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 در خاک تیبا نانوذرات مگنت میکادم یجذب سطح یبررس

 2بهرامیامیر  و 6بهرامیمهدی 

 آموخته دکتری فیزيک و حفاظت خاکدانش -2، استاديار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فسا -6

 

 

 چکیده

آنها به زنجیره غذايی انسان و حیوان  گیاه و ورود به وسیلهجذب اين عناصر  سببوجود فلزات سنگین در خاک و آب 

داشته باشند.  و بلندمدتنامطلوب  پیامدهایبر اکوسیستم خاک و فرآيندهای بیولوژيکی آن توانند شود. فلزات سنگین میمی

محیطی اهمیت زيادی دارد. هدف بهداشتی و زيست از ديدگاهدلیل تحرک زياد و سمیت آن، در میان فلزات سنگین کادمیم به

به در حذف کادمیم ( SDSشده با سديم دودسیل سولفات )( اصلاح4O3Feاين پژوهش ارزيابی عملکرد نانوذرات مگنتیت )

پارامتر مقدار نانوذرات بر کارايی جذب کادمیم در سیستم ناپیوسته بررسی  اثربه اين هدف  برای دستیابی ؛خاک بود وسیله

خاک محاسبه گرديد. نتايج نشان داد هر چه مقدار نانوذرات افزوده به  طبیعی pHهای جذب در شرايط سپس ايزوترم شد؛

های ايزوترم با استفاده ازهای جذب دادهدر بررسی همچنین  ؛استبیشتر خاک بیشتر باشد درصد جذب کادمیم از محلول 

 .نشان دادبرازش بهتری  RMSE=933/2و  2R= 39/0فروندلیچ با  -مدل لانگموير ،برازش يافته
 

 نانوذرات، کادمیم، جذب، ايزوترم هاي کلیدي:اژهو

 

 مقدمه

های پذيرند و سیاستآسیب درستناهای منابع گرانبها و حساس زيست بوم هستند که در برابر مديريتاز خاک و آب 

از  و گوناگونندهای خاک و آب بسیار . آلايندهگرددمنجر می ناپذيرجبرانبه نتايجی  بلندمدتدر  ،مدت در مديريت آنهاکوتاه

توان به فلزات سنگین، ترکیبات راديواکتیوی، ترکیبات آلی و غیرآلی اشاره کرد. خاک و آب ممکن است در ها میانواع آلاينده

 همچنین ؛های طبیعی مانند همسايگی با يک معدن و يا مواد مادری يا بستر آلوده به انواع فلزات سنگین آلوده باشنداثر پديده

های بالايی از مواد، آلوده شده باشند. وجود فلزات سنگین در های صنعتی و يا کشاورزی با غلظتر نتیجه فعالیتممکن است د

ها که برای افزايش های خانگی و صنعتی و لجن فاضلابها، پسابکشها و حشرهکشها، علفکشکودهای شیمیايی، آفت

اين وجود آورده است.  ها در خاک بههای چندی از نظر اندوزش آنانیشوند، نگرتولید محصولات کشاورزی به خاک افزوده می

را بوم های زيرزمینی تخريب زيستنفوذ عمقی به آب راهخاک، از  ريزجاندارانفلزات علاوه بر ايجاد سمیت برای گیاهان و 

اقیمانده و تشديد ب هایزمینبر  یکشت، موجب ايجاد فشاری بیشتر قابل هایزمینهمچنین کاهش  گردند؛سبب می

بع اگردد. اين چرخه نامطلوب بشر را بر آن داشته تا در حفظ بقای خود توجه بیشتری به منرويدادهای نامطلوب اخیر می

 خاک و آب داشته باشد. یبهاگران

ها و يی انسانبه زنجیره غذا در نهايتبوم، پیکره گیاه و کادمیم از جمله فلزات سنگینی است که از منابع گوناگون به زيست

های آب و خاک وجود دارد های گوناگونی برای کاهش آلودگیآورد. روشهايی جدی به بار میيابد و خسارتحیوانات راه می

وسیله اسید،  های آلوده به فلزات سنگین بههای مهندسی مانند شستشوی خاکتوان به روشترين آنها میکه از جمله رايج

های زيستی مانند پالايش زيستی برداری و دفن خاک در مکانی امن و روشها و خاکتصفیه خانه های صنعتی درتصفیه پساب

های مهندسی بسیار پرهزينه و دشوار بوده و در پايان موجب آلودگی بخش روش ها،از بین اين روشمیکروبی اشاره کرد. 

های آلی بوده و یز محدود به تجزيه شماری از آلايندهگردند. کامیابی اندک پالايش زيستی میکروبی نبوم میديگری از زيست

امکان  نبوددلیل  های آلی بهخلاف آلاينده های آلوده ناکارآمد است. فلزات برويژه از خاک در پالايش فلزات سمی، به
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ن خطر جذب فلزات بايست تدابیری انديشید تا بتوابنابراين می ؛های شیمیايی و زيستی، پايداری زيادی در محیط دارندتجزيه

سلامت محیط  های زيرزمینی را کاهش داد. برای کاهش اثر سمیت فلزات سنگین برگیاه و انتقال آن به آب به وسیلهسنگین 

های آلوده کاهش يابد. ها و آبزيست و انسان، لازم است که دسترسی زيستی و قابلیت آبشويی اين فلزات در خاک

از جمله  که ها گسترش يافته استمحیطی آنین بردن يا کاهش آلودگی و مشکلات زيستشماری برای از بهای بیآوریفن

سازی و فتوکاتالیز را نام برد. از آنجا که توان تخريب زيستی، پالايش سبز، جذب سطحی، تثبیت يا غیرمتحرکها میاين روش

وسیله ذرات نانو و يا تثبیت فلزات  حی بهبر است، جذب سطدشوار و هزينه آنها جداسازی فلزات سنگین از خاک و رسوب

طور گسترده برای از بین بردن  های سازگار محیطی هستند که اين فرآيندها بهآوریسنگین با ذرات نانو در خاک فن

 .(2060چن و همکاران، ) اندشدههای آلوده بررسی قرار های فلزات سنگین از آب و فاضلاب و خاکهای آلی و يونآلودگی

های اساسی استفاده از از جمله برتری که ها شدهکنندهاواخر قرن بیستم باعث تنوع جذب آوری نانو درش فنگستر

در محیط، ظرفیت جذب سطحی بالا، ارزانی سنتز آنها و  ها، قدرت پخشیدگی سريعکننده آلودگیعنوان جذب نانوذرات به

، نانوذرات آوری نانوفنهای اخیر همراه با پیشرفت در سال. (2060، و همکاران چن) باشدمقدار ذره مورد استفاده کمتر می

 لیو ،2009 ،ژانگ) اندکار برده شده های آلوده بهبرای پالايش آب و خاک وتیت و مگنتیت(ئ)از جمله هماتیت، گترکیبات آهن 

با  های بسیار توانايی هستند.و کاهندهها غیرسمی، ارزان، جاذب آلاينده. اين نانوذرات (2003، ژو و همکاران و 2009 ،و ژائو

ويژه کادمیم بررسی امکان حذف اين آلاينده از آب و  توجه به آلودگی خاک و آب مناطق مختلف کشور به فلزات سنگین به

شده بر حذف کادمیم از نانوذرات مگنتیت اصلاح اثرهدف اصلی اين پژوهش بررسی کمی تثبیت آن در خاک ضروری است. 

 وده در خاک بود.های آلآب

 
 هامواد و روش

های سطح نانوذرات با دستگاه هایويژگی(، 2002)سی و همکاران،  SDSشده با پس از سنتز نانوذرات مگنتیت اصلاح

 ( تعیین گرديدX-Rayسنج اشعه ايکس )( و پراشFTIRسنجی مادون قرمز )(، طیفSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

(Page et al., 1996) .های خاک پس از هوا خشک شدن از الک های فیزيکی و شیمیايی خاک، نمونهگیری ويژگیرای اندازهب

 آب تعیین گرديد به ، خاک6:6هدايت الکتريکی )کل املاح محلول( در نسبت قابلیت و  pH ؛متری عبور داده شدندمیلی 2

(Donald, 1996)گیری ماده آلی به روش از روش استات آمونیم، اندازهاستفاده ها با . تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه

. توزيع (Donald, 1996; Page et al., 1996) شد انجام و تعیین بافت خاک به روش هیدرومتری سولفوريک اسید با تر اکسايش

 گیری شداندازه BETو سطح ويژه خاک به روش  Master sizerه اندازه ذرات و چگالی ظاهری خاک با استفاده از دستگا

(Brunauer et al., 1938; Page et al., 1996) محاسبه شد (6) رابطه. قدرت يونی خاک نیز با استفاده از (Donald, 1996.) 

(6)  0.0127I EC 

ن در و آهکادمیم باشند. غلظت ( میmS.cm-1هدايت الکتريکی )قابلیت ( و Mبه ترتیب قدرت يونی ) EC و I اين رابطهدر 

شده نانوذرات مگنتیت اصلاح اثربررسی  برایسپس ؛ گیری شداندازه HF:HClO3(HNO:4)خاک با استفاده از روش سه اسید 

بدين منظور  ؛طبیعی خاک انجام شد pHو  هاويژگیهای جذب ناپیوسته در شرايط بر جذب و تثبیت کادمیم در خاک آزمايش

گرم  2 ،گرم در لیتر کادمیممیلی 600مولار کلريد کلسیم با غلظت  06/0محلول لیتر میلی 30ارلن حاوی  3 هر يک از در

گرم( به  3/0و  6/0، 03/0، 02/0، 0شده با سديم دودسیل سولفات )مختلف نانوذرات مگنتیت اصلاح مقدارهایو ريخته خاک 

 60به مدت  به دست آمدهآن مخلوط  و پس از هساعت روی شیکر قرار گرفت 62ها به مدت سپس ارلن ؛ها اضافه گرديدارلن

گیری غلظت کادمیم استفاده سانتريفیوژ و با کاغذ صافی واتمن صاف شد و فاز محلول آن برای اندازه g9000دقیقه در دور 

 ها با سه تکرار انجام گرفت.تمام آزمايش ؛شد

 ( استفاده شد.9از رابطه ) ( و ظرفیت جذب تعادلی آن2برای محاسبه بازده جذب خاک و نانوذرات از رابطه )
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غلظت  tCگرم بر لیتر و غلظت اولیه يون فلز در محلول بر حسب میلی 0C مقدار يون جذب شده، qبازده جذب،  aEکه 

حجم محلول  Vجرم جاذب )مجموع خاک و نانوذرات( بر حسب گرم و  mگرم بر لیتر، ثانويه يون فلز در محلول بر حسب میلی

و روش تحلیل رگرسیون  Matlabافزار ، از نرمجاذب برای تعیین ايزوترم بهینه جذب کادمیم به باشد.بر حسب لیتر می

پترسون با ضريب -فروندلیچ و ريدلیچ-های ايزوترم لانگموير، فروندلیچ، لانگمويربدين منظور مدل ؛غیرخطی استفاده شد

 های جذب تعادلی برازش داده شدند.از آزمايش به دست آمدهدرصد بر نتايج  33اطمینان 

ثابت است. به عبارت ديگر رابطه  دمایشونده در غلظت ماده جذب رابطه جذب با از های جذب نوعی توضیح رياضیايزوترم

( در درجه حرارت ثابت ايزوترم eC( و غلظت تعادلی ماده محلول )eqتعادلی بین مقدار ماده جذب شده در واحد وزن جاذب )

عادلات ايزوترم استفاده شده توان ظرفیت جذب جاذب را تعیین نمود. مشود. با استفاده از معادلات ايزوترم میجذب نامیده می

 در اين پژوهش عبارتند از:

 ايزوترم لانگموير:رابطه 

(2)         
(1 )

L m e
e

L e

K q Cx
q

m K C
 


 

، ثابتی است که به پیوستگی LK(؛ g، جرم ماده جاذب به کار رفته )m(؛ mgشده روی جاذب )، جرم ماده جذبxکه در آن 

( mgg-1ظرفیت جذب تعادلی برای تکمیل يک لايه ) بیشینه، mq(؛ Lmg-1)های جذب و انرژی جذب بستگی دارد محل

 باشد.می

 ايزوترم فروندلیچ:رابطه 

(3)          
1

n
e f e

x
q k C

m
  

، fkو  n(؛ mgL-1شونده در حالت تعادل در فاز مايع )، غلظت ماده جذبeC(؛ mgg-1، ظرفیت جذب تعادلی )eqکه در آن 

 شود.ندلیچ هستند که به ترتیب به ظرفیت جذب و شدت جذب جاذب نسبت داده میب مدل فرويضرا

 پترسون:-ايزوترم ريدلیچرابطه 

(6)          
(1 )

e
e n

e

aC
q

bC



 

 باشند.های ايزوترم میثابت bو  aکه در آن 

 فروندلیچ: -ايزوترم لانگموير

(9)          

1/
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m e
e n
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q
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 باشد.( میLmg-1ثابت تعادلی ايزوترم ) Bو  6و  0بین  متغیرشاخص ناهمگنی  nن که در آ
 

 نتایج و بحث

( 2های فیزيکی و شیمیايی خاک مورد مطالعه در جدول )( و ويژگی6مورد استفاده در جدول )خلاصه مشخصات نانوذرات 

 .باشدمیی غالب آن کلريت و کوارتز هاآورده شده است. خاک مورد مطالعه دارای بافت شن لومی بوده و کانی
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 مشخصات نانوذرات مورد استفاده -1جدول 

 مگنتیت جنس ذرات

 نانومتر 06-06 اندازه ذرات

 کروي شکل ذرات

 O-, Cn)2H, C=O, (CH-O, O-Fe هاي عاملیگروه

 
 فیزیکوشیمیایی خاک مورد مطالعه هايویژگی -2جدول 

 مقدار ويژگی خاک مقدار ويژگی خاک

 62/0 کربن آلی )درصد( 3/82 شن )%(

 8/2 گرم بر کیلوگرم(میلی)فسفر  6/62 سیلت )%(

 23 بر کیلوگرم( گرممیلیپتاسیم ) 3/2 رس )%(

 009/0 بر کیلوگرم( گرممیلینیتروژن ) شن لومی بافت خاک

 3 والان بر لیتر(اکیکلسیم )میلی 23/663 متوسط قطر ذرات )میکرومتر(

 3/6 والان بر لیتر(اکیمنیزيم )میلی 99/2 (g2m-1سطح ويژه )

 69/60 والان بر لیتر(اکیسديم )میلی 8 (kg+cmol/ظرفیت تبادل کاتیونی )

 92/0 گرم بر کیلوگرم(آهن قابل جذب )میلی 23/98 کربنات کلسیم معادل )درصد(
pH 09/8 06/0 گرم بر کیلوگرم(کادمیم قابل جذب )میلی 

   63/2 (dS/mالکتريکی ) قابلیت هدايت

 

مختلف نانوذرات مگنتیت مورد استفاده در سیستم جذب نشان داد که با افزايش جرم نانوذرات، بازده جذب  مقدارمقايسه 

 (.6)شکل  يابدمیو ظرفیت جذب افزايش 
 

 
 نانوذرات بر بازده و ظرفیت جذب مقدارتغییر  اثر -1شکل 

 

به دست درصد بر نتايج  33پترسون با ضريب اطمینان -فروندلیچ و ريدلیچ-دلیچ، لانگمويرهای ايزوترم لانگموير، فرونمدل

( بیان شده است. با توجه به ضريب 2( و شکل )9های جذب تعادلی برازش داده شدند که نتايج آن در جدول )از آزمايش آمده

 ديگرتر در مقايسه با کوچک RMSEبالا و  2Rشتن دلیل دا فروندلیچ به-های ايزوترم رسم گرديده، مدل لانگمويرتبیین مدل

 خوانی بیشتری داشت.ها همها، با دادهمدل
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 هاي ایزوترم جذب در خاکضرایب مدل -3جدول 

 مدل هاي تعادلی جذب معادله پارامتر مقدار

3/69 )1-(mgg mq 

 

 لانگموير

663/2- )1-Lmg(L K  

66/0 2R  

3/9 RMSE  

83/99 FK 

 
 فروندلیچ

222/0- 1/n  

80/0 2R  

99/3 RMSE  

92/2- a 

 

 پترسون -ريدلیچ

93/6- b  

222/6 n  

80/0 2R  

38/6 RMSE  

66/96 )1-(mggmq 

 

 فروندلیچ -لانگموير

9/692 )1-(LmgB  

96/0- n  

39/0 2R  

933/2 RMSE  

 

های جذب تعادلی داشتند و پترسون و فروندلیچ برازش بهتری بر داده-دلات ريدلیچفروندلیچ معا -پس از معادله لانگموير

 به وسیلهظرفیت جذب کادمیم  بیشینهترين برازش را داشت. ضعیف RMSEو بیشترين  2Rمعادله لانگموير با داشتن کمترين 

 گرم بر گرم بود.میلی 66/96فروندلیچ -خاک در مدل لانگموير

 

 
 و نانوذرات هاي جذب کادمیم به خاکهاي ایزوترم جذب بر دادهلبرازش مد -2شکل 
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Abstract  

 

Existence of heavy metals in soil and water lead to attraction of these elements by plants and entering the human 

and animal food chain. Heavy metals can be a long time undesirable effective on the soil ecosystem and its 

biological processes. Among the heavy metals cadmium is very important in terms of environmental and health, 

due to high mobility and toxicity. The aim of this study was to evaluate the application of SDS modified 

magnetite nanoparticles to remove cadmium by the soil. To achieve this goal, effect of nanoparticles dose was 

evaluated on cadmium adsorption efficiency in a batch system. Then, the adsorption isotherms were calculated 

at soil natural pH. Results showed that with a more amount of nanoparticles added to the soil, percent of 

cadmium adsorption from solution would be more. Also among the isotherms, Langmuir- Freundlich model had 

the best fit on adsorption data with R2=0.97 and RMSE=2.355. 
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