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 چکیده

ست ان محیط زیگرهایی است که پژوهشدر خاک، از جمله چالش فلزات سنگینکننده مناسب و اختصاصی برای کاهش تحرک یافتن اصلاح

ژوهش پذا ل گیرد.یماده قرار سازی محیط زیست از فلزات سنگین مورد استفای برای پاکامروزه فناوری نانو بطور گسترده امروزه با آن مواجه هستند.

ر ت و مگنتیت دیت، گوتیانجام گرفت. بدین منظور نانواکسیدهای هماتخاک حاضر با هدف بررسی تأثیر نانوذرات اکسید آهن بر قابلیت دسترسی سرب 

ا باعث هد جاذبکاربر که نتایج نشان داد. نددارای آلودگی متوسط به سرب اضافه گردید های یک خاکنمونهدرصد وزنی به  5/0و  25/0 صفر، سطح سه

ا بب قابل استخراج تأثیر نوع و مقدار جاذب بر مقدار سرهمچنین نتایج نشان داد که در خاک گردید.  DTPAقابل استخراج با کاهش غلظت سرب 

DTPA ز کاربرد ا، در خاک یافت و کمترین غلظت آن کاهشها، غلظت قابل دسترس سرب با افزایش مقدار کاربرد جاذب طوری کهدار بود، بهمعنی

ها کاهش داد و اذبدر خاک را بیشتر از سایر ج DTPAقابل استخراج با کاربرد نانوجاذب مگنتیت، غلظت سرب ها به دست آمد. درصد جاذب 5/0

نتیت، صد وزنی مگدر 5/0با کاربرد  DTPAاستخراج با میزان کاهش غلظت سرب قابل گوتیت و هماتیت به ترتیب در مراتب بعدی قرار گرفتند. 

 .دست آمدبدرصد  18 و 4/26، 8/37گوتیت و هماتیت بترتیب برابر با 

 فلزات سنگین، غیر متحرک کردن فلزات سنگین، اکسیدهای آهن: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
در آب و خاک  فلزات سنگینوجود است.  شده خاک و آب آلودگی زیست، موجب محیط به سنگین فلزات رویهبی ورود اخیر هایدهه در

از جمله فلزات  کنند.می مزمن و حاد هایبیماریو ایجاد شده صر به زنجیره غذایی انسان و حیوان اتوسط گیاهان و ورود این عن هاسبب جذب آن

 از یسرب یک(. Lin et al., 2012)توان به سرب اشاره کرد ، میباشدمیقابل جذب برای گیاه شود و های کشاورزی میکه باعث آلودگی خاک سنگین

بنابراین با توجه به  برای انسان و حیوانات سمی است. آنشود، خوردن یا استنشاق است که توسط منابع مختلف به محیط زیست آزاد میسنگین صر اعن

 یتو قابل نیتواند تحرک فلزات سنگیم یمیاییش غیرمتحرک کردنروش  باشد.ناپذیر میامری اجتناب آنپالایش محیط زیست از  ،اثرات مضر این فلز

مورد  ینآلوده به فلزات سنگ یهاخاک یبه طور گسترده برا و ،کاهش دهد آنها یمیاییشکل ش ییرتغ یا به مواد دیگرفلزات این را با اتصال  آنها یدسترس

رود، سنگین به کار می های اخیر برای غیرمتحرک کردن فلزاتاز جمله ترکیبات مهمی که در دهه .(Mahar et al., 2015گیرد )استفاده قرار می

ها هستند که زمینه را برای استفاده از آنخواص منحصر به فرد  ویژه بالا و سطحدارای نانوذرات اغلب  اشاره نمود.اکسیدهای فلزی توان به نانوذرات می

فیت جذب بالایی برای فلزات سنگین نانو اکسیدهای آهن از ظر (.Dickinson and Scott, 2010کند )مهیا می  ینفلزات سنگ غیرمتحرک کردندر 

 (2007و همکاران ) 1گیمنز تواند با کاهش فراهمی فلزات سنگین در خاک موجبات رشد بیشتر گیاه را فراهم آورد.ها میبرخوردارند، بنابراین کاربرد آن

ها نشان داد، فرایند جذب سی قرار دادند. نتایج آنمورد بررهای آبی از محلول As(V)و  As(III)بر جذب را تأثیر هماتیت، گوتیت و مگنتیت طبیعی 

 (2012حافظ و یوسف ) .بود یتتر از هماتیعسر یتو مگنت یتگوت یجذب برا ینتیکو س یدرسبه تعادل روز  2کمتر از در مدت آهن  یدسه اکستوسط 
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بررسی  را های آبیظرفیتی از محلولکل و آنیون کروم سهای تأثیر نانوذرات هماتیت را بر جذب مس، روی، کبالت، نیهای پیمانهنیز توسط آزمایش

با هدف  یپژوهش( 1392صبوری و همکاران ). آن را جذب نمود 95دقیقه تماس با آنیون کروم % 15و مشاهده نمودند که این نانوذرات پس از  ندکرد

نـشان داد کـاربرد نـانوذره آهـن صفرظرفیتی موجب کاهش نان آنتـایج دادند. انجام آهکی خاک در یک بررسی کارایی نانوذرات آهن در تثبیت سرب 

استفاده از اکسیدهای آهن  داری در مقایسه با شاهد ایجاد نکرد.شد، اما کاربرد نـانوذره هماتیـت تفاوت معنی EDTA دار سرب قابل استخراج بامعنی

 در غیرمتحرک کردن نانواکسیدهای مختلف آهن کاراییآلوده باشد، ولی تاکنون  هایکارهای نوین در پالایش خاکتواند از جمله راهدر مقیاس نانو می

 در کاهش تحرک سرب انجام شد. نانواکسیدهای مختلف آهنکارایی مقایسه لذا پژوهش حاضر با هدف در خاک مورد بررسی قرار نگرفته است.  سرب

 

 هامواد و روش
شهرستان منطقه انگوران در متری سانتی 0-20عمق هکتار و از  5ای به وسعت مزرعه مرکب از خاک نمونه یک پژوهش، این انجامبه منظور 

فراوان معادن سرب و  کیلومتری غرب استان زنجان از مناطق غنی و دارای پراکندگی 90منطقه دندی، واقع در تهیه شد. 1397در پاییز سال  دندی

 از پس و خشک زادآ هوای در خاک نمونهگیرد. واد معدنی در آن به شدت انجام میروی کشور است، که عملیات استخراج، تغلیظ و حمل و نقل م

به روش  بافته اشباع، در عصار EC در عصاره گل اشباع،pH  قبیل از آن شیمیایی و فیزیکی هایویژگی از برخی متری میلی 2 الک از شدن گذرانده

 والکلی و بلکروش  به درصد کربن آلی خاک(، 1372زاده، )علی احیائی و بهبهانی ی تحقیقات خاک و آبهای معمول در موسسهبا روش هیدرومتر

(Page et al., 1982)درصد کربنات کلسیم ، ( معادل با روش کلسیمتریNelson, 1982) ،CEC (Bower, 1966)  ، با  جذبسرب قابل

DTPA (Lindsay and Norvell, 1978 ) 4تریک اسیدنیروش هضم توسط با و غلظت سرب کل ( مولارSposito et al., 1982) ن تعیی

 5/0و  25/0 صفر، طحس سهگردیدند. سپس نانوذرات گوتیت، هماتیت و مگنتیت در ها منتقل آلوده به گلدان خاک کیلوگرمی 3های نمونه. ندگردید

در  مزرعه ظرفیت رطوبت رد ماه سه مدت به یدهای آهناکس با نانوذرات شده تیمار هاینمونه سپس و همگن گردیدند.آلوده اضافه  درصد وزنی به خاک

غلظت  وا خشک کردن آنها،و ه های تیمار شدهنمونهپس از گذشت سه ماه از خوابانیدن شدند.  نگهداریگراد درجه سانتی 25در دمای  و محیط گلخانه

بصورت  و SAS افزار نرم توسط از آزمایش های بدست آمدهداده آماری های تحلیلگیری گردید. ندازهها ادر نمونه DTPAسرب قابل دسترس توسط 

جاذب )صفر،  و مقدار فاکتورهای آزمایشی شامل نوع )هماتیت، گوتیت و مگنتیت(انجام گرفت. یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی 

 درصد یک احتمال درسطح انکند ایدامنه چند آزمون با تیمارها  هایمیانگین مقایسهکه در سه تکرار اعمال گردیدند.  درصد وزنی( بودند 5/0و  25/0

 .پذیرفت صورت

 

 نتایج و بحث

-میخاک نشان  تجزیهز نتایج حاصل ا( ارائه گردیده است. 1در جدول )مورد استفاده در آزمایش خاک  هایاز ویژگی نتایج مربوط به برخی

و  2/43رابر باب بترتیبو کل  DTPAج با ادرصد و غلظت سرب قابل استخر 5/0لی آن که بافت خاک مورد مطالعه رسی لومی، مقدار کربن آدهد 

 بود. گرم بر کیلوگرممیلی 15/391

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 

 pH بافت خاک

EC 

  

 
CEC 

 
 کربن آلی

کربنات کلسیم 

 معادل
 فسفر   نیتروژن

غلظت سرب قابل 

 استخراج با
DTPA 

غلظت سرب 

 کل

(dS/m)  Cmolc/Kg  گرم بر کیلوگرممیلی   درصد 

 15/391 2/43 75/18   05/0 75/12 5/0  15  97/0 36/7 رسی لومی
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  :DTPAتأثیر نوع و مقدار جاذب بر غلظت سرب قابل استخراج با 

دار بود ال یک درصد معنیدر سطح احتم DTPAب قابل استخراج با که اثر نوع و مقدار جاذب بر غلظت سر دهدمیها نشان نتایج تجزیه واریانس داده

 (. 2)جدول 

(. با افزایش 3شد )جدول  DTPAدار غلظت سرب قابل استخراج با اکسیدآهن باعث کاهش معنی ذراتها نشان داد که کاربرد نانومقایسه میانگین داده

 ویژه سطح بودن دارا دلیل به نانوذراتافزایش یافت.  ،DTPAاستخراج با سرب قابل غلظت میزان کاهش  ،درصد 5/0به  25/0ها از سطح مقدار جاذب

 ,.Dickinson and Scott, 2010; Shen et al)  سـرب دارنـد غیرمتحرک کردن در کارایی بالا زیاد، پذیریواکنش زیاد، یونی تبادل هایو مکان

 . هماتیت<گوتیت<بدین ترتیب بود: مگنتیت DTPAاستخراج با سرب قابل ها در کاهش کارایی جاذب .(2009

 (. 1شکل درصد بود ) 5/0به تیمار شاهد )بدون جاذب( و کمترین غلظت آن مربوط به تیمار مگنتیت بیشترین غلظت سرب قابل دسترس مربوط 

 DTPA با سرب قابل استخراج  غلظت بر جاذب مختلف مقادیر و نوع اثرنتایج تجزیه واریانس  -2جدول 

بع تغییرامن درجه آزادی  ین مربعاتمیانگ  

 نوع جاذب 2 **55/2

 مقدار جاذب 2 **398/9

 نوع و مقدار جاذب 4 *18/1

29/5  ضریب تغییرات 18 

 .و سطح یک درصد در سطح پنج درصد داربه ترتیب معنی :* و **

 هاییون ینب یکالکترواستات یهاجاذبه یلتواند به دلی( م4O3eF) مگنتیتجذب نانوذرات  یتظرف (،2013)و همکاران  2گیرالدو مطالعات با توجه به

 ،Al دنمانظرفیتی و سه های دوکاتیون همو  کندعمل می کیومتریاستو یرغبصورت اغلب  یتمگنت .باشد یمنفبا بار جذب  هایمکانو  ینفلزات سنگ

Pb ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Ni ،Mn  وZn تار مگنتیت شوند )توانند جایگزین آهن موجود در ساخمیSidhu et al., 1978, 1980; Sidhu, 

1988; Cornell and Giovanoli, 1989; Schwertmann and Cornell, 1991; Cornell and Schwertmann, 1996; Gillot et 

al., 1999   .)  

 DTPAهای اثر نوع و مقدار جاذب بر غلظت سرب قابل استخراج با مقایسه میانگین -3جدول 

 ظت سرب قابل استخراج باغل
DTPA 

 عامل سطوح

48/51a 0 

تهماتی  44b 25/0  
cd76/39 5/0  

48/51a 0 

43/23bc 25/0 گوتیت  

35/70d 5/0  

48/51a 0 

39/05cd 25/0 مگنتیت  

30/13e 5/0  

 درصد تفاوت معنادار ندارند. 5های دارای حروف لاتین مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین

                                                           
2 Giraldo 



 

 

4 

 

درصد، با  5/19و  8/10، 3/9ترتیب درصد نانوذرات هماتیت، گوتیت و مگنتیت به 25/0، با کاربرد مقدار DTPAکاهش سرب قابل استخراج با میزان 

یت تری نسبت به مگنتیت و گوتنانوذرات هماتیت کارایی کم ،با توجه به نتایجدرصد بود.  8/37و  4/26، 18ترتیب ها بهدرصد جاذب 5/0کاربرد مقدار 

زی فلزات سنگین، سا( بیان کردند دلیل عدم کارایی نانوذرات هماتیت در غیرمتحرک1390)  شفاعی و همکارانت. در غیر متحرک کردن سرب داش

در خاک  هاآن فراهمی افزایش نتیجه در و فلزات سنگین حلالیت موجب این نانوذره باشد که بودن اسیدیاثر  در خاک pHموضعی  تغییرات تواندمی

  .ندایی نداشت( نیز طی پژوهشی که انجام دادند، نشان دادند نانوذرات هماتیت در تثبیت سرب خاک کار1392صبوری و همکاران )شود. می

 Salamiباشد )می سطح گوتیت یرو یرسوبات فلز یلگوتیت و تشک یساختارشبکه فلز به  نفوذه ب مربوططور عمده توسط گوتیت به اتفلز یتتثب

and Adekola, 2002 .) دارای گروه عاملی اکسیژن دار در سطح خود گوتیت(S-OH )در  بهمین دلیل ،باشدمیpH( دارای بار 9/6های خنثی )

-های پروتونه زیاد باعث افزایش رقابت بین یون. حضور مکانبالا دارای بار منفی هست هایpHهای پایین دارای بار مثبت و در pHسطحی خنثی، در 

های به دلیل کاهش یون pHهای فلزی کاهش یابد. اما با افزایش های پایین ممکن است جذب یونpHشود. در نتیجه در می H+های های فلزی و یون
+Hچون خاک مورد مطالعه  .گرددهای فلزی مییابد که این امر منجر به افزایش جذب یونمی های دارای بار مثبت روی گوتیت کاهش، تعداد مکان

های فلزی و از جمله سرب را امکان جذب کاتیون pHدر این های پروتونه و ایجاد بار منفی در سطح گوتیت بود، بنابراین کاهش مکان pH 2/7دارای 

 آورد.فراهم می

 

 
 DTPAجاذب بر غلظت سرب قابل استخراج با  تأثیر نوع و مقدار. 1شکل 

B ،شاهد :M ،مگنتیت :H ،هماتیت :Gگوتیت : 

 

 گیرینتیجه
و با افزایش  ادد خاک را کاهش DTPAاستخراج با های اکسیدآهن غلظت سرب قابل که کابرد نانوجاذب دهدمینتایج این بررسی نشان 

طوری که ، بهشتاک داخنانوذره مگنتیت کارایی بالاتری در غیر متحرک کردن سرب که ن داد . همچنین نتایج نشایافت کاهش آنمقدار جاذب، غلظت 

-توان برای اصلاح خاکه میاز این نانوذر لذا  درصد کاهش داد. 37را  DTPAدرصد مقدار سرب قابل استخراج با  5/0کاربرد نانوذره مگنتیت در سطح 

 های آلوده به سرب استفاده نمود.
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Abstract 

Finding an appropriate modifier to reduce the mobility of heavy metals in soil is one of the challenges faced by 

environmental researches. Today, nanotechnology is widely used to clean the environment from heavy metals. Thus, an 

experiment was conducted to assess the effects of iron oxide nanoparticles on the availability of lead in a contaminated soil. 

Nanoparticles of magnetite, hematite and goethite were applied to samples of a heavy metal contaminated soil at the levels 

of 0, 0.25 and 0.5% w/w and the samples were incubated in the greenhouse at a moisture of field capacity and temperature 

of 25 0C for three months. Then, the concentration of DTPA extractable Pb was measured in the treated samples. The results 

showed that application of nanoparticles of iron oxides reduced the concentration of DTPA extractable Pb. The results also 

showed that the type and application rate of iron oxide had significant effects on DTPA extractable Pb. The concentration of 

extractable Pb decreased as the application rate of iron oxides increased and the nanoparticles of magnetite were more 

effective in reducing the concentration extractable Pb than the nanoparticles of other iron oxides. Reduction in the 

concentration of extractable Pb due to the application of nanoparticles of magnetite, goethite and hematite at the rate of 

0.5% were respectively 37.8, 26.4 and 18%. 
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