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ABSTRACT 

This study has investigated cadmium immobilization in the soil at the present of nano and micro titanium 

dioxid and the role of humic acid in nanoparticle stability and cadmium adsorption on nano and micro 

particles. The results of this study showed that in the soil contaminated with cadmium in suspension 

conditions, humic acid increased soluble cadmium in supernatant suspention and therfore increased cadmium 

availability in the soil. Modification of TiO2 nanoparticles surfaces with humic acid increases adsorption of 

cadmium at the nanoparticle surfaces. Also, since microparticles have reduced the soluble cadmium in 

supernatant suspensions and the concentration of exchangeable cadmium to a greater extend than 

nanoparticles, it can be concluded that the effect of microparticles in reducing available cadmium in the soil 

is greater than that of nanoparticles. 
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های خاک در حضور  تيتانيم در تثبيت کادميم در سوسپانسيون اکسيد ذرات دی اثر نانوذرات و ميکرو 

 هوميک اسيد

 4، محمدحسن انتظاری3، رضا خراسانی2، امير فتوت1ثمانه آريابد

 ، مشهد، ایرانمشهددانشجوی دکتری علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی . 1

 ، مشهد، ایراندانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد . 2

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

 ، مشهد، ایراناستاد گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد. 4

 (18/6/1397تاریخ تصویب:  -1397/ 5/ 14تاریخ بازنگری:  -1396/ 12/ 20)تاریخ دریافت: 

 چکيده

هومیک  تیتانیم و نقش اسید اکسید ذرات دی کردن کادمیم در خاک در حضور نانوذرات و میکرو متحرک در این مطالعه غیر

ت مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این مطالعه ذرا ذرات و جذب کادمیم در سطح نانوذرات و میکرو در پایداری نانو

کادمیم در خاک از  یفراهم یشباعث افزا یکهوم یداس،  نشان داد که در خاک آلوده به کادمیم در محیط سوسپانسیون

تیتانیم با  یداکس یذرات د اصلاح سطح نانوشود و  میها  یونسوسپانس ییرو غلظت کادمیم در محلول یشافزا یقطر

ذرات غلظت کادمیم  یکروآنجا که م از. همچنین دده یم یشذرات افزا در سطح نانورا جذب کادمیم  یکومه یداس

گیری نتیجهتوان  یم اند کاهش دادهذرات  از نانو یشتریمقدار ب  بهرا  یها و غلظت کادمیم تبادل یونسوسپانس ییرو محلول

  ذرات بوده است. از نانو یشترکادمیم در خاک ب یذرات در کاهش فراهم یکروکه اثر م کرد

هومیک،  تیتانیم، عصاره گیری جزء به جزء کادمیم، اسید اکسید ذرات دی ذرات و میکرو : نانوکليدیهای  واژه

 ذرات سوسپانسیون خاک، پایداری نانو
 

1مقدمه
 

تجزیه  قابل سنگین به دلیل اینکه از نظر بیولوژیکی غیر فلزات

آلی(، سمیت بالا و تحرک زیادی  های هستند )بر خلاف آلاینده

داشته و قابلیت تجمع در بافتهای موجودات زنده را دارند، به 

همین دلیل تهدیدی جدی برای سلامت بشر و محیط 

 ,Lesmana et al., 2009; Malekiروند  شمار می اکولوژیکی به

and Zarasvand, 2008) بین فلزات (. از ( سنگین کادمیمCd به )

دلیل تحرک و پویایی زیاد در خاک و جذب توسط گیاه، 

پتانسیل بالا برای ایجاد سمیت برای انسان و گیاه و نیمه عمر 

 ,.Bell et alباشد ) زیستی حدود بیست سال، حائز اهمیت می

1991 ; Kuo et al., 1985 کادمیم عملکرد بیولوژیکی حیاتی .)

زنده بسیار سمی  های کم برای موجودات ندارد و حتی در غلظت

 (. Ghallab and Usman, 2007است )

حال پیشرفت است و  سرعت در که نانوتکنولوژی به آنجا از

 ,.Nel et alشود ) دلاری تبدیل می یک صنعت تریلون زودی به به

متحرک کردن  ها برای غیر جاذب انو(، استفاده از ن2006

                                                                                             
 afotovat@um.ac.ir * نویسنده مسئول:

است.   توجه قرار گرفته های اخیر زیاد مورد سنگین در دهه فلزات

جاذب، تولید  عنوان ماده ذرات به مهمترین مزیت استفاده از نانو

کم و ظرفیت بالای جذب به  آسان با هزینه کم، استفاده به مقدار

(. Zhang et al., 2010باشد ) ویژه بالای آنها می دلیل سطح

بخشی برای حذف  های امید فلزی جاذب ذرات اکسیدهای نانو

ها در مقیاس نانو  باشند. زیرا این جاذب سنگین از خاک می فلزات

معمولی از خود نشان داده و  های فیزیکی و شیمیایی غیر ویژگی

بالا، قابلیت  زیاد، فعالیت هایی همانند سطح دارای ویژگی

ذرات  ( دارند. از بین نانوHua et al., 2012سطح ) اصلاح

ویژه بالایی  اکسیدتیتانیم چون سطح ذرات دی فلزی، نانو اکسید

کار  سنگین زیادی را جذب کنند اغلب به توانند فلزات دارند و می

آنجا که  طرفی از از(. Abbasizadeh et al., 2014شوند ) برده می

ذرات  ازه نانوذرات بسیار بزرگتر از اند هیدرودینامیکی نانو قطر 

( یک فرایند معمول aggregationطور مجزاست لذا هماوری ) به

ویژه کلی  (. هماوری سطحLin et al., 2010برای نانوذرات است )

 ,.He et alپذیری ) دهد و بنابراین واکنش ذرات را کاهش می نانو

2008  ; Lin et al., 2010آنها را در تیمارهای پاک  ( و کارایی-

عوامل مؤثر در میزان کند.  ( محدود میHe et al., 2008سازی )

mailto:afotovat@um.ac.ir
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 ,.French et al؛ pH (He et al., 2008ذرات شامل  هماوری نانو

 ,.Bian et al؛ Hu et al., 2010؛ Fang et al., 2009 ؛2009

یونی یا  (، قدرتLiu et al., 2013؛ Farre et al., 2011؛ 2011

 Fang et؛ French et al., 2009؛ Mylon et al., 2004شوری )

al., 2009 ؛Lin et al., 2010 ؛Hu et al., 2010 ؛Bian et al., 

محلول  کاتیون یا ترکیب (، ظرفیتFarre et al., 2011؛ 2011

(French et al., 2009ماده ،) ( آلیMylon et al., 2004 ؛Fang 

et al., 2009 ؛Lin et al., 2010 ؛Hu et al., 2010 ؛Bian et al., 

(، بار Erhayem and sohn, 2014a,b؛ Farre et al., 2011؛ 2011

 He et(، شیمی سطح )Fang et al., 2009زتا ) سطح یا پتانسیل

al., 2008ذره ) (، اندازه نانوHe et al., 2008 ؛Bian et al., 

معلق  (، غلظت مواد He et al., 2008ذره ) (، غلظت نانو2011

(He et al., 2008 پوشش یا ،)ساز ) عوامل پراکندهFarre et al., 

 ,.Hayden et al؛Chowdhury et al., 2012( و باکتریها )2011

های  ذرات ویژگی آلی در سطح نانو باشد. جذب ماده ( می 2012

دهد و بر روی پایداری  فیزیکوشیمیایی سطح آنها را تغییر می

سطحی  (. جذب Lin et al., 2010گذارد ) آنها اثر می

هومیک( بر روی  آلی طبیعی )اسید های ماده ولکولم ماکرو

زتا اثر گذاشته و پایداری آنها را تغییر   ذرات و پتانسیل نانو

عامل  هومیکی گروههای  (. مواد Mylon et al., 2004دهد ) می

های فعال سطح  کربوکسیلیک و فنولیک زیادی دارند که با مکان

سطحی مواد  ذب متقابل داشته و منجر به ج ذرات اثر  نانو

 ,.Hu et alشود ) ذرات می هومیکی و تغییر وضعیت بار سطح نانو 

ذرات  آلی طبیعی با نانو متقابل ماده   های اثرات (. مکانیسم2010

تیتانیوم شامل تبادل آنیونی، تبادل لیگاندی، اثرات  اکسید دی

کاتیونی   هیدروژنی و پل  متقابل آبگریزی، اثرات آنتروپی، پیوند 

این این مطالعه با هدف  بر (. بناYang et al., 2009باشد ) یم

های  اکسید تیتانیم در سوسپانسیون ذرات دی بررسی پایداری نانو

خاک و نقش اسید هومیک در پایداری نانو ذرات و جذب 

های خاک با مقایسه  کادمیم در سطح نانو ذرات در سوسپانسیون

 نیم انجام شده است. اکسید تیتا ذرات دی با تیمارهای میکرو

 ها مواد و روش

 نانو و ميکروذرات دی اکسيد تيتانيم -1

تیتانیم به صورت تجاری خریداری  اکسید ذرات دی نانو و میکرو

اساس اطلاعات سازنده )شرکت پیشگامان نانومواد  شدند. بر

 99تیتانیم دارای خلوص بیش از  اکسید  ذرات دی ایران(، نانو

درصد حجمی روتایل،  20می آناتاز و درصد حج 80درصد با 

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

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

 و یمورفولوژ نییتع منظور بهباشند.  می 6تا  5/5اسیدیته برابر 

 ریتصو یتجار میتانیدتیاکس ید ذرات کرویم و ذراتنانو اندازه

 و ذرات نانو یبرا( TEM) یالکترون انتقال کروسکوپیم

 .شد هیته ذرات کرویم یبرا( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

اکسیدتیتانیم  ذرات دی زتای نانوذرات و میکرو همچنین پتانسیل

  تعیین شد. CADمدل  Zeta Sizer تجاری با استفاده از دستگاه

 هوميک اسيدمادر    تهيه محلول -2

گرم  16/227هومیک جامد با وزن مولکولی  ابتدا یک گرم اسید

شده از شرکت تیتران،  ، خریداریC9H9NO6مول و فرمول   بر 

ساعت در یک  72مقطر حل شد و به مدت  دریک لیتر آب 

زده شد. بعد  دقیقه هم  در دور  150برگشتی با دور   و  شیکر رفت

نانومتر، محلول  450گتر از از آن به منظور حذف ذرات بزر

دقیقه   در  دور 1000دقیقه در سانتریفوژ با دور  10هومیک  اسید

(. به علت حلالیت محدود Fotovat, 1997قرار داده شد )

هومیک محلول با  هومیک جامد در آب، غلظت واقعی اسید اسید

نانومتر با استفاده از دستگاه  254موج  گیری جذب در طول اندازه

تعیین شد. کالیبراسیون با استفاده از  UV-VISومتر اسپکتر

( انجام شد C8H5KO4فتالات ) هیدروژن نمک پتاسیم

(Dehghani, 2005 غلظت .) هومیک با توجه به  واقعی اسید

لیتر بدست آمد. سپس  بر  گرم  میلی 120نمودار کالیبراسیون 

 40  هومیک برای استفاده در آزمایش به غلظت محلول مادر اسید

 لیتر رقیق شد.   بر گرم  میلی

 هوميک اکسيدتيتانيم با اسيد ذرات دی دار کردن نانو پوشش–3

هومیک بر اساس  شده با اسید تیتانیم پوشیده اکسید ذرات دی نانو

 ,Chen et alبا کمی تغییرات ) 2009روش یانگ و همکاران، 

ذرات  گرم نانو میلی 50( تهیه شد. به این ترتیب که 2012

هومیک با غلظت  لیتر محلول اسید میلی 50تیتانیم به  اکسید دی

 50پروپلین  های سانتریفوژ پلی لیتر درون لوله  بر گرم  میلی 60

در   هزار دور 12لیتری اضافه شد و در یک شیکر با دور  میلی

دقیقه سانتریفوژ شد. سپس رسوبات با آب  30دقیقه به مدت  

 freezeسرد ) انجماد  مقطر سه بار آبکشی شد و به روش 

drying خشک و برای استفاده کوبیده شد. طیف ،)FTIR  از

شده با  تیتانیم پوشیده اکسید ذرات دی هومیک و نانو اسید

تیتانیم  اکسید ذرات دی از نانو TEMهومیک و تصویر  اسید

 هومیک تهیه شد. پوشیده شده با اسید

 های خاک و اعمال تيمارها تهيه سوسپانسيون -4

لیتر( و  آب )گرم بر میلی به  خاک  1:5ها با نسبت  سوسپانسیون

  پوشش و با  تیتانیم )بدون اکسید ذرات دی غلظت یک درصد نانو

تیتانیم تهیه  اکسید ذرات دی هومیک( و یا میکرو اسید  پوشش
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ذرات  گرم نانو 05/0شدند. به این ترتیب که مقدار 

هومیک( یا  اسید شش پو  پوشش و با تیتانیم )بدون اکسید دی

مقطر درون  لیتر آب میلی 5/12تیتانیم به  اکسید ذرات دی میکرو

لیتری اضافه شد.  میلی 50دار  اتیلنی درب های سانتریفوژ پلی لوله

های نانو یا میکروذرات،  بعد از آن به منظور جداسازی کلوخه

 25وات،  500دقیقه در حمام اولتراسونیک ) 45ها به مدت  لوله

هرتز( فرو برده شد. نمونه شاهد )بدون نانو یا میکروذرات  وکیل

تیتانیم( نیز تهیه شد. سپس به سرعت و قبل از  اکسید دی

آلوده  گرم خاک 5ذرات، مقدار  شدن مجدد نانو یا میکرو ای کلوخه

کیلوگرم، به هر لوله افزوده   بر گرم  میلی 10به کادمیم با غلظت 

 5/12هومیک،  های اسید ال تیمارشد. بعد از آن به منظور اعم

بر لیتر   گرم میلی 40لیتر از محلول دارای صفر و  میلی

ذرات  ها اضافه شد. غلظت نانوذرات یا میکرو هومیک به لوله اسید

لیتر و غلظت  بر  گرم  2ها  تیتانیم در سوسپانسیون اکسید دی

 باشد.  لیتر می بر  گرم  میلی 20هومیک صفر و  اسید

لیتری بود که  میلی 50لوله سانتریفوژ  24امل آزمایش ش

ها  ها درب لوله هر تیمار دارای سه تکرار بود. بعد از اعمال تیمار

ساعت با دور  24برگشتی به مدت  و  بسته و در یک شیکر رفت 

زده شد و گراد بهم سانتی  درجه 20دقیقه در دمای  در  دور  150

( به مدت دو هفته C°2±21سپس در زیر هود در دمای اتاق )

نگهداری شد. به منظور جلوگیری از رشد میکروبها دو قطره 

  تولوئن به هر لوله اضافه شد.

 ها رويی سوسپانسيون های پايداری در محلول آزمايش -5

متر  سانتی 2ها ) زدن، از بالای لولهیک ساعت پس از پایان بهم

های  ه لولهپت جدا و ب لیتر از نمونه با پی میلی 5زیر سطح(، 

ساعت  24لیتری منتقل شد. بعد از گذشت  میلی 5دار  درب

 Particle Size Analyzerها با دستگاه ذرات در نمونه  اندازه توزیع 

دینامیک ذرات نیز با  هیدرو تعیین شد. قطر  VASCOمدل  

 ,dn  iL nuiانیشتین محاسبه شد )-استفاده از معادله استوک

 Zeta Sizer ها با دستگاه زتای نمونه سیلگیری پتان (. اندازه2011

های پایداری در دو تکرار انجام انجام گرفت. آزمایش CADمدل 

دفعه و  7ذرات حداقل  اندازه   شد. هر نمونه برای تعیین توزیع

 گیری شد.  دفعه اندازه 5زتا  برای تعیین پتانسیل

رويی  محلول در محلول و غلظت کادميم  pHتعيين -6

 ها سوسپانسيون

ها،  بعد از گذشت دو هفته از زمان رهاسازی سوسپانسیون

دار  های درب ها خارج و به بطری رویی از درون لوله محلول

ها با  رویی سوسپانسیون  محلول  pHپلاستیکی منتقل شد.

 گیری شد. همچنین به منظور تعیین متر اندازه pHدستگاه 

ها با  کردن نمونه محلول، پس از سانتریفوژ  غلظت کادمیم

دقیقه(،  5دقیقه برای مدت  در  هزار دور  12بالا ) سانتریفوژ دور

 Shimadzuاتمی مدل  محلول با دستگاه جذب غلظت کادمیم 

AA-670 .قرائت شد 

پی  در گيری پی ( خاک با عصارهfractionationبندی ) جزء -7

(sequential extraction) 

ها  ها، خاک ته لوله رویی سوسپانسیون  کردن محلول پس از خارج

 Tessier etای با روش تسیر ) پی یا دنباله در گیری پی برای عصاره

al., 1979گیری،  ( مورد آنالیز قرارگرفت. در هر مرحله از عصاره

گیر به خاک درون لوله  حجم مشخصی از محلول عصاره

دور  5000ها در  افه شد. بعد از آن لولهاتیلنی اض سانتریفوژ پلی

دقیقه سانتریفوژ شدند. بعد از آن  15دقیقه به مدت   در 

دقیقه  5دقیقه به مدت  در  دور  12000ها مجدداً در  محلول

سانتریفوژ شدند. سپس غلظت کادمیم در محلول با دستگاه 

( قرائت شد. همه Shimadzu AA-670اتمی )مدل  جذب

 در سه تکرار انجام شد. ها  گیری عصاره

 نتايج و بحث
( برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک را پیش 1)  جدول

ذرات  نانو TEMدهد. همچنین تصویر از آزمایش نشان می

پوشش  تیتانیم با اکسید ذرات دی تیتانیم، نانو اکسید دی

تیتانیم در  اکسید ذرات دی میکرو SEMهومیک و تصویر  اسید

 ( نشان داده شده است. 1شکل )
 

 برخی خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک آزمايش -1جدول 

 مقدار گیری واحد اندازه ویژگی

 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
CEC cmol (+) .kg

-1
 10 

 -mv 89/16 زتا پتانسیل
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 هوميک )ب(  پوشش اسيد تيتانيم با اکسيد ذرات دی تيتانيم )الف(، نانو اکسيد ذرات دی نانو TEMتصوير  -1شکل 

 تيتانيم )ج(  اکسيد ذرات دی ميکرو SEMو تصوير 

 

یکروسکوپ م یرتصوبه ترتیب  ب(-1و  الف-1)شکل 

ذرات  تیتانیم و نانو یداکس یذرات د نانو TEM یالکترون  انتقال 

تصویر دهد.  یرا نشان م یکهوم یدپوشش اس  تیتانیم با یداکس ید

تیتانیم  اکسید ذرات دی نانو (TEM)الکترونی  میکروسکوپ انتقال 

تیتانیم  اکسید ذرات دی دهد که نانو الف(، نشان می-1)شکل 

متر دارند.  نانو 20ای در حدود  شکل بوده و اندازه تقریباً کروی

 (SEM)روبشی  همچنین تصویر میکروسکوپ الکترونی

دهد که  ج( نشان می-1تیتانیم )شکل  اکسید ذرات دی میکرو

ذره در کنار یکدیگر به وجود  از اتصال چندین نانوذرات  میکرو

 اند.  آمده

با  یذرات کرو پوشش از نانو تیتانیم بدون یداکس یپودر د نانو

ذرات  با نانو یسهشده است. در مقا یلمشخص تشک یمرزها

شکل  یضیهومیک نسبتاً ب پوشش اسید ذرات با نانو ،پوشش بدون

دهند  یم یمتراکم یها خوشه یلذرات تشک از نانو یبوده و تعداد

)وزن  اند هومیک قرار گرفته از مولکول اسید یا شاخه یکه بر رو

مول  بر  گرم  16/227مولکولی اسید هومیک مورد مطالعه 

ذرات  ( مشاهده کردند که نانو2013) .Liu et al. باشد( می

به  بتنس یتر یکاندازه بار یع توز EDTAپوشش  با یتهمات

گرفتند که وجود پوشش باعث  یجهدارند و نت یتذرات همات نانو

 شود.  یذرات م یمورفولوژ یکنواختی

ذرات  شدن نانو يا ميکرو ای هوميک در کلوخه اثر اسيد -1

 تيتانيم اکسيد دی

 ،مقطر  شود در حضور آب یمشاهده م (2)همانطور که در شکل 

ر دارند. مت نانو 364برابر  یدردینامیکیه  ذرات قطر نانو  بدون یمارت

. یستمحدوده اندازه دور از انتظار ن یندر خاک در ا یوجود ذرات

 یدهایها و کلوئ یکان یآهن و منگنز، برخ یدهایها، اکس رس

 Bernhardt ؛Wilson et al., 2008خاک در اندازه نانو هستند )

et al., 2010؛ Farre et al., 2011.)  

همچنین در تیمار آب مقطر بدون ذرات پتانسیل زتا 

ای  میلی ولت به دست آمده است. مشابه چنین نتیجه -86/16

پتانسیل زتای ) ( مشاهده شد2015) .Joo et alدر مطالعه 

با  یسه( در مقا2015) .Joo et alولت در مطالعه  یلیم -60/16

 Vane) یگریچند در مطالعه د در مطالعه حاضر(. هر -86/16

and Zang, 1997در  یلتیس یخاک رس یک یزتا ( پتانسیلpH 

بدون ذرات  یمارها در ت یونسوسپانس ییرو  محلول pH) 8برابر 

(( 3باشد )شکل  می 73/7مقطر در مطالعه حاضر  در حضور آب

دهد که  یمشاهدات نشان م ینا .ولت بدست آمد یلیم -32برابر 

  دارند. یسطح ذرات خاک بار منف

 

 

 

های  هيدروديناميک ذرات در حضور غلظت زتا و قطر پتانسيل -2شکل 
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شود که  مشاهده می (2)در شکل  این بر علاوه

در  یکهوم یدپوشش اس ذرات با ذرات و نانو هیدرودینامیک نانو قطر

باشد.  متر می نانو 35/463و  25/473 یبمقطر به ترت حضور آب

Wang et al. (2015 )هومیک در  که اثر اسید ندمشاهده کرد

گرفتن  نظر تیتانیم با در اکسید ذرات دی شدن نانو ای کلوخه

 کهیطور دار نبود. به یهیدرودینامیک معن قطر

پوشش  تیتانیم بدون اکسید ذرات دی نانو یهیدرودینامیک برا قطر

پوشش  تیتانیم با اکسید ذرات دی متر و در نانو نانو 80/252

(. Wang et al., 2015متر بدست آمد ) نانو 63/255هومیک  اسید

( مشاهده شد که Sharma, 2009) یگریحال در مطالعه د هر به

ذرات  ( نانو10تا  2مطالعه ) مورد یها pHدر همه 

در  CMCسلولز  یلمت یپوشش کربوکس تیتانیم با اکسید دی

تند. داش یپوشش اندازه کوچکتر ذرات بدون با نانو یسهمقا

دار  پوشش و پوشش بدونذرات  نانو ZPCمطالعه  یندر ا ینهمچن

دهد  یمشاهده شد که نشان م 6و  5برابر  pHدر  یببه ترت

ذرات  شود که نانو سلولز باعث می یلمت یوجود پوشش کربوکس

 ,Sharmaشوند ) یا کلوخه یبالاتر pHتیتانیم در  اکسید دی

دهد  ینشان م (2)شکل زتا در  پتانسیل یجنتا همچنین (.2009

ذرات  ذرات و نانو نانو یزتا مقطر، پتانسیل آب یمارکه در ت

ولت  میلی -61/20و  -13/11 یبهومیک به ترت پوشش اسید با

مقطر  در حضور آب یز( ن2015) .Wang et alباشد. در مطالعه  می

تیتانیم و  اکسید ذرات دی نانو یزتا پتانسیل یخنث pHو در 

 یبهومیک به ترت پوشش اسید تیتانیم با اکسید ذرات دی نانو

 .Yang et al همچنینولت بدست آمد.  میلی -23/35و  -17/14

ذرات  نانو یزتا مشاهده کردند که پتانسیل یز( ن2009)

ذرات  تر( از نانو یهومیک کمتر )منف شده با اسید یدهپوش

 یمنف یزتا به بارها کاهش پتانسیل پوشش است. بدون

شود.  ذرات نسبت داده می شده در سطح نانو هومیک جذب اسید

سطح  یرو هیدروکسیل یها گروه یگاندیل تبادل ینهمچن

را  یکمتر یدروکسیله یها هومیک که گروه با اسید یدهااکس نانو

تواند در کاهش یم یزکند ن یشدن فراهم م پروتونه یبرا

تراکم  یآل یها یوننآاین  بر نقش داشته باشد. علاوهزتا  پتانسیل

شوند  دهند و سبب می یم یشسطح ذره را افزا یکنزد یبار منف

دورتر از سطح منتقل  یبه مکان (shear planeی )برش  که صفحه

 Yangشوند ) ذرات می نانو یزتا شود که منجر به کاهش پتانسیل

et al., 2009 .) 

 20هومیک )غلظت  کاربرد اسیددر مطالعه حاضر با 

ذرات  ذرات و میکرو نانو یزتا ( پتانسیللیتر  بر  گرم یلیم

 یزتا که پتانسیل یا گونه نکرد. به ییرتغ یادتیتانیم ز اکسید دی

لیتر   بر  گرم میلی 20تیتانیم در غلظت صفر و  اکسید ذرات دی نانو

ولت  میلی -27/10ولت و  میلی -13/11 یبهومیک به ترت اسید

در  تیتانیم اکسید دیذرات  میکرو یزتا بدست آمد و پتانسیل

 یبهومیک به ترت لیتر اسید  بر  گرم میلی 20غلظت صفر و 

(. 2ولت گزارش شد )شکل  میلی -65/12ولت و  میلی -75/8

هومیک  شده با اسیدیدهذرات پوش از آنجا که سطح نانو ینهمچن

در  اندکی یرل، تأثهومیک محلو باشد کاربرد اسید می یمنف

هومیک دارد )شکل  پوشش اسید  ذرات با نانو یزتا کاهش پتانسیل

هومیک در  اسید یمارهایها در ت سوسپانسیون pHآنجا که  از(. 2

ذرات  ( بار نانو و میکرو3باشد )شکل  می 73/7تا  06/7محدوده 

است و  یمنف pHمحدوده  ینهومیک در ا اسید ینو همچن

 یسمشود و مکان هومیک کمتر انجام می سطحی اسید جذب

است.  ییم فضایسمکان یمارهات ینهومیک در ا اسید یداریپا

تیتانیم در اثر کاربرد  اکسید ذرات دی نانو یها کلوخه یداریپا

 کهیطور گزارش شده است. به( 3)در شکل  یزهومیک ن اسید

تیتانیم در غلظت  سیداک ذرات دی نانو یها قطر کلوخه یانگینم

 35/463از  یبهومیک به ترت لیتر اسید  بر  گرم میلی 20صفر و 

 یها قطر کلوخه یانگیندا کرده است. میکاهش پ 94/384به 

نکرد  یداپ ییرتغ یادهومیک ز ذرات در اثر کاربرد اسید میکرو

( مشاهده شد که با Liu et al., 2013ای ) مطالعه در(. 2)شکل 

لیتر   بر  گرم میلی 10به  5هومیک از  غلظت اسید یشافزا

ولت به  میلی -30تیتانیم از  اکسید ذرات دی میکرو یزتا پتانسیل

 400ذرات از  اندازه یانگینکند و م یم یداولت کاهش پ میلی -38

(. Liu et al., 2013افته است )یمتر کاهش  نانو 200متر به  نانو

هومیک  که در حضور اسیدمطالعه گزارش شد  یندر ا ینهمچن

تیتانیم به مقدار  اکسید ذرات دی نانو و میکرو یبرا یانرژ مانع

از  یجهکند و در نت می یداپ یشافزا یا ملاحظه قابل

 حال هر (. بهLiu et al., 2013شود ) می یریشدن جلوگ ای کلوخه

ذرات  یها شدن و اندازه کلوخه ای هومیک کلوخه چه اسید اگر

دهد اما کاهش در اندازه  نیم را کاهش میتیتا اکسید دی

 10هومیک ) کاربرد اسید یدر غلظت بالا یژهزتا به و پتانسیل

دهد که  نشان می ینبود(. ا ینبود )جزئ یادلیتر( ز بر گرم میلی

نانو و  یداریباعث پا استریکی یسمبا مکان یشترهومیک ب اسید

نانو و  یداریدر پا یکیالکتروستات یسمشود و مکان ذرات می میکرو

نداشته  یادیمطالعه نقش ز ینتیتانیم در ا اکسید ذرات دی میکرو

 یطشود که در شرا طور فرض می ین(. اLiu et al., 2013است )

  با پتانسیل یونیسوسپانس یکی،متقابل خالص الکتروستات  اثر

 یا باشد و کلوخه می یدارناپا ولت میلی ± 15صفر تا  یزتا

 ولت میلی ± 30تا  ولت میلی ± 15 یزتا از پتانسیل ،شود می

از  یشترب یزتا با پتانسیل یونیشده و سوسپانس یتلق یدارغالباً پا

 ,.Kammer et alشود ) در نظر گرفته می یدارپا ولت میلی ± 40
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دهد که  نشان می (3)شکل  یجدر مطالعه حاضر نتا (.2010

هومیک در  اسید یمارهایزتا در ت پتانسیل ییراتتغ یکل طور به

باشد که نشان  ولت می میلی -69/23تا  -27/10محدوده 

تیتانیم در حضور  اکسید ذرات دی دهد نانو و میکرو می

  اند. شده یلتبد یدارپا  به نسبتاً یدارناپا یطهومیک از شرا اسید

هیدرودینامیک  شود که قطر مشاهده می( 2)شکل  در

شاهد )بدون  یمارهومیک و ت پوشش اسید ذرات با ذرات، نانو میکرو

 ینهومیک قرار نگرفت. ا افزودن اسید یرذرات( تحت تأث نانو

  از  هومیک دور پوشش اسید ذرات با نانو یمارمشاهده در مورد ت

 یدهپوش هومیک اسیدذرات از  نانو ین. چون سطح ایستانتظار ن

 یونهومیک موجود در سوسپانس اسید یشترشده است و جذب ب

حال  هر نبوده است. به یرها امکان پذ در اندازه کلوخه ریتأث یبرا

 لیتر باعث کاهش قطر  بر  گرم میلی 20هومیک با غلظت  اسید

 یمارمتر )در ت نانو 463ذرات از  نانو یها هیدرودینامیک کلوخه 

هومیک( شده است  اسید یمارمتر )در ت نانو 385مقطر( به  آب

 20تا  10ه غلظت ای مشاهده شد ک (. در مطالعه2 )شکل

سطح  یکردن بارها یهومیک با خنث لیتر اسید  بر  گرم میلی

شود  ذرات می شدن نانو ای تیتانیم باعث کلوخه اکسید ذرات دی نانو

 یندافعه بار ب یجادهومیک با ا لیتر اسید  بر  گرم میلی 25و غلظت 

شده در  هومیک جذب هومیک موجود در محلول و اسید اسید

شود  تیتانیم می اکسید ذرات دی نانو یداریذرات باعث پا نانو حسط

(Erhayem and Sohn, 2014bهمچن .)ین Erhayem and Sohn 

(2014aمشاهده کردند که اسید ) آلی  با ماده یسههومیک در مقا

 یراشود. ز تیتانیم می اکسید ذرات دی جذب نانو یشترب یعیطب

هومیک  در اسید کیفاتیبه کربن آل روماتیکنسبت کربن آ

( است. همچنین مقدار 85/0آلی طبیعی ) ( بیشتر از ماده76/1)

آلی  از ماده یشترگرم( ب بر مول یلیم 44/4هومیک ) در اسیدفنول 

 ,Erhayem and Sohnگرم( است ) بر مول یلیم 94/3) یعیطب

2014b .)در جذب  ؤثرسه فاکتور مای مشخص شد که  در مطالعه

 یادز یهرو( سطح1:  عبارتند از یدهااکس نانوهومیک در سطح  اسید

کند.  هومیک را فراهم می جذب اسید یبرا یکه مکان یدهااکس نانو

 یدهااکس سطح نانو یکم رو یمنف یو بارها یینپا ی( آبدوست2

 یکذرات نزد هومیک به سطح نانو دهد که مولکول اسید اجازه می

و  یکیالکتروستات مثل جاذبه یمتقابل قو  ( اثرات3شود. 

که باعث  یدهااکس هومیک و سطح نانو اسید ینب یگاندیل تبادل

چه  اساس اگر ین ا  شود. بر هومیک می اسید یسطح  جذب

که  آنجا دارند، اما از یادیز یهرو سطح یلیسیمس یدذرات اکس نانو

در  یادیز یذرات آبدوست هستند و مقدار بار منف نانو ینا

ذرات  نانو ینهومیک در سطح ا اسید یکم دارند، مقدار شان طحس

هومیک در سطح  اسید یادشود. در مقابل جذب ز جذب می

تیتانیم به علت داشتن سطوح با بار مثبت  اکسید ذرات دی نانو

بار  یرو یدذرات اکس چه نانو باشد و اگر ذرات می در سطح نانو یادز

 یکمسطح آبدوست  ذرات نانو ینآنجا که ا دارند اما از یمنف

جذب  یرو یدذرات اکس تواند در سطح نانو یهومیک م دارند، اسید

مشاهده  (4)طور که در شکل (. همانYang et al., 2009شود )

پوشش و  تیتانیم بدون اکسید ذرات دی شود کاربرد نانو می

 یسهتیتانیم در مقا اکسید ذرات دی هومیک و میکرو پوشش اسید با

هومیک  اسید یامقطر و  ذرات( در حضور آب شاهد )بدون یماربا ت

ها شده است که در  رویی سوسپانسیون  محلول pHباعث کاهش 

لیتر   بر  گرم میلی 20 یمارهومیک )ت اسید یسطح به جذب یجهنت

مقطر( کمک خواهد  آب یمار)ت یعیآلی طب هومیک( و ماده اسید

ب عمده جذ یها یزم( گزارش کرد که مکان1984) Spositoکرد. 

 )اثرات یونی ( تبادل1:  ها عبارتند از یآلی در سطح کان ماده

متقابل   ( اثرات3 یگاندیل ( تبادل2( یکیمتقابل الکتروستات 

 از. یونیکات  ( پل6 یدروژنیه  یوند( پ5 یآنتروپ  ( اثر4 یزیآبگر

 یها و گروه یسطوح کان ینب یگاندیل ها، تبادل یزممکان ینا ینب

باشد که  غالب می یزمآلی مکان ماده یدروکسیلو ه یلکربوکس

 یدروکسیلشدن ه پروتونه (1:  شود سه مرحله انجام می یط

یوند پ یل( تشک2کند.  تبادل می قابل یشترها آن را ب یسطح کان

با گروه  وکسیلاتگروه کرب (outer – sphereیرونی )ب 

 یوندکه منجر به پ یگاندیل ( تبادل3 شده پروتونه یدروکسیله

 یی(. رهاSposito, 1984شود ) می (inner – sphereی )درون 

در سطح  یکیهوم  جذب مواد یدر ط یدروکسیله یها یون

است  یشاهد 5/4برابر  pHبا  یمسد یتالکترول یکدر  یتهمات

 ,.Murphy et alدهد ) می انرا نش یگاندیل تبادل یسمکه مکان

ها در  سوسپانسیونرویی   محلول pHکه  آنجا از ین(. بنابرا1992

هومیک در حضور  پوشش اسید ذرات با ذرات و نانو نانو یمارت

کرده است  یداپ یشمقطر افزا با آب یسههومیک در مقا اسید

ذرات  هومیک در سطح نانو جذب اسید یدهد که در ط نشان می

ذرات به  سطح نانو یدروکسیله یون یگاندیل م تبادلیسبا مکان

ها در  رویی سوسپانسیون  محلول pHمحلول رها شده است و 

در  pH یش(. افزا3کرده است )شکل  یداپ یشافزا یمارهات ینا

پوشش  ذرات با ذرات و نانو نانو یها رویی سوسپانسیون  محلول

 20 یمارت رهومیک د اسید یسطح  هومیک در اثر جذب اسید

مقطر  آب یماربا ت یسههومیک در مقا لیتر اسید  بر  گرم میلی

 ینزتا در ا شدن( پتانسیل تر ی( باعث کاهش )منف3)شکل 

هیدرودینامیک   ها نشده است. هر چند قطر سوسپانسیون

کرده است )شکل  یداها کاهش پ سوسپانسیون ینذرات در ا نانو

( مشاهده شد که در Liu et al., 2013مطالعه ) یک(. در 2

OHیدروکسیل، هpH یشذرات، با افزا نانو یمارهایت
 موجود در -
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+کنند و با  یتر رقابت م فعال یها مکان یمحلول برا
H  موجود در

کنند که منجر به کاهش  یبرقرار م یوندذرات پ سطح نانو

 نشد یکترمنجر به بار یکیالکتر  شود. کاهش بار زتا می پتانسیل

 یکیالکتروستات  دافعه یروهایشده و ن یدهپخش یهضخامت لا

 Virkutyte et. یابد یم یشاشدن افز ای کلوخه ینشده، بنابرا کم

al. (2014) یشگزارش کردند که با افزا pH گانه دو یهضخامت لا 

شده   تر یزتا منف پتانسیل یجهو در نت یابد یکاهش م یکیالکتر 

زتا به طور  پتانسیل 5/9به  5/2از  pH یشکه با افزاطوری به

کرده است که در  یداولت کاهش پ میلی -40به  یدار یمعن

 یداربوده و پا یذرات منف  بار یاییقل یها یطدر مح یجهنت

( گزارش Virkutyte et al,. 2014مطالعه ) ینباشند. در هم یم

 یزتا باعث کاهش پتانسیل 8به  7از  pH یششد که افزا

  ولت شده است. میلی -40به  -15ذرات از  نانو

 یشافزا یزذرات را ن میکرو یداریهومیک پا اسید همچنین

( در حضور Liu et al., 2013ای ) طوریکه در مطالعه بهدهد.  می

نانو و  یبرا (energy barrierژی )هومیک مانع انر اسید

 یشافزا یا ملاحظه تیتانیم به مقدار قابل اکسید ذرات دی میکرو

 Liu etشد ) یریشدن جلوگ ای از کلوخه یجهکرد و در نت یداپ

al., 2013که   آنجا  مشاهده شد از یگریحال در مطالعه د هر (. به

 یآل دارند جذب مواد یبالاتر یهرو و سطح یریپذ ذرات واکنش نانو

 یکروم یاسدر مق یدهااز اکس یشترب یدهااکس در سطح نانو

  (.Yang et al., 2009باشد ) می

ذرات  تأثير نانو يا ميکرو بندی کادميم تحت جزء

 هوميک  تيتانيم در تيمارهای مختلف اسيد اکسيد دی

مقدار کل  یلهاز آنکه به وس یشتردر خاک ب ینسنگ رفتار فلزات

 یینآنها تع یمیاییش یها شکل یلهشود به وس یینآنها تع

ی ا دنباله یریگ عصاره یها روش یراخ یهاشود. در سال می

(sequention extractionیکی ) یها شکل ینتخم یها از راه 

 صیفیروش تو ینتر عناصر است که به عنوان کامل یمیاییش

 ینتواند تخم یشود و م فلزات در خاک نام برده می یرفتار کل

 . نتایجدهد قرار  یاراز تحرک بالقوه عناصر در اخت یخوب

 20غلظت  هومیک با دهد که اسید نشان می (4و  3) یها شکل

ها را  رویی سوسپانسیون لیتر غلظت کادمیم محلول برگرم میلی

علت غلظت کادمیم در  ینداده است و به هم یشافزا

در حضور  یماندهو باق یآل ید،کربنات، اکس ی،تبادل یها فرکشن

کرده است.  یدالیتر( کاهش پ بر گرم میلی 20هومیک ) اسید

در خاک  ینسنگ فلزات یفراهم یشآلی باعث افزا ماده یکل طور به

( مشاهده کردند که با افزودن 1998)  .Huang et alشود.  می

 یشافزا یاهبه خاک تحرک و جذب فلزات توسط گ یتریکس یداس

 یها کمپلکس یلتحرک فلزات به خاطر تشک یش. افزایابد یم

 Huang etباشد ) خاک می pHز و کاهش فل – یتراتمحلول س

al., 1998یل،هومیک کربوکس عامل غالب در اسید یاه (. گروه 

هومیک  است. اسید یالکل یدروکسیلو ه یفنول یدروکسیله

و تحرک  یتسرب سطح خاک را کمپلکس کرده و حلال یها یون

Chen et al. (2012 )(. Sharma, 2009دهد ) می یشآن را افزا

 یسطح جذب یتظرف یشهومیک با افزا مشاهده کردند که اسید

جذب کادمیم در سطح  یشتیتانیم باعث افزا اکسید ذرات دی نانو

هومیک در  جه گرفتند که جذب اسیدیشود و نت ذرات می نانو

ذرات را  نانو یسطح یها یژگیتیتانیم و اکسید ذرات دی سطح نانو

گذارد  یم یرتأث ینسنگ فلزات یستیز یدهد و بر فراهم می ییرتغ

(Chen et al., 2012 .)Wang et al. (2016)  مشاهده کردند که

تیتانیم در حضور  اکسید ذرات دی جذب کادمیم در سطح نانو

و  Wang et al. (2015)کند.  می یداپ یشهومیک افزا اسید

Wang et al. (2016ب )هومیک در  کردند که جذب اسید یان

نقش  ینسنگ تواند در جذب فلز یم یقذرات از دو طر سطح نانو

هومیک در سطح  طرف جذب اسید یکز ( ا1:  داشته باشد

ذرات،  به سطح نانو یونیعامل آن یها گروه یذرات با معرف نانو

در سطح  ینسنگ جذب فلز یقابل دسترس برا یها مکان

که توسط  یونیعامل آنی دهد. گروهها می یشذرات را افزا نانو

توانند  یتنها م نه گیرند قرار میذرات  سطح نانو درهومیک  اسید

برقرار کنند بلکه  یمیاییش یوندپ یآب یفلز یونبا  یماًمستق

 یقذرات از طر سطح نانو یمنف بار یشبا افزا ینهمچن

دهند.  یم یشفلز را افزا یسطح جذب یکیالکتروستات جاذبه

ذرات  شده در سطح نانو یوندهومیک پ اسید ینا بر وهعلا

و  ییضاف دافعه یقذرات را از طر نانو (dispersion) شدن پراکنده

گذاشتن  معرض تواند در به یدهد که م می یشافزا یکیالکتروستات

د که به شنقش داشته با یشتر،دسترس ب جذب قابل یها مکان

ذرات کمک  در سطح نانو ینسنگ فلز یسطح جذب یشافزا

ذرات  هومیک در سطح نانو جذب اسید یگر( از طرف د2کند.  می

سنگین( را  ها )فلزات یندهآلا یدسترس برا جذب قابل یها مکان

 یها شدن مکان مسدود یارقابت در جذب و  یرادهد. ز می کاهش

مولکول  یکذرات در وسط  شدن نانو جذب )مسدود

شده وجود دارد که  هومیک جذب اسید یلههومیک( به وس اسید

 Wang etدهد ) را کاهش می یژهو ذرات سطح شدن نانو پراکنده

al., 2015؛ Wang et al., 2016 .)یهر چند کاهش فراهم 

گزارش  یگریهومیک در مطالعات د سنگین در حضور اسید فلزات

 (.Wang et al., 2015؛Erhayem and Sohn, 2014aشده است )

مشاهده شد که  (Erhayem and Sohn, 2014bای ) مطالعه در

در حضور  یمقطر معلق ول تیتانیم در آب اکسید ذرات دی نانو
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شدن بار سطح  یکنند. علت آن خنث یم یداآلی رسوب پ ماده

آلی که  ماده یسطح جذب یشتیتانیم با افزا اکسید ذرات دی نانو

ذرات  نانو بین یکیدافعه الکتروستات یروهایمنجر به کاهش ن

کاهش  یزن (4)شکل  یجکنند. نتا یم یداذرات رسوب پ شده و نانو

 یسههومیک در مقا کادمیم در حضور اسید یمحلول و تبادل جزء 

علت باشد که  یندهد که ممکن است به ا مقطر را نشان می با آب

خارج شده و  یقذرات از حالت تعل هومیک نانو در حضور اسید

حال  هر . بهیابد یبخش محلول کادمیم کاهش م وکنند  یرسوب م

ها در  رویی سوسپانسیون چون غلظت کادمیم در محلول

(، 3اشد )شکل ب مقطر می از آب یشترهومیک ب اسید یمارهایت

هومیک وجود نخواهد  ذرات در حضور اسید احتمال رسوب نانو

که  شد( مشاهده Wang et al., 2015ای ) داشت. در مطالعه

 یتیتانیم و د اکسید ذرات دی جذب مس در سطح نانو

( غلظت مس محلول فراهم را کاهش CeO2) یومسر یداکس

 یدامس در نشاء برنج کاهش پ یتسم یجهدهد و در نت می

کاهش مس  یشترینذرات ب هومیک و نانو کند. حضور اسید می

 سذرات در کاهش م هم اثر نانو یرامحلول را نشان داده است. ز

ذرات و  شده در سطح نانو هومیک جذب محلول و هم اثر اسید

  (.Wang et al., 2015هومیک محلول وجود داشته است ) اسید

است، غلظت نشان داده شده  (3)که در شکل  همانطور

هومیک  اسید یمارها در ت رویی سوسپانسیون کادمیم در محلول

ذرات  از نانو یشترهومیک ب پوشش اسید ذرات با در مورد نانو

لیتر(  بر گرم میلی 20هومیک ) اسید یمارپوشش است. در ت بدون

هومیک  هم اسید ،هومیک پوشش اسید ذرات با در مورد نانو

هومیک محلول وجود  هم اسید ذرات و شده در سطح نانو جذب

کادمیم در سطح  یسطح هومیک در جذب اثر اسید یندارد. بنابرا

رویی  غلظت کادمیم محلول ین. همچنیابد یم یشذرات افزا نانو

 یمارهومیک در ت پوشش اسید ذرات با در مورد نانو یونسوسپانس

 یکهگرم بدست آمد. در حال کیلو بر گرم میلی 88/2هومیک  اسید

 27/0مقطر  آب یمارهومیک در ت پوشش اسید ذرات با ورد نانودر م

 یردهنده تأث ( که نشان3 گرم دست آمد )شکل کیلو بر گرم میلی

ذرات و  شده در سطح نانو هومیک جذب وجود اسید یشترب

مس در سطح  ذبای ج باشد. در مطالعه هومیک محلول می اسید

پوشش  ذرات با از نانو یشترهومیک ب ذرات همراه با اسید نانو

ذرات همراه با  نانو یمارهومیک است. چون در ت اسید

هومیک هم در محلول موجود است و هم  اسید ،هومیک اسید

(. از Wang et al., 2015ذرات جذب شود ) تواند در سطح نانو یم

ها در حضور و  رویی سوسپانسیون آنجا که غلظت کادمیم محلول

پوشش  ذرات با نانو یمارتهومیک در  عدم حضور اسید

( 3 باشد )شکل میپوشش  بدونذرات  از نانو یشترهومیک ب اسید

تیتانیم  اکسید ذرات دی گرفت که اصلاح سطح نانو یجهتوان نت یم

ذرات  جذب کادمیم در سطح نانو یشهومیک باعث افزا با اسید

ذرات  در سطح نانو یفلز یها یونجذب  یش. افزاتشده اس

 Abbasizade etذرات در مطالعه  اصلاح سطح نانو با یفلز یداکس

al. (2014 .گزارش شده است ) 

 یرشود که تأث مشاهده می( 4)شکل  یجاز نتا همچنین

هومیک در  اسید یراز تأث یشترسطحی کادمیم ب ذرات در جذب نانو

 (4)ور که در شکل طهمان یراباشد. ز سطحی کادمیم می جذب

 یماردر ت یر فرکشن تبادلشود غلظت کادمیم د مشاهده می

ذرات به  بدون –هومیک  اسید تیمار و ذرات نانو –مقطر  آب

باشد. در  گرم می کیلو بر گرم میلی 92/5و  42/7برابر  یبترت

فقط  یمارای مشاهده شد که جذب کادمیم در ت مطالعه

 Wang etذرات بوده است ) فقط نانو یماراز ت یشترهومیک ب اسید

al., 2016.) 

مقطر  آب یدارا یها خاک سوسپانسیون یجزءبند نتایج

هومیک  پوشش اسید ذرات با دهد که در اثر کاربرد نانو نشان می

تیتانیم  اکسید ذرات دی مقطر( و میکرو )فقط در حضور آب

کادمیم  یهومیک(، فرم محلول و تبادل مقطر و اسید )درحضور آب

کادمیم در  تطوریکه غلظ کرده است. به یدادر خاک کاهش پ

 22/7مقطر از  در حضور آب یفرکشن محلول و تبادل

 34/5و  69/6بدون ذرات به  یمارگرم در ت کیلو بر گرم میلی

پوشش  ذرات با نانو یببه ترت یمارهایگرم در ت کیلو بر گرم میلی

(. کاهش 4ل است )شک یافتهذرات کاهش  هومیک و میکرو اسید

ذرات آهن  اثر کاربرد نانوو کرم در خاک در  یکرسنآفرم محلول 

نشان داده شده است  یگریدر مطالعه د یتیظرف صفر

(Kumpiene, 2006همچن .)کاربرد  یگریدر مطالعه د ین

باعث کاهش غلظت سرب  یتیظرف ذرات آهن صفر نانو

 ,.Emadi et alشده است ) DTPA یرگ استخراج با عصاره قابل

نشان  یسرب در خاک آهک یشنفرکشن یجنتا ین(. همچن2016

غلظت سرب در  یتیظرف ذرات آهن صفر داد که با افزودن نانو

نشده به  یماربا خاک ت یسهو کربنات در مقا یهای تبادل فرکشن

سرب در  یکهکرد در حال یدادرصد کاهش پ 60و  40 یبترت

 یشبرابر افزا 5/4و  2/1، 2/1حدود  یماندهو باق یهای آل فرکشن

مطالعه مشاهده شد که  یک در (.Emadi et al., 2016نشان داد )

جلبک سبز  یکادمیم برا یتو سم یستیز یفراهم

در حضور  (Chlamydomonas reinhardtiiیدوموناس )کلام

کند که به علت  می یداتیتانیم کاهش پ اکسید ذرات دی نانو

(. در Yang et al., 2012باشد ) کاهش غلظت کادمیم محلول می

رویی  هومیک غلظت کادمیم در محلول اسید یمارهایت

در تیتانیم  اکسید ذرات دی ها در حضور نانو و میکرو سوسپانسیون
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کرده است. فقط  یداکاهش پمقایسه با تیمار شاهد )بدون ذرات( 

در  یدار یهومیک تفاوت معن پوشش اسید ذرات با نانو یماردر ت

در مقایسه با تیمار شاهد )بدون ذرات( غلظت کادمیم محلول 

( مشاهده 2010) .Mazaherinia et al (.3 مشاهده نشد )شکل

و مس را  یغلظت آهن، رو یکرو،آهن نانو و م یدکردند که اکس

 یداپ شکاه یاهغلظت منگنز گ یدهد ول می یشافزا یاهدر گ

 یا یآهن معمول یداز اکس یشترآهن نانو ب یدکند و اثر اکس می

 باشد.  می رویکم

پوشش و  مشخص است که افزودن نانو )بدون (4)در شکل 

تیتانیم به  اکسید ذرات دی هومیک( و میکرو پوشش اسید با

 باعثهومیک  مقطر و اسید آب یمارخاک در ت یها سوسپانسیون

های خاک شد. به استثناء  کادمیم در همه فرکشن یشافزا

ذرات  ک( و نانوهومی مقطر و اسید ذرات )درحضور آب میکرو

که  یمقطر( در فرکشن تبادل هومیک )درحضور آب پوشش اسید با

بدون ذرات در حضور  یماردر غلظت کادمیم نسبت به ت یشافزا

دهد که  نشان می ینهومیک مشاهده نشد. ا مقطر و اسید آب

از  ین. همچنیستن یقو یوندیذرات پ کادمیم با میکرو یوندپ

شود که غلظت کادمیم در  مشاهده می (3) شکل یجنتا

 یماراز ت یشترذرات ب بدون یمارها در ت رویی سوسپانسیون محلول

شود که نانو و  مشخص می یجهذرات است. در نت نانو و میکرو

 یلمحلول تبد محلول را به اشکال کمتر کادمیمذرات،  میکرو

ذرات باعث کاهش غلظت کادمیم  که میکرو آنجا اند. از کرده

به مقدار  یها و غلظت کادمیم تبادل رویی سوسپانسیون لولمح

توان گفت که اثر  یم یجهاند در نت ذرات شده از نانو یشتریب

از  یشترکادمیم در خاک ب یذرات در کاهش فراهم میکرو

ذرات کمتر از  میکرو یریپذ چه واکنش اگر ذرات است. نانو

 ممکن است ی( ولSharma, 2009باشد ) ذرات می نانو

-Benذرات بزرگتر ) یلذرات در خاک و تشک شدن نانو ای کلوخه

Moshe et al., 2013 باعث شده است که جذب کادمیم در )

مطالعه  یکذرات باشد. در  ذرات کمتر از میکرو سطح نانو

ذرات  ( نانوqmسطحی ) جذب یتظرف اکثرمشخص شد که حد

کادمیم  یگرم( برا کیلو بر گرم میلی 74/2تیتانیم ) اکسید دی

 23/1تیتانیم ) اکسید ذرات دی از میکرو یشترب

 یتباشد. کاهش حداکثر ظرف گرم( می کیلو بر گرم میلی

تیتانیم از  اکسید اندازه ذرات دی ییرسطحی کادمیم با تغ جذب

 یها دهد که تراکم و نوع مکان نشان می یکروم هنانو ب یاسمق

 یرکند. اما مقاد می ییرسطح ذره با اندازه ذره تغ یفلز رو یوندپ

جذب  یزوترم( در اKتعادل ) ( و ثابت سرعتqe) یجذب تعادل

ذرات  تیتانیم کمتر از میکرو اکسید ذرات دی در مورد نانو مویرلانگ

ذرات در  کمتر نانو دلیتیتانیم بدست آمد. جذب تعا اکسید دی

تنها عامل  یژهو دهد که سطح ذرات نشان می با میکرو یسهمقا

ذرات  میکرو یاذب کادمیم در سطح نانو ثر در جؤم

ذرات  میکرو یدنرس به تعادل یعتر. سریستتیتانیم ن اکسید دی

که در ابتدا در  یدهد که کادمیم ذرات هم نشان می نسبت به نانو

شده است از ادامه روند جذب در سطح  بذرات جذ سطح نانو

 ,.Yang et alکند ) می یریذرات جلوگ از میکرو یشترذرات ب نانو

2012 .)Liu and Zhao (2007غ )کردن مس  متحرک یرCu (II) 

آهن مطالعه کردند و به  ذرات فسفات را در خاک با استفاده از نانو

نسبت به  یشتریذرات اثر ب که نانو یدندرس یجهنت ینا

 Zhang et al.کردن کادمیم دارند.  متحرک یرذرات در غ میکرو

تواند  یم یتآپات یدروکسیه مشاهده کردند که نانو یز( ن2010)

 یلتشک یساز متحرک یرغ یسممتحرک کند و مکان یرکادمیم را غ

و انتشار کادمیم به درون  یتپاتآ یدروکسیه کادمیم با نانو یوندپ

 یزمطالعه ن ینگزارش شد. در ا یتپاتآ یدروکسیه ساختار نانو

کادمیم توسط  یشترب یساز متحرک یرغ یتظرف

 یمعمول یتآپات یدروکسیبا ه مقایسهدر  تیآپات یدروکسیه نانو

 (. Zhang et al., 2010مشاهده نشد )

pH هومیک در  اسید یمارها در ت رویی سوسپانسیون محلول

( 25/7ذرات ) از نانو یشترباندکی ( 40/7ذرات ) حضور میکرو

هومیک در سطح  جذب اسید ین(. بنابرا3 باشد )شکل می

ها  رویی سوسپانسیون ذرات کمتر و غلظت کادمیم محلول میکرو

 یز( ن4و کربنات )شکل  ی( و کادمیم در فرکشن تبادل3 )شکل

 Wang et al.باشد.  ذرات می ذرات کمتر از نانو در حضور میکرو

در سطح  یکفولو ید( مشاهده کردند که جذب اس2016)

 یاییقل یطکند. در شرا می یداکاهش پ pH یشذرات با افزا نانو

هومیک دپروتونه  سطح اسید یرو یدیعامل اس یها گروه

سطحی  از جذب ینکنند. بنابرا یم پیدا یشوند و بار منف می

 یریشدت جلوگ به یکیالکتروستات هومیک به علت دافعه اسید

Tang et al (2014 ). ی(. از طرفWang et al., 2016شود ) می

هومیک جذب  از موارد اسید یاریکردند که در بسگزارش 

دهد اما باعث کاهش  می یشافزا یینپا pHسنگین را در  فلزات

کاهش غلظت  ینشود. بنابرا بالا می pHسنگین در  جذب فلزات

با  یسهذرات در مقا و کربنات میکرو یکادمیم در فرکشن تبادل

ها در  رویی سوسپانسیون محلول pH یشذرات به علت افزا نانو

باشد  هومیک می اسید یمارذرات در ت با نانو یسهذرات در مقا میکرو

ها  رویی سوسپانسیون محلول pH راینب (. علاوه4و  3 یها )شکل

پوشش  ذرات با نانو یمارهومیک در ت مقطر و اسید در حضور آب

( و غلظت 3باشد )شکل  ذرات می نانو یماراز ت یشترهومیک ب اسید

ذرات  نانو یمارها در ت رویی سوسپانسیون کادمیم در محلول

(. 3 ذرات است )شکل نانو یماراز ت یشترهومیک ب پوشش اسید با
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pH سنگین در سطح  جذب فلزات ینددر فرا یمحلول نقش مهم

 یتها و وضع یندهمحلول آلا یمیدر ش pH یراذرات دارد. ز نانو

Gao et al (2004 ).دارد.  یرعامل در سطح جاذب تأث یها گروه

ذرات  نانو ZPCبالاتر از  یها pHگزارش کردند که در 

شود که  ط، باعث مییمح pHواحد  2 یشافزا ،تیتانیم اکسید دی

Cdجذب 
شود.  برابر  667 ،تیتانیم اکسید ذرات دی در سطح نانو 2+

.Lio et al (2013 گزارش کردند که مقدار جذب مس در سطح )

 pH یشبا افزا EDTAپوشش  پوشش و با بدون یتذرات همات نانو

کند که به علت وجود بار مثبت کمتر  می یداپ یشافزا 6تا  2از 

+و  H+ ینبالاتر و دافعه کمتر ب یها pHدر 
Cu

در محلول  2

  باشد. می

شود که غلظت کادمیم در  مشاهده می (4)شکل  در

 20هومیک )غلظت  مقطر و اسید در حضور آب یآل فرکشن

با  یسهذرات در مقا نانو و میکرو یمارهایلیتر( در ت بر گرم میلی

 یمارطوریکه در ت کرده است. به یداپ یشذرات افزا بدون یمارت

در عدم حضور ذرات  یآل مقطر غلظت کادمیم در فرکشن آب

ذرات  نوذرات، نا گرم و در حضور نانو کیلو بر گرم میلی 06/0

و  22/0، 15/0 یبذرات به ترت هومیک و میکرو پوشش اسید با

هومیک  اسید یمارباشد و در ت گرم می کیلو بر گرم میلی 27/0

در عدم حضور ذرات صفر و در  یآل غلظت کادمیم در فرکشن

ذرات به  هومیک و میکرو پوشش اسید ذرات با ذرات، نانو حضور نانو

 ینباشد. ا گرم می کیلو بر گرم لیمی 23/0و  03/0، 12/0 یبترت

 یمارو در ت یعیطب آلی مقطر ماده آب یماردهد که در ت نشان می

جذب کادمیم در  یشهومیک باعث افزا اسید ،هومیک اسید

 ییمشخص شد که کارا یاند. در مطالعات خاک شده یآل فرکشن

ذرات  سرب و مس توسط نانو یوه،ج یحذف عناصر سم

در آب با افزودن  Fe3O4 یتگنتتیتانیم و م اکسید دی

 Chen et al, 2012 ;Liu etکند ) می یداپ یشهومیک افزا اسید

al, 2008.)  

 یشمشخص است افزا (4و  2) یها که از شکل همانطور

با  یسههومیک در مقا پوشش اسید ذرات با نانو یزتا پتانسیل

 یشذرات و افزا نانو یداریپا یشپوشش، باعث افزا ذرات بدون نانو

شده است. هر  یآل ذرات در فرکشن جذب کادمیم در سطح نانو

 یسهدر مقا هومیک اسیدپوشش  ذرات با نانو یداریپا یشچند افزا

هیدرودینامیک محسوس نبود.  گرفتن قطر نظر ذرات، با در با نانو

ذرات  در نانو یآل در فرکشن یمآنجا که غلظت کادم از یول

دهد که  رده است، نشان میک یداپ یشهومیک افزا پوشش اسید با

اند که  ذرات بوده تر از نانو یدارهومیک پا پوشش اسید ذرات با نانو

 Yangمطالعه ) یکجذب کنند. در  یشتریب یماند کادم انستهتو

et al., 2009 یک( مشاهده شد که در pH  مشخص )در محدوده

پوشش  بدون Fe3O4 یتذرات مگنت نانو یزتا (، پتانسیل8تا  2

باشد.  می EDTAپوشش  با یتذرات مگنت تر( از نانو یکمتر )منف

 یتذرات مگنت نانو یزتا پتانسیل 5/7برابر  pHمثال در  طور به

ذرات  نانو یزتا ولت و پتانسیل میلی -5برابر  EDTAپوشش  با

خلاف  باشد )بر ولت می میلی -20پوشش برابر  بدون یتمگنت

باعث  EDTAکند،  تر می یت را منفهومیک که بار ذرا اسید

است که در  یلدل ینهم شود(. به ذرات می شدن بار تر مثبت

pH چون  یینپا یها+
H  با+

Cu
 یتکند ظرف در جذب رقابت می 2

است  یینپا EDTAپوشش  با یتذرات مگنت سطحی نانو جذب

ذرات  کردن بار مثبت سطح نانو یبه علت خنث pH یشبا افزا یول

 یت، رقابت در جذب کم شده و ظرفEDTAشده با  یدهپوش

 -COOH، گروه pH یشافزا با یابد. می یشسطحی مس افزا جذب

کرده  یجادا یکیالکتروستات متقابل شده که اثرات -COOبه  یلتبد

 ینشود. ا ذرات می شدن مس در سطح نانو سطحی و باعث جذب

 EDTAش پوش با یتذرات همات نانو یزتا پتانسیل یجبا نتا یجنتا

 یتذرات مگنت در مورد نانو یکیالکتر بار دارد. نقطه صفر یخوان هم

 05/7و  32/5 یبترت به EDTAپوشش  با یتذرات مگنت و نانو

کاهش  pH یشسطح جاذب با افزا یمثبت رو یباشد. بارها می

  شود. بالاتر، مس آسانتر جذب می یها pHدر  ینیابد. بنابرا می
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 هوميک تيتانيم در حضور اسيد اکسيد ذرات دی تأثير نانو يا ميکرو بندی کادميم تحت جزء -4شکل 
 

 گيری نتيجه
است.  یطیاز مشکلات مهم مح یکیخاک به کادمیم  آلودگی

آلوده  تواند کادمیم را در خاک یتیتانیم م یداکس یذرات د نانو

 یندارد. ا یخاک بستگ آن به محلول ییجذب کند، اما کارا

 یککادمیم در دسترسی زیستی را در  یکهوم یدمطالعه اثر اس

ذرات ذرات و میکرو خاک و نانو یها انسیونآلوده در سوسپ خاک

مهم در  یجها و نتا یافتهکرده است که  یتیتانیم بررس یداکس ید

  : آورده شده است یرز

کادمیم در خاک از  یفراهم یشباعث افزا یکهوم یداس -

ها  یونسوسپانس ییرو غلظت کادمیم در محلول یشافزا یقطر

  شده است.

 یکهوم یدیم با استیتان یداکس یذرات د اصلاح سطح نانو -

  شود. یذرات م جذب کادمیم در سطح نانو یشباعث افزا

جذب کادمیم )غلظت کادمیم در فرکشن محلول و  -

 یماراز ت یشترب یکهوم یداس فقط یمارخاک( در ت یتبادل

 یسطح ذرات در جذب نانو یرتأث ینباشد. بنابرا یذرات م نانو فقط

  باشد. یم یکهوم یداس یراز تأث یشترکادمیم ب

تیتانیم به  یداکس یذرات د یکروبا افزودن م -

کادمیم در حضور  یخاک فرکشن تبادل یها یونسوسپانس

کادمیم  یوندپ یننکرد. بنابرا یداپ یشافزا یکهوم یدمقطر و اس آب

  .یستن یقو یوندذرات پ یکروبا م

ذرات باعث کاهش غلظت کادمیم  یکروآنجا که م از -

مقدار  به یها و غلظت کادمیم تبادل یونسوسپانس ییرو محلول

توان گفت که اثر  یم یجهاند درنت ذرات شده از نانو یشتریب

از  یشترکادمیم در خاک ب یذرات در کاهش فراهم یکروم

  ذرات بوده است. نانو

در حضور  یآل آنجا که غلظت کادمیم در فرکشن از -

ات در ذر یکرونانو و م یمارهایدر ت یکهوم یدمقطر و اس آب

توان  یکرده است، م یداپ یشذرات افزا بدون یماربا ت یسهمقا

 یمارو در ت یعیطب یآل مقطر ماده بآ یمارگرفت که در ت یجهنت

جذب کادمیم در  یشباعث افزا یکهوم یداس یک،هوم یداس

  خاک شده است. یفرکشن آل

زتا  یلذرات پتانس در سطح نانو یکهوم یددر اثر جذب اس -

 یشذرات افزا یداریشود( و پا یتر م یکند )منف یم یداکاهش پ

گرفتن  نظر با در یداریپا یشچند افزا . هریابد یم

  .یستمحسوس ن یادمطالعه ز ینذرات در ا یدرودینامیکیه قطر

ها بالاتر از  یونسوسپانس ییرو محلول pHکه  آنجا از -

pHZPC یکهوم یداس یزتیتانیم و ن یداکس یذرات د یکرونانو و م 

در  یکهوم یدذرات و اس یکرونانو و م یزتا یلپتانس ،باشد یم

کمتر  یکهوم یداس یسطح است و جذب یها منف یونسوسپانس

مطالعه  یندر ا یکهوم یداس یداریپا یسمشود و مکان یانجام م

 یکیاستر یسمبا مکان یشترب یکهوم یداست. اس ییفضا یسممکان

 یسمو مکانشود  یذرات م یکرونانو و م یداریباعث پا

تیتانیم  یداکس یذرات د یکرونانو و م یداریدر پا یکیالکتروستات
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  نداشته است. یادیمطالعه نقش ز یندر ا

 سپاسگزاری
بدینوسیله از زحمات گرانقدر خانم مهندس فاطمه خاکراه مسؤل 

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه  Particle Size Analyzerدستگاه 

فردوسی مشهد که با دقت و حساسیت زیاد ما را در رسیدن به 

 شود. تر یاری نمودند تشکر و قدردانی مینتایج معتبرتر و دقیق
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