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 چکیده 

 قالب در فاکتوري  صورتب آزمايشیی ، در خاکمس های شییمیايی  بر شیل   ظرفیتیصیرر آهن هنانوذرتاثیر  بررسیی  منظورب

 هایزمان درتوزيع عناصییر موکور  و گرفت انجام تلرار  9در  درصیید  4و  2، 6، 0) نانوذرهسیی    4با  تصییادفی کام  طرح

 کاربرد گرديد.محاسییبه   RI) يافتهکاهشو شییاخت توزيعگیری متوالی تعیین با روش عصییارههرته  8و  4، 2، 6 انلوباسیییون

 در مس دارمعنی افزايش و کربناتی و تبادلی هایبخش در مس  P ≤ 0.05) دارمعنی کاهش موجب صییررظرفیتیآهن نانوذره

شده به خاک و زمان با افزايش درصید نانوذره افزوده  .گرديد شیاهد  نسیبت به خاک  با اکسییدهای آهن و منگنز  پیوند هایبخش

ه ک گیری کردتوان نتیجهنهايت میدراسییت.  های پايدار خاکتوزيع فلز در بخشافزايش يافت که بیانگر  RIانلوباسیییون، مقدار 

   .شوددر خاک می مسکاهش تحرک به منجر  ظرفیتی به خاک،صررآهن نانوذرهافزودن 

 

 .مس گیری متوالی،های شیمیايی عناصر، عصارهشل  ،نانوذره آهن صرر ظرفیتی :ی کلیدیواژها
 

 

 مقدمه

 های غوايی وآثارآنها، تجمع آنها در موجودات زنده و جوب آنها در زنجیره پويری تخريب زيست عدم توجه فلزات سنگین با

 عنصر غوايی کم مصرف يک محیط زيسیت و سممت بشر دارند. مس  آلودگی در ويژه اهمیتی جانداران بر فیزيولوژيک بار زيان

کند می ايجاد سییمیت زنده موجودات تمامی برای آن زياد مقدار اما. باشیید می گیاهان و حیوانات بیشییتر انسییان، برای ضییروری

(khan and Wahab, 2007مقدار جوب باشد  می کیلوگرم بر گرم میلی 2-250بین کلی طور به خاک در مس معمول  . غلظت 

 Azooz)می شود مرگ و حتی کلیه اختملات کبد، آسیب ازقبی  مشلمت گوارشی، مشیلمتی  به منجر انسیان  در مس زيادی

et al., 2012.  ماده تثبیت عناصییر توسییط افزودن سیینگین، فلزات به آلوده خاک سییازیپاک برای مناسییب هایروش از يلی 

 هافراهمی آن زيست و منجر به کاهش تحرک دادن، رسوب يا کمپللس، جوب، فرآيندهای خاک اسیت که طی  به کنندهاصیمح 

به وسیله نانو ذرات يک فناوری سازگار با محیط  و يا تثبیت فلزات سنگینجوب سی حی   . Kumpiene et al., 2006) شیود. می

 خاکهای فلزات سنگین از آب و های آلی و يونآلودگی کاهشزيسیت اسیت که در سیالیان اخیر به عنوان عاملی موثر برای از    

به دلی   (ZVI)آهن صییرر ظرفیتی  ،نیز . در بین نانو ذرات Chen and Li, 2010; Zhang et al., 2010)بررسییی گرديده اسییت 

از  روی و سییرب، مسکادمیم، نظیر  يیهادر تجزيه آلاينده بودن، واکنش سییريع و توانايی و بازده بالافراوانی، ارزانی، غیرسییمی

  از نانوذره آهن صرر ظرفیتی برای Wan et al., 2012.  Shafaei et al., (2011) های زير زمینی بیشتر مورد توجه بوده استآب

درصد نانوذره و خاک استراده نمودند و نشان دادند که غلظت فلزات سنگین  2و  0حوف کادمیم، سیرب، روی و نیل  با نسبت  

. داری داشییتدر خاک تحت تیمار نانوذره آهن صییرر ظرفیتی نسییبت به خاک شییاهد کاهش معنی   DTPAقاب  اسییتخراب با 

Kumpiene (2005   میلرومتر به خاک آلوده به فلزات سیینگین،  600نشییان داد با افزودن ذرات آهن صییررظرفیتی با اندازه نیز

 توجه به کارايی بالای با  روی در خاک اسییت. تثبیتدرصیید کاهش يافت که بیانگر  33میزان آبشییويی روی پس از دو هرته ، 

سازی فلزات م العات اندک در مورد تثبیت و غیرمتحرکهای آلوده و نانوذره آهن صیررظرفیتی در حوف عناصیر سنگین از آب  

mailto:e.sepehr@urmia.ac.ir
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در  مسهای شیییمیايی شییل  توزيع کاربرد اين نانو ذره بردر اين پژوهش ، سیینگین توسییط نانوذره آهن صییررظرفیتی در خاک

 شد.  خاک آلوده بررسی 
 

 هامواد و روش

 گزينش خاک و آزمايشات فیزيلوشیمیايی

خشک شده و  از الک  -ها هوابرداری شد. نمونهسنگین از حوالی معدن انگوران در استان زنجان نمونهخاک آلوده به عناصر 

 ,Gee and Bauder) برخی خصییوصیییات فیزيلی و شیییمیايی نظیر بافت به روش هیدرومتری شییدند. متری عبور داده میلی 2

1986   ،pH  و EC الللی و بلک )و ، کربن آلی به روشآبخاک و  6:5در سیییوسیییپانسییییونNelson and Sommers, 1982 ، 

، کربنات کلسیییم  Rayment and Higginson, 1992) سییازی با اسییید کلريدريکبه روش خنثی (CCE)کربنات کلسیییم معادل 

 نرماليک  آمونیومبیه روش اسیییتات   (CEC)ظرفییت تبیادل کیاتیونی     ، Drouineau, 1942فعیال بیا روش اگزالات آمونیوم )  

(Chapman, 1965  ( و میزان عناصر سنگین ک  در خاک با روش هضم با اسیدSoon and Abboud, 1993گیری شد.  اندازه 

 

 تهیه نانوذره آهن صرر ظرفیتی

لیتر آب میلی 6لیتر اتانول و میلی 24در محلولی حاوی  O2.6H3FeClگرم  5406/0برای سییینتز نیانوذره آهن، ابتدا مقدار  

لیتر آب ديونیزه ح  گرديد و  ق ره ق ره به میلی 600بروهیدريد در گرم  سیییديم  9889/0ار شییید. سیییپس مقدديونیزه ح  

دقیقه  60زدن به مدت ثانیه . پس از مشیاهده ذرات سیاه، هم  2شید )هر ق ره در عر   محلول اولی افزوده و پیوسیته هم زده  

لیتر اتانول شستشو داده شد و میلی 25بار با استراده از   9 يافت. ذرات آهن سیاه رنگ تولید شده توسط فیلتر جدا شده وادامه 

برای تعیین   .Rashmi et al., 2013گرديد )گراد خشییک درجه سییانتی 50در نهايت نمونه به مدت يک شییب در آون در دمای 

 استراده شد.  SEM, AIS-2100, 5.0 kV, Korea  مدل )SEMاندازه ذرات از دستگاه میلروسلوپ اللترونی روبشی )

 

 آزمايش انلوباسیون

گرديد درصد از نانوذره آهن صرر ظرفیتی اضافه  4و  2، 6، 0خشک شده، مقادير -های هوابه مقدار مشخصی از نمونه خاک

شییدند. ها در رطوبت ظرفیت زراعی تنظیم ها در ظروف پمسییتیلی ريخته شییده و رطوبت نمونهو پس از مخلوط شییدن، نمونه

گراد قرار گرفتند. در طول مدت انلوباسیییون، درصد رطوبت نمونه درجه سیانتی  25ماه در انلوباتور با دمای  2مدت  ها بهنمونه

هرته بعد از انلوباسیییون، از هريک از  8و  4، 2، 6های ظرفیت نگهداری خاک  ثابت نگه داشییته شیید. سییپس در زمان   60%)

 گیری متوالیی شییمیايی عناصر سنگین با استراده از روش عصاره هاتیمارها مقدار مشیخصیی از خاک برداشیت شیده و شیل      

 نشان داده شده است. 6در جدول  Tessier et al., (1979) گیری متوالیاستخراب شد. خمصه روش عصاره تسییر

 

 در خاک 6يافتهکاهششاخت توزيع تعیین 

 شد:   استرادهRIيافته )کاهش شاخت توزيع به خاک از شده فلزافزوده پیوند شدت سازیکمی برای

𝐼𝑅 =
∑ (𝐹𝑖×(𝑖)

𝑛)𝑘
𝑖=1

𝑘𝑛
 (6                                                                                                                  

: بخش پیوندشیییده با 9ها، : بخش پیوندشیییده با کربنات2: بخش تبادلی، 6گیری )ی عصیییارهشیییماره مرحله iکه در آن 

از ک  غلظت فلز در  iسییهم نسییبی بخش  iF: بخش باقیمانده ، 5: بخش پیوندشییده با ماده آلی و 4اکسیییدهای آهن و منگنز، 

ای با اختیاری اسییت و راب ه n  اسییت. انتخاب مقدار 2تا  6عددی صییحی  )عموما بین  nگیری و تعداد مراح  عصییاره kخاک، 

 برابر n مقدار م العه اين بود. در خواهد متوالی گیریعصاره فرايند در iبا افزايش  فلز جوب قدرت افزايش انگربی ، n=2توان دو )

                                                 
1- Reduced partition index 
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 متغیر تواندمی 6تا  04/0از  RI مقدار لوا شیید، گرفته نظر در گیری عصییاره مراح  تعداد با )معادل 5با  برابر نیز  kمقدار  و 2 با

  . Han et al., 2003باشد )

و مقايسییه   SASنرم افزارهایبا  هاداده جزيه و تحلی  آماریتلرار انجام گرفت. ت 9آزمايش در قالب طرح کاممً تصیادفی در  

 صورت گرفت. Excelبا استراده از نرم افزار  ترسیم نمودارهاو  05/0در س   احتمال  LSDآزمون طريق میانگین از 

 
 برای یک گرم خاک بندی عناصر سنگینبرای جزء Tessier et al., (1979) گیری متوالی خلاصه روش عصاره -1جدول 

 گیرعصاره جزء
دما 

 )سلسیوس 
زمان 

 )ساعت 

1F 5/8مولار ) 6استات آمونیوم لیتر میلی 60 تبادلی=pH  25 6 
     

2F 5مولار ) 6استات سديم لیتر میلی 60 هاپیوند شده با کربنات=pH  25 5 
     

3F پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز 
 با %20مولار )در اسید استیک  OH.HCl2NH 04/0لیتر میلی 20

2=pH  
35 6-5 

     

4F پیوند شده با ماده آلی 
 pH  85 9-2=2با  2O2H (90%لیتر میلی 5مولار +  HNO3 02/0لیتر میلی 9
 pH  85 9=2با  2O2H (90%لیتر میلی 9
 5/0 25  %20مولار )در اسید نیتريک  2/9استات آمونیوم لیتر میلی 5

     

5F 5/0 35  6/9هضم با اسیدکلريدريک به اسید نیتريک ) بخش باقیمانده 

 

 بحث و نتایج

 آهلی با ،بافت لومی شنی دارای م العه مورد ، خاک2در جدول  شیده  ارائه خاک شییمیايی  و فیزيلی هایويژگی به با توجه

pH  سازمان بهداشت جهانی بر اساس استاندارد در خاک هاآن حداکثر غلظت مجازبیشتر از میزان  مس به فلز و آلوده بهقلیايی 

  . WHO, 1984) باشدمیگرم بر کیلوگرم  میلی 95)

، SEMبا توجه به تصوير  دهد.میلروسیلوپ اللترونی روبشیی را نشان می  تصیوير نانوذره آهن صیرر ظرفیتی با    6شیل    

   باشد.نانومتر می 600نانوذره آهن صرر ظرفیتی دارای ذرات کروی و مجزا با اندازه ذرات کمتر از 
 

 مورد مطالعه های خاکبرخی ویژگی -2جدول 

 شن سیلت رس
 pH بافت خاک

 EC  CEC  OM CCE  ک  مس 

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

 6536  5/8 48/6  6/22  28/0  66/8 لومی شنی 65 25 60

EC هدايت اللتريلی؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :OM؛ : ماده آلیCCEکربنات کلسیم معادل :. 
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 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )با  (nZVI) نانوذره آهن صفر ظرفیتیتصویر  -1شکل 

 

 در خاک مسهای مختلف بر شکله تاثیر نانوذر

 < %68کربناتی) < %26اکسییییدی ) ~  %22باقیمانده ) < %25) بصیییورت آلی خاک های مختلفتوزيع کادمیم در بخش

را تشلی  داد که علت آن تماي  شديد مس به ماده آلی  در خاک مس ی بیشترين بخشآلش بخ  . 2)شل     بود%66) تبادلی

  .Gusiatin and Kulikowska, 2015باشد )می و تشلی  کمپللس پايدار مس با ماده آلی

  اجزای تبادلی و کربناتی را در مقايسییه با تیمار شییاهد   P ≤ 0.05داری )کاربرد نانوذره آهن صییرر ظرفیتی به طور معنی

 58گرم بر کیلوگرم در تیمار شیییاهد به میلی 250 بیه طوريله با افزايش درصییید نانوذره ، میزان بخش تبادلی از  ،کیاهش داد 

در تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 88گرم بر کیلوگرم در تیمار شییاهد به میلی 284 از یمیزان بخش کربناتو گرم بر کیلوگرم میلی

درصد نسبت به  68درصد و  بخش کربناتی به میزان  89که بخش تبادلی به میزان  هرته انلوباسیون کاهش يافت 8پس از  4%

 به دلی  تشلی  اکسید آهن،نانوذره آهن صرر ظرفیتی کاهش جزء تبادلی در خاک تیمار شده با . تیمار شیاهد کاهش نشان داد 

 در pH شییديد منجر به کاهش صییرر آهن هیدرولیزهمچنین باشیید. ها میدر خاک مسو در نتیجه افزايش جوب و يا رسییوب 

 شود.می کربناته فاز از بخشی انحمل موجب نانوذره و درنتیجه  مجاورت

 

 
 های مختلف انکوباسیوندر زمان های مختلف نانوذره آهن صفرظرفیتیبا نسبت درخاک مسهای شیمیایی شکل .2شکل 
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  يافت. با P ≤ 0.05داری )بخش پیوند با اکسیییدهای آهن و منگنز با افزايش درصیید نانوذره و زمان انلوباسیییون، افزايش معنی 

گرم بر کیلوگرم در میلی 525به  940منگنز از ، میزان بخش پیوند با اکسییییدهای آهن و %4به  %6افزايش درصییید نانوذره از 

افزايش يافت. افزودن نانوذره آهن صییرر ظرفیتی به خاک باعت تشییلی  اکسیییدهای آهن آمورف توسییط فرايند اکسییید شییدن  

ر فلز يا دی از طريق تبادل پروتون OHهای عام  شیود. اکسیدهای فلزی مانند اکسیدهای آهن و منگنز، فلز را در س   گروه می

  .Naidu et al., 1994کنند )سايت های س حی با  بار منری جوب می

 

 در خاک( RI) یافتهکاهششاخص توزیع بر  ررسی مقادیر مختلف نانوذرهب

دارد.  کاربرد خاک يک در مختلف فلزات يا و مختلف هایخاک در فلز يک پیوند نسییبی شییدت کمی بیان برای RIپارامتر 

 و محلول اجزای فلز در بیشییتر آن در که اسییت توزيع از الگويی بیانگر حداق   به نزديک مقادير يعنی) RIپايین  مقادير ب وريله

اسییت.  باقیمانده جز در فلز بالای سییهم از ناشییی  6به  نزديک يعنی )مقادير  RIبالای  مقادير حالیله در اند،گرفته جای تبادلی

 س وح از  RI شاختاست.  شده توزيع جامد فاز اجزای همه بین در نسیبی  طور به فلز که هسیتند  الگويی بیانگر بینابینی مقادير

  . Han et al., 2003پويرد )می تاثیر خاک هایويژگی و آلودگی نوع آلودگی،

های مختلف های مختلف نانوذره آهن صیییرر ظرفیتی در زمانعناصیییر در اثر اعمال نسیییبت RIتغییرات مقادير  9جدول 

 ≥ Pداری )به طور معنی RIبا افزايش درصد نانوذره افزوده شده به خاک و زمان انلوباسیون، مقدار دهد. می انلوباسیون را نشان

ذره با افزايش درصد نانوبا افزايش درصد نانوذره است.  داريپا مقدار فلز موجود در جزءهای شيافزا انگریب  افزايش يافت که 0.05

درصد نسبت  4در سی     RI. بالاترين مقدار افزايش يافت 85/0تا  48/0از  RIافزوده شیده به خاک و زمان انلوباسییون، مقادير   

برابر افزايش داشت. )جدول  20/6هرته پس از انلوباسیون مشاهده گرديدکه نسبت به تیمار شاهد  8نانوذره به خاک و در زمان 

9.  

 
 های مختلف انکوباسیوندر زمان های مختلف نانوذره آهن صفرظرفیتی( برای نسبتRIیافته ) کاهش شاخص توزیعمقادیر  -3جدول 

 8هرته  4هرته  2هرته  6هرته  

 c48/0  c43/0  c43/0  c43/0  شاهد

% 6  bc43/0  bc50/0  b52/0  b56/0 

% 2  ab50/0  ab56/0  a54/0  ab58/0 

% 4  a56/0  a52/0  a54/0  a58/0 

 .دارند درصد پنج احتمال س   در دارمعنی تراوتی نامشابه حروف کوچک با اعداد ستون، هر در

 

 کاربرد. بود خاک غالب شل  ،آلی شل  که داد نشان بررسی مورد هایدر خاک عناصر شییمیايی  مختلف هایشیل   م العه

 هایبخش در عناصر دارمعنی افزايش و کربناتی و تبادلی هایبخش در عناصر دارمعنی کاهش موجب صیرر ظرفیتی  آهن نانوذره

 های آلی وداری بر روی بخشدر حالی که تاثیر معنی، گرديد شییاهد نسییبت به خاک با اکسیییدهای آهن و منگنز پیوند خورده

 فلز توزيعافزايش يافت که بیانگر  IRبا افزايش درصد نانوذره افزوده شده به خاک و زمان انلوباسیون، مقدار  باقیمانده نداشیت.  

آهن صیییرر ظرفیتی به خاک، منجر به  نانوذره افزودنگیری کرد که توان نتیجهدر نهايت میاسیییت.  های پايدار خاکدر بخش

 شود.می ی آلودههاخاک در مستحرّک  کاهش
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Abstract  
In order to study the effect of nano zero valent iron (nZVI) on chemical forms of copper (Cu) in soil, a factorial 

experiment was conducted as a completely randomized design in three replications with 4 levels of nZVI (0, 1, 2 

and 4 %). Chemical distribution of Cu in soil was determined using Tessier sequential extraction method during 

1, 2, 4 and 8 weeks’ incubation time and the reduced partition index (IR) of metals were calculated. Application of 

nZVI significantly (p ≤ 0.05) decreased the exchangeable and carbonate fractions and increased iron and 

manganese oxide bound fraction in comparison to the control treatment. The IR Values increased with increasing 

in nZVI level and incubation time, demonstrating metal redistribution in more stable fractions of soil. It was 

concluded that addition of nZVI in soil lead to decrease the mobility of Cu in soil. 
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