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 چکيده

 فاز مختلف ترکیبات بین و خاک جامد فاز و محلول فاز بین هاتوزیع آن به خاک، در سنگین فلزات یفراهم ستیز و تحرک

های شیمیایی عناصر کادمیم و سرب در شکلظرفیتی بر  صفر آهن نانوذرات ریتأث بررسی منظور به .دارد جامد بستگی

 زمان چهاردرصد( و  4و  2، 1، 0) سطح نانوذره چهارتصادفی با  کاملاً قالب طرح در خاک، آزمایشی بصورت فاکتوریل

های مذکور با روش گرفت و توزیع عناصر در زمان انجام تکرار سهدر  هفته( در دو خاک آلوده و 8و  4، 2، 1خوابانیدن )

 آهن نانوذره محاسبه شد. کاربرد (MF)و شاخص تحرک ( IR) یافتهکاهش  یکتفکو شاخص گیری متوالی تعیین رهعصا

 عناصر دارافزایش معنی و کربناتی و تبادلی هایبخش در کادمیم و سرب (P ≤ 0.01دار )معنی کاهش موجب ظرفیتی صفر

شده به خاک و با افزایش درصد نانوذره افزوده .شد شاهد نسبت به خاکپیوند با اکسیدهای آهن و منگنز  هایبخش در

کاهش یافت که بیانگر کاهش تحرک فلز با افزایش درصد نانوذره است.  MFافزایش و مقدار  IRزمان خوابانیدن، مقدار 

کادمیم و کاهش تحرک فلزات ظرفیتی به خاک، منجر به  صفر که افزودن نانوذره آهن گیری کردتوان نتیجهدرنهایت می

 شود.سرب در خاک می

 سرب گیری متوالی، کادمیم،های شیمیایی عناصر، عصارهنانوذره آهن صفر ظرفیتی، شکل های کليدی: هواژ
 

 *مقدمه
های اخیر و همچنین کشاورزی سریع صنعت در دههگسترش 

متمرکز در پاسخ به تقاضای جمعیت در حال رشد، استخراج 

مصرف کودهای شیمیایی منجر به ورود و  پساب و تولید معادن،

 Singh etشده است ) ها و آب خاک در انباشت فلزات سنگین

al., 2008 و آثار  بودن ریناپذ هیتجزسنگین به دلیل (. فلزات

-ویژه تیاهمهای کم، بار فیزیولوژیک بر جانداران در غلظتزیان

 غلظت، شرایط عواملی همچون به فلزات سمیت ای دارند. میزان

 شیمیایی و فیزیکی، عوامل دیگر و تماس زمان محیطی،

(. کادمیم Alvarez-Ayuso et al., 2003بستگی دارد ) بیولوژیکی

ستند که از منابع گوناگون به و سرب از جمله فلزات سنگینی ه

ها و ی غذایی انسانهی گیاه و نهایتاً به زنجیربوم، پیکرهزیست

آورند هایی جدّی به بار میحیوانات راه یافته و خسارت

(Alloway, 1990 کادمیم به دلیل تحرک .)ًبالا و سمیت  نسبتا

                                                                                             
 e.sepehr@urmia.ac.irنویسنده مسئول:  *

زا است های اندک نیز سرطانبیولوژیکی شدید، در غلظت

(Manahan, 2003سرب از .) عنصر ترینانتشار، گسترده نظر 

 برای تنفس یا راه بلعیدن از و است زیستمحیط در سمی

 (.Tiller, 1989است ) مضر انسان سلامتی
 فاز بین جیتدر به خاک، به ورود از پس سنگین فلزات

 فاز مختلف ترکیبات بین همچنین و خاک جامد فاز و محلول

 میزان در مهم نقشی خاک در فلزات توزیعشوند. می جامد توزیع

دارد. توزیع مجدد فلزات سنگین در  هاآن یفراهم ستیز و تحرک

های خاک، میزان فلز ورودی به خاک به گونه فلزی، ویژگی

 .(Feng et al., 2005) خاک و زمان بستگی دارد

 سلامت آلودگی عناصر سنگین بر دلیل پیامدهای منفی به

 ده و خاکآبی آلو منابع از هاآن زدودن اخیر، هایسال در انسان

های راهاست.  گرفته قرار پژوهشگران از بسیاری توجه مورد

ترین گوناگونی برای کاهش آلودگی خاک وجود دارد که معمول

خاک  یهای مهندسی از قبیل شستشوها عبارتند از روشآن

آلوده به فلزات سنگین توسط اسید، تصفیه فاضلاب صنعتی، 
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های بیولوژیکی مانند اری و دفن خاک در مکانی امن و روشحف

های مهندسی بسیار . با این حال، روش1پالایش زیست میکروبی

-پر هزینه و دشوار هستند و در نهایت باعث آلودگی سایر بخش

شوند. پالایش زیست میکروبی نیز محدود می ستیز طیمحهای 

برای تصفیه فلزات های آلی و ناکارآمد به شماری از آلاینده

 یکی (.Nasiri et al., 2013سمی، به خصوص خاک آلوده است )

 فلزات به آلوده خاک سازیپاک برای مناسب هایروش از

خاک  به کنندهاصلاح ماده تثبیت عناصر توسط افزودن سنگین،

 یا کمپلکس جذب، اکسیداسیون و احیا، فرآیندهای است که طی

-می هاآن یفراهم ستیز و کمنجر به کاهش تحر دادن رسوب

 (.Kumpiene et al., 2006) شود.

به وسیله نانو  و یا تثبیت فلزات سنگینجذب سطحی 

است که در سالیان  ستیز طیمحذرات یک فناوری سازگار با 

-های آلی و یونکاهش آلودگی برای مؤثراخیر به عنوان عاملی 

 Chen andهای فلزات سنگین از آب و خاک بررسی شده است )

Li, 2010; Zhang et al., 2010)،آهن  . در بین نانو ذرات فلزی

بودن،  به دلیل فراوانی، ارزانی، غیرسمی (ZVI)صفر ظرفیتی 

نظیر  ییهادر تجزیه آلاینده واکنش سریع و توانایی و بازده بالا

کروم، نیترات، فلوراید، کادمیم، آرسنیک، آرسنیت، آرسنات، 

بیشتر مورد  ینیرزمیزهای روی از آب و پرکلرات، سرب، مس

 (.Wan et al., 2012) توجه بوده است

صفر بیشتر مطالعات مربوط به کاربرد نانوذره آهن  

های آبی صورت گرفته برای کاهش آلایندگی در محیط یتیظرف

 Rashmi et al., 2013; Boparai et al., 2011; Fang etاست )

al., 2011 پتانسیل  یتیصفر ظرفآهن (، در صورتی که ذرات

ها و رسوبات را نیز دارند حذف یا کاهش آلودگی در خاک

(Zhao and Liu, 2007; Jiang et al., 2012 توزیع، حلالیت .)

بیولوژیکی و سمیت فلزات سنگین در  یفراهم ستیز)تحرک(، 

خاک تنها به مقدار کل فلز بستگی ندارد بلکه اساساً به شکل 

شیمیایی فلز در خاک وابسته است. لذا جهت برآورد صحیح از 

بینی خطر آلودگی به عناصر سنگین در خاک و همچنین پیش

های اصلاحی، ها در نتیجه استفاده از روشمقدار کاهش آن

های شیمیایی فلزات سنگین، قابلیت که شکل ضروری است

 Morganها در خاک مشخص گردد )آن یفراهم ستیزتحرک و 

and Stumm, 1995توانند با (. در واقع فلزات سنگین می

های رسی، ترکیبات گوناگون خاک از جمله مواد آلی، کانی

های کربناته و یا در ساختمان های آهن و منگنز، کانیاکسید

ها پیوند شوند. بنابراین قدرت پیوند آنها با سیلیکات ایشبکه
                                                                                             
1. Microbial bio-refining 

ترکیبات مختلف متفاوت بوده که در نتیجه آن قابلیت نگهداری 

 Feng et al., 2005ها نیز متفاوت خواهد بود )آن یآزادسازو 

Tessier et al., 1979;). دهند از طرف دیگر مطالعات نشان می

های فلزی پس از احیا کردن برخی کاتیون یتیصفر ظرفکه آهن 

شود و ترکیبات آلی، تبدیل به هیدروکسیدهای آهن آمورف می

 Zhangهای فلزی را دارند )که توانایی جذب سطحی کاتیون

and Li, 2007.) 

Shafaei et al., (2011 از نانوذره آهن صفر ظرفیتی برای )

وزنی  رصدد 2و  0حذف کادمیم، سرب، روی و نیکل با نسبت 

(W/W ) نانوذره و خاک استفاده نمودند و نشان دادند که غلظت

های تیمار شده در خاک DTPAفلزات سنگین قابل استخراج با 

داری را نسبت به نانوذرات آهن صفر ظرفیتی کاهش معنیبا 

( نشان دادند که 2009) ,.Watanabe et al اند.تیمار شاهد داشته

کرو به خاک شالیزارهای برنج، می یتیصفر ظرفافزودن آهن 

شود که علت این باعث کاهش مقدار کادمیم تبادلی خاک می

صفر امر را به جذب کادمیم توسط سطوح اکسیدشده آهن 

 Zhang andو تشکیل کمپلکس در خاک نسبت دادند ) یتیظرف

Li, 2007 .)Kumpiene (2005 نیز نشان داد با افزودن ذرات )

میکرومتر به خاک آلوده به  100زه با اندا یتیصفر ظرفآهن 

درصد  33فلزات سنگین، میزان آبشویی روی پس از دو هفته، 

 باشد.کاهش یافته است که بیانگر تثبیت روی در خاک می

در  یتیصفر ظرفنانوذره آهن  با توجه به کارایی بالای

های آلوده و مطالعات اندک در مورد حذف عناصر سنگین از آب

فلزات سنگین توسط نانوذره آهن  یساز متحرک ریغتثبیت و 

بر  نانوذرهدر خاک، در این پژوهش کاربرد این  یتیصفر ظرف

های شیمیایی عناصر کادمیم و سرب در دو خاک توزیع شکل

 و خاک به عناصر پیوند سازی شدتبرای کمیآلوده بررسی و 

 ( وIR) یافتهکاهششاخص تفکیک  ازترتیب  عناصر به تحرّک

 شد. ( استفادهMF) 2فاکتور تحرک ددرص

 هامواد و روش

 فيزيکوشيميايی یها شيآزماگزينش خاک و 

خاک از دو نوع خاک آلوده  یبردار نمونهدر ابتدای این تحقیق، 

به کادمیم و سرب از حوالی معدن انگوران در استان زنجان انجام 

متری عبور میلی 2از الک  خشک شده و -ها هواگرفت. نمونه

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نظیر بافت به شدند. داده 

در EC و  pH، (Gee and Bauder, 1986) روش هیدرومتری
                                                                                             
2. Mobility factor 
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والکلی و بلک  ، کربن آلی به روشآبخاک و  1:5سوسپانسیون 

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

 Rayment and) سازی با اسید کلریدریکبه روش خنثی

Higginson, 1992) کربنات کلسیم فعال با روش اگزالات ،

به  (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی (، Drouineau, 1942آمونیوم )

( و میزان Chapman, 1965) نرمالیک  آمونیومروش استات 

کادمیم و سرب کل در خاک با روش هضم با اسید نیتریک و 

 گیری شد.( اندازهSoon and Abboud, 1993اسید کلریدریک )

 تهيه نانوذره آهن صفر ظرفيتی

 FeCl3.6H2Oگرم  5401/0برای سنتز نانوذره آهن، ابتدا مقدار 

لیتر آب دیونیزه میلی 1لیتر اتانول و میلی 24در محلولی حاوی 

 100در  1بروهیدریدگرم سدیم  3883/0شد. سپس مقدار حل 

قطره قطره به محلول اولی افزوده و  لیتر آب دیونیزه حل ومیلی

ثانیه(. پس از مشاهده  2شد )هر قطره در عرض پیوسته هم زده 

یافت. ذرات آهن دقیقه ادامه  10به مدت  هم زدنذرات سیاه، 

بار با استفاده  سهسیاه رنگ تولید شده توسط فیلتر جدا شده و 

نمونه به لیتر اتانول شستشو داده شد و در نهایت میلی 25از 

گراد خشک درجه سانتی 50مدت یک شب در آون در دمای 

(. برای تعیین اندازه ذرات از دستگاه Rashmi et al., 2013شد )

                                                                                             
1. Sodium borohydride 

 ,SEM, AIS-2100( مدل )SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

5.0 kV, Korea.همچنین برای تعیین ساختار  ( استفاده شد

( مدل XRDایکس ) کریستالی نانوذرات از دستگاه پراش اشعه

(Shimadzu 6000.استفاده شد ) 

 آزمايش خوابانيدن

های ذارت آهن صفر ظرفیتی بر شکلبه منظور بررسی اثرات نانو

شیمیایی کادمیم و سرب در خاک، به مقدار مشخصی از نمونه 

درصد وزنی  4و  2، 1، 0خشک شده، مقادیر -های هواخاک

(W/W نانوذره آهن صفر ظرفیتی به خاک ) شد و پس از اضافه

ها در ظروف پلاستیکی ریخته شده و مخلوط شدن، نمونه

ها با افزودن آب مقطر به صورت اسپری در رطوبت رطوبت نمونه

ماه در انکوباتور  2ها به مدت شدند. نمونهظرفیت زراعی تنظیم 

گراد قرار گرفتند. در طول مدت درجه سانتی 25با دمای 

نمونه ثابت نگه داشته شد. سپس در خوابانیدن، درصد رطوبت 

هفته بعد از خوابانیدن، از هریک از  8و  4، 2، 1های زمان

های تیمارها مقدار یک گرم از خاک برداشت شده و شکل

 گیری متوالیشیمیایی کادمیم و سرب با استفاده از روش عصاره

Tessier et al., (1979 )گیری استخراج شد. خلاصه روش عصاره

نشان داده شده  (1)( در جدول 1979) ,.Tessier et alمتوالی 

 است.

 

 برای يک گرم خاککادميم و سرب بندی ( برای جزء1979)  ,.Tessier et alگيری متوالیخلاصه روش عصاره -3جدول 

 گیرعصاره جزء
دما 

 )سلسیوس(
زمان 

 )ساعت(

F1 1استات آمونیوم  لیترمیلی 10 تبادلی ( 5/8مولار=pH) 25 1 

     

F2 1لیتر استات سدیم میلی 10 هاپیوند شده با کربنات ( 5مولار=pH) 25 5 

     

F3 پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز 
% با 20مولار )در اسید استیک  NH2OH.HCl 04/0لیتر میلی 20

2=pH) 
35 1-5 

     

F4  آلیپیوند شده با ماده 
 85 3-2 (pH=2% با 30) H2O2لیتر میلی 5مولار +  HNO3 02/0لیتر میلی 3
 85 3 (pH=2% با 30) H2O2لیتر میلی 3
 5/0 25 %(20مولار )در اسید نیتریک  2/3لیتر استات آمونیوم میلی 5

     

F5 5/0 35 هضم با اسیدکلریدریک به اسید نیتریک بخش باقیمانده 

 

 در خاک 2يافتهکاهششاخص تفکيک تعيين 

شاخص  به خاک از شده فلز افزوده پیوند شدت سازیکمی برای

 شد: ( استفادهIRیافته )کاهش تفکیک

                                                                                             
2. Reduced partition index 

   
∑           

   

(                                       1)رابطه      
 

: بخش تبادلی، 1گیری )ی عصارهشماره مرحله iکه در آن 

با  شده وندیپ: بخش 3ها، با کربنات شده وندیپ: بخش 2

: 5با ماده آلی و  شده وندیپ: بخش 4اکسیدهای آهن و منگنز، 
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از کل غلظت فلز در  iسهم نسبی بخش  Fiبخش باقیمانده(، 

 عموماًعددی صحیح ) nگیری و تعداد مراحل عصاره kخاک، 

ای با اختیاری است و رابطه n( است. انتخاب مقدار 2تا  1بین 

 در iبا افزایش  فلز جذب قدرت افزایش بیانگر(، n=2توان دو )

 n مقدار مطالعه این بود. در خواهد متوالی گیریعصاره فرایند

-عصاره مراحل تعداد با )معادل 5با  برابر نیز k مقدار  و 2 با برابر

 تواندمی 1تا  04/0از  IR مقدار لذا شد، گرفته نظر در گیری(

 (. Han et al., 2003باشد ) متغیر

 در خاک تعيين شاخص تحرک فلز

ای برای به عنوان نمایه MF یامقدار شاخص نسبی تحرک فلز 

های مورد مطالعه از ارزیابی شدت خطرات آلودگی در خاک

 (:Sipos, 2009فرمول زیر محاسبه شد )

 

   
     

              
                        (2)رابطه     

 

 هایبخش درمیزان فلز  F 5و 1F ،2F ،3F ،4 Fدر آن  که

مقدار شاخص تحرک  .متوالی است گیریعصاره روش مختلف

بالا و در دسترس بودن بیولوژیکی  نسبتاًثباتی بالا، بیانگر بی

 (. Anegbe et al., 2014است )فلزات سنگین در خاک 

تصادفی  کاملاً قالب طرح درآزمایش به صورت فاکتوریل 

خوابانیدن  زمان 4درصد( و  4و  2، 1، 0) سطح نانوذره چهاربا 

 انجام تکرار  3در  هفته( در دو خاک آلوده و 8و  4، 2، 1)

و   SASیافزارها نرمبا  هاداده تحلیل آماری جزیه وتگرفت. 

و  01/0در سطح احتمال  LSDآزمون طریق مقایسه میانگین از 

 صورت گرفت. Excel افزار نرمبا استفاده از  ترسیم نمودارها

 بحث و نتايج
در  هاخاک شده ارائه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی به با توجه

 pHدارای بافت لومی شنی،  مطالعه مورد های، خاک(2)جدول 

میزان بیشتر از  بهقلیایی و آلوده به فلزات کادمیم و سرب 

ها در خاک بر اساس استاندارد آژانس حداکثر غلظت مجاز آن

-میلی 150و سرب  5حفاظت از محیط زیست )کادمیم 

دارای کربنات  یکخاک  .(EPA, 2003د )نباشگرم/کیلوگرم( می

و دارای کربنات کلسیم فعال بالا  ودکلسیم معادل بالا و خاک 

 .ندبودهر دو آهکی 

تصویر نانوذره آهن صفر ظرفیتی با  (1)شکل  

دهد. با توجه به تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی را نشان می

SEM ، نانوذره آهن صفر ظرفیتی دارای ذرات کروی و مجزا با

نانوذرات  XRDباشد. تصویر نانومتر می 100اندازه ذرات کمتر از 

ارائه شده است.  (2)آهن صفر ظرفیتی سنتز شده در شکل 

نانوذرات توسط دستگاه پراش اشعه ایکس و در  XRDمنحنی 

نشان دهنده ساختار  XRDتهیه شد. طیف  θ2=0-50بازه 

طبق استاندارد  θ2=8/44کریستالی نانوذرات است. در زاویه 

0131-001-00ICDD Card#=  پیکFe
 مشخص شد.  0

 

 های مورد مطالعههای خاکبرخی ويژگی -2جدول 

 
 شن سیلت رس

 pH بافت خاک
 EC  CEC  OM CCE ACCE  سرب کل کادمیم کل 

%  ds m-1  meq 100g-1  %  mg kg-1 

 525 1/30  8/3 2/23 41/2  3/24  31/0  53/8 لومی شنی 55 35 10 1خاک 

 388 5/28  2/4 5/8 48/1  1/22  28/0  11/8 لومی شنی 15 25 10 2خاک 
EC هدایت الکتریکی؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :OM؛ : ماده آلیCCE؛ : کربنات کلسیم معادلACCEکربنات کلسیم فعال :. 

 

 
 (SEMميکروسکوپ الکترونی روبشی )( با nZVI) تصوير نانوذره آهن صفر ظرفيتی -3شکل             
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 از نانوذرات آهن سنتز شده XRDتصوير  -2شکل 

 

های مختلف عناصر در نانوذره آهن صفر ظرفيتی بر شکل ريتأث

 خاک

 کادميم 

گیری متوالی در تیمار شاهد نشان داد که نتایج حاصل از عصاره

صورت کربناتی ه ب یکهای مختلف خاک توزیع کادمیم در بخش

 <%( 15تبادلی ) <%( 18آلی ) <%( 11اکسیدی ) <%( 32)

 <%( 41به صورت کربناتی ) دو%( و در خاک 3باقیمانده )

باقیمانده  <%( 11) آلی <%( 18تبادلی ) <%( 24اکسیدی)

ها، شکل (. به دلیل آهکی بودن خاک3)شکل  باشد یم%( 8)

در هر دو  را کادمیم شده گیریشکل اندازه بیشترین کربناتی

 خود ( به2درصد در خاک  41و  1درصد در خاک  32خاک )

 فعال کربنات کلسیمتوان بیان کرد داده است که می اختصاص

 این رفتار کادمیم در کننده نییتع مهمترین عوامل از یکی خاک

( گزارش کردند که در 2006) ,.Rajaei et al باشد.ها میخاک

 های آهکی و قلیایی ایران، بخش کربناتی بیشترین بخشخاک

های تبادلی دهد. شکلهای آلوده را تشکیل میکادمیم در خاک

و کربناتی در خاک متحرک هستند و در نتیجه به راحتی توسط 

های گیاهان جذب شده و یک تهدید بزرگ برای آلودگی آب

 (.Adriano, 2001باشند )زیرزمینی می

( نشان داد اثرات اصلی نوع 3نتایج تجزیه واریانس )جدول 

و درصد نانوذرات، همچنین اثرات متقابل  خوابانیدنخاک، زمان 

های و درصد نانوذرات بر توزیع شکل خوابانیدنخاک، زمان 

نانوذره  و کاربرددار بودند ها معنیی کادمیم در خاکشیمیای

( اجزای تبادلی P ≤ 0.01داری )آهن صفر ظرفیتی به طور معنی

و کربناتی کادمیم را در مقایسه با تیمار شاهد کاهش داد، به 

، میزان بخش یکبا افزایش درصد نانوذره در خاک  که یطور

-میلی 2/1شاهد به گرم/کیلوگرم در تیمار میلی 8/4تبادلی از 

-میلی 1/4از  دو% و در خاک 4گرم/کیلوگرم در تیمار 

گرم/کیلوگرم در تیمار میلی 1/1گرم/کیلوگرم در تیمار شاهد به 

هفته خوابانیدن کاهش یافت. کاهش جزء تبادلی  8% پس از 4

به دلیل تشکیل در خاک تیمار شده با نانوذره آهن صفر ظرفیتی 

فزایش جذب و یا رسوب کادمیم در و در نتیجه ا اکسید آهن

نیز با افزایش سطوح  باشد. میزان بخش کربناتیها میخاک

نانوذرات در خاک و با گذشت زمان خوابانیدن کاهش یافت، به 

هفته خوابانیدن میزان بخش کربناتی از  هشتبعد از  که یطور

-میلی 2/2گرم/کیلوگرم در تیمار شاهد  به میلی 8/3

-میلی 2/11و از  یکدرصد در خاک  4گرم/کیلوگرم در تیمار 

گرم/کیلوگرم در تیمار میلی 8/2گرم/کیلوگرم در تیمار شاهد  به 

 یکدرصد در خاک  18رسید که به میزان  دودرصد در خاک  4

 نسبت به تیمار شاهد کاهش نشان داد. دودرصد در خاک  18و 

افزایش درصد بخش پیوند با اکسیدهای آهن و منگنز با 

( یافت، P ≤ 0.01داری )نانوذره و زمان خوابانیدن، افزایش معنی

داری بر روی اجزای آلی و باقیمانده معنی ریتأثدر حالی که 

%، میزان بخش پیوند 4% به 1نداشت. با افزایش درصد نانوذره از 

گرم/کیلوگرم در میلی 1/11به  1/3با اکسیدهای آهن و منگنز از 

 دوگرم/کیلوگرم در خاک میلی 3/11به  3/8ز و ا یکخاک 

افزایش یافت. افزودن نانوذره آهن صفر ظرفیتی به خاک باعث 

-تشکیل اکسیدهای آهن آمورف توسط فرایند اکسید شدن می

شود. اکسیدهای فلزی مانند اکسیدهای آهن و منگنز، کادمیم را 

یا کادمیم ی از طریق تبادل پروتون OHهای عامل در سطح گروه

 Naidu etکنند )سطحی با  بار منفی جذب می یها تیسادر 

al., 1994.) 
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 Watanabe et al., (2009 )ریتأث nZVI  در قابلیت در

های آلوده به کادمیم را مورد دسترس بودن کادمیم در خاک

، میزان کادمیم nZVIمطالعه قرار دادند و نشان دادند که کاربرد 

آزاد )قابلیت دسترسی کمتر( را محبوس شده توسط اکسیدهای 

افزایش و میزان کادمیم پیوند خورده با اکسیدهای آهن و منگنز 

)قابلیت دسترسی بیشتر( در خاک آلوده به کادمیم را کاهش 

، 5/2، 1، 0( درصدهای 2013) ,.Nasiri et al همچنین دهد.می

های نانوذره آهن صفر ظرفیتی را به خاک افزوده و شکل 10و  5

گیری متوالی یایی کادمیم را با استفاده از روش عصارهشیم

استخراج کردند و مشاهده نمودند که با افزایش درصد نانوذره 

افزوده شده به خاک، میزان کادمیم تبادلی و کادمیم 

پیوندخورده با کربنات کاهش و میزان کادمیم پیوندخورده با 

غییر که ت حالی اکسیدهای آهن و منگنز افزایش یافت، در

داری در کادمیم موجود در بخش باقیمانده مشاهده معنی

های بر شکل مؤثر( عوامل 2002)  Cheng and Hseuنشد.

های چین را مطالعه کرده و شیمیایی کادمیم در برخی از خاک

های آلی و کربناتی خاک نشان دادند که غلظت کادمیم در بخش

منگنز طی های تبادلی و اکسیدهای آهن و کاهش و در بخش

 زمان افزایش یافت.

 

 های شيميايی کادميم در خاکتجزيه واريانس توزيع شکلنتايج  -3جدول 

 EX CAR OX OM RES MF IR درجه آزادی منابع تغییر
 01/0** 424** 33/0** 1/4** 1/8** 20** 4/3** 31 تیمار

 10/0** 3332** 4/8** 123** 10** 118** 3/5** 1 خاک

 ns03/0 ns 05/0 **1213 **01/0 13** 82** 4/3** 3 خوابانیدنزمان 

 ns 01/0 **1422 **01/0 28/0** 38** 58** 4/21** 3 درصد نانوذرات

 ns10/0 ns 03/0 **21 **00/0 8/2** 1/3** 41/0** 3 خاک*زمان

 ns10/0 ns 10/0 **4/8 **00/0 12/0** 14/0** 88/0** 3 خاک* درصد

 ns08/0 ns 03/0 **101 **001/0 83/0** 8/8** 43/0** 3 زمان درصد

 ns08/0 ns 04/0 **12 **00/0 41/0** 3/1** 08/0** 3 خاک*زمان*درصد

 1/3×10-5 31/0 05/0 05/0 01/0 01/0 18/0 14 خطا

        35 کل
 .باشد یم معنی بدون و دار یمعن درصد 1 احتمال سطح در بیبه ترت ns** و 

 

  
 یتيصفر ظرفهای مختلف نانوذره آهن با نسبت )ب( 2)الف( و خاک  3گيری متوالی درخاکهای شيميايی کادميم حاصل از عصاره. توزيع نسبی شکل3شکل 

(nZVIدر زمان )های مختلف خوابانيدن 
 

 سرب

 غیر تیمار شده به یک خاکدر  سرب توزیع (4) شکل بر اساس

 <%( 28کربناتی ) ~%( 28اکسیدی ) ~%( 23باقیمانده ) ترتیب:

به ترتیب کربناتی  دو%( و در خاک 4تبادلی ) <%( 12آلی ) <

 <%( 4باقیمانده ) <%( 12آلی ) <%( 33اکسیدی ) <%( 48)

 کربناتی در هر دو خاک بخش این مبنا . بر%( بود3تبادلی )

به  یککه برای خاک بود  دارا را سرب نسبی سهم بیشترین

درصد بود. دلیل  48به میزان  دودرصد و برای خاک  28میزان 
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، یکنسبت به خاک  دوبالا بودن بخش کربناتی سرب در خاک 

در مقایسه با  دوبالا بودن درصد کربنات کلسیم فعال خاک 

 با آمده از این بخش تحقیق دست به نتایجاست.  یکخاک 

 جمله از همخوانی دارد. سرب Shafaei et al., 2012 مشاهدات

 از کلسیم کربنات با واکنش به فراوانی گرایش که است عناصری

 مقدار دلیل همین (. بهIllera et al., 2000دهد )نشان می خود

 بالا pHبا  هایخاک در ویژه به کربناتی بخش سرب در نسبی

-زیست و پویاترین تبادلی بخش در موجود سرب است.  زیاد

 بخش و است گیاه توسط جذب برای فلز شکل ترینفراهم

 ،هاست یکان بلوری شبکه در موجود سرب شامل که باقیمانده

 (.Yobouet et al., 2010باشد )می بخش ترینغیرفعال

( نشان داد اثرات اصلی نوع 4نتایج تجزیه واریانس )جدول 

همچنین اثرات متقابل  و درصد نانوذرات، خوابانیدنخاک، زمان 

های و درصد نانوذرات بر توزیع شکل خوابانیدنخاک، زمان 

 نانوذره افزودن بادار بودند. ها معنیشیمیایی کادمیم در خاک

بخش   داری درمعنی طور به سرب مقدار صفرظرفیتی آهن

با افزایش درصد (. 4یافت )شکل  کاهش تبادلی و کربناتی

-میلی 8/21ان بخش تبادلی از ، میزیکنانوذره در خاک 

-میلی 1/10و  5/11، 8/11گرم/کیلوگرم در تیمار شاهد به 

درصد و در خاک  4و  2، 1گرم/کیلوگرم به ترتیب در تیمارهای 

 1/2و  5/4، 3/5گرم/کیلوگرم در تیمار شاهد به میلی 8/3از  دو

درصد  4و  2، 1گرم/کیلوگرم به ترتیب در تیمارهای میلی

گرم/کیلوگرم در میلی 141از  میزان بخش کربناتی کاهش یافت.

درصد در  4گرم/کیلوگرم در تیمار میلی 55تیمار شاهد  به 

 84گرم/کیلوگرم در تیمار شاهد  به میلی 188و از  یکخاک 

هفته  8بعد از  دودرصد در خاک  4گرم/کیلوگرم در تیمار میلی

 51و  یکدرصد در خاک  43خوابانیدن رسید که به میزان 

 نسبت به تیمار شاهد کاهش نشان داد. دودرصد در خاک 

 ممکن یتیصفر ظرف آهن نانوذره تیمار در آمده وجود به کاهش

 pH شدید کاهش نتیجه در و صفر آهن هیدرولیز از ناشی است

 فاز از بخشی انحلال موجب که باشد ذرات این مجاورت در

  Liu and Zhao( و2003) ,.Brown et al  است. شده کربناته

 موجب آهن کاربرد دادند نشان ایجداگانه مطالعات در (2007)

 داشت توجه شود. بایدخاک می کربناتی بخش در سرب کاهش

 تواندمی pHکاهش  اثر در و است ناپایدار نسبتاً کربناتی سرب که

 ;Brown et al., 2003) شود دسترس و قابل متحرک آسانی به

Yobouet et al., 2010 .) 

 
 

 های شيميايی سرب در خاکتجزيه واريانس توزيع شکل نتايج -9جدول 

 EX CAR OX OM RES MF IR درجه آزادی منابع تغییر

 03/0** 338** 15384** 318** 1131** 3131** 18**  31 تیمار

 33/0** 3041** 481538** 3181** 25010** 31413** 1145** 1 خاک

 005/0** 338** 20 ** 28** 140** 8882** 41** 3 خوابانیدنزمان 

 008/0** 108** 43 ** 20** 2142** 13304** 31** 3 درصد نانوذرات

 00/0** 38** 14 ** 3/5** 31** 1023** 33/1** 3 خاک*زمان

 2/8×10-5** 13** 21 ** 4/4** 423** 211** 32/4** 3 خاک* درصد

 ns51/0 ns 43/0 **25 **001/0 13** 858** 44/0** 3 درصد زمان

 ns48/0 ns 44/0 **8/5 **5-10×8/5 38** 143** 35/0** 3 خاک*زمان*درصد

 2/4×10-1 01/0 5/0 14/0 31/0 01/1 02/0 14 خطا

        35 کل

 .باشد یم معنی بدون و دار یمعن درصد 1 احتمال سطح در بیبه ترت ns** و 

 

 ≥ Pداری )افزودن نانوذره آهن صفر ظرفیتی به طور معنی

( بخش پیوند با اکسیدهای آهن و منگنز را افزایش داد. با 0.01

%، میزان بخش پیوند با 4% به 1افزایش درصد نانوذره از 

گرم/کیلوگرم در میلی 182به  185اکسیدهای آهن و منگنز از 

افزایش  2گرم/کیلوگرم در خاک میلی 148به  132از  و 1خاک 

های آلوده به عناصر یافت. با افزایش درصد نانوذره در خاک

سنگین، اجزای محلول، تبادلی، کربناتی، و بخش اکسیدهای 

کنند و از آنجا که آهن برای جذب عناصر خاک رقابت می

 اکسیدهای آهن مخازن خوبی برای فلزات سنگین هستند، این

 هایپژوهش در شود.عناصر به بخش اکسیدهای آهن منتقل می

Brown el al., (2003با ،) فراوان آهن دارای کمپوست افزودن 

 حالی در یافت، افزایش منگنز و آهن اکسید بخش در سرب مقدار

 آهن افزودن که کردند ( مشاهده2006)  ,.Kumpiene et alکه

 .شد بخش این در آرسنیک کاهش موجب یتیصفر ظرف

 سرب مقدار آهکی، خاک یک در Liu and Zhao  (2007)مطالعه

 چندانی تغییر زمان گذر با منگنز و آهن اکسیدهای به متصل
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با  دادند ( نشان2012) ,.Shafaei et alکه  حالی در نداشت،

 با شده تیمار خاک در اکسیدی سرب مقدار ماه، یک گذشت

 نانوذرات اما یافت، کاهش داریمعنی طور به آهن اکسید نانوذرات

 .نکردند ایجاد یدار یمعن تغییر یتیصفر ظرف آهن

شاهد در هرر دو   خاک سرب کلدرصد از  12  کلی طور به

 آهرن  نرانوذره  تیمرار  که در داشت قرار آلی بخش خاک آلوده در

  به ترتیب به و یافت افزایش داریمعنی طرز غیر به یتیصفر ظرف

 ظرفیرت  آلی مواد رسید. دوو خاک یکدرصد در خاک  14و  11

 یهرا  کمرپلکس تشرکیل   طریرق  از خراک  در را عنصرر  یدار نگه

 .دهند یم افزایش آلی ماده و فلز رس، ییتا سه
 

  
صفر های مختلف نانوذره آهن با نسبت )ب( دو)الف( و خاک  يک در خاکگيری متوالی های شيميايی سرب حاصل از عصارهتوزيع نسبی شکل -9شکل 

 های مختلف خوابانيدن( در زمانnZVI) یتيظرف

 

-کاهششاخص تفکيک بررسی مقادير مختلف نانوذره آهن بر 

 در خاک( کادميم و سرب IR) يافته

-خاک در فلز یک پیوند نسبی شدت کمی بیان برای IRپارامتر 

ه دارد. ب کاربرد خاک یک در مختلف فلزات یا و مختلف های

 بیانگر حداقل( به نزدیک مقادیر )یعنی IRپایین  مقادیر که طوری

 و محلول اجزای فلز در بیشتر آن در که است توزیع از الگویی

یعنی  IR بالای  مقادیر که یحال در اند،گرفته جای تبادلی

 باقیمانده جز در فلز بالای سهم از ناشی (1به  نزدیک )مقادیر

 نسبی طور به فلز که هستند الگویی بیانگر بینابینی است. مقادیر

 از IR است. شاخص  شده توزیع جامد فاز اجزای همه بین در

پذیرد می یرتأث خاک هایویژگی و آلودگی نوع آلودگی، سطوح

(Han et al., 2003 .) 

عناصر در اثر اعمال  IRتغییرات مقادیر  (5)جدول 

های های مختلف نانوذره آهن صفر ظرفیتی در زمان نسبت

با افزایش درصد نانوذره دهد. مختلف خوابانیدن را نشان می

برای کادمیم به  IRافزوده شده به خاک و زمان خوابانیدن، مقدار 

 شیافزا انگریب( افزایش یافت که P ≤ 0.01داری )طور معنی

با افزایش درصد نانوذره  داریپا مقدار فلز موجود در جزءهای

درصد نسبت  4برای کادمیم در سطح   IRاست. بالاترین مقدار 

هفته پس از خوابانیدن  هشتنانوذره به خاک و در زمان 

برای  42/0و  یکبرای خاک  48/0مشاهده شد که به میزان 

به  عناصر سنگین افزوده شده (.5بدست آمد )جدول  دوخاک 

فزودن درصدهای مختلف ا های مناطق خشک در اثرخاک

 کربناتیو  یجزءهای تبادل زنانوذره آهن صفر ظرفیتی به خاک، ا

تحرکّ  جهیو در نت ندنکیم حرکت شتریب دارییبه جزءهای با پا

 .ابدییها کاهش مخاک درعناصر  یفراهمستیو ز

با افزایش درصد نانوذره افزوده شده به خاک و زمان 

 یکدر خاک  53/0تا  51/0برای سرب از  IRخوابانیدن، مقادیر 

در خاک  IRافزایش یافت. مقادیر  دودر خاک  40/0تا  31/0و از 

بالا بود که دلیل این امر بالا بودن غلظت  دونسبت به خاک  یک

mg kg) یکسرب در خاک 
 mg) دو( در مقایسه با خاک 525 1-

kg
 ( بود.383 1-

در شاخص تحرک فلز مقادير مختلف نانوذره بر  ريتأثبررسی 

 خاک

های شیمیایی فلزات سنگین، جزء تبادلی و در میان شکل

باشند. از این رو، می یطیمح ستیزکننده خطر کربناتی تعیین

تواند به بررسی اثر ارزیابی تغییرات بخش تبادلی و کربناتی می

عناصر استفاده  سازیهای خاک در غیرمتحرکاصلاح کننده

 عناصردرصد ، افزوده شده به خاک نانوذرهدر هر سطح از  شود.

به  یمتوال رییگعصاره ندیفرا در اول و دومموجود در عصاره 

 (5). شکل بکار رفت (MFعناصر ) از تحرّک یعنوان شاخص

شاخص تحرک در اثر اعمال درصدهای مختلف نانوذره  راتییتغ
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-مختلف خوابانیدن را نشان می هایآهن صفر ظرفیتی در زمان

سرب دهد. به طور کلی شاخص تحرک برای هر دو فلز کادمیم و 

ی تیصفر ظرفدر خاک شاهد بیشتر از خاک حاوی نانوذره آهن 

شده به خاک و زمان با افزایش درصد نانوذره افزوده است و 

کاهش یافت که بیانگر کاهش مقدار فلز  MFخوابانیدن، مقدار 

 خاک، به شده افزوده متحرک با افزایش درصد نانوذره است. عناصر

 های قابل شکل ناپایدار )مانند از شکل افزودن نانوذره به خاک، با

دهد.می شکل تغییر پایدار هایشکل تبادل و کربناتی( به
 

 های مختلف خوابانيدن( در زمانnZVI) یتيصفر ظرفهای مختلف نانوذره آهن کادميم و سرب در نسبت( IRيافته ) کاهش مقادير شاخص تفکيک -5جدول 

 2خاک   1خاک   

 8هفته  4هفته  2هفته  1هفته   8هفته  4هفته  2هفته  1هفته   

 c35/0 c31/0 c38/0 d38/0  c30/0 b31/0 c31/0 d31/0 شاهد 

 کادمیم

 %1 b38/0 ab38/0 ab41/0 c43/0  ab31/0 ab32/0 b33/0 c38/0 

 %2 b38/0 a33/0 a42/0 b45/0  a32/0 a33/0 b34/0 b33/0 

 %4 a40/0 a40/0 a43/0 a48/0  a33/0 a33/0 a38/0 a42/0 

           

 c51/0 b52/0 bc53/0 c53/0  ab31/0 b32/0 ab33/0 c34/0 شاهد 

 سرب

 %1 ab53/0 ab53/0 ab54/0 b51/0  a32/0 b32/0 b34/0 c35/0 

 %2 a54/0 a54/0 a55/0 b58/0  a32/0 a34/0 b35/0 b38/0 

 %4 a55/0 a55/0 a51/0 a53/0  a33/0 a35/0 a38/0 a33/0 

  .(LSD=018/0دارند ) درصد یک احتمال سطح در دارمعنی تفاوتی نامشابه حروف کوچک با اعداد ستون، هر در

 

  

  
 های مختلف خوابانيدن ( در زمانnZVI) یتيصفر ظرفهای مختلف نانوذره آهن ( برای نسبتMFشاخص تحرک فلز در خاک ) -5شکل 

 

های مختلف نانوذره آهن بین نسبت MFتغییرات مقادیر 

در های مختلف خوابانیدن صفر ظرفیتی و همچنین بین زمان

کمترین شاخص تحرک  دار بود.سطح احتمال یک درصد معنی

و درصد نانوذره   4در خاک تیمار شده با برای کادمیم و سرب 

هفته پس از خوابانیدن مشاهده شد که برای کادمیم  8در زمان 

و برای  دوبرای خاک  1/20و  یکبرای خاک  3/14به میزان 

 دوای خاک بر 5/25و  یکبرای خاک  1/13سرب به میزان 

صفر نانوذره آهن (. نتایج بیانگر اثربخشی 3)جدول بدست آمد 
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در تثبیت عناصر در خاک آلوده بود که با نتایج سایر  یتیظرف

 Houben(.Houben and Sonnet, 2010محققان همخوانی دارد )

and Sonnet  (2010 کاربرد آهن صفر ظرفیتی را در )

روی و کادمیم در خاک آلوده را مطالعه و نشان   یفراهم ستیز

درصد )وزنی/وزنی( نانوذره،  5دادند که در خاک تیمار شده با 

درصد کاهش  45و  13کادمیم و سرب به ترتیب  یفراهم ستیز

درصد  5و  2های نسبت ( از2015) ,.Saffari et alیافت.  

ر خاکستر زغال سنگ، بیوچار سبوس برنج، آهن و منگنز صف

Feظرفیتی )
0 ،Mn

( برای تثبیت کادمیم در خاک استفاده 0

داری ها منجر به کاهش معنیکنندهنمودند. افزودن این اصلاح

Feدر شاخص تحرک کادمیم نسبت به تیمار شاهد شد و 
0 

 تیمار در کاهش پویایی کادمیم معرفی شد. نیمؤثرتر

مقدار شاخص تحرک در خاک شاهد نیز با گذشت زمان 

 افزایش یدن کاهش یافت که علت آن اعمال رطوبت وخوابان

 (.Sipos, 2009آلودگی است ) قدمت

 گيرینتيجه

 مورد هایدر خاک عناصر شیمیایی مختلف هایشکل مطالعه

 غالب شکل کربناتی کادمیم و سرب، شکل که داد نشان بررسی

 عوامل از یکی خاک فعال کربنات کلسیم بوده و منطقه هایخاک

ها بود. خاک این در رفتار کادمیم و سرب کننده تعیین عمده

 عناصر دارمعنی کاهش موجب صفر ظرفیتی آهن نانوذره کاربرد

 در عناصر دارمعنی افزایش و کربناتی و تبادلی هایبخش در

نسبت به  با اکسیدهای آهن و منگنز پیوند خورده هایبخش

روی اجزای آلی داری بر معنی ریتأثدر حالی که شد،  شاهد خاک

با افزایش درصد نانوذره افزوده شده به خاک . و باقیمانده نداشت

کاهش یافت  MFافزایش و مقدار  IRو زمان خوابانیدن، مقدار 

در که بیانگر کاهش تحرک فلز با افزایش درصد نانوذره است. 

که افزودن نانوذره آهن صفر  گیری کردتوان نتیجهنهایت می

عناصر کادمیم و سرب تحرّک  کاهشجر به ظرفیتی به خاک، من

 شود.می ی آلودههاخاک در
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