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آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزیور مقاله: مح  

 خاک آلودهیک سازی سرب در شده با کربوکسی متیل سلولز در غیرمتحرکمقایسه کارایی نانواکسیدهای آهن خالص و تثبیت
 4، عباسعلی زمانی3احمد بایبوردی، 2احمد گلچین، *1دستسولماز بی

 ه کشاورزی، دانشگاه زنجان گروه علوم خاک دانشکد دکتریدانشجوی  1
 گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجاناستاد  2

 زی، خسروشهر،یج کشاورآذربایجان شرقی، سازمان تحقیقات آموزش و ترو ، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعیبخش تحقیقات خاک و آباستادیار  3

 ایران
 ، دانشگاه زنجاننشکده علومدانشیار گروه علوم محیط زیست، دا4

 چکیده
ان عنوای اخیر بههاست که در سالزیست یک تکنولـوژی سـازگار با محیط  فلزیهای اکسیدوسیله نانوذرات بهفلزات سنگین جذب سطحی 

نها با خاک آ سز سطح تمااه و ولی این نانوذرات در خاک تجمع نمود .گیرداستفاده قرار میفلزات سـنگین مورد  اثرات سوءکاهش مؤثر برای  یک روش

ته ات در دهه گذشذر یتتثب یهایکخاک، تکنتماس آنها با  یتذرات و بهبود قابلنانواز تجمع  یریجلوگ یبراآید. کاسته شده و کارایی آنها پایین می

ر ب (CMCلولز )کربوکسی متیل سا بشده تأثیر نانوذرات اکسیدهای آهن خالص و تثبیت مقایسهلذا پژوهش حاضر با هدف  است. یافتهتوسعه 

 CMCشده با ثبیتخالص و تبصورت آلوده انجام گرفته است. بدین منظور نانوذرات گوتیت، هماتیت و مگنتیت  خاکیک در  سربغیرمتحرک کردن 

کی از آن نتایج حا. ردیدگیز لحاظ و یک تیمار شاهد ن اضافه گردیدند سرببه آلوده  خاکیک نمونه درصد وزنی بر مبنای اکسیدآهن به  25/0 سطحدر 

شده اکسیدهای آهن تثبیتنانوه طوری کگردید، بهDTPA (DTPA-Pb )استخراج با قابل  سربباعث کاهش غلظت در خاک ها کاربرد جاذبکه بود 

غلظت  CMCشده با تیت تثبیتمگن کاربرد نانوذراتخالص داشتند.  اکسیدهای آهننسبت به نانو سربکارایی بالاتری در غیرمتحرک کردن  CMCبا 

DTPA-Pb میزان کاهش ها کاهش داد. را بیشتر از سایر جاذبDTPA-Pb  مگنتیت، گوتیت و هماتیت  هایجاذبوزنی  درصد 25/0با کاربرد

دهد که نشان میتحقیق ن نتایج ای بود.درصد  2/9و  8/10، 5/19، 3/16، 2/26، 4/34 بترتیب برابر باتثبیت شده و مگنتیت، گوتیت و هماتیت خالص 

 شود.باعث افزایش کارایی آنها در غیرمتحرک کردن سرب در خاک می CMCتثبیت نانواکسیدهای آهن با 

 کربوکسی متیل سلولز، اکسیدهای آهن، نانوکامپوزیت: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

 رای گیاهانبشوند که ی( آلوده مCu( و مس )Zn) ی(، روCd) یوم(، کادمPbمانند سرب ) ینیتوسط فلزات سنگ معمولاً یکشاورز یهاخاک

صـولات کیفیـت مح ،توانـد اثـرات مخربـی بـر حاصـلخیزی آن(. تجمع بیش از حد فلزات سنگین در خاک میLin et al., 2012هستند ) قابل جذب

های طـولانی در دتمتوانند برای میو  ندیرگنمیقرار  مورد تجزیه توسط موجودات خاک ینفلزات سنگ داشته باشد.و حیوان سلامت انسان کشاورزی و 

معطـوف شـده ن و سلامت انسـا ییغذا یتامنحفظ  یها براآن زیست فراهمیتحرک و  یتبه کاهش قابل یشتریتوجه ببهمین دلیل خاک باقی بمانند. 

 آب خـاک و در سـنگین یـت فلـزاتو تثب زیسـتی دسترسـی برای کاهشاکسیدهای فلزی  نانوذرات از زیادی محققان .(Bolan et al., 2014) است

 جذب در زیاد و توانایی الاپذیری بواکنش بودن، سمی غیر فراوانی، دلیل به آهناکسیدهای  نانوذرات فلزی، اکسیدهای نانوذرات بین در .اندنموده استفاده

( تـأثیر 1390)شـفاعی و همکـاران  .(Kanel et al., 2005) انـدقـرار گرفتـه توجه مورد بیشتر سنگین فلزات غیرمتحرک کردن همچنین و هاآلاینده

. نتایج سی قرار دادندرا بر فراهمی فلزات نیکل، روی، کادمیوم و سرب در یک خاک آهکی مورد بررر هماتیت نانوذرات و میکروذرات آهن صفر ظرفیتی و

داری کمتر عنیمطور بهر ظرفیتی نسبت به خاک شاهد با آهن صفشده در خاک تیمار  DTPAغلظت فلزات سنگین قابل استخراج با که نشان داد آنها 

 بود.

پـذیری و تمـاس آنهـا بـا خـاک واکنش ین، بنابراجمع کنندت یمتریلیم یا یکرونیمبا اندازه  یهاخوشه صورتدارند به سرعت به یلتماخالص  نانوذرات

بـه  یمتواننـد بـه طـور مسـتقیمـ شوندمی یتبه طور مناسب تثب هی کنانوذراتولی  (.He et al., 2005; Tratnyek et al., 2011یابد )کاهش می

تواننـد انـدازه، یها مکننـدهیـتتثب .(He et al., 2010) اسـت منتقـل شـوند یمعمـول یهایورافن برایدسترس  غیر قابل جایی که ،های آلودهمکان
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نانوذرات اکسیدهای فلزی  هکنندبعنوان تثبیت و مشتقات آنها یتوسانز و کسلول مانند ییهایدساکار یپل و انتقال نانوذرات را کنترل کنند. یریپذواکنش

 He and Zhao, 2007; He and Zhao, 2005; He et al., 2007; Xu )مناسب هستندجا در کاربرد یبرا هاکنندهتثبیتاین  و روندبه کار می

and Zhao, 2007; Jiang et al., 2009; An et al., 2010; He et al., 2010; An et al., 2011; An and Zhao, 2012; Han et 

al., 2015 .) با شده تثبیتپژوهشگران زیادی از نـانوذراتCMC و کاهش دسترسی زیستی فلزات سنگین در آب در مقیاس  غیرمتحرک کردن بـرای

 حـذف یرا بـرا CMC و نشاسته نشده باشده و تثبیتتثبیت یتاثرات ذرات مگنت (2012)و همکاران  1یانگل .انداستفاده نموده ایو مزرعه یآزمایشگاه

As(V) جذب  یتظرفکردند آنها مشاهده  .ندکرد یسهقااز آب مAs(V) در محدودهpH  3 تثبیت شده با نشاسـته بصورت زیر بود: مگنتیت 11 تا>> 

شـده بـا سـدیم  نــانوذرات آهــن صــفر تثبیـت از کـروم کـردن غیرمتحرکبرای ( 2007) ژائوو  ژو .خالص یتمگنت <CMC شده با یتتثب یتمگنت

شده با سدیم کربوکسی متیل سـلولز در مقایسـه بـا تثبیتظرفیتی نانوذرات آهن صفر که نشان داد ها آننتـایج  استفاده نمودند.کربوکسی متیل سلولز 

اگرچه مطالعات زیادی در خصوص کـاربرد ند. نشان دادبرای غیر متحرک کردن کروم از خود پذیری بیشتری واکنشخالص ظرفیتی نانوذرات آهن صفر 

ولی  (Xu and Zhao, 2007; Zhang et al., 2010صورت گرفته است )در خاک برای غیرمتحرک کردن فلزات سنگین نانوذرات اکسیدهای فلزی 

لذا پژوهش حاضر با یسه قرار نگرفته است. در غیرمتحرک کردن سرب در خاک مورد مقا CMCشده با کارایی نانوذرات اکسیدهای آهن خالص و تثبیت

 انجام شد.سرب در کاهش تحرک  CMCبا شده خالص و تثبیت اکسیدهای آهنکارایی نانو مقایسههدف 

 

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

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

 از پس و زاد خشکآ هوای در خاک نمونهگیرد. روی کشور است، که عملیات استخراج، تغلیظ و حمل و نقل مواد معدنی در آن به شدت انجام می

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

بلک ه روش والکلی و (، درصد کربن آلی خاک ب1372زاده، ی تحقیقات خاک و آب )علی احیائی و بهبهانیسسهؤهای معمول در مهیدرومتر با روش

(Page et al., 1982( درصد کربنات کلسیم معادل با روش کلسیمتری ،)Nelson, 1982 ،)CEC (Bower, 1966)، با  سرب قابل جذب

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

در  CMCشده با تثبیت خالص وها منتقل گردیدند. سپس نانوذرات گوتیت، هماتیت و مگنتیت خاک آلوده به گلدان کیلوگرمی 3های گردیدند. نمونه

ه برای تهی. یدو یک تیمار شاهد )بدون جاذب( لحاظ گرد آلوده اضافه و همگن گردیدند خاکبه درصد وزنی بر مبنای اکسیدآهن  25/0 سطح

لتراسوند کردن آنها، امخلوط و پس از  CMCبا  درصد 67/47و  5/41، 85/42 هایبا نسبتاین نانواکسیدها  CMCشده با نانواکسیدهای آهن تثبیت

 در محیط گلخانه و رعهمز ظرفیت رطوبت در ماه سه مدت به با نانوذرات اکسیدهای آهن شده تیمار هاینمونهسپس ها در آون خشک گردیدند. نمونه

نها، غلظت سرب قابل های تیمار شده و هوا خشک کردن آپس از گذشت سه ماه از خوابانیدن نمونهشدند.  داریگراد نگهدرجه سانتی 25در دمای 

بصورت یک آزمایش در  و SASافزار  نرم توسط های بدست آمده از آزمایشداده آماری های گیری گردید. تحلیلها اندازهدر نمونه DTPA استخراج با

به ند که ( بودCMC شده باخالص و تثبیت )هماتیت، گوتیت و مگنتیتجاذب آزمایشی شامل نوع  تیمارهایم گرفت. قالب طرح کاملاً تصادفی انجا

 صورت درصد یک احتمال درسطح دانکن ایدامنه چند آزمون های تیمارها بامیانگین در سه تکرار اعمال گردیدند. مقایسهدرصد وزنی و  25/0مقدار 

 .پذیرفت

 

 نتایج و بحث

( ارائه گردیده اسـت. نتـایج حاصـل از تجزیـه خـاک نشـان 1های خاک مورد استفاده در آزمایش در جدول )ج مربوط به برخی از ویژگینتای

گرم بر میلی 15/391و  2/43و کل بترتیب برابر با DTPA-Pbدرصد و غلظت  5/0دهد که بافت خاک مورد مطالعه رسی لومی، مقدار کربن آلی آن می

که  گرم بر کیلوگرم اعلام شده استمیلی Environmental protection agency  (EPA )400حد استاندارد سرب بر اساس گزارش .کیلوگرم بود

 شود.غلظت کل سرب، این خاک آلوده در نظر گرفته میبا توجه به 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 

 pH بافت خاک

EC 

  

 
CEC 

 
 یکربن آل

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

 

مقایسه (. 2د )جدول دار بودرصد معنی پنجدر سطح احتمال  DTPA-Pbدهد که اثر نوع جاذب بر غلظت ها نشان مینتایج تجزیه واریانس داده

دار وجود داشت اختلاف معنی DTPA-Pb از لحاظ مقداراکسیدآهن و شاهد نانوطور کلی بین تیمارهای مختلف دهد که بهها نشان میمیانگین داده

 DTPA-Pb لحاظ مقدار نیز ازشده اکسیدآهن خالص و تثبیتنانولف تیمارهای مختکه بین  نشان داد هامقایسه میانگیننتایج چنین هم (.3)جدول 

 . شتدار وجود دااختلاف معنی
 DTPA با سرب قابل استخراج  جاذب بر غلظت نوع اثرنتایج تجزیه واریانس  .2جدول 

بع تغییرامن درجه آزادی  میانگین مربعات  

 نوع جاذب 6 **91/88

69/4  41  ضریب تغییرات 

 در سطح پنج درصد دارمعنی :**

ود )شکل ب CMCا بشده بیشترین غلظت سرب قابل دسترس مربوط به تیمار شاهد )بدون جاذب( و کمترین غلظت آن مربوط به تیمار مگنتیت تثبیت

 شدهت تثبیتماتییت و هشده نسبت به گوتخالص نسبت به گوتیت و هماتیت خالص و همچنین مگنتیت تثبیتبا توجه به نتایج، نانوذرات مگنتیت (. 1

 و  05/39بترتیب  CMCا بشده در تیمارهای مگنتیت خالص و تثبیت DTPA-Pb ادیرمق .ندتکارایی بیشتری در غیر متحرک کردن سرب داش

  داری کمتر بودند.گرم بر کیلوگرم( بطور معنیمیلی 51/48بودند که نسبت به تیمار شاهد )گرم بر کیلوگرم میلی 81/31

درصد  4/34و  5/19تیب برابر با بترنسبت به تیمار شاهد شده مگنتیت خالص و تثبیتدرصد وزنی  25/0با کاربرد  DTPA-Pb لظتغ میزان کاهش

اهش غلظت سرب خاک باشد. تفاوت این دو تیمار در کدر کاهش غلظت سرب خاک می CMCبا شده دهنده کارایی بیشتر مگنتیت تثبیتنشانبود که 

شده و مگنتیت، ماتیت تثبیتههای مگنتیت، گوتیت و درصد وزنی جاذب 25/0با کاربرد  DTPA-Pb غلظت میزان کاهش. درصد بود 9/14حدود 

ه بطور کلی نانوذرات کدهد این تحقیق نشان میدرصد بود. نتایج  2/9و  8/10، 5/19، 3/16، 2/26، 4/34 گوتیت و هماتیت خالص بترتیب برابر با

 باشند. الص مشابه میخمؤثرتر از نوع  CMCبا شده و نانوذرات تثبیتبوده مؤثرتر از گوتیت و هماتیت  DTPA-Pbمگنتیت در کاهش غلظت 

 
 DTPAهای اثر نوع جاذب بر غلظت سرب قابل استخراج با مقایسه میانگین. 3جدول 

 غلظت سرب قابل استخراج با
DTPA  

 عامل

48/51a B 

44b H 

43/23bc G 

39/05de M 

40/56cd HC 

35/77e GC 

31/81f MC 

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

B ،شاهد :M ،مگنتیت :H ،هماتیت :Gگوتیت : ،HC هماتیت تثبیت شده با :CMC ،GCشده با : گوتیت تثبیتCMC ،MCشده با ثبیت: مگنتیت ت
CMC 
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انتقال و  بهبودکه این امر باعث  شودمیدر خاک ذرات این باعث جلوگیری از هماوری احتمالاً  CMCبا  نانواکسیدهای آهنسطح  ردندار کپوشش

نیز اذعان داشتند  (2010)و همکاران  2پان. که نانوذرات سطح بیشتری را در معرض جذب سرب قرار بدهند شودمیو باعث گردد می آنها در خاکتوزیع 

 کاربرد بیان کردند کهنیز  (2012)و همکاران  3یانگل .وجود داشت خاکدر پراکنده  کاملاًو  جدا از همذرات  بصورت CMC شده بایتتثب یتنتمگکه 

CMC  توان نتیجه گرفت که بنابراین می .شدزیاد  یمنفبار  دارایسطوح  با و اندازه کوچک یک کامپوزیت بااعث ایجاد ببهمراه مگنتیتCMC  با

مانند نشاسته و  ییهاکنندهیتتثب( بیان کردند که 2015. لیو و همکاران )گرددمی Pbباعث افزایش جذب  افزایش بار منفی سطح نانواکسیدهای آهن

CMC ،جدا  شده و یه چند هفته تجزطول د در نتوانیم و باشندیممستعد  یدرولیزو ه یولوژیکیب یهبه تجز نسبتو  هستند سازگار با محیط زیست

  شود.یم آنهاسطح روی بر جذب شده  یننانوذرات و فلزات سنگ غیرمتحرک شدناز نانوذرات باعث  آنها شدن

 

 
 DTPA. تأثیر نوع جاذب بر غلظت سرب قابل استخراج با 1شکل 

B ،شاهد :M ،مگنتیت :H ،هماتیت :Gگوتیت : ،HC هماتیت تثبیت شده با :CMC ،GCشده با : گوتیت تثبیتCMC ،MCشده با ثبیت: مگنتیت ت
CMC 

 

 گیرینتیجه
را  DTPAستخراج با اغلظت سرب قابل تواند می CMCشده با آهن خالص و تثبیتهای دهد که کابرد نانواکسیدنتایج این بررسی نشان می

یش افزا DTPAبا  قابل استخراجبرای تثبیت کردن نانواکسیدهای آهن کارایی آنها را در کاهش غلظت سرب  CMCو بکارگیری  هدد کاهشدر خاک 

در کاهش  CMC شده با نسبت به نانوذرات هماتیت و گوتیت خالص و تثبیت CMCشده با نانوذرات مگنتیت خالص و تثبیتهمچنین . دهدمی

 تری داشتند.غلظت سرب خاک بر
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Abstract 

Adsorption of heavy metals by nanoparticles of metal oxides is an environmentally friendly technology that has been used 

in recent years as an effective way to reduce the adverse effects of heavy metals. However, aggregation of nanoparticles in 

soil reduces the surface area of nanoparticles that will be in contact with soil, decreasing the effectiveness of nanoparticles. 

To prevent the aggregation of nanoparticles in soil and to improve their contact with soil, particle stabilization techniques 

have been developed over the past decade. Therefore, the present study aimed to compare the effects of non-stabilized iron 

oxide nanoparticles and iron oxide nanoparticles stabilized with carboxymethylcellulose (CMC) on immobilization of Pb in 

a contaminated soil. For this purpose, non-stabilized and CMC stabilized nanoparticles of geothite, hematite and magnetite 

were added to a Pb-contaminated soil at a rate of 0.25% w/w (based on iron oxide) and a control treatment was also 

included. The results indicated that the application of non-stabilized and CMC stabilized nanoparticles of iron oxides 

reduced the concentration of DTPA-Pb, and CMC-stabilized nanoparticles of iron oxides had higher efficiencies in 

immobilization of DTPA-Pb than the non-stabilized nanoparticles of iron oxides. Application of CMC-stabilized magnetite 

nanoparticles reduced the concentration of DTPA-Pb more than the other adsorbents. The amount of reduction in the 

concentration of DTPA-Pb by the application of 0.25% w/w of CMC-stabilized and non-stabilized magnetite, geothite and 

hematite were 34.4, 26.2, 16.3, 19.5, 10.0 and 9.2% respectively. The results of this study indicate that stabilization of iron 

oxide nanoparticles with CMC improves the efficiency of these particles in immobilization of DTPA-Pb in soil. 
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