقدار تخريب دی ) کلره چند های فنیل 

(Polychlorinated biphenyls (PBC) ) در خاک با کاهش مقدار

گرم خاک  10گرم برای هر  1/0گرم به  1ذرات آهن از  نانو

با کاهش  PBCچند کاهش در تخريب  هش پیدا کرد. هرکا

 ذرات متناسب نبود. درمقدار نانو

کیلوگرم کادمیم جذب  بر گرم میلی 5در سطح آلودگی 

داری کمتر از  به طور معنی 1:10آب  به کادمیم در نسبت خاک

چند انتظار  بوده است. هر 1:5و  1:20آب  به های خاک نسبت

و  1:10به  1:5آب از  به اکرفت با افزايش نسبت خ می

ذرات بهتر  يونی کمتر شود و نانو شدن سیستم، قدرت تر رقیق

بتوانند جذب کادمیم را انجام دهند. همچنان که مشخص شده 

 Bhatt and;يونی ) تأثیر قدرت ذرات تحت است پايداری نانو

Tripathi, 2011;Fang et al., 2009 Farre et al., 2011    و )

ای  ( قرار دارد. در مطالعهHe et al., 2008معلق ) موادغلظت 

(Liu and Zhao, 2007با افزايش حجم سوسپانسیون نانو )  ذرات

  به  به نسبت خاک 1:2سوسپانسیون   به  از نسبت خاک

ها افزايش  آبشويی سرب از خاک ، قابلیت1:10سوسپانسیون 

کلوئیدها جاذبه بین  يونی نیروی يافته است. با افزايش قدرت

چسبند  می شود و بنابراين ذرات به يکديگر بیشتر از دافعه می

(Lin et al., 2010( در مطالعات مختلفی .) ;Fang et al., 

2009 Chen et al., 2011;Lin et al., 2010; French et al., 

تیتانیم را  اکسید ذرات دی وری نانوآيونی هم ( افزايش قدرت2009

 به همراه داشته است.

حداقل غلظت  1:5و  1:20آب  به های خاک در نسبت

دار کادمیم از خاک به ترتیب  ذرات برای جذب معنی نانو

باشد )در نسبت  درصد و يک درصد می 5/0های  غلظت

های مختلف  داری بین غلظت تفاوت معنی 1:10آب  به خاک

(. مشاهده نشد Cd-DTPA ذرات با تیمار شاهد در غلظت نانو

های  يونی غلظت شدن سیستم و کاهش قدرت تر رقیقبا  نيبنابرا

سنگین خاک را  ذرات لازم است تا بتواند فلزات کمتری از نانو

داری جذب کند و مقدار جذب نیز بیشتر است.  طور معنی به

از  Cd-DTPAغلظت  1:20آب  به همچنانکه در نسبت خاک

 39/3کیلوگرم در تیمار شاهد به  بر گرم میلی 86/4

ذرات رسید.  درصد نانو 5/0کیلوگرم در تیمار  بر گرم میلی

 12/5از  Cd-DTPAغلظت  1:5آب  به حالیکه در نسبت خاک در

کیلوگرم  بر گرم میلی 05/4کیلوگرم در تیمار شاهد به  بر گرم میلی

شدن  تر بنابراين با رقیق ؛ذرات رسید در تیمار يک درصد نانو

تنها جذب کادمیم  نه 1:20به  1:5آب  به سیستم از نسبت خاک

شود  ذرات انجام می های کمتر نانو ذرات در غلظت در سطح نانو

واحد کاهش در  47/1باشد ) بلکه مقدار جذب نیز بیشتر می

در مقايسه با  1:20آب  به در نسبت خاک Cd-DTPAغلظت 

آب  به در نسبت خاک Cd-DTPAواحد کاهش در غلظت  07/1

بیشترين جذب در  1:20آب  به همچنین در نسبت خاک (.1:5
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ذرات مشاهده شد. درحالیکه در نسبت  درصد نانو 5/0غلظت 

ذرات  درصد نانو 5بیشترين جذب در غلظت  1:5آب  به خاک

شدن  تر يونی و شلوغ مشاهده شد که به دلیل افزايش قدرت

های شلوغ  ذرات در سیستم سیستم و کاهش توانايی جذب نانو

 5اينکه غلظت  به توجه طرفی با باشد. از سنگین می برای فلزات

رسد، در  نظر اقتصادی کاربردی به نظر نمی ذرات از درصد نانو

تواند هم  ذرات می مقدار يک درصد نانو 1:5آب  به نسبت خاک

داری کادمیم  طور معنی پذير باشد و هم به نظر اقتصادی توجیه از

 خاک را جذب کند.

 

      

 
 های خاک تيتانيم در سوسپانسيون اکسيد ذرات دی جذب کادميم در سطح نانو .4 شکل

 

 گيری نتيجه
نتايج اين مطالعه نشان داد که در خاک آلوده به کادمیم، 

ذرات  پذيری و جذب کادمیم در سطح نانو واکنش

ذرات، سطح  تیتانیم تحت تأثیر مقدار کاربرد نانو اکسید دی

 یها شيآزماذرات قرار دارد. نتايج  آلودگی، زمان و پوشش نانو

های  یونذرات در سوسپانس پايداری نشان داد که پايداری نانو

خاک با گذشت زمان از صفر تا ده روز کاهش پیدا نکرده است و 

ها  ذرات طی مدت ده روز از شروع رهاسازی سوسپانسیون نانو

اند.  نانومتر باقی مانده 200تا  100همچنان در محدوده 

سازی  های اولیه رها ذرات در زمان همچنین پوشش نانو

ذرات  و پايداری نانو کننده داشته سوسپانسیون نقش عامل منعقد

که با گذشت زمان پوشش نقش عامل دهد در حالی را کاهش می

شود.  ذرات می کننده را پیدا کرده و باعث پايداری نانو پراکنده 

ذرات ايجاد  داری در پايداری نانو کلی پوشش تأثیر معنی طور به

شده  ذرات ساخته ذرات تجاری و نانو نکرده است و نانو

ذرات پايدار  های خاک و نانو نیز در سوسپانسیونپوشش  بدون

ذرات در جذب کادمیم در  اند. برای مشاهده اثر نانو بوده

 10های خاک، استفاده از سطوح آلودگی بالاتر ) سوسپانسیون

تری را نشان  مشاهده کیلوگرم کادمیم( نتايج قابل بر گرم میلی

 10میم بیشتر )های با مقدار کاد معنی که در خاک اين دهد. به می

کیلوگرم( توانايی جذب و تثبیت کادمیم توسط  بر گرم میلی

شدن  همچنین با رقیق باشد. تیتانیم بیشتر می اکسید ذرات دی نانو

ذرات جذب  های کمتر نانو يونی غلظت سیستم و کاهش قدرت

دهند. همچنانکه در  بیشتر کادمیم را از خاک آلوده نشان می

درصد و در نسبت  5/0ظت غل 1:20آب  به نسبت خاک

ذرات برای کاهش غلظت  درصد نانو 1غلظت  1:5آب  به خاک
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چند در  باشد. هر توصیه می قابل دسترس کادمیم ار خاک قابل

 5بیشترين جذب کادمیم در غلظت  1:5آب  به نسبت خاک

پذير  نظر اقتصادی توجیه ذرات مشاهده شد که از درصد نانو

درصد  5/0ذرات از  افزايش غلظت نانو ديگر با عبارت به باشد. نمی

 10های خاک  درصد میزان تثبیت کادمیم در سوسپانسیون 5به 

های  نظر اقتصادی بهتر است از غلظت بنابراين از .برابر نشده است

 به  توجه  ذرات به منظور تثبیت کادمیم استفاده شود. با کمتر نانو

نیم لازم برای تثبیت تیتا اکسید ذرات دی اينکه کمترين مقدار نانو 

به  1:5 و 1:20آب  به دار کادمیم در نسبت های خاک معنی

ذرات مشاهده شده است  درصد نانو 1درصد و  5/0ترتیب در 

آب  به ذرات در هر نسبت خاک شده نانو استفاده از مقادير ياد

 باشد. پذيرتر می نظر اقتصادی توجیه از

 سپاسگزاری
انم مهندس فاطمه خاکراه بدينوسیله از زحمات گرانقدر خ

آزمايشگاه مرکزی  Particle Size Analyzerمسؤل دستگاه 

دانشگاه فردوسی مشهد که با دقت و حساسیت زياد ما را در 

تشکر و  رسیدن به نتايج معتبر تر و دقیقتر ياری نمودند

 شود.دانی میقدر
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