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ABSTRACT 

Adsorption of heavy metals by metal oxides is an effective method that is using to reduce the effects of heavy 

metals in recent years. The aims of this research were to compare the effects of non-stabilized and Na-

carboxymethylcellulose (Na-CMC)-stabilized hematite on the immobilization of nickel and to investigate the 

effects of these amendments on different chemical forms of this metal in soil. For this purpose, a factorial 

experiment was conducted using a completely randomized design. The experimental factors were types and 

dosages of adsorbents (two types of adsorbents including non-stabilized and Na-CMC-stabilized hematite in 

four levels, including 0, 0.25, 0.5 and 1%) and the levels of soil total Ni (25, 75, 125, 175 and 325 mg kg-1). 

The results showed that the application of adsorbents to the soil decreased the concentration of Ni extracted by 

DTPA (Ni-DTPA) and MgCl2 (Ni-MgCl2). The concentrations of Ni-DTPA and Ni-MgCl2 decreased as the 

amount of adsorbent amount increased from 0.25 to 0.5%, but they increased as the amount of adsorbent 

increased from 0.5 to 1%. The reduction concentration rate of Ni-DTPA by application of 0.25, 0.5 and 1% 

non-stabilized hematite were 11, 13.9 and 9.63%, and by Na-CMC-stabilized hematite were 23.7, 35.9 and 

20.3%, respectively, as compared to the control treatment. The results also showed that there were significant 

differences between Ni-DTPA and Ni-MgCl2 concentration in the non-stabilized and Na-CMC-stabilized 

hematite treatments. The results of sequential extraction in treatment with 175 mg Ni kg-1 soil showed that the 

adsorbent application significantly reduced soluble + exchangeable, carbonate forms of Ni, and increased the 

form associated with iron and manganese oxides compared to the control treatment.  
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 شده با سديم کربوکسی متيل سلولز در پالايش خاک آلوده به نيکلبررسی کارايی هماتيت خالص و تثبيت 
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 چکيده

مورد  فلزات سـنگینکاهش اثرات سوء مؤثر برای  یک روشعنوان به اکسیدهای فلزیوسیله بهفلزات سنگین سطحی جذب 

 شده با سدیم کربوکسی متیلگیرد. پژوهش حاضر با هدف مقایسه میزان تأثیر هماتیت خالص و تثبیتاستفاده قرار می

 نجام گرفتها های مختلف این فلز در خاکها بر شکل( بر غیرمتحرک کردن نیکل و بررسی اثر این جاذبNa-CMCسلولز )

( و Hهماتیت خالص )نوع جاذب شامل  دوجاذب )و مقدار منظور یک آزمایش فاکتوریل با دو فاکتور نوع بدیناست. 

 نیکلهای مختلف غلظتو یک درصد( و  5/0، 25/0( هر یک در چهار مقدار )صفر، H-CMC) Na-CMCشده با تثبیت

نتایج نشان داد که کاربرد  شد.قالب طرح کاملاً تصادفی انجام  گرم بر کیلوگرم( درمیلی 325و  175، 125، 75، 25)

( گردید. با افزایش 2MgCl-Ni) 2MgCl( و DTPA-Ni) DTPAها در خاک باعث کاهش غلظت نیکل قابل استخراج با جاذب

افزایش  غلظت ،درصد 1به  5/0کاهش و با افزایش از  2MgCl-Niو  DTPA-Niغلظت  ،درصد 5/0به  25/0مقدار جاذب از 

 63/9و  9/13، 11برابر  ترتیببهو یک درصد هماتیت خالص،  5/0، 25/0با کاربرد  Ni-DTPAیافت. میزان کاهش غلظت 

درصد نسبت به تیمار شاهد بود.  3/20و  9/35، 7/23برابر  ترتیببه Na-CMCشده با درصد و با کاربرد هماتیت تثبیت

 DTPA-Niنیز از لحاظ غلظت  CMC-Naشده با رای هماتیت خالص و تثبیتهمچنین نتایج نشان داد، بین تیمارهای دا

باعث افزایش کارایی هماتیت در جذب نیکل  CMC-Naطوری که تثبیت با بهدار وجود داشت، اختلاف معنی 2MgCl-Niو 

طور کاربرد جاذب بهگرم نیکل بر کیلوگرم خاک نشان داد که میلی 175گیری متوالی در سطح آلودگی گردید. نتایج عصاره

های محلول+ تبادلی، کربناتی را در مقایسه با تیمار شاهد کاهش و شکل متصل به اکسیدهای آهن و داری شکلمعنی

 منگنز را افزایش داد. 

 .متوالی گیریعصاره نیکل، سلولز، متیل کربوکسی سدیم هماتیت، های کليدی:واژه

 

 مقدمه
های مهم کی از نگرانیآلودگی منابع آب و خاک به نیکل ی

طور طبیعی در باشد. نیکل بههای اخیر میمحیطی در دههزیست
ها نظیر سطحی و خاک وجود دارد، اما برخی فعالیت هایآب

ها شکهای صنعتی، افزودن کودهای شیمیایی و آلی و آفتفعالیت
-شایع(. Rathor et al., 2017گردد )باعث افزایش غلظت نیکل می

مهار رشد، کلروز، نکروز  ننیکل در گیاها بودن مت سمیترین علا
مسمومیت  (.Pandey and Sharma, 2002) پژمردگی است و

(، Bocca et al., 2007های پوستی )نیکل سبب بیماری
( و آسیب به دستگاه Xu et al., 2006های آلرژیکی )حساسیت

                                                                                                                                                                                                 

  solmazbidast@yahoo.comنویسنده مسئول:  *
1 Soil excavation 
2 Encapsulation 
3 In situ and ex situ washing/flushing 
4 Vitrification 
5 Phytostabilization 
6 Chemical stabilization 

های گردد. روش( در انسان میHaber et al., 2000تنفس )
، 1برداریهای آلوده نظیر خاکداول برای پالایش خاکمت

-گون، شیشه3، شستشوی در محل و خارج از محل2سازیکپسوله

 Tsangباشند )بر میبردار و انرژیو غیره، بسیار هزینه 4سازی

and Yip, 2014.)  با توجه به منابع مالی محدود برای پالایش
ست، تحقیقات در دلیل تأکید بر حفاظت از محیط زیخاک و به

 های آلوده به یک اولویت اصلیمورد تثبیت فلزات سنگین در خاک
ت فلزا(. تثبیت فلزات و شبهBolan et al., 2014تبدیل شده است )

در خاک با استفاده از گیاهان و جوامع میکروبی مرتبط با آن در 
های مختلف کننده(، کاربرد اصلاح5ناحیه ریشه )تثبیت گیاهی

 Komarekگیرد )( یا ترکیب هر دو صورت می6یمیایی)تثبیت ش
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et al., 2013 .)فلزات متحرک کردن غیرزیادی برای  ترکیبات
-اند، از جمله این مواد میکار رفتههای آلوده بهسنگین در خاک

و  چاربیو ی،کمپوست آل آهکی،، مواد دارفسفات یباتترکبه توان 
 ,.Bolan et al., 2014; Xing et alاشاره کرد ) یفلز یهایداکس

اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن از جمله موادی هستند  .(2016
خاک  پالایشعنوان ماده اولیه در جهت های اخیر بهکه طی سال

(. Lo et al., 2009)اند کار برده شدهآلوده به فلزات سنگین به
مزایای استفاده از اکسیدهای آهن در مقیاس نانو/میکرو ممکن 

دلیل تمایل بالای این مواد برای تعامل با فلزات سنگین است به
 عاملی در باشد که دلیل این امر، سطح ویژه بالا و داشتن گروه

آهن  یدهایاکس(. Hafez and Yousef, 2012باشد )سطح آنها می
تند هس ینسنگ فلزات یبرا مناسبی یاربس یخواص اتصال دارای

 نیگزیجا یاشوند یذب مجاین اکسیدها سطوح  یا درفلزات  زیرا
Fe  فرایند جذب. گردنداین اکسید یا هیدروکسید میدر ساختار 

ای هیا جایگزین شدن فلز در ساختار اکسید آهن بستگی به ویژگی
(. اکسیدهای Sørensen, 2001فلز و اکسیدآهن مورد نظر دارد )

صورت مصنوعی صورت گسترده در طبیعت وجود دارند و بهآهن به
گردند. انواع مختلف اکسیدآهن وجود آزمایشگاه تهیه مینیز در 
توان به گوتیت، ها می( که از جمله آنKong, 2017دارد )

 ,Sørensenهیدرات اشاره کرد )هماتیت، مگنتیت، مگهمیت و فری

مطالعات مختلفی جذب فلزات سنگین توسط ذرات (. 2001
اند. ادههماتیت در مقیاس نانو/میکرو را مورد بررسی قرار د

Sabouri et al., (2014)  تأثیر نانوذرات آهن صفر ظرفیتی و
های شیمیایی سرب در یک خاک آهکی هماتیت بر توزیع شکل

نشان داد در خاک تیمارشده آنها نتایج را مورد بررسی قرار دادند. 
-طور معنیهماتیت درصد سرب در بخش باقیمانده به با نانوذره

داری رب بخش اکسیدی کاهش معنیاما س داری افزایش یافت،
 کاربرد نانوذره آهنها نشان داد، . همچنین نتایج آنیافت

دار سرب قابل استخراج با صفرظرفیتی موجب کاهش معنی
EDTA داری در تفاوت معنی هماتیـت اتشد، اما کاربرد نـانوذر

تأثیر  Mansouri et al. (2017). مقایسه با شاهد ایجاد نکرد
اتیت و پلیمرهای اکریلیکی بر کاهش تحرک آرسنیک نانوذرات هم

 کاربردها نشان داد، در خاک را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
های نانوذرات هماتیت و پلیمرهای اکریلیکی غلظت جاذب

 صورت اختصاصیشده بهفراهم، غلظت آرسنیک جذب آرسنیک
 شدهجذب در خاک و غلظت مجموع آرسنیک فراهم و آرسنیک

مؤثری کاهش داد و  طورصورت اختصاصی در خاک را بهبه
همچنین کارایی نانوذرات هماتیت در کاهش غلظت آرسنیک 

 ها بود. خاک بیشتر از سایر جاذب

                                                                                                                                                                                                 
1. Aggregation 

-کار میصورت خالص در خاک بهوقتی ذرات اکسیدآهن به

ای باعث کاهش خاصیت ذرهروند، نیروهای مغناطیسی درون
دنبال آن تجمع ذرات گردد که بهمیمغناطیسی ذاتی این ذرات 

یابد صورت گرفته و در نهایت سطح ویژه این ذرات کاهش می
(Olsson et al., 2010 .)یمرهایپل ذرات، از تجمع یریجلوگ یبرا 

 ستیز یطسازگار با مح هاییژگیو یلدلمانند سلولز به یعیطب
یری (. برای جلوگKong, 2017اند )قرار گرفته یاریمورد توجه بس

های متشکل از توان کامپوزیتذرات اکسیدآهن، می 1از تجمع
-دهنده و تثبیتعنوان پوششکار برد که این پلیمر بهسلولز را به

ها را باشد و ظرفیت جذب آلایندهکننده ذرات اکسید آهن می
سدیم کربوکسی متیل سلولز  (.Lee et al., 2006بخشد )بهبود می

(Na-CMC )یسمیرغو  بویاست که بدرنگ یپودر گرانول سف 
شود، اما برخلاف یم مشتقست که از سلولز یمری اپلباشد و می

 یرپذواکنش یمیاییدر آب محلول است و از نظر ش CMCسلولز، 
مانند  یگرد یهایدراتاز کربوه یاریمانند بس CMCت. اس

 ینز اا کاربرد دارد. یمتنوع یع، در صناینو دکستر ، صمغنشاسته
کننده، نگهدارنده دهنده، امولسیونعنوان غلظتبه ماده

 ییو غذا یشیآرا یعدر صنا کنندهتثبیت آب و کنندهجذب و
 Bayarri et al., 2009; Wang and) شود یاستفاده م

Somasundaran, 2005 .)Na-CMC کم  یردر مقادpH یخنث 
در  ویژهگردد، بهیم یدرولیزه pH یر بالایاما در مقاد باشدمی
pHیونبالا  های Na+  یبار منفدارای و  دادهخود را از دست 
 یونیو هم به قدرت  pHهم به  CMC یکتفک یزانم .شودمی

با  Pan et al., (2010) .(Hoogendam et al., 1998) وابسته است
ای و ستونی غیر متحرک کردن فسفر استفاده از آزمایشات دسته

را  Na-CMCشده با یتدر خاک با استفاده نانوذرات مگنتیت تثب
ده شها بیان کردند، نانوذرات غیرتثبیتمورد بررسی قرار دادند. آن

صورت ذرات میکرو تجمع یافتند. اگرچه مطالعات سرعت بهبه
زیادی در خصوص کاربرد هماتیت برای غیرمتحرک کردن فلزات 
سنگین در خاک صورت گرفته است ولی کارایی ذرات هماتیت 

در غیرمتحرک کردن نیکل در  Na-CMCه با شدخالص و تثبیت
خاک مورد مقایسه قرار نگرفته است. لذا پژوهش حاضر با هدف 

 Na-CMCشده با مقایسه کارایی ذرات هماتیت خالص و تثبیت
  در کاهش تحرک نیکل انجام شد.

 هامواد و روش
 0-20خاک مرکب از عمق  نمونه یک پژوهش، این منظور انجامبه

 1397زرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان در پاییز سال متری مسانتی

 الک از عبور از پس و آزاد خشک هوای در خاک تهیه شد. نمونه

قبیل  از آن شیمیایی و فیزیکی هایویژگی از متری، برخیمیلی 2
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pH  ،در گل اشباعEC  در عصاره گل اشباع، بافت به روش

خاک و آب ی تحقیقات های معمول در موسسهبا روش هیدرومتر

(Ali Ehiai and Behbahanizadeh, 1993  درصد کربن آلی ،)

(، Walkley and Black, 1934) خاک به روش والکلی و بلک

 ,Nelsonدرصد کربنات کلسیم معادل با روش کلسیمتری )

(، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش تبادل با استات آمونیوم 1982

(CEC( )Bower and Hatcher, 1966،) پتاسیم قابل جذب  غلظت

(، Helmke and Spark, 1996گیری با استات آمونیوم )به روش عصاره

(، غلظت Olsen et al., 1954غلظت فسفر قابل جذب به روش اولسن )

قابل دسترس عناصر سرب، کادمیوم، کروم، مس، آهن، روی به روش 

( و غلظت کل Lindsay and Norvell, 1978) DTPAگیری با عصاره

 ,.Sposito et alمولار ) 4با روش هضم توسط اسیدنیتریک نیکل 

کل از دسترس فلز نی( تعیین گردیدند. برای تخمین شکل قابل 1982

 MgCl2( و Lindsay and Norvell, 1978) DTPAگیر دو عصاره

(Meers et al., 2007استفاده گردید. برای آلوده )های سازی نمونه

( NiSO4.6H2Oسولفات نیکل ) خاک مقادیر محاسبه شده از نمک

های خاک در آب مقطر معادل ظرفیت مزرعه حل گردید و به نمونه

-خوبی یکنواخت شد. سطوح مختلف نیکل شامل غلظتاسپری و به

گرم در کیلوگرم خاک بودند. میلی 325و  175، 125، 75، 25های 

ها های آلوده شده در مقادیر سه کیلوگرمی به گلداننمونه خاک

اه در مدت دو ممنظور رسیدن به تعادل نسبی بهقل گردیدند و بهمنت

رطوبت ظرفیت مزرعه نگهداری شدند. در این پژوهش هماتیت از 

  آلدریچ خریداری گردید.-از شرکت سیگما Na-CMCشرکت مرک و 

 :Na-CMCشده با تهيه جاذب هماتيت تثبيت

 گرم 42/0درصد آهن،  30حاوی  H-CMCجاذب  یهته یبرا

Fe2O3  ساعت  1مدت مخلوط و بهیونیزه آب د یترلیلیم 40با

ست داولتراسوند گردید تا سوسپانسیون کاملاً همگن هماتیت به

فوق  سوسپانسیونبه  Na-CMCگرم  58/0سپس مقدار  آید.

 10 مدتمنظور دستیابی به محلول کاملاً یکنواخت بهو بهاضافه 

 محلول یفیوژسانتراز پس وات( اولتراسوند گردید.  100دقیقه )

، محلول رویی دور ریخته شد و پودر NaCMCحاوی هماتیت 

خشک  گرادیدرجه سانت 50 یدر دماباقیمانده در کوره خلاء 

 (.Habibi, 2014گردید )

دستگاه با استفاده از  H-CMCو  Hخصوصیات ذرات 

تعیین گردید. پس از سپری  1هیفور لیسنج مادون قرمز تبدفیط

 H-CMCو  Hهای آلوده شده، جاذب وابانیدن خاکشدن دوره خ

و یک درصد وزنی )بر مبنای  5/0، 25/0در سطح صفر، 

اضافه و همگن گردیدند. پس از  اکسیدآهن( به تیمارهای خاک

ها هواخشک های گلدانها، خاکگذشت دو ماه از افزودن جاذب

 DTPA (Lindsay andگردیدند و غلظت نیکل قابل استخراج با 

Norvell, 1978 و )MgCl2  (Meers et al., 2007اندازه ) گیری و

م گیر باههای نیکل قابل استخراج با این دو عصارهدر ادامه غلظت

 175های شیمیایی نیکل در سطح آلودگی مقایسه شدند. شکل

 گیری متوالی تسیر وگرم بر کیلوگرم خاک به روش عصارهمیلی

  ( تعیین گردید.1)جدول  (Tessier et al., 1979همکاران )

 (1979و همکاران ) يربه روش تس متوالی گيریعصاره -1 جدول

 کارروش گیری شدهجزء عصاره مرحله

1F محلول+تبادلی 
به یک گرم خاک خشک شده در آون اضافه گردید،  pH 7مولار با  1لیتر محلول کلرید منیزیم میلی 8

 اعت تکان داده شد.س 1مدت درجه سلسیوس به 25سپس در دمای 

2F کربناتی 
به خاک باقیمانده از مرحله قبل اضافه گردید، سپس در  pH 5مولار با  1لیتر محلول استات سدیم میلی 8

 ساعت تکان داده شد. 5مدت درجه سلسیوس به 25دمای 

3F 
متصل به اکسیدهای آهن و 

 منگنز

  pH 2درصد با  25تهیه شده در اسید استیک  مولار 04/0لیتر هیدروکسیل آمین هیدروکلراید میلی 20

ساعت تکان  2مدت درجه سلسیوس به 96مانده از مرحله قبل اضافه گردید، سپس در دمای به خاک باقی

 داده شد.

4F متصل به ماده آلی 

درصد  به خاک باقیمانده از  30لیتر آب اکسیژنه میلی 5مولار+  02/0لیتر اسیدنیتریک میلی 3 -الف

ساعت نگهداری و گاهی اوقات  2مدت درجه سلسیوس به 85له قبل اضافه گردید، سپس در دمای مرح

 تکان داده شد.

درصد  به خاک باقیمانده از مرحله قبل اضافه گردید، سپس در دمای  30لیتر آب اکسیژنه میلی 3 -ب

 ساعت نگهداری و گاهی اوقات تکان داده شد. 3مدت درجه سلسیوس به 85

مولار به خاک باقیمانده از مرحله قبل اضافه گردید، سپس در دمای  2/3لیتر استات آمونیوم یلیم 5 -ج

 دقیقه تکان داده شد. 30مدت درجه سلسیوس به 25

5F باقیمانده 

مانده از مرحله قبل لیتر اسیدنیتریک غلیظ به خاک باقیمیلی 5/2لیتر اسیدکلریدریک غلیظ+میلی 5/7

ساعت تبخیر و تقطیر  2مدت ساعت نگهداری، سپس به 16مدت درجه سلسیوس به 25اضافه و در دمای 

 و در نهایت سرد و صاف شد )بدون سانتریفیوژ(.  2ملایم

                                                                                                                                                                                                 
1 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 2 Gentle reflux 
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 30در تمامی مراحل جداسازی فاز محلول/جامد توسط 

دقیقه سانتریفیوژ انجام گرفت. محلول رویی برای آنالیز فلز نیکل 

لیتر آب مقطر شسته میلی 8ده توسط مانبرداشته شد. خاک باقی

 دقیقه سانتریفیوژ محلول رویی دور ریخته شد. 30شده و پس از 

نوان عبا توجه به اینکه شکل محلول+تبادلی و کربناتی به

شوند، بنابراین فاکتور تحرک های متحرک فلز شناخته میشکل

 (:Chen et al., 2010گردد )صورت زیر تعریف میبه

 ( 1)رابطه 

K=
𝐶𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒+𝐸𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑎𝑏𝑙𝑒+𝐶𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒𝑠

𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
×100  

Soluble+ExchangableCغلظت نیکل در شکل محلول+تبادلی )میلی :-

 گرم بر کیلوگرم(

 CarbonatesCگرم بر : غلظت نیکل در شکل کربناتی )میلی

 کیلوگرم(

TotalC گرم بر کیلوگرم()میلی: غلظت کل نیکل در خاک 

کاملًا  صورت فاکتوریل و در قالب طرحاین آزمایش به

پنج غلظت نیکل در  تصادفی با دو نوع جاذب در چهار سطح و

ها توسط های آماری دادهگرفت. تحلیل خاک و در سه تکرار انجام

 ای دانکن درها با آزمون چنددامنهو مقایسه میانگین SASافزار نرم

 افزار نرم ل یک درصد صورت پذیرفت. نمودارها باسطح احتما

Excel شدندسیم تر. 

 نتايج و بحث
های خاک مورد استفاده در نتایج مربوط به برخی از ویژگی

( ارائه گردیده است. نتایج حاصل از تجزیه 2آزمایش در جدول )

دهد که بافت خاک مورد مطالعه لوم شنی، مقدار خاک نشان می

و کل  DTPA-Ni ،2MgCl-Niدرصد و غلظت  9/0کربن آلی آن 

 گرم بر کیلوگرم بود.میلی 25و  6/7، 4/1ترتیب برابر با به

 

 خاک مورد استفاده يميايیش-فيزيکی هایيژگیو یبرخ -2 جدول

 مقدار واحد ویژگی مقدار واحد ویژگی

 DTPA 1-mg kg 18/3آهن استخراجی با  65 )%( شن

 DTPA 1-mg kg 39/4ا روی استخراجی ب 25 )%( سیلت

 DTPA 1-mg kg 77/3سرب استخراجی با  10 )%( رس

 DTPA 1-mg kg 33/1مس استخراجی با  58/20 )%( کربنات کلسیم معادل

 DTPA 1-mg kg 42/1کروم استخراجی با  9/0 )%( کربن آلی

EC 1 عصاره گل اشباع-dSm 25/2  کادمیم استخراجی باDTPA 1-mg kg 22/0 

pH - 86/7  نیکل استخراجی باDTPA 1-mg kg 4/1 

 2MgCl 1-mg kg 6/7نیکل استخراجی با  Kg+Cmol(c 13(-1 ظرفیت تبادل کاتیونی

 mg kg 25-1 نیکل کل mg kg 10/15-1 فسفر قابل جذب

    mg kg 92/207-1 پتاسیم قابل جذب

 

خصوصیات اکسید آهن بکار رفته در این تحقیق در جدول 

در   H-CMCو Hطیف مادون قرمز ه شده است. ( نشان داد3)

های پیک الف(، -1. با توجه به شکل )شده است ( آورده1ل )شک

باشند که می Fe-Oمربوط به پیوند  579و  446، 438حدود 

 ,Schwertmann and Cornellدهند )حضور هماتیت را نشان می

و پیک حدود  Fe-O-OHمربوط به پیوند  798(. پیک حدود 2008

 Gotic andمربوط به سنتز مرطوب هماتیت هست ) 2923

Music, 2007مربوط به  1620و 3405های حدود (. دیگر پیک

باشد دهنده حضور آب میباشند که نشانمی O-Hپیوند 

(Srivastava, 2012 .)و 469های حدود ب(، پیک -1) در شکل

 ,Fe-O (Schwertmann and Cornellمربوط به پیوند  579

باشند که می Fe-OHمربوط به پیوند  798و پیک حدود ( 2008

 1030های حدود دهند. همچنین پیکحضور هماتیت را نشان می

 1598و  COOمربوط به پیوند  C-O-C ،1414مربوط به پیوند 

دهند را نشان می CMCباشند که حضور می C=Oمربوط به پیوند 

(El-Sakhawy et al., 2018 .) 
 

 آزمايش اين در رفته بکار اکسيدآهن وصياتخص یبرخ -3 جدول

نوع 

 ماده

فرمول 

 شیمیایی

اندازه 

 )میکرومتر(

 نقطه ذوب

(Co) 

 چگالی

(3g/cm) 

 وزن مخصوص

(3g/cm) 
pH ZPCpH 

 3O2Fe-α 20-60 1538 24/5 2/1-5/5 7/3 7/6 هماتیت
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 )ب( H-CMC و)الف(  Hمادون قرمز  طيف -1 شکل

 

-Ni) غلظت نيکل قابل دسترس تأثير غلظت نيکل کل خاک بر

DTPA 2 وMgCl-Ni) 

ها نشان داد که تأثیر غلظت نیکل کل نتایج تجزیه واریانس داده 

دسترس در سطح گیری بر غلظت نیکل قابلخاک و روش عصاره

ها (. مقایسه میانگین4دار بود )جدول درصد معنی 1/0احتمال 

نیکل  نشان داد که با افزایش غلظت نیکل کل خاک، غلظت

داری طور معنیبه Ni-DTPAغلظت دسترس، مخصوصاً قابل

با شدت کمتری  Ni-MgCl2(، ولی غلظت 2افزایش یافت )شکل 

  Ni-DTPAتوان نتیجه گرفت که غلظت افزایش یافت. بنابراین می

طور مستقیم با غلظت کل این فلز همبستگی دارد. برای فلزات به

 ٪11تقریباً  DTPAت که کادمیوم، روی و نیکل گزارش شده اس

( که غلظت Sims et al., 1991کند )از کل فلز خاک را حذف می

ا و هآن به مراتب بیشتر از مقداریست که توسط گیاهان طی سال

 O’Connor(. McBride et al., 2003گردد )ها حذف میدهه

 DTPAگزارش کرد که غلظت فلزات قابل استخراج با  (1988)

ستقیم با غلظت کل این فلزات در خاک در طور مممکن است به

ها برای گیاه همبستگی داشته دسترس آنمقایسه با غلظت قابل

-برای تعیین میزان گیاه طور گستردهبه DTPAگیر عصارهباشد. 

-گیرد و طبق گزارشفراهمی فلزات کمیاب مورد استفاده قرار می

رای عناصر با جذب گیاه ب DTPAها غلظت فلزات قابل استخراج با 

 Cajusteروی، کادمیوم و نیکل همبستگی خوبی نشان داده است )

et al., 2000; L’Huillier and Edighoffer, 1996; Schwab et 

al., 1991; Simmons and Pongsakul, 2004.)  البته در برخی

مطالعات گزارش شده است که غلظت فلزات قابل استخراج با 

ذب گیاه همبستگی ضعیفی نشان کننده با جهای کمپلکسعامل

 Baxter et al., 1983; Cajuste et al., 2000; Miner etاند )داده

al., 1997; Sistani et al., 1995 این اختلاف در نتایج گزارش .)

 pHشده تا حدی ممکن است ناشی از تفاوت در مقدار ماده آلی و 

لاینده آ اثر گذشت زمانخاک، منبع و مقدار آلاینده و همچنین 

( در 3/7=pH) DTPAگیر عصاره pH(. Menzies, 2003باشد )

واقعی خاک متفاوت هست، در نتیجه باعث تغییراتی  pHواقع با 

گردد بندی فلزات کمیاب میدر خصوصیات خاک و گونه

(Menzies, 2003 البته ،)pH  خاک مورد مطالعه در این تحقیق

 نزدیک هست.  pH=3/7باشد که به می 86/7

گرم بر میلی 25ر کمترین سطح نیکل کل )سطح د

بود،  DTPA-Niبیشتر از غلظت  2MgCl-Niکیلوگرم(، غلظت 

در سطوح پایین فلز، جذب سطحی سازوکار غالب هست  احتمالاً

های تبادلی قرار دارد، در نتیجه بیشتر توسط و نیکل در مکان

2MgCl د مانن ینمک خنث یهامحلول کاربردگردد. استخراج می

2MgCl است که فلزات استوار فرض  ینبر ا یرگعنوان عصارهبه

قرار دارند و  یعمدتاً در سطوح معدن دسترس برای گیاهانقابل

 یها. نمکگردندجابجا  هایونکات یرتوسط ساراحتی بهتوانند یم

فلزات را ،  DTPAمانند کنندهکلات یهاگیرعصارهبرخلاف  یخنث

ن واجذب شده، از فاز جامد خاک توسط شستشوی خاک با کاتیو

ولی در سطوح بالای (. McLaughlin et al., 2000کنند )خارج می

گرم بر کیلوگرم(، میلی 325و  175، 125، 75ح ونیکل کل )سط

در سطوح  احتمالاًبود  2MgCl-Niبیشتر از  DTPA-Niغلظت 
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باشد، درنتیجه ، تشکیل رسوب سازوکار غالب میغلظتبالای 

. ندکورت ترکیبات نامحلول یا کم محلول رسوب میصهنیکل ب

با نیکل تشکیل کمپلکس داده و آن  DTPAدر این حالت احتمالاً 

توان نتیجه گرفت که برای تخمین کند. در کل میرا استخراج می

یر گدسترس  فلز نیکل در خاک انتخاب عصارهصحیح شکل قابل

 باشد.مناسب امری اجتناب ناپذیر می
 

 

 

-کل خاک و روش عصاره يکلن اثر غلظت يانسوار يهتجز يجنتا -4 لجدو

 .دسترسقابل يکلبر غلظت ن هاآن متقابل اثر و گيری

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 5/629*** 4 غلطت نیکل کل خاک

 8/610*** 1 گیریروش عصاره

روش ×غلطت نیکل کل خاک

 گیریعصاره
4 ***5/175 

 1/0 20 یشیخطای آزما

 46/1  ضریب تغییرات )%(
  001/0در سطح  دارمعنی :***                

 

 
 .دسترسقابل يکلکل خاک بر غلظت ن يکلغلظت ن يرتأث -2 شکل

 

 2MgCl-Niو  DTPA-Niتأثير نوع و مقدار جاذب بر غلظت 

ها نشان داد که اثر نوع و مقادیر مختلف نتایج تجزیه واریانس داده

 1/0در سطح احتمال  Ni-MgCl2و  Ni-DTPAذب بر غلظت جا

ها نشان داد (. مقایسه میانگین داده5دار بود )جدول درصد معنی

-Niدار غلظت که افزودن جاذب )اکسیدآهن( باعث کاهش معنی

DTPA  وNi-MgCl2  هماتیت نیز مانند دیگر (. 3گردید )شکل

د ز طریق فراینتواند فلزات سنگین را اترکیبات اکسیدآهن می

در ساختار خود قرار دهد. جانشینی آهن با  2و جانشینی 1جذب

 3رسوبیطور معمول از طریق فرایند همها بهسایر کاتیون

های مهمان به ساختار گیرد، متعاقباً کاتیوناکسیدآهن صورت می

 ,.Schultz et al., 1987; Ford et alگردند )اکسیدآهن متصل می

طور معمول باعث ایجاد فضای خالی نشینی به(. فرایند جا1997

گردد تا حداقل اعوجاج کلی ساختار در ساختار اکسیدآهن می

های سه ظرفیتی و شعاع نزدیک حفظ شود. جایگزینی با کاتیون

( باعث ایجاد کمترین تغییر شکل در ساختار معدنی IIIبه آهن )

شعاع  (.Cornell and Schwertmann, 1996گردد )اکسیدآهن می

 Shannonباشد )آنگستروم می Fe3+ ،645/0و  Ni2+ ،7/0یونی 

                                                                                                                                                                                                 
1.  Adsorption 
2 . Substitution 

and Prewitt, 1969هم هستند، ولی نیکل ( که تقریباً نزدیک به

انند فلزاتی م یگزینیاباشد. جدو ظرفیتی و آهن سه ظرفیتی می

 گردد کهمی ساختاردر  یشترب یخال فضای نیکل باعث ایجاد

دهد.  ییررا تغ کسیدآهنا یفاز معدن یاتممکن است خصوص

اما  ،افزایش یابدآهن  یدسرعت انحلال اکسرود، میانتظار  بنابراین

این مسأله اینگونه . گرددیمشاهده ماین پدیده اغلب برعکس 

گردد که ایجاد فضای خالی بیشتر باعث ایجاد یک لایه توجیه می

-گردد و سرعت انحلال اکسید آهن کاهش میسطحی محافظ می

 (.Cornell and Schwertmann, 1996)یابد 

ها از طریق جذب اختصاصی یا غیراختصاصی همچنین یون

گردند. جذب غیراختصاصی به سطوح اکسیدهای آهن متصل می

گردد، در حالیکه های یونی در سطوح میباعث تشکیل جفت

گردد. ای میکرههای درونجذب اختصاصی باعث ایجاد کمپلکس

های دلیل واکنش بین یونای بهکرههای دروناین کمپلکس

های هیدروکسیلی دپروتونه موجود در سطح شونده و گروهجذب

ی صورت غیراختصاصطور کلی بهگردند. فلزات قلیایی بهایجاد می

رت صوو فلزات قلیایی خاکی و فلزات سنگین مانند نیکل به

3.  Co-precipitation 
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 Davis andگردند )اختصاصی به سطح اکسیدهای آهن متصل می

Kent, 1990; Cornell and Schwertmann, 1996.)  قدرت جذب

نسبت به  اختصاصیجذب  ،دارد جذب شدهبه عنصر  یبستگ

 Stumm and) کندیم یجادا پایدارتراتصال  یاختصاصیرجذب غ

Morgan, 1996.)  قدرت جذب برای فلزات سنگین جذب شده

باشد صورت زیر میصورت اختصاصی بر روی هماتیت بهبه

(Schwertmann and Taylor, 1989:) 

Cu > Pb > Zn > Cd > Ni 
  2MgCl-Niو  DTPA-Niترین غلظت نتایج نشان داد، بیش

ترین غلظت آن مربوط مربوط به تیمار شاهد )بدون جاذب( و کم

طوری درصد وزنی بود، به 5/0در سطح  H-CMCبه تیمار دارای 

 36د حدو Ni-DTPAکه تفاوت این دو تیمار در کاهش غلظت 

ها نشان داد که بین چنین نتایج مقایسه میانگیندرصد بود. هم

و  Ni-DTPAنیز از لحاظ مقدار  H-CMCو  Hتیمارهای دارای 

2MgCl-Ni دار وجود داشت. میزان کاهش غلظت اختلاف معنی

Ni-DTPA  درصد وزنی  5/0با کاربردH  وH-CMC  نسبت به

دهنده رصد بود که نشاند 36و  14ترتیب برابر با تیمار شاهد به

باشد. در کاهش غلظت نیکل خاک می H-CMCکارایی بیشتر 

درصد  22تفاوت این دو تیمار در کاهش غلظت نیکل خاک حدود 

باعث افزایش کارایی  CMCتوان نتیجه گرفت که بنابراین می بود.

عنوان بههماتیت در جذب نیکل گردیده است. در واقع این ماده 

و  یلاتکربوکس یونآن یحاو ،سلولزه از مشتق شد یمریپل

( که دارای Yan et al., 2014) است یدروکسیله عاملی یهاگروه

، Cu ،2+Cd+2های فلزی مانند کنندگی برخی یونقدرت کمپلکس

2+Co ،2+Zn ،2+Ni 2 و+Pb می( 2002 ,.باشدet alPetrox  از .)

 1ییبا سازوکار تثبیت الکتروستاتیک و تثبیت فضا CMCطرفی 

(He et al., 2007; Hoch et al., 2008 باعث پراکندگی بهتر )

-دنبال آن سطح تماس ذرات با یونگردد که بهذرات هماتیت می

یابد. همچنین نتایج های نیکل و قابلیت جذب آنها افزایش می

به  25/0ها نشان داد، با افزایش مقدار جاذب از مقایسه میانگین

کاهش و با  2MgCl-Niو  PADT-Niدرصد وزنی غلظت  5/0

درصد غلظت نیکل افزایش یافت. میزان  1به  5/0افزایش از 

 و یک درصد وزنی 5/0، 25/0با کاربرد  Ni-DTPAکاهش غلظت 

H درصد و با کاربرد  63/9و  9/13، 11ترتیب برابر بهH-CMC 

که انتظار درصد بود. با آن 3/20و  9/35، 7/23ترتیب برابر به

ها در کاهش مقدار نیکل فزایش مقدار جاذب توانایی آنرفت با امی

 خاک افزایش بیابد، ولی برعکس این نتیجه مشاهده گردید. 
 

-هایمختلف جاذب و غلظت يراثر نوع و مقاد يانسوار يهتجز يجنتا -5 جدول

 و DTPAقابل استخراج با  نيکلو اثر متقابل آنها بر غلظت  يکلن کل

2MgCl 

جه در میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییر

DTPA 2MgCl 

 غلظت کل 4 515*** 4589***
 نوع و مقدار جاذب 7 12*** 104***
مقدار  و نوع جاذب 28 6/2*** 14***

 غلظت کل×جاذب

 خطای آزمایش 80 3/0 0

 ضریب تغییرات )%(  84/4 29/1

 001/0در سطح  دارمعنی :***

 
 2MgCl و DTPAقابل استخراج با  يکللظت ننوع و مقدار جاذب بر غ يرتأث-3 شکل

B ،تيمار شاهد :H0.25 درصد هماتيت،  25/0: تيمار دارایH0.5 درصد هماتيت،  5/0: تيمار دارایH1تيمار دارای يک درصد هماتيت : 

HC0.25 درصد  25/0: تيمار دارایH-CMC ،HC0.5 درصد  5/0: تيمار دارایH-CMC ،HC1 تيمار دارای يک درصد :H-CMC 
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اثر متقابل نوع و مقدار جاذب و غلظت نيکل کل خاک بر غلظت 

DTPA-Ni  2وMgCl-Ni 

ها نشان داد، اثر متقابل نوع و مقدار نتایج تجزیه واریانس داده

 2MgCl-Niو  DTPA-Niجاذب و غلظت نیکل کل خاک بر غلظت 

(. نتایج 5دار بود )جدول درصد معنی 1/0در سطح احتمال 

ها نشان داد در تمامی سطوح نیکل کل گین دادهمقایسه میان

Ni-و  DTPA-Niدر کاهش غلظت  CMC-Hخاک، جاذب 

2MgCl از  مؤثرترH  ها در همه مقادیر و (. جاذب6بود )جدول

-Niهای نیکل کل خاک، در کاهش غلظت همچنین غلظت

DTPA  2نسبت بهMgCl-Niبودند. همچنین در تمامی  ، مؤثرتر

و در هر دو نوع جاذب، با افزایش مقدار سطوح نیکل کل خاک 

Ni-و  DTPA-Niدرصد وزنی، غلظت  5/0تا  25/0جاذب از 

2MgCl  درصد وزنی،  1تا  5/0کاهش و با افزایش مقدار جاذب از

 25/0طوری که هر دو نوع جاذب در سطح غلظت افزایش یافت. به

درصد، توانایی بیشتری در کاهش غلظت نیکل  1نسبت به 

کار برده شده در این پژوهش که جاذب بهبا توجه به اینداشتند. 

در تیمارهای  pHرود باشد، لذا انتظار میاسیدی می pHدارای 

دارای جاذب کمتر از تیمار شاهد باشد، همچنین با افزایش مقدار 

 مشهودتر باشد.  pHجاذب کاهش 

 
 pHمختلف جاذب بر  يرنوع و مقاد تأثير -4 شکل

Blankهد، : تيمار شاH0.25 درصد هماتيت،  25/0: تيمار دارایH0.5 تيمار :

 : تيمار دارای يک درصد هماتيتH1درصد هماتيت،  5/0دارای 

HC0.25 درصد  25/0: تيمار دارایH-CMC ،HC0.5 درصد  5/0: تيمار دارای

H-CMC ،HC1 تيمار دارای يک درصد :H-CMC 

 

خاک  pHنتایج مربوط به تأثیر مقادیر مختلف جاذب بر 

خاک کاهش یافت و در  pHنشان داد، با افزایش مقدار جاذب، 

واحد کاهش یافت )شکل  57/0نسبت به تیمار شاهد  H1 تیمار

 ( و(Sabouri et al, 2014های مربوط به (. نتایج پژوهش4

Shafaei et al., (2012)  نیز نشان داد که کاربرد هماتیت باعث

ه کن چنین نتیجه گرفت تواخاک گردید. بنابراین می pHکاهش 

پایین است،  pH با افزایش مقدار هماتیت چون این جاذب دارای

باعث اسیدی شدن موضعی خاک و افزایش تحرک نیکل در خاک 

 گردیده است.

 های مختلف نيکل در خاکها بر شکلبررسی اثر جاذب

 پنجدر  تسیر، نیکل متوالیگیری براساس روش عصاره

، متصل به اکسید آهن و منگنز، ربناتیکتبادلی، محلول+بخش 

ار تیم توزیع نیکل در .آلی و باقیمانده قرار دارد ادهمتصل به م

گرم بر کیلوگرم به این ترتیب میلی 175شاهد با غلظت نیکل کل 

آلی،  ˂تبادلی  ˂باقیمانده  ˂کربناتی  ˂بود: اکسید آهن و منگنز 

 (. بر ایـن5)شکل  البته این ترتیب در تمامی تیمارها صادق نبود

مبنا در تیمار شاهد، بخش اکسیدی بیشترین سهم نسبی نیکل 

های درصد( را دارا بوده و کمترین مقدار نیکل در بخش 39/34)

دلیل درصد( قرار داشت. به 6/9و آلی )درصد(  88/9) تبادلی

 ,.Rajaie et alتمایل بالای اکسیدهای آهن برای جذب نیکل )

ای مقدار کم ماده آلی خاک، چنین نتیجه و با توجه به( 2008

 قابل انتظار بود. 

 نیکلغلظت نمودار تأثیر نوع و مقادیر مختلف جاذب بر 

ب(، -6الف(، کربناتی )-6) شکل محلـول+تبادلی خـاک درجزء 

-6ج(، متصل به ماده آلی )-6متصل به اکسیدهای آهن و منگنز )

گیری نتایج عصاره. نشان داده شده استر( -6د( و باقیمانده )

های داری شکلطور معنیمتوالی نشان داد که کاربرد جاذب به

محلول+تبادلی، کربناتی را در مقایسه با تیمار شاهد کاهش و 

شکل متصل به اکسیدهای آهن و منگنز را افزایش داد. در بین 

درصد بیشتر  5/0در سطح  H-CMCنوع و مقادیر مختلف جاذب، 

-ار نیکل محلول+تبادلی را کاهش داد. بهها مقداز سایر جاذب

درصد از کل نیکل خاک شاهد در این بخش قرار  88/9طورکلی 

 48/6داری کاهش یافته و به طور معنیداشت که در این تیمار به

در رابطه با این شکل از نیکل در بخش نیکل قابل  درصد رسید.

 به اجماع بحث گردید.  2MgClاستخراج با 

گرم بر میلی 86/40ناتی در تیمار شاهد غلظت نیکل کرب

درصد از کل نیکل خاک این تیمار در این  46/23کیلوگرم بود که 

در تمامی  کربناتی نیکل ، غلظتبخش قرار داشت. با افزودن جاذب

ین ا داری نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت.طور معنیتیمارها به

(. Tessier et al., 1979هست ) pHشکل از فلز حساس به تغییرات 

خاک ممکن است باعث  pHتوان گفت افزودن جاذب با کاهش می

ناپایدار شدن این شکل از نیکل گردیده و موجب انحلال بخشی 

با بیان کردند  Sabouri et al (2014)از فاز کربناته شده است. 

طور آهن صفرظرفیتی مقدار سرب کربنانی بهافزودن نانوذره

درصد رسید، اما نانوذره  3/34 به داری کاهش یافت ومعنی

داری در مقدار نسبی این شکل از سرب کاهش معنی هماتیت

نیز به این نتیجه رسیدند که Saffari et al., (2015)  .ایجاد نکرد
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روز پس از افزودن جاذب آهن صفر ظرفیتی نزدیک به  90و  45

 درصد از نیکل کربناتی کاهش یافت. 26/70و  57

ها همچنین نشان داد که با افزایش یانگیننتایج مقایسه م

شده با صورت تثبیتصورت خالص و هم بهمقدار جاذب )هم به

CMC ،طوری که از به( این شکل از نیکل بیشتر کاهش یافت

-Hدرصد در تیمار دارای  15/13درصد در تیمار شاهد به  46/23

CMC .در سطح یک درصد رسیدet al. (2017)  Farrokhian 

Firouzi  با افزایش مقدار نانوذرات مگنتیت  که داشتندنیز اذعان

شده با سدیم دودسیل سولفات به خاک، غلظت کادمیم از تثبیت

گرم میلی 382گرم بر کیلوگرم در حالت شاهد بـه میلی 528

ها همچنین بیان آندرصد نانوذره رسید. 10بـرکیلوگرم در تیمار

 28م در شکل کربناتی درصد، غلظت کادمی 10 در تیمارکردند 

شاهد )صفر درصد نانوذره( کاهش یافت یا  درصد نسبت به تیمـار

 کربناتی خارج و در خاک تثبیت شد. به عبارتی از شکل
 

 2MgClو  DTPAقابل استخراج با  يکلخاک بر غلظت ن کل يکلن هایغلظت و جاذب مقدار و نوع متقابل اثر هایميانگين مقايسه -6جدول 

 قدار جاذبنوع و م
سطوح 

 نیکل

 نیکل قابل استخراج با
 نوع و مقدار جاذب

سطوح 

 نیکل

 نیکل قابل استخراج با

2MgCl DTPA 2MgCl DTPA 

Blank 

25 6/7nopqrs 4/1t 

H 0.25 

25 49/7pqrs 1/1tu 

75 64/8klmn 85/10o 75 43/8lmnopq 9p 

125 57/10fgh 4/24j 125 75/9hij 61/18m 

175 2/17b 81/31f 175 02/16cd 6/29h 

325 09/19a 76/39a 325 57/18a 07/37b 

H 0.5 

25 44/7qrs 09/1tu 

H 1 

25 5/7pqrs 11/1tu 

75 08/8mnopqr 65/8p 75 54/8lmnop 03/9p 

125 67/9hijk 59/18m 125 33/10ghi 2/20l 

175 12/15d 58/29h 175 86/16bc 27/30g 

325 51/17b 26/35c 325 94/18a 19/37b 

H-CMC 0.25 

25 88/6s 95/0u 

H-CMC 0.5 

25 8/6s 89/0u 

75 8nopqr 91/6r 75 57/7pqrs 26/6s 

125 38/9ijkl 41/17n 125 11/9jklm 2/17n 

175 45/11f 24/24j 175 28/11fg 76/20k 

325 33/17b 03/33e 325 28/17b 2/24j 

H-CMC 1 

25 23/7rs 98/0tu 

- 

75 05/8mnopqr 41/7q 

125 4/9ijkl 44/18m 

175 45/13e 91/24i 

325 33/17b 46/34d 

 

+ تبادلی و کربناتی، غلظت نیکل برخلاف نیکل محلول

-طور معنیمتصل به اکسیدهای آهن و منگنز در تمامی تیمارها به

دار نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت. غلظت نیکل متصل به 

گرم بر میلی 9/59های آهن و منگنز در تیمار شاهد اکسید

درصد از کل نیکل خاک در این بخش  39/34کیلوگرم بود که 

قرار داشت. برخلاف نیکل کربناتی، این شکل از فلز با افزایش 

شده با صورت تثبیتصورت خالص و هم بهمقدار جاذب )هم به

CMCار جاذب )تیم طوری که در بالاترین مقدار( افزایش یافت، به

گرم بر کیلوگرم رسید که میلی 5/72( به Hدارای یک درصد 

 درصد از کل نیکل این تیمار در این بخش قرار داشت. 55/41

Farrokhian Firouzi et al. (2017)  نیز به نتایج مشابهی رسیدند

درصد نانوذره مگنتیت  10غلظت کادمیم در تیمارو بیان کردند، 

ا هتقریباً به مقدار سه برابر افزایش یافت. آن نسبت بـه تیمار شاهد

در  جاذبدلیل این امر را اینگونه بیان کردند که با افزایش مقدار 

و اکسیدهای آهن رقابت  کربناتی،محلول هایخاک بین شکل

انداز خوبی برای از آنجایی که اکسیدهای آهن تله ایجاد شده و

ها وارد شکل ن شکلباشند، کادمیم موجود در ایمی جذب کادمیم

دست آمده در این . اما نتایج بهگردیده است اکسیدهای آهن

مغایرت داشت. نتایج  Sabouri et al., (2014)پژوهش با نتایج 

صفرظرفیتی  که افزودن نانوذره آهنها نشان داد که آزمایش آن

توسط اکسیدهای آهن و منگنز  داری بـر جذب سربتأثیر معنی

 طورر تیمار نانوذره هماتیت مقدار سرب بهخاک نداشت، اما د

 کاهش تغییراتها دلیل این امر را . آنداری کاهش یافتمعنی

نانوذره  pH) خاک در اثر اسیدی بودن نانوذره هماتیت pHموضعی 
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روی حلالیت  بر pHکـه  ( بیان کردند و اضافه کردند1/4معادل 

حلالیت pH ش گذارد و با کاههای هیدروکسید فلزی اثر میکانی

د. اما در این پژوهش با وجود کاهش یابمی ها افزایشاین کانی

pH  خاک در اثر کاربرد جاذب، غلظت نیکل متصل به اکسیدهای

 توان گفت اکسیدهای آهنآهن و منگنز افزایش یافت. بنابراین می

باشند و با های جذبی مناسبی برای نیکل در خاک میمکان

 ت این شکل از فلز افزایش یافت. افزایش مقدار جاذب غلظ

افزودن جاذب در برخی تیمارها باعث کاهش نیکل متصل 

به ماده آلی، در برخی دیگر باعث افزایش این شکل از فلز نسبت 

 Hبه تیمار شاهد گردید. این بخش از نیکل در تیمارهای دارای 

درصد  5/0و  25/0در سطح  H-CMCدرصد،  25/0در سطح 

در سطح  Hاهد افزایش و در تیمارهای دارای نسبت به تیمار ش

در سطح یک درصد کاهش یافت،  H-CMCو یک درصد و  5/0

در واقع افزودن جاذب تأثیر مشخصی بر روی نیکل متصل به ماده 

یمار جز تآلی نداشت. غلظت نیکل باقیمانده در تمامی تیمارها به

یش داری افزاطور معنیو یک درصد به 25/0در سطح  Hدارای 

درصد غلظت این شکل  25/0در سطح  Hیافت. در تیمار دارای 

داری با تیمار شاهد نداشت و در تیمار دارای از نیکل تفاوت معنی

H  .ات فلزدر سطح یک درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت

ا قرار هطور اساسی در شبکه کریستالی کانیمانده بهبخش باقی

 Yobouet et)دسترس هستند بلغیرقا دارند و در شرایط طبیعی

al., 2010طور کلی کاربرد هماتیت باعث کاهش نیکل (. به

محلول+تبادلی و کربناتی و افزایش نیکل متصل به اکسیدهای 

 آهن و منگنز و باقیمانده گردیده است. 

نمودار تأثیر نوع و مقدار جاذب بر فاکتور تحرک نیکل در 

نشان داد بین تیمار شاهد ( نشان داده شده است. نتایج 7شکل )

طوری دار وجود دارد، بهو تیمارهای دارای جاذب اختلاف معنی

که افزودن جاذب باعث کاهش مقدار فاکتور تحرک نیکل در 

دلیل اینکه کاربرد جاذب باعث مقایسه با تیمار شاهد گردید. به

کاهش غلظت نیکل محلول+تبادلی و کربناتی گردید و با توجه به 

کتور تحرک که برابر با مجموع نیکل در شکل تعریف فا

اشد، بمحلول+تبادلی و کربناتی تقسیم بر غلظت نیکل خاک می

فاکتور تحرک نیکل در تیمارهای دارای جاذب نسبت به تیمار 

چنین نتایج نشان داد که بین شاهد روند کاهشی داشت. هم

 نیز از لحاظ مقدار فاکتور تحرک H-CMCو  Hتیمارهای دارای 

طوری که مقدار این فاکتور دار وجود داشت، بهنیکل اختلاف معنی

کمتر  Hنسبت به تیمارهای دارای  H-CMCدر تیمارهای دارای 

با  CMCتوان نتیجه گرفت، تثبیت هماتیت با بود. بنابراین می

های جذبی بیشتر باعث کاهش فاکتور تحرک نیکل ایجاد مکان

اعث شده بصورت تثبیتب بهگردیده است، همانطورکه کاربرد جاذ

نسبت به نوع  2MgCl-Niو  DTPA-Niکاهش بیشتر غلظت 

خالص خود گردیده بود. میزان کاهش فاکتور تحرک نیکل با 

ترتیب نسبت به تیمار شاهد به H-CMCو  Hکاربرد یک درصد 

دهنده کارایی بیشتر درصد بود که نشان 38/37و  93/19برابر با 

ت باشد. تفاوکاهش مقدار این فاکتور میشده در هماتیت تثبیت

درصد  17این دو تیمار در کاهش فاکتور تحرک نیکل خاک حدود 

درصد مقدار فاکتور  5/0به  25/0بود. با افزایش مقدار جاذب از 

درصد، افزایش یافت.  1به  5/0تحرک نیکل کاهش، و با افزایش از 

 Hک درصد و ی 5/0، 25/0میزان کاهش فاکتور تحرک با کاربرد 

-Hدرصد و با کاربرد  93/19و  06/22، 64/18ترتیب برابر به

CMC درصد بود. 38/37و  71/37، 22/29ترتیب برابر به 
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 گيری نتيجه
هماتیت  نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که کاربرد جاذب

باعث  CMCشده با صورت تثبیتصورت خالص و هم بههم به

-گردید و به 2MgCl-Niو  DTPA-Niدار غلظت کاهش معنی

برای تثبیت هماتیت کارایی آن را در کاهش  CMCکارگیری 

ک افزایش داد. در واقع حضور هماتیت خالص و غلظت نیکل خا

های جدیدی برای جذب نیکل فراهم ، مکانCMCشده با تثبیت

Ni-نسبت به  DTPA-Niها در کاهش غلظت نمود. توانایی جاذب

2MgCl  در تمامی سطوح نیکل کل خاک، بیشتر بود. همچنین

نتایج نشان داد در تمامی سطوح نیکل کل خاک و در هر دو نوع 

درصد وزنی، غلظت  5/0تا  25/0اذب، با افزایش مقدار جاذب از ج

DTPA-Ni  2وMgCl-Ni  5/0کاهش و با افزایش مقدار جاذب از 

ی گیری متوالدرصد وزنی، غلظت افزایش یافت. نتایج عصاره 1تا 

های محلول+ داری شکلطور معنینشان داد که کاربرد جاذب به

 تیمار شاهد کاهش و شکل متصل تبادلی، کربناتی را در مقایسه با

 به اکسیدهای آهن و منگنز را افزایش داد. 
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