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 (25/2/1396 :تاریخ تصویب – 30/9/1395: تاریخ بازنگری -8/2/1395)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 یابیارز منظور بهاین تحقیق است.  یجوامع بشرجدی  یطیمح ستیزاز مشکلات  یکی نسنگی فلزات با هاخاک یآلودگ

بر ( سنتز شده در شرایط هوازی CMC-ZVINsپایدار شده با کربوکسی متیل سلولز ) نانوذرات آهن صفر ظرفیتی تأثیر

یک خاک اسیدی و دو خاک آهکی با خصوصیات مختلف )رسی و شنی( در  و مس سرب، کادمیوم، نیکل جذب تیقابل

 جذب قابلبرای بررسی امکان کاهش مقدار  یطرح کاملاً تصادففاکتوریل در قالب  شیآزمایک  ،ظوربدین من. انجام شد

(، غلظت یآهک -رسیو  یدیاس ،آهکی-یشنبا در نظر گرفتن فاکتورهای خاک ) سرب، کادمیوم، نیکل و مس عناصر

 جینتا. انجام شدروز با سه تکرار  20و  10دو دوره زمانی در  (درصد وزنی 2و  1، 5/0، 0سطوح ) CMC-ZVINsکاربرد 

( و نانومتر 50کمتر از ) در اندازه نانو کربوکسی متیل سلولزشده با  پایدار آهنذرات نشان داد که  XRD و SEM ریتصاو

 ،آلوده آهکی-رسیو  یدیاس ،آهکی-شنیهر سه خاک در . هستند (درجه 8/44 برابر  2θدر کیحداکثر پ) صفر ظرفیتی

عناصر در  جذب قابلمیزان کاهش غلظت  داد. بیشترینکاهش را  عناصر سنگین جذب قابلمقدار  CMC-ZVINsکاربرد 

مشاهده  سربآهکی و همچنین در برای عنصر -و در خاک رسی درصد وزنیCMC-ZVINs (2 )حداکثر میزان کاربرد 

روز بود که نشان از  10، بیشتر از CMC-ZVINsروز از کاربرد  20عناصر پس از  جذب قابلهمچنین کاهش فرم  .شد

صفر آهن ذرات نانو بنابراین، استفاده از ؛ را دارد شده ساخته CMC-ZVINsی روزه 20پایداری و فعال بودن حداقل 

سرب، کادمیوم، نیکل و فلزات  آلوده به یهاخاک یروش کارآمد در رفع آلودگ کی عنوان به تواند یم ،شده ساخته یتیظرف

 شود. یفمعر مس

 عناصر سنگین ،ی پایدار، کربوکسی متیل سلولزتیصفر ظرف، نانو آهن ها خاک یآلودگ :یديکل یهاواژه
 

 *مقدمه
، ستیز طیمحبه  نیفلزات سنگ هیرو یبهای اخیر ورود  در دهه

در  شده است. متأسفانه این فلزاتآب و خاک موجب آلودگی 

زیرزمینی و یا جذب و  سطحیهای  با نفوذ به آب برخی موارد

های  د وارد بدن انسان شده و ناهنجارینتوان می توسط گیاهان

. (Altoniadis and Alloway, 2001) دنای را ایجاد نمای گسترده

های صنعتی از  پسابخاک و از عناصر سنگین  بنابراین حذف

در حال  (.Esalah et al, 2000)است  ورداراهمیت زیادی برخ

فلزات سنگین از  کاهشهای زیادی برای حذف و حاضر روش

ی ساز پاکهای روش عمدهد. نشوبه کار گرفته می ستیز طیمح

ها آنهای چنین هزینهنبوده و هماز کارایی بالایی برخوردار 

های بسیار بالاست. تحقیقات زیادی جهت استفاده از روش

عناصر سنگین از  ستیز طیمحی ساز پاکجایگزین و نوین برای 

 ;Alizadeh et al, 2011; Zhang, 2003) انجام گرفته است
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Esalah et al., 2000های نوین استفاده از نانو (. یکی از این روش

حلی راه تواندی( است که مZVIN)1یتیصفر ظرفذرات آهن 

 ,Zhangها باشد )کارآمد برای برخی مشکلات ناشی از آلاینده

2003; Uzum et al., 2009 در واکنش  یتیصفر ظرف(. نانو آهن

زیاد  یریپذ واکنشسطح ویژه و  واسطه بهبا فلزات سنگین 

 Zhang, 2003; Choe etشود سنگین میفلزات  تثبیت موجب

al, 2000).) Karabeli et al., (2008) نیخود به ا قاتیدر تحق 

Cu+ ه،یکه در جذب اول دندیرس جهینت
به  ایاح سمیطبق مکان 2

Cuو CuOشکل 
نانو ذرات آهن  قتیدر حق .شود یم لیتبد 0

 جینتا .گردد یمس م  دیاکس لیسبب تشک یتیصفر ظرف

نشان داد که   Reddy Mallampati et al., (2013)های بررسی

 یها خاک را در نی، عناصر سنگFe/Ca/CaOافزودن نانو ذرات 

عناصر را کاهش این  ییآبشو میزانو  کند یم تیآلوده تثب

پایدار ذرات آهن  بیان داشتند نانو Uzum et al. (2009) .دهد یم

                                                                                             
1. Zero Valent Iron Nanoparticles 

mailto:mostafaemadi@gmail.com


  1396 آذر و دی، 4 ۀ، شمار48 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 800

رای دارای ظرفیت جذب بیشتری ب ،کائولینیتشده در رس 

تثبیت مس از طریق و داشته مس در مقایسه با کبالت  یها ونی

و به مقدار  Cu2Oمنجر به تشکیل  کاهش-های اکسایش مکانیزم

Cuکمتر 
کاربرد  دادندنشان   Amiri Nahavani et. (2014).شد 0

و  pH=  07/7با  یخاکدر  یتیصفر ظرفنانو آهن  یدرصد وزن 4

 ومیغلظت کادم کاهشدر را  ریتأث بیشترین یبافت رس

 %1کاربرد اظهار نمودند که   Hanauer et al., (2011)داشت.

 ی در دو خاک با اسیدیتهتیصفر ظرفنانوذرات آهن از  وزنی

به ی را مس و رو وم،یتحرک کادم ،و بافت سنگین 19/3و  99/6

 جینتا .دادکاهش درصد  11و  21، 51ترتیب به میزان 

 گرمیلیم 34کاربرد  دادنشان   Fajardo et al. (2012)شاتیآزما

با بافت  هاییدر خاک بر گرم خاک یتیصفر ظرفنانو ذرات آهن 

به  بیرا به ترت یسرب و رو تیتثب تیظرف یشنی رسی لوم

  Liu and Zhao (2013) .داد شی% افزا20و % 25 زانیم

خاک یک فسفات آهن در از  شده ساختهنانو ذرات که دریافتند 

غلظت سرب را  بعد از یک ماه ،لومی رسی شنیاسیدی با بافت 

 .Shafaee et alدر کیلوگرم، کاهش داد.  گرم یلیم 10به  66از 

و سرب  ومیکادم کل،یگزارش دادند غلظت ن (2013)

به عناصر  شده آلوده یدر خاک آهک DTPAبا  استخراج قابل

نانو نسبت ی در اندازه تیصفر ظرفآهن ذرات  ریثأتحت ت سنگین

داشته  یکمترراندمان  کرویم ی در اندازهتیصفر ظرفبه آهن 

علت عدم کارایی نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی در  ها آن .است

 ها آنمقابل ذرات میکرو این ماده را به عدم پایداری و ماندگاری 

 در خاک نسبت دادند. 
تولید نانوذرات در شرایط ، ذکرشدهدر عمده مطالعات 

و در برخی منابع کاربرد نانوذرات به خاک نیز در ی هواز یب

( که به ترتیب Shafaee et al., 2013ی بوده )هواز یبشرایط 

-شرایط تولید را سخت و استفاده عملی از آن را غیرممکن می

ی تیصفر ظرفکند. لذا هدف از این تحقیق تولید نانوذرات آهن 

پایدار شده در شرایط هوازی و کاربرد آن در شرایط آزمایشگاهی 

برای  سرب، کادمیوم، نیکل و مسبه  شده آلودهی ها خاکبه 

آهکی، -ارزیابی کارایی آن در سه نوع خاک مختلف )شنی

 باشد. آهکی( می-اسیدی و رسی

 ها روش و مواد

 (CMC-ZVINs) پايدار ظرفيتی صفر آهن ذرات نانو سنتز

آهن  ء کلریدحیااطریق ذرات آهن صفر ظرفیتی از نانو سنتز

در  .( انجام گرفت1کنش )و براساس وا دراتیهوبور میسدتوسط 

  Savasari et al., (2015)از روش ذرات آهن صفر ظرفیتیسنتز 

برای تولید آهن صفر ظرفیتی پایدار در هوای  تغییراتبا کمی 

 شد.  استفادهآزاد 

 ( 1)رابطه 
2FeCl3 + 6NaBH4 + 18H2O → 2Fe

0 
+ 6NaCl + 6B(OH)3 

+ 21H2 
برای سنتز ذرات آهن صفر ظرفیتی )در اندازه نانو( از یک 

در اثر  دشدهیتول H2استفاده شد تا گاز  خلأای  ارلن شیشه
هیدرات از منفذ کنار دهانه ارلن وروبسدیم  لرید آهن وواکنش ک

کلرید آهن آبدار گرم  6221/1در ابتدا مقدار  خارج شود. خلأ
(FeCl3.6H2O جهت تهیه محلول )داخل ارلن  مولار در 1/0

 70اتانول +  تریل یلیم 30 محلول ) تریل یلیم 100 حاوی
زده  به هم کاملاًو با همزن الکتریکی شد لیتر آب( ریخته  میلی
مولار( در  1/0)جهت تهیه محلول  NaOH گرم 4/0مقدار شد. 
گرم سدیم  605/0و سپس  شدلیتر آب مقطر حل  میلی 100

مولار( در محلول سود  16/0روهیدرات )جهت تهیه محلول وب
از دهانه ارلن  قطره قطره صورت بهو با بورت شد حل مولار  1/0

درون ارلن تحت تکان دورانی شدید  که آهن دیوارد محلول کلر
سنتز نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی جهت  .شود یموارد  ،است

قبل از اضافه کردن  ،کربوکسی متیل سلولزپایدار شده با 
بوروهیدات سدیم به محلول کلرید آهن، محلول کلرید آهن با 

هم دقیقه  20به مدت سلولز  لیمت یکربوکسدرصد وزنی  8/0
 شود.تا تولید کمپلکس آهن و کربوکسی سلولز انجام  شد زده

، بلافاصله فاز دراتیهوبور میبعد از افزودن نخستین قطره سد
 یبرای جلوگیری از هم آور. شود یم مشاهده یرنگ اهیمد سجا

در این روش و حفظ  دشدهیتولآهن صفر ظرفیتی ذرات زیاد 
 100کمتر از  یها اندازهها که عمدتاً در  اندازه بسیار ریز آن

 میمحلول حاوی سد ننانومتر هستند، سرعت اضافه شد
نحوه اضافه  .باشد یآهن مهم م دیبه محلول کلر دراتیهوبور

جهت  .شود یمتوصیه ها یک قطره در هر دو ثانیه  کردن آن
 افزودناتمام بعد از و اتمام واکنش مینان کامل از شرایط احیا طا

کرد. پیدا دقیقه ادامه  30هم زدن به مدت  ،دراتیهوبور میسد
در درون ارلن با سانتریفیوژ  دشدهیتولسپس آهن صفر ظرفیتی 

و برای جلوگیری از شد دور جدا  3000دقیقه با دور  3مدت 
ای( سه  به زرد قهوه سیاه تغییر رنگجلوگیری از  ) ناکسید شد

 شد.% شسته 96با اتانول  ربا

  یتيصفر ظرف آهن ذراتنانو های ويژگی تعيين

 یتیمطالعه ساختار میکروسکوپی و اندازه ذرات آهن صفر ظرف

مدل ( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط دستگاه م

(Hitachi – S2600N, 5.0 kVبررسی شد و ساختار بلوری آن )ها 

-Niبا  Philips D500( مدل )XRD) کسای پرتو پراش آنالیز توسط

filtered Cu kαو تابش ) λ=1.5406 A° 40شرایط  و در kV, 30 

mA شد انجام. 
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عناصر  جذب قابلدر کاهش مقدار  CMC-ZVINsکارايی 

 ی آلودهها خاکسنگين از 

 جذب قابلو کاهش شکل  تیتثببررسی  منظور به 

و مس در  کلین وم،یسرب، کادم (DTPA لهیوس به)عصاره گیری 

-CMCتوسط  آهکی-رسی، اسیدی و آهکی-شنیسه خاک 

ZVINs، طرح کاملاً  با آرایش فاکتوریل در قالب یشیآزما

 در سه CMC-ZVINsی در سه خاک و چهار غلظت از تصادف

ی اولیه کیزیو ف ییایمیش اتیاز خصوص یخ. برانجام شد تکرار

 ,Gee and Bauder) یدرومتریمانند بافت به روش ه خاک

1982 ،)pH در گل اشباع ،EC  یکربن آل ودر عصاره گل اشباع 

(Nelson and Sommers, 1982 ،) به کربنات کلسیم معادل

به  یونیتبادل کات تی(، ظرفNelson, 1982) ونیتراسیروش ت

 با جذب قابلعناصر غلظت  ،(Bower, 1954) میروش استات سد

 DTPA (Lindsay and Norvell, 1978) لهیوس بهعصاره گیری 

 Varian Spectr AA-10مدل  یجذب اتمو توسط  یریگاندازه

 ( نشان داده شده است.1)جدول  درآن  جیقرائت شد که نتا
 

.شيمورد آزما هایخاک يیايميو ش یکيزيف اتيخصوص برخی .1 جدول  

آهکی -رسیخاک 

(Calcareous soil) 
 خاک اسیدی

(Acidic soil) 
 آهکی-خاک شنی

(Sandy soil) 
 (parameterپارامتر ) (Unitواحد )

 (Clayرس ) % 5/4 39 51
 (Siltسیلت ) % 5/1 42 37
 (Sandشن ) % 94 19 12

 (Textureبافت )  شنی لومی رسی سیلتی رسی
39/7 5/4 1/8 - pH 
64/1 7/0 01/1 dS m

-1
 EC 

 (OCکربن آلی ) % 11/0 1/1 71/0

 (CaCO3کربنات کلسیم معادل ) % 00/16 5/0 71/26
17/22 5/15 78/4 cmole(+) kg

-1 CEC 

51/214 4/201 8/176 mg kg
-1

 (DTPAبا  یریگ)عصاره جذب قابل مس 

6/380 2/376 3/390 mg kg
 *(DTPAبا  یریگ)عصاره جذب قابل مس 1-

99/1 8/0 89/0 mg kg
 (DTPAبا  یریگ)عصاره جذب قابل سرب 1-

1/395 7/395 7/398 mg kg
-1

 *(DTPAبا  یریگ)عصاره جذب قابل سرب 

02/0 02/0 01/0 mg kg
 (DTPAبا  یریگ)عصاره جذب قابل کادمیوم 1-

6/24 21 6/20 mg kg
-1

 *(DTPAبا  یریگ)عصاره جذب قابل کادمیوم 

40/0 38/0 31/0 mg kg
 (DTPAبا  یریگ)عصاره جذب قابل نیکل 1-

2/841 2/865 6/830 mg kg
-1

 *(DTPAبا  یریگ)عصاره جذب قابل نیکل 
 ذکرشده*غلظت فلزهای سنگین بعد از آلودگی با نمک نیترات عناصر سنگین 

 

با استفاده از جداگانه  طور بهاز سه خاک  یگرم 80مقادیر

بر سرب گرم میلی 450سرب ) تراتینمک ن یمحلول حاو

بر کیلوگرم(،  کادمیوم گرممیلی 25) کادمیوم تراتینکیلوگرم(، 

 گرم نیکل بر کیلوگرم( و نیترات مسمیلی 900نیکل ) تراتین

 جادیا منظور به .شدآلوده  بر کیلوگرم( مس گرممیلی 400)

به مدت دو  نیخاک با فلزات سنگ کنشوا یمناسب برا طیراش

، 0 ریمقادسپس . شد یمزرعه نگهدار تیرطوبت ظرف هفته در

ها اضافه شد. به خاک CMC-ZVINsاز  درصد وزنی 2و  1، 5/0

انجام  بردارینمونههای تیمار شده از خاک روز، 20و  10 بعد از

عناصر  جذبقابل. شکل شدآماده  ییایمیش زیآنال یو برا شد

و همکاران،  DTPA (Lindsay با یریگبا استفاده از عصارهفوق 

غلظت عناصر توسط دستگاه  تیدرنهاو  گردیداستخراج ( 1978

و  هی. تجزشدندقرائت  (Varian Spectr AA-10) جذب اتمی

 سهیو مقا Statistix 8 افزارنرم از استفاده با هاداده لیتحل

 درصد انجام گرفت. 5در سطح  LSD آزمون براساس هانیانگیم

 نتايج و بحث

 خصوصيات نانو ذرات سنتز شده

شده با  پایدار یتیصفر ظرفنانو ذرات آهن  SEM ریتصو

. نانو شده استنشان داده  (1)در شکل  کربوکسی متیل سلولز
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 یریو ساختار زنج یشکل کرو یدارا یتیصفر ظرفذرات آهن 

)شکل  است نانومتر 50از  کمتر آن ذراتمیانگین اندازه و بوده 

نانو آهن  ذراتاندازه  که کردند انیب  Sun et al. (2007) .الف(-1

 پراش یالگو است. متغیر از ده تا صد نانومتر یتیصفر ظرف

XRD  کربوکسی متیل سنتز شده با  یتیصفر ظرفنانو آهن

 8/44در  θ2 حداکثر پراش ب(-1)شکل  دهد یمنشان  سلولز

آهن  ذرات نانواین  XRD ی. در الگو(1شکل ) اشدبیدرجه م

آهن  یدهایاکس یبرا یا مشاهده قابل گنالیسی، تیصفر ظرف

با   Zhang et al., (2010).( مشاهده نشدتیو مگنت تی)همات

سلولز  لیمت یمختلف مانند کربوکس هایکننده داریاستفاده از پا

را با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی  XRD زیآنال ،تینایو کائول

 قیتحق جنتای با که گزارش کردند θ2=  7/44˚کیحداکثر پ

 ی دارد.خوان هم حاضر

 

 
 

 
ی تيصفر ظرفآهن ذرات نانو  )ب( XRD یالگو)الف( و  SEM ريتصو .1شکل 

  شده ساخته

 خاک جذب قابل مقدار سرببر   CMC-ZVINs تأثير

 جذب قابلسرب مقدار بر  CMC-ZVINsهای مختلف اثر غلظت

. در هر سه خاک با ( نشان داده شده است2)خاک در شکل 

خاک   جذب قابلسرب مقدار  CMC-ZVINsافزایش غلظت 

داری کاهش یافت. غلظت معنی طور به شاهدتیمار نسبت به 

درصد  2و  1، 5/0 ریبا کاربرد مقاد آهکی-رسیسرب در خاک 

CMC-ZVINs، در خاک شاهد گرم بر کیلوگرممیلی 66/395 از 

 گرم بر کیلوگرممیلی 92/22و  49/107، 58/108به ترتیب به 

درصد  20/94و  83/72و  55/72به ترتیب کاهش یافت که 

 آهکی-شنی. در خاک را نشان داد کاهش نسبت به تیمار شاهد

 جذب قابلمیزان سرب  ،CMC-ZVINsبا کاربرد مقادیر فوق از 

، 59/108گرم بر کیلوگرم به ترتیب به میلی 66/398ز ا خاک

 76/72گرم بر کیلوگرم رسید )به ترتیب میلی 62/62و  73/110

درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد(. در  37/84و  22/72و 

و  51/74و  98/51به ترتیب میزان کاهش آن  نیز خاک اسیدی

 آمد. به دستدرصد کاهش  80/76
توان، جذب و سرب در خاک را میمکانیسم اصلی تثبیت 

صفر  نانو ذرات آهن(. Lee et al, 2007کاهش شیمیایی دانست )

ویژه از قبیل سطح ویژه  و ییاستثنا اتیخصوص ظرفیتی دارای

 .هستند یفلز هایونی یجذب و رسوب کاهش یبرابالا و فعال 

Feاز  تر بزرگهایی با پتانسیل کاهش شیمیایی یون
توانند می +2

کاهش –از طریق واکنش اکسایش یتیصفر ظرفروی ذرات آهن 

Fe، ها آندر  یا گونه بهتثبیت شوند 
 اکنندهیاحعامل  عنوان به 0

 لیکه پتانس یفلزات(. O’Carroll et al, 2013) کند عمل می

 ترنسبت به آهن مثبت کمتری مقدار به هاآن یاستاندارد کاهش

جذب و  زمیمکانPb (II (13/0- ))و Ni (II (25/0- )) مثل است

 م پیشنهادییزمکان .باشدیم محتمل اتسطوح نانو ذر یرو ایاح

Zhang et al. (2010)  برای تثبیت سرب، احیا الکتروشیمیایی

چنین جذب بر سطوح و هم یتیصفر ظرفتوسط ذرات آهن 

م اصلی ز. مکانیگزارش شد (شکل یب) هیدروکسیدهای آمورف

تبادل  ،ا استفاده از نانو ذرات فسفات آهنتثبیت سرب در خاک ب

های پیرومورفیت در اثر حضور ترکیبات تشکیل کانی یونی و

و نقش آهن، بهبود کارایی تثبیت سرب و  آمد به دست فسفر دار

 ,Liu and Zhaoجلوگیری از آلودگی ثانویه فسفر بیان شد )

2007 .)Trueby (2003)  آهن توانایی  یدهایاکسنشان دادند

کاهش فراهمی سرب از طریق افزایش جذب سطحی را دارند. 

صفر بیان کردند که نانو آهن  Gil–Diaz et al. (2014) همچنین

غلظت  دهد و در نتیجهخاک را افزایش می pHمقدار  ،  یتیظرف

  .شود یمدر فرم محلول کمتر سنگین  عناصر
ر ب CMC-ZVINsمختلف  یهااثر غلظتمقایسه بین 

و  10سه خاک بعد از  در DTPAبا  استخراج قابلسرب مقدار 

، در گذشت زمانبا  .نشان داده شده است (2)در شکل روز  20

 یروند کاهش DTPAبا  استخراج قابل سربمقدار  مارهایت یتمام

درصد از  2و  1، 5/0 یها غلظت، آهکی-شنیدر خاک . داشت

CMC-ZVINs  و  7/17، 7/6 سبب کاهش بیبه ترتروز  20در

 10نسبت به  DTPAبا  استخراج قابل سربمقدار  یدرصد 8/11

ا

 لف
 ب
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ی داشته است. دار یمعندرصد اختلاف  5که در سطح  شد روز

-CMCدرصد از  2و  1، 5/0 یها غلظت، آهکی-رسیدر خاک 

ZVINs  و  00/20، 9/43 سبب کاهش بیبه ترتروز  20در

 10نسبت به  DTPAبا  استخراج قابل سربمقدار  یدرصد 7/29

 .ی مشاهده شددار یمعندرصد اختلاف  1که در سطح  شد روز

-CMCدرصد از  2و  1، 5/0 یها غلظتدر خاک اسیدی، 

ZVINs  و  27/14، 55/9 سبب کاهش بیبه ترتروز  20در

 10نسبت به  DTPAبا  استخراج قابل سربمقدار  یدرصد 8/31

بوده  دار یمعن این اختلافد که همانند دو خاک دیگر ش روز

گزارش دادند با استفاده از نانو ذرات Zhao (2007 )و  Liu .است

سرب مقدار فسفات آهن پایدار شده با کربوکسی متیل سلولز، 

و  30، 56، خنثی و اسیدی به ترتیب آهکیدر خاک  جذب قابل

این مقادیر  نسبت به خاک شاهد کاهش نشان داد کهدرصد  26

در  مورداستفادهر کاربرد نانوذرات کمتر از مقادیر کاهش آن در اث

این امر حاکی از فعالیت پذیری بالای  تحقیق حاضر است.

که حتی با گذشت زمان،  باشد یمنانوذرات سنتز و پایدار شده 

 ی آن افزوده شده است.ریپذ واکنشبر 

 

 
 

 
 )ب( روز بعد از کاربرد 20)الف( و 10در  در سه نوع خاک جذب قابل مقدار سرببر  CMC-ZVINsهای مختلف اثر غلظت .2شکل 

 

 خاک جذب قابلکادميوم  مقدار برCMC-ZVINs تأثير 

-CMCبا افزایش غلظت  آلوده به کادمیوم در هر سه خاک

ZVINs معنی طور بهنسبت به شاهد  جذب قابل مقدار کادمیوم-

 بر CMC-ZVINsهای مختلف کاهش یافت. اثر غلظتداری 

( نشان داده شده 3)خاک در شکل  جذب قابل ومیمقدار کادم

با کاربرد  جذب قابلغلظت کادمیوم  آهکی-رسی. در خاک است

گرم میلی 98/20از  CMC-ZVINsدرصد از  2و  1، 5/0 ریمقاد

گرم بر میلی 43/6و  65/9، 52/15بر کیلوگرم به ترتیب به 
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 30/69و  93/53و  91/25)به ترتیب کاهش یافت کیلوگرم 

با  آهکی-شنیدرصد کاهش نسبت به تیمار شاهد(. در خاک 

 جذب قابلمیزان کادمیوم  ،CMC-ZVINsکاربرد مقادیر فوق از 

و  01/19، 93/17گرم بر کیلوگرم به ترتیب به میلی 63/20از 

ها اهش آنکاهش یافت و میزان کگرم بر کیلوگرم میلی 40/12

درصد  89/39و  85/7و  08/13 به ترتیب نسبت به تیمار شاهد

-CMC. در خاک اسیدی با کاربرد مقادیر فوق از (4بود )شکل 

ZVINs  گرم بر میلی 59/24از  جذب قابلمیزان کادمیوم

گرم بر میلی 04/14و  14/18، 46/20کیلوگرم به ترتیب به 

 90/42و  23/26 و 79/16)به ترتیب  کاهش یافتکیلوگرم 

-CMCبنابراین توانایی ؛ درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد(

ZVINs  ها خاکدر  جذب قابلدر کاهش میزان کادمیوم 

 است. اسیدی < آهکی-شنی <آهکی-رسیصورت  به

ی استاندارد کاهش یالکترود لیپتانس با توجه به اینکه

 (-44/0از آهن ) تریمنف ایو  کینزد یلیخ (-40/0) کادمیوم

بنابراین ؛ است یکمپلکس سطح لیتشک تثبیت، زمیمکان است،

فرایند احیا در کاهش کادمیوم نقشی نداشته و  رسد یمبه نظر 

صفر آهن  دشدهیاکساحتمالاً جذب کادمیوم توسط سطوح 

شده  و تشکیل کمپلکس منجر به تثبیت آن در خاک یتیظرف

ی پس از تیصفر ظرفآهن اند که داده مطالعات نشان .است

موجود در محلول و سطوح ذرات های فلزی برخی کاتیوناحیای 

تبدیل به هیدروکسیدهای آهن ، ترکیبات آلیهمچنین و خاک 

 Leupin andسطح ویژه زیاد ) واسطه بهکه  شوند یم شکل یب

Hug, 2005ازجملههای فلزی ( قادر به جذب سطحی کاتیون 

 (.Zhang and Li, 2007) شدخواهند را کادمیوم، روی و سرب 

 

 
 

 
 )ب( روز بعد از کاربرد 20)الف( و 10در  در سه نوع خاک جذب قابلبر کادميوم  CMC-ZVINsهای مختلف اثر غلظت .3شکل 
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Joo and Zhao (2008)  دریافتند درpH  بالا احتمال

 گرید عبارت بههای فلزی وجود دارد و تشکیل هیدروکسید

Cdهای مقداری از کاتیون
Cd(OH)تبدیل به  +2

شده و از  2

تر رقابت بین های پایین pH درشوند. محلول خاک خارج می

های هیدروژن و کادمیوم روی سطح جاذب )نانو آهن سنتز یون

های کادمیوم روی نانو ذرات شود تا جذب یونشده( باعث می

جذب  (.Boparai et al, 2013) ی یابدتوجهآهن کاهش قابل 

 تر هیدراته سرببیشتر سرب نسبت به کادمیوم به شعاع کوچک

خاک  pHبا افزایش  (.Appel and Ma, 2002) شودمربوط می

های اضافی مقدار بار منفی سطوح کلوئیدها زیاد شده و مکان

گردد و به این ترتیب مقدار گین فعال میبرای جذب عناصر سن

 Rajaie et al, (2008یابد. )میعناصر سنگین در محلول کاهش 

 دسترس قابلهای زمان نیکل از بخش نشان دادند که با گذشت

 دسترس رقابلیغهای دلی( به بخشاخاک )محلول و تب

باقیمانده( منتقل شده و لذا  اجزاء اکسیدهای آهن و منگنز و)

 Marzoog یابد.با گذشت زمان کاهش می جذب قابلمقدار نیکل 

et al, (2014) بجذ تیحداکثر ظرفرسیدند که  به این نتیجه 

 45/93و  97/25 بیتوسط نانو ذرات به ترت ومیسرب و کادم

 هایغلظت، آهکی-شنیدر خاک  خاک است. گرملوکی بر گرم

سبب  بیبه ترتروز  20در  CMC-ZVINsدرصد از  2و  1، 5/0

 ومیمقدار کادمی درصد 70/23و  67/25، 24/8کاهش 

 5که این اختلاف در سطح  شد روز 10نسبت به  جذب قابل

 1، 5/0 هایغلظتآهکی، -در خاک رسی .است دار یمعندرصد 

سبب کاهش  بیبه ترتروز  20در  CMC-ZVINsدرصد از  2و 

نسبت  جذب قابل ومیمقدار کادمی درصد 5/13و  3/20، 5/13

آماری در سطح  ازلحاظنیز  ها اختلافگردید که این  روز 10به 

و  1، 5/0 هایغلظتدر خاک اسیدی،  .است دار یمعندرصد  5

 0/10و  52/10، 3/7سبب کاهش  بیبه ترتروز  20در  درصد 2

که  شد روز 10نسبت به جذب  قابل ومیمقدار کادمی درصد

درصد نانو ذرات پایدار نبوده است  5/0اگرچه در سطح کاربرد 

درصد  5درصد این اختلاف در سطح  2و  1اما در سطح 

نشان از  بوده است لیکن همچنان نتیجه حال حاضر دار یمعن

عنصر  جذب قابلپایداری نانو ذرات در تثبیت و کاهش شکل 

 را دارد. ها خاکسنگین کادمیوم در 

 خاک جذب قابلنيکل مقدار  بر CMC-ZVINs تأثير

با افزایش  آلوده به نیکل در هر سه خاککه  نتایج نشان داد

تیمار نسبت به  جذب قابل مقدار نیکل ،CMC-ZVINsغلظت 

-رسی. در خاک (4)شکل  داری کاهش یافتمعنی طور بهشاهد 

درصد  2و  1، 5/0 ریبا کاربرد مقاد جذب قابل غلظت نیکل آهکی

در تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 19/844از  CMC-ZVINsاز 

گرم بر میلی 60/461و  53/545، 429/671به ترتیب به شاهد 

و  37/35و  46/20معادل  به ترتیبکاهش یافت که کیلوگرم 

 . در خاکشاهد هستندنسبت به تیمار  کاهشدرصد  32/45

میزان نیکل  CMC-ZVINsبا کاربرد مقادیر فوق از  آهکی-شنی

گرم بر کیلوگرم به ترتیب به میلی 61/830از  جذب قابل

کاهش یافت گرم بر کیلوگرم میلی 92/606و  30/728، 78/768

درصد کاهش نسبت به  930/26و  31/12و  44/7)به ترتیب 

-CMCتیمار شاهد(. در خاک اسیدی با کاربرد مقادیر فوق از 

ZVINs  کیلوگرم  گرم برمیلی 18/841از  جذب قابلمیزان نیکل

گرم بر کیلوگرم میلی 81/613و  57/736، 41/818به ترتیب به 

درصد کاهش  02/27و  43/12و  70/2)به ترتیب کاهش یافت 

نیکل در اثر  جذب قابلدرصد کاهش فرم  نسبت به تیمار شاهد(.

بوده و  بوده کمتر از سرب و کادمیوم CMC-ZVINsکاربرد 

کارایی بیشتر آهکی -در خاک رسی CMC-ZVINsهمچنان 

 آهکی و اسیدی دارد.-نسبت دو خاک شنی

با گذشت زمان بعد از کاربرد نانوذرات به خاک، مقدار فرم 

-شنیدر خاک  کهیطورهببیشتر کاهش یافته است  جذب قابل

 CMC-ZVINsدرصد از  2و  1، 5/0 هایغلظتکاربرد ، آهکی

 33/13و  11/11، 52/10 کاهش سبب بیبه ترتروز  20در 

که در  شد روز 10نسبت به نیکل  جذب قابلمقدار  یدرصد

 هایغلظت، آهکی-رسیدر خاک  .است دار یمعندرصد  5سطح 

سبب  بیبه ترتروز  20در  CMC-ZVINsدرصد از  2و  1، 5/0

نیکل  جذب قابلمقدار  یدرصد 50/17و  13/13، 11/11کاهش 

 ردا یمعندرصد  5آمد که در سطح  به دست روز 10نسبت به 

درصد از  2و  1، 5/0 هایغلظتدر خاک اسیدی،  .باشد یم

CMC-ZVINs  11/11، 99/9سبب کاهش  بیبه ترتروز  20در 

که  شد روز 10نسبت به  نیکل جذب قابلی مقدار درصد 88/8 و

 دار یمعندرصد  5آماری در سطح  لحاظاین اختلاف نیز از 

با کاربرد  DTPAبا  استخراج قابلنیکل مقدار کاهش  .باشد یم

CMC-ZVINs تواند در اثر جذب سطحی نیکل به سطوح می

شدن نیکل دو ظرفیتی محلول  احیاچنین ذرات آهن و هم

در طی فرایند اکسایش و کاهش و  یتیصفر ظرفتوسط آهن 

  (.Zhang and Li, 2007شدن آن باشد ) دسترس رقابلیغ
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 )ب(. 20)الف( و 10در سه نوع خاک در  جذب قابلبر نيکل  CMC-ZVINsهای مختلف اثر غلظت .4شکل 

 

 خاک جذب قابلمس مقدار بر  CMC-ZVINs تأثير 

-CMCدرصد از  2و  1، 5/0 ریکاربرد مقادآهکی -در خاک رسی

ZVINs گرم میلی 3/390از  جذب قابلمیزان مس ، سبب کاهش

گرم میلی 86/167و  84/181، 56/228بر کیلوگرم به ترتیب به 

و  40/53و  44/41معادل با  به ترتیبشد که بر کیلوگرم 

. (5هستند )شکل  نسبت به تیمار شاهد کاهشدرصد  98/56

 CMC-ZVINsبا کاربرد مقادیر فوق از  آهکی-شنی در خاک

کیلوگرم به ترتیب گرم بر میلی 29/376از  جذب قابلمیزان مس 

گرم بر کیلوگرم کاهش میلی 75/153و  15/161، 82/188به 

درصد  48/35و  20/24و  97/13 نیز در خاک اسیدییافت و 

مکانیزم تثبیت و یا  نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد. کاهش

Cuجذب 
های مربوط به واکنش ،CMC-ZVINsتوسط  +2

Cuاکسایش و کاهش که منجر به تشکیل 
 شوند،می Cu2Oو  0

  شدهذرات آهن تهیه یان داشتند نانوبUzum et al, 2009 است. 

-دارای ظرفیت جذب بیشتری برای یون ،کائولینیتدر ساختار 

تثبیت مس از طریق و  ندهای مس در مقایسه با کبالت داشت

و به  Cu2Oمنجر به تشکیل  که کاهش -های اکسایش مکانیزم

Cuمقدار کمتر 
 . شودمی ، کنترلشود می 0

 مارهای، در تمام تگذشت زمانبا  (5)ه به شکل جبا تو

. در خاک داشت یروند کاهش DTPAبا  استخراج قابل مسمقدار 

در  CMC-ZVINsدرصد از  2و  1، 5/0 هایغلظت، آهکی-شنی

 یدرصد 05/21و  5/7، 2/11سبب کاهش  بیبه ترتروز  20

که در سطح  شد روز 10نسبت به  استخراج قابل مسمقدار 

، آهکی-رسیدر خاک  .باشد یم دار یمعندرصد  5احتمال 

سبب کاهش  بیبه ترتروز  20درصد در  2و  1، 5/0 هایغلظت

 2درصدی شد که تنها در سطح کاربرد  05/12و  68/7، 42/3
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به در خاک اسیدی، بوده و  دار یمعندرصد از لحاظ آماری 

ی درصد 33/13و  14/7، 33/8 دار یمعن سبب کاهش بیترت

رسد به نظر می .ندشد روز 10نسبت به  استخراج قابل مسمقدار 

پایین به دلیل رقابت کاتیون هیدروژن با  pHهایی با در خاک

 یابد.کاهش می CMC-ZVINsها به سطح آن جذب ،فلزات

 

 
 

 
 )ب( 20)الف( و 10در سه نوع خاک در  جذب قابلبر مس  CMC-ZVINsهای مختلف اثر غلظت .5شکل 

 

 ی کلیريگ جهينت
آهکی، -رسی توان بیان داشت که در هر سه خاکمی یطورکل به

با افزایش  به فلزات سنگین، شده آلودهآهکی و اسیدی -شنی

سرب، کادمیوم، عناصر  جذب قابلمقدار  CMC-ZVINsغلظت 

آهن  ذراتنانو درصد کاربردکاهش یافت. افزایش  نیکل و مس

صفر آهن  ذراتنانو ویژه سبب افزایش سطح یتیصفر ظرف

شود و و امکان برخورد بیشتر بین عناصر و نانو ذرات می یتیظرف

هر وجود  یافت.افزایش  جذب قابلدر نتیجه درصد کاهش عناصر 

بدیل سبب تسطوح نانو ذرات،  یروبر و جذب  ایاح زمیدو مکان

 یساز متحرک ریغو  یساز پاک یبالا برا کاراییبا  یبه موادآن 

-رسیو  آهکی-شنیهای خاکشود. در خاک می نیفلزات سنگ

غیرمتحرک قلیایی، ظرفیت بیشتری برای  pHبه دلیل  آهکی

نسبت به  دسترس رقابلیغهای عناصر در شکل سازی و تثبیت

از  رسی شاید یها یکانو نوع  مقدار رسخاک اسیدی دارند. 

 تیامل مؤثر در تثبوع عنوان بهکه  باشند گریدمهم  یپارامترها

توان بیان کرد که می یطورکل به .دخالت دارند سنگین عناصر

کمتر از  آهکی-رسیهای در خاک جذب قابلمیزان عناصر 

کمتر از  آهکی-شنیهای و در خاک آهکی-شنیهای خاک

در  یکم رس و ماده آل زانیبا توجّه به مهای اسیدی است. خاک

در  نیعناصر سنگ جذب قابلکاهش غلظت  ،یآهک-یخاک شن
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به  یباشد ول یآهک-یشن های¬از خاک شتریب یدیاس های¬خاک

عناصر در خاک  یفراهم زانیبالا و درصد آهک بالا م pHعلت 

تثبیت سرب  د.به دست آم یدیکمتر از خاک اس یآهک-یشن

ی در تیصفر ظرفنسبت به کادمیوم، نیکل و مس توسط نانو آهن 

دهد که کادمیوم، نیکل و سه خاک بیشتر بود که این امر نشان می

گردند. نتایج حاصل تبدیل می فراهم ریغهای ی به شکلکند بهمس 

از  ی سنتز شدهتینانو ذرات آهن صفر ظرفاز این تحقیق بیان داشت 

عناصر سنگینی مانند جذب  قابلدر کاهش مقدار  قابلیت بالایی

 . هستند دارا را ها خاکسرب، کادمیوم، نیکل و مس از 

 سپاسگزاری

جا دارد از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 

در اختیار قرار دادن امکانات لازم برای انجام تحقیق  واسطه به

 انجام شود. یقدردانتشکر و 
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