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  :چکیده

هاي  آزمایشی با غلظت ،نانومتر و میکرومتر ن صفرظرفیتیپودرهاي آه توسطم در خاك آهکی به منظور تثبیت نیکل و کادمیو
تاثیر هر دو تیمار آهن درپی نشان داد  گیري پی نتایج عصاره .به انجام رسید یک، دو و چهار هفتههاي  زمان و درصد آهن 2و  صفر
تثبیت کارایی ترین  بیشدر تیمار آهن میکرومتر ، DTPAگیري با  اما بر اساس نتایج عصاره. تقریبا یکسان استفلزات توزیع بر 

دار  بر کاهش فراهمی نیکل معنیفقط چنین تاثیر زمان  هم .دست آمد بهکاهش درصد  32و  28 با و به ترتیبنیکل و کادمیوم 
 سازي پاكنانوذرات آهن در رایی تعیین کا تر بود و بیش نیکل و کادمیومکارایی آهن میکرومتر در کاهش فراهمی کلی  طور به. بود

  .دارد نیاز به مطالعات تکمیلیخاك 
  .نیکلآهن صفرظرفیتی،  ذراتنانوتثبیت،  کادمیوم،  :کلمات کلیدي

  

  :مقدمه
ها  در این روش. در خاك استها  آن سازي فلزات سنگین خاك ناپویا کردن هاي اقتصادي پاك یکی از روشامروزه 

اي به خاك و طی فرآیندهاي جذب، کمپلکس کردن یا رسوب دادن کم  با افزودن مادهپویایی عناصر سنگین در خاك 
از جمله ). 2006، و همکاران کامپینی( شوند شود و ترکیبات آلاینده به فرم غیرقابل دسترس براي گیاه تبدیل می می

، و همکاران کامپینی( هستندپودرهاي آهن صفرظرفیتی شوند  هاي آلوده استفاده می موادي که براي اصلاح خاك
، و همکاران کامپینی( شتهها ندا اثر سمی بر فعالیت میکروارگانیسماین پودرها  )2009؛ واتانابه و همکاران، 2006
د و به همین علت براي نهاي آلی و معدنی را دار و توانایی تجزیه یا تثبیت تعداد بسیار زیادي از آلایند) 2006
اي نانوذرات آهن صفرظرفیتی بر چنین مشخص شده است هم ).2003ژانگ، (د نشو یزیست پیشنهاد م سازي محیط پاك

تر از ترکیباتی هستند که به همین منظور در گذشته استفاده  مناسب فلزات سنگین تغییر شکل و از بین بردن سمیت
نشان ) HR-XPS(کس نانوذرات آهن صفرظرفیتی با اشعه ای با مشاهده محققین مذکور . )2006ژانگ و لی، ( اند شده

است و توانایی انجام هسته داراي مقدار زیادي آهن صفرظرفیتی  .هستند پوسته- این ذرات داراي ساختمان هستهدادند 
-تر داراي اکسی بیشدر اثر اکسید شدن آهن صفرظرفیتی  پوسته دارد ورا  ها لایندهآکاهش با -اکسایش هاي واکنش

 زیادی در واکنش با فلزات سنگین به همراه سطح ویژه و واکنش پذیري هن صفرظرفیتآ. استآهن  هیدروکسیدهاي
از  فلزات سنگین یا کاهش منجر به افزایش کارایی این ذرات در حذف )2003ژانگ، ( صفرظرفیتی نانوذرات آهن

   .شود میمحیط 
آهن صفرظرفیتی در  انوذراتنسازي فلزات سنگین با استفاده از  تر مطالعات انجام گرفته بر روي پاك بیشبا این وجود 

در خاك ها  آلاینده پتانسیل حذف یا کاهش صفرظرفیتی ذرات آهننانوکه  هاي آبی صورت گرفته است در صورتی محیط
و  بنابراین با توجه به گسترش روزافزون کاربردهاي زیست محیطی نانوفناوري ).2007ژائو، و زو (و رسوبات را نیز دارند 

هاي شیمیایی عناصر  بررسی توزیع شکل) 1(این تحقیق با اهداف  ،اي آلوده به فلزات سنگینه سازي خاك ضرورت پاك
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ارتباط میان غلظت قابل استفاده توسط گیاه در بررسی ) 2(و  ؛سنگین ذکر شده در خاك تیمارشده با پودرهاي آهن
 .انجام شد اي اي و چند مرحله گیري تک مرحله عصاره

  
  ها مواد و روش

نانوپودر آهن صفرظرفیتی تیمار  2نجام این مطالعه آزمایشی بر پایه طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل با ور اظبه من
) 1(جدول . هفته به انجام رسید 4و  2، 1و سه زمان  آهن درصد 2صفر و  هاي غلظت در و آهن صفرظرفیتی میکرومتر

مورد استفاده تصویر نانوپودر آهن صفرظرفیتی  )1(شکل و برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك را پیش از آزمایش 
  .)2010شکرریز و همکاران،(دهد  شده است را نشان می تهیه) TEM1(که با میکروسکوپ انتقال الکترونی 

  
  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك آزمایش - 1جدول 
  مقدار  گیري واحد اندازه  ویژگی
  لوم شنی  ــــ بافت
pH )52/7  ــــ  ) خاك1:2آب  
EC )خاك1:2آب(  dS.m-1  32/2  

  53/0  ٪  ماده آلی
  80/14  ٪  آهک
 ** mg.kg-1 40/0 *  80/47 نیکل

   **mg.kg-1  06/0 * 00/1 کادمیوم
 نانوپودرآهن صفرظرفیتی TEMویر تص - 1شکل   Aqua Regia)(عصاره گیري با تیزاب سلطانی ** ، DTPAعصاره گیري با * 

  
گرم بر  میلی 5و 300و کادمیوم به ترتیب با غلظت  یکله از محلول حاوي نمک نیتراتی عناصر نبا استفادخاك آزمایش 

کیلوگرم خاك آلوده گردید و به منظور ایجاد شرایط مناسب براي واکنش خاك با عناصر سنگین به مدت دو هفته در حد 
. داعمال تیمارهاي آهن شو سپس آماده  در گلخانه نگهداري) درصد وزنی خاك آزمایش 22معادل (رطوبت ظرفیت زراعی 

هاي خاك هوا  پس از اتمام هر دوره زمانی نمونهو در تمام مدت آزمایش تیمارها در رطوبت ظرفیت زراعی نگهداري 
گیر  گیاه نیکل و کادمیوم با استفاده از عصارهاي  شکل قابل استفاده بر. خشک و براي آنالیزهاي شیمیایی آماده شدند

DTPA-TEA هاي شیمیایی فلزات سنگین در  به منظور بررسی توزیع شکل). 1978 لیندزي و نورول،( ستخراج شدا
درپی  گیري پی انده خاك از روش عصارهباقیم هاي محلول و تبادلی، ماده آلی، کربنات، اکسیدهاي آهن و منگنز و بخش

-Shimadzu AA(جذب اتمی مدل غلظت عناصر سنگین توسط دستگاه  و استفاده شد) 1979تسیر و همکاران، (
تجزیه آماري و تاثیر تیمارهاي آزمایشی  MSTAT-Cها با استفاده از نرم افزار  در خاتمه کلیه داده. تعیین شد) 670

  .درصد بررسی شد 5ن در سطح اطمینان اي دانک با استفاده از آزمون چند دامنه
  

  و بحث نتایج
این . در بخش اکسیدهاي آهن و منگنز قرار داشت تر بیش این فلزداد هاي شیمیایی نیکل نشان  نتایج جداسازي شکل

حضور  .)2001کاباتاپندیاس و پندیاس، ( باشد ناشی از تمایل نیکل براي اتصال به اکسیدهاي آهنممکن است رخداد 

                                                
1 Transmission Electron Microscope 
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نیکل سایر  اما با تغییر در مقدار ي محلول و تبادلی و آلی نداشتها داري بر نیکل بخش معنی تاثیرپودرهاي آهن 
درصد در 21و منگنز، اکسیدهاي آهن بخش  درصد از نیکل در 63در خاك شاهد . ها فراهمی آن را تغییر داد بخش
سهم  میکرومتر و نانومتر به ترتیبافزودن پودرهاي آهن با . قرار داشت درصد در باقیمانده9و  کربناتی خاك بخش

دار   افزایش معنیدرصد  13و  14و در باقیمانده به درصد  71 و 68به نیکل در بخش اکسیدهاي آهن و منگنز نسبی 
 9درصد و  12 به به ترتیب( کاسته شدداري  به طور معنینیز و در مقابل از سهم نیکل کربناتی  یافتنسبت به شاهد 

هاي  ویژگی کم و تابعاکسیدهاي آهن و منگنز  و کربناتیهاي  در بخش اتفراهمی فلزکه  و با توجه به این )رسید درصد
توان نتیجه گرفت  ، می)1997لی و شومن، ( ناچیزي براي گیاه داردبسیار فراهمی نیز مانده بخش باقیفلز است و  خاك

 انحلالاند و رها شدن دوباره نیکل نیز به  کلی تیمارهاي آهن صفرظرفیتی فراهمی نیکل براي گیاه را کاهش داده طور به
مطابقت تا حدودي نیز  DTPAگیري شده توسط  اکسیدهاي آهن و منگنز بستگی دارد؛ این نتایج با مقدار نیکل عصاره

طور  به میکرومتراما این کاهش در تیمار آهن  اگرچه در هر دو تیمار آهن کاهش یافت DTPA-Niمقدار . کند می
 است راي گیاه داشتهبتري  راهمی بیشر تیمار نانوذرات آهن فد نیکلرسد  به نظر می و تر از نانومتر بود بیش داري معنی

  .)2شکل (

  
  DTPAتاثیر منابع آهن بر کادمیوم قابل استخراج با  - 3شکل   DTPAتاثیر منابع آهن بر نیکل قابل استخراج با  -2شکل 

Fe0 )آهن صفرظرفیتی میکرومتر( ،nFe0 )یتینانوذرات آهن صفرظرف(  
  

در خاك ند دنشان دا) 2008( خانلري و جلالی .محلول و تبادلی بود ترین مقدار نسبی کادمیوم در بخش بیشچنین  هم
خاك شاهد در بخش محلول و مقدار کادمیوم  .ر بخش تبادلی و کربنات قرار داردد کادمیوماي از  سهم عمدهآهکی 
تیمارهاي آهن  .درصد بود 19دهاي آهن و منگنز درصد و در اکسی 34درصد، در بخش کربنات  35 تبادلی

با کاهش کادمیوم محلول و تبادلی دار با یکدیگر  اختلاف معنی  هر دو بدون داشتن میکرومتر و نانومترصفرظرفیتی 
هاي  و به دنبال آن مقدار نسبی کادمیوم را در بخشدار  معنینسبت به شاهد میزان زیست فراهمی کادمیوم را کاهش 

دار  اما معنی نیز به مقدار ناچیزي افزایش یافتکربنات کادمیوم بخش . دادنددار  معنیاي آهن و منگنز افزایش اکسیده
و در اکسیدهاي آهن و کاهش  درصد 26به سهم نسبی کادمیوم تبادلی در اثر تیمارهاي آهن میکرومتر و نانومتر . بودن

به خاك  مترنشان داد افزودن آهن صفرظرفیتی میکرو نیز) 2009(واتانابه  .افزایش یافتدرصد  25منگنز به 
   .شدچنین کادمیوم دانه و برگ برنج  شالیزارهاي برنج باعث کاهش مقدار کادمیوم تبادلی خاك و هم

روند  که با وجودي و هماهنگی کمی نشان داد DTPAگیري با  درپی با عصاره گیري پی نتایج به دست آمده از عصاره
با در این دو تیمار  DTPA-Cd مقداریی کادمیوم در هر دو تیمار آهن صفرظرفیتی یکسان بود اما تغییر توزیع شیمیا

نسبت به شاهد ایجاد  DTPA-Cdداري در  نانوپودرآهن کاهش معنینیز  دار داشت و از نظر آماري معنی یکدیگرتفاوت
ی براي تعیین مقدار کادمیوم قابل شاخص مناسب DTPAگیر  در مطالعه دیگري نیز مشخص شد عصاره. )3شکل ( نکرد
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دار بود اما اثر  در تمام تیمارها معنی DTPA-Niگذشت زمان بر مقدار ). 1381حافظ دربانی، (جذب توسط گیاه نیست 
بیان ) 2006(تانگ و همکاران . در خاك نداشت DTPA-Cdطور  مشخصی بر توزیع شیمیایی نیکل و کادمیوم و همین

ان اجزاي مختلف خاك بلافاصله پس از افزودن به خاك فرایندي سریع و سپس آهسته است؛ کردند توزیع کادمیوم می
در این مطالعه  مختلفهاي  به دلیل مرحله توزیع آهسته ممکن است در فاصله زمانی یک ماه تغییرات کادمیوم بخش

در  کادمیومبه ویژه نیکل و ار پی نشان داد رفت در گیري پی نتایج عصارهبه طورکلی در این مطالعه  .گیر نباشد چشم
از . مشاهده نشد DTPAنتایج این همانندي در یکسان است اما تقریبا آهن و آهن میکرومتري رات ذتیمارهاي نانو

و  يگیر عصاره قابلیتنانوپودر آهن بر  تاثیر ,با فلزات نانوپودر آهن پیوندعدم پایداري به توان  میدلایل احتمالی آن 
با این حال انجام این آزمایش در حضور . اشاره کردبراي استخراج کادمیوم  DTPAگیر  ایی عصارهتوانچنین عدم  هم

  .انجامد میکاربرد نانوپودرهاي آهن صفرظرفیتی در خاك  مورددر تري  گیاه به کسب نتایج قاطع
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