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 محور مقاله: شیمی خاک

 ای و زراعیهای گلخانههای معدنی و نانو ذرات درخاکبا کاربرد جاذب مس و  کادمیومسینتیک رهاسازی 
 ، 2محسن جلالی، *1سمیه بهرامیان راغب

  بوعلی سینا همداندانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  1
 همدان نایس یبوعلدانشکده کشاورزی، دانشگاه دانشیار گروه علوم خاک  2

  

 چکیده
 سنگین فلزات ها باخاککشاورزی،  اراضی در آبیاری نامناسب عملیات و ،شیمیایی هایکود از مدت طولانی یاستفاده یواسطه امروزه به

زیست داشته که کمترین اثر را بر محیطمحصول، درحالی مدت تولیدریزی طولانیها جهت برنامهکاز خا فلزات. بررسی سرعت رهاسازی اندآلوده شده

بر رهاسازی ( MgO) میزیمن دیاکس( و 2TiO) نانوذرات اکسید تیتانیومو  بنتونیت، زئولیت نظیر معدنی هایجاذبتاثیر  . در این مطالعهباشد، مهم است

 لوگرمیدر ک گرمیلمی 1000با  ابتدا مورد نظر هایخاکنظور بدین م ای ویک خاک زراعی بررسی شد.فلزات کادمیوم و مس در یک خاک گلخانه

( %1( و نانو ذرات )%5های معدنی )سپس یک هفته دیگر با جاذب .ندشدهفته انکوباسیون  2و به مدت  آلوده ها،آن یدیکلر هایاز نمکو مس  ومیکادم

مولار میلی 10ساعت با عصاره گیر کلرید کلسیم  120و  60، 30، 15، 10، 5، 1انکوباسیون شده و آزمایش های سینتیک رها سازی در فواصل زمانی 

، 1/10-4/78درصد و در خاک زراعی به ترتیب  3/1-9/1، 5/17-2/66به ترتیب ایآزادشده در خاک گلخانهو مس  ومیدامنه تغییرات کادمانجام شد. 

ذرات به  مورد مطالعه، در تیمارهای حاوی نانو هایسازی فلزات سنگین در خاکنتایج این مطالعه نشان داد که مقدار تجمعی رها .درصد بود 5/11-9/5

 .دباشنمی آلوده هایخاک اصلاح مناسب برای ها تکنیکبود، که کاربرد آن معدنی هایتوجهی کمتر از تیمارهای حاوی جاذب طور قابل

 

 ، زئولیت، نانوذرات، سینتیک رها سازی، بنتونیت: کلمات کلیدی

 

 مقدمه
مس، روی، نیکل، کبالت،  یم،کادم مثل سنگین فلزات یوسیله به متوسط تا جزئی صورت به دنیا از زیادی هایقسمت در کشاورزی هایاکخ

 هایکاربرد لجن فاضلاب، فاضلاب ،فسفری هایکود از مدت طولانی یاستفاده یواسطه به تواندمی آلودگی این. اندکروم، سرب و آرسنیک آلوده شده

حیطی م زیست هایجنبه در مهمی نقش سنگین، فلزات رهاسازی و جذب هایفرآیند باشد. کشاورزی اراضی در آبیاری نامناسب عملیات و عتیصن

(. بررسی سرعت 2007 همکاران، و Kolo) باشندمی طبیعی هایسیستم در هاآلودگی این فلزات، بازی کرده و از عوامل اصلی کنترل کننده تحرک آن

و  Jalali زیست داشته باشد، مهم است.که کمترین اثر را بر محیطمدت تولید محصول، درحالیریزی طولانیها جهت برنامهزی عناصر از خاکرهاسا

Sajadi (2013) ،مختلف از جمله  یها ریبا استفاده از عصاره گ ،یآهک هایاز خاک یرا در تعداد نیعناصر سنگ یبرخ یرهاساز کینتیسEDTA  و

2CaCl  .مورد مطالعه قرار دادندBaker  وSeneft (2000)،  بیان نمودند که شدت و سرعت رهاسازی فلزات سنگین بر فراهمی و سمیت این عناصر در

ای چین نشان داد که کاهش های گلخانه( در بررسی رهاسازی فلزات سنگین از خاک2005و همکاران ) Hoهای نتایج پژوهش خاک بسیار مؤثر است.

ای نسبت به های گلخانههای زراعی، موجب افزایش سرعت رهاسازی اغلب فلزات سنگین در خاکای نسبت به خاکچ خاک در شرایط گلخانهاپی

در مطالعات مختلف  .است شده توجه آن به اخیر هایسال در که است امری بنتونیت و زئولیت نظیر معدنی هایاستفاده ازجاذب های زراعی شد.خاک

و  Moharrami؛ Jalali ،2015و  Taghipour ؛2010 همکاران، و Han) است شده بررسی خاک و آب از هاآنیون و هاانوذرات بر جذب کاتیونتأثیر ن

Jalali  ،2015.) Engates  وShipley (2011از نانوذرات اکسید تیتانیوم ) (2TiO )ذرات،  برای حذف فلزات سنگین استفاده و گزارش نمودند که نانو

های مختلف بر جذب فلزات سنگین صورت تاثیر جاذب مطالعات متعددی در رابطه با .باشنداذب بسیار مؤثری در کاهش غلظت فلزات سنگین میج

 باشد.می اندک نانوذرات و معدنی هایجاذب تأثیر تحت فلزات این رهاسازی روی بر شده انجام مطالعات است ولیگرفته

 

                                                           
  sb.ragheb 264@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: * 
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 هامواد و روش

نمونه خاک از مناطق زراعی اطراف  یکو ای اسدآباد استان همدان، واقع در شهرک گلخانهای گلخانه ین پژوهش یک نمونه خاکا برای انجام

. تمامی آوری و به آزمایشگاه انتقال داده شدندمتری( به روش نمونه برداری مرکب جمعسانتی 0-20سطحی )خاک م از هرکدا ای،شهرک گلخانه

 اچ پی شد. تعیین هیدرومتر روش به خاک بافت متر،میلی 2های خاک و عبور از الک پس از هوا خشک شدن نمونهتکرار انجام شدند. ها در دو یشآزما

ماده آلی خاک به روش استاندارد  و کلسیم کربنات کاتیونی، تبادل ظرفیت. گردید تعیین آب به خاک 1:5 عصاره در هاخاک الکتریکی هدایت و

 یدیکلر از نمکو مس  ومیکادم لوگرمیدر ک گرمیلمی 1000 مقدارمورد نظر با  هایابتدا خاکی، رهاساز کینتیس هایشیآزما یبرا دند.گیری شاندازه

به منظور  شدند. ونیانکوباس یزراع تیو رطوبت ظرف گرادیدرجه سانت 25 یهفته در دما 2آلوده شده به مدت  هاینمونه خاکسپس  .ندشد آلوده ها،آن

و  تیبنتون یدرصد وزن 5 با بیبه ترت هاخاک ون،یپس از اتمام دوره انکوباس ن،یفلزات سنگ یو نانو ذرات بر رهاساز یمعدن یجاذب ها ریتاث یررسب

آلوده های تیمار شده و قسمتی از خاک ی خاک. همهشدند تیمار( MgO) میزیمن دی( و اکس2TiO) ومیتانیت دینانو ذرات اکس یدرصد وزن 1 ت،یزئول

 یو برا دهیبه مدت چند روز کاملا هوا خشک و کوب شگاهیآزما یها در دماسپس خاک شدند. ونیانکوباس گریهفته د 1به مدت شده، بدون هیچ تیماری 

میلی  20سپس  .ریخته شد )در دو تکرار( گرم خاک توزین و در لوله سانتریفوژ 2از هر یک از تیمارهای فوق،  آماده شدند. کیسنت یهاشیانجام آزما

 کاغذ از شدن سانتریفوژ از پس هانمونه شدند. کشی ساعت 1 مدت به هاونهنم و اضافه سانتریفوژ لوله هر به کلسیم کلرید مولارمیلی 10لیتر از محلول 

ها مولار کلرید کلسیم به آنمیلی 10نشده و به صورت متوالی از محلول ریخته  دور خاک هاینمونه گیری،در پایان مرحله عصاره .شدند داده عبور صافی

ی به هاعصاره در کادمیوم و مس غلظت سانتریفوژ شدند و صاف گردیدند. هاو نمونه کیساعت ش 120و  60، 30، 15، 10، 5از اضافه گردید و پس 

قرائت شد. پارامترهای سینتیک ( Spectra AA-220-Varianدست آمده از هر مرحله با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی مدل واریان )

 انجام گردید. Excel. رسم نمودارها با نرم افزار رهاسازی فلزات سنگین معادلات مرتبه اول، توانی، ایلوویچ و انتشار پارابولیک به دست آمد
 

 نتایج و بحث 

اچ در هر دو خاک جدول، دامنه پیاین ا توجه به ب آورده شده است. 1ل های مطالعه شده در جدوخصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک

 کادمیوم و مسمقدار تجمعی  بود. شتریب ایخاک گلخانه آلیبود. درصد ماده ایکمتر از خاک گلخانه یخاک زراع یکیالکتر تیبودند. هدا یخنث بایتقر

-ینتایج نشان م شده است.نشان داده 1 در شکل یای و زراعهای گلخانهعنوان تابعی از زمان در خاک مولار به 01/0آزادشده با استفاده از کلرید کلسیم 

 ( و در خاک% 2/66 تا 5/17گرم برکیلوگرم )میلی 5/662تا  7/175ساعت از 120ای پس از آزادشده در خاک گلخانه ومیکه دامنه تغییرات کادم دهد

نانو ذرات  شده با ماریمربوط به خاک ت یزمقدار رهاسا نیبود که در هر دو خاک کمتر (% 4/78تا 1/10گرم برکیلوگرم )میلی 0/784تا  9/101از  یزراع

MgO این. دهدمی تشکیل کمپلکس کلر، آنیون توسط کادمیوم که دهندبود. مطالعات مختلف نشان می مقدار مربوط به خاک شاهد نیشتریو ب 

 دهددر همه تیمارها افزایش نشان می میومکاد رهاسازی کلسیم کلرید گیرهعصار حضور در بنابراین و دارد بالایی نسبتاً حلالیت کمپلکس

(McLaughlin ؛1997 همکاران، و Jalali و Khanlari، 2008 مقایسه مقدار رهاسازی همه تیمارها نیز نشان داد که در .)کادمیوم مقایسه با مس ،

 بنابراین،. شودمی نگهداری ترضعیف جذبی هایدر مکان مس به نسبت کادمیوم که ندکنکمترین مقاومت را نسبت به رهاسازی دارد. این نتایج بیان می

 .است بیشتر آن رهاسازی و تحرک

در و ( % 9/1تا  3/1گرم برکیلوگرم )میلی 6/19 تا 4/13 ساعت از 120ای پس از خانهگل دامنه تغییرات مس آزادشده در خاکدهد که نشان مینتایج 

متغیر بود. که در هر دو خاک کمترین مقدار رهاسازی مربوط به خاک تیمار شده با نانو  (% 1/1تا  5/0گرم برکیلوگرم )میلی 5/11 تا 9/5 از زراعی خاک

 نسبت را کادمیوم رهاسازی مقدار داریبه طور معنی MgOذرات مورد مطالعه نیز  در بین نانو .و بیشترین مقدار مربوط به خاک شاهد بود 2TiOذرات 

 بهدر ابتدا سریع و  مولار در هر دو خاک 01/0ها نشان داد که سرعت رهاسازی هر دو فلز توسط کلرید کلسیم نتایج بررسی .داد کاهش شاهد نمونه به

 رین عواملیرس مهمت و مقدارها نشان داده است که ماده آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی ازآن با سرعت کمتری دنبال شد. پژوهشیافته و پسیج کاهشتدر

های ها یکی از مهمترین عوامل برای تعیین فراهمی مس از خاکهای آهکی ایران مؤثرند و رهاسازی مس از خاکهستند که بر رهاسازی مس از خاک

 آهکی است.
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های آهکی ایران ز خاکرس مهمترین عواملی هستند که بر رهاسازی مس ا و مقدارها نشان داده است که ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی پژوهش

 های آهکی است.ها یکی از مهمترین عوامل برای تعیین فراهمی مس از خاکمؤثرند و رهاسازی مس از خاک

 

 اهخاک یکیزیو ف ییایمیش هاییژگیو ی از. برخ1جدول 
 شن سیلت رس ماده آلی کربنات کلسیم  ظرفیت تبادل کاتیونی  هدایت الکتریکی  پی اچ کاربری

   dS/m   meq/100g  % 

 50/38 00/30 50/31 36/3 00/46  92/16  34/2  93/6 ایگلخانه

 50/20 00/42 50/37 15/2 00/43  89/18  17/0  50/7 زراعی

 

 ر قابلذرات به طو مورد مطالعه، در تیمارهای حاوی نانو هاینتایج این مطالعه همچنین نشان داد که مقدار تجمعی رهاسازی فلزات سنگین در خاک

این  ،نانو ذرات سطحی هایگروه بالای فعالیت و بزرگتر ویژه سطح ذرات، کوچک اندازه علت به. بود معدنی هایتوجهی کمتر از تیمارهای حاوی جاذب

بنتونیت با سطح ویژه و ظرفیت تبادل  (.2011 همکاران، و Zhao) باشندمی نسنگی فلزات به شده آلوده هایخاک اصلاح برای تکنیک بهترین هاجاذب

(، به عنوان یک Francisca ،2015و  Glatstein؛ 2014و همکاران،  Guney( و هدایت هیدرولیکی کم )2013و همکاران،  Mazzieriکاتیونی زیاد )

که بنتونیت ظرفیت جذب  رش کردندگزا( 2005و همکاران ) Usman گیرد.ها و فلزات سنگین مورد استفاده قرار میکانی مؤثر در جذب آلاینده

نتایج به دست آمده در این  دهد.بیشتری برای فلزات سنگین در مقایسه با زئولیت داشته و تحرک فلزات سنگین را به طور قابل توجهی کاهش می

و همچنین مس رها سازی شده در هر  ایمطالعات با کادمیوم رها سازی شده در خاک زراعی هم راستا بود ولی با کادمیوم رهاسازی شده خاک گلخانه

ها تشکیل ( بنتونیت را به عنوان ماده مؤثر در جذب مس، سرب و جیوه معرفی کردند. آن2012و همکاران ) Anirudhan دو خاک مغایرت داشت.

ار مس رهاسازی شده از خاک تیمار اما در این مطالعه مقد کمپلکس و تبادل یونی را دو عامل مهم در جذب فلزات سنگین توسط بنتونیت بیان کردند.

-های رهاسازی مس و کادمیوم در خاکای بود. پارامتر های معادلهشده با بنتونیت بیشتر از خاک تیمار شده با زئولیت در هر دو کاربری زراعی و گلخانه

گرم برکیلوگرم( و فلزات سنگین در زمان اولیه )میلی کننده میزان رهاسازییانبعرض از مبدأ معادله،  aهای مورد مطالعه بررسی شد. در این معادلات 

b  ،باشند. گرم برکیلوگرم در ساعت( میثابت شدت رهاسازی )میلی دهندهنشانشیب خط 

ت در ی تیمار ها بجز تیمار زئولیبالا در همه RMSE، به علت داشتن بالا نییتع بیضر، علیرغم داشتن ومیکادم یرهاسازدر مورد  مرتبه اولمعادله 

باشد. ولی معادله ایلویچ به علت می 3/3-7/54در این معادله بین  RMSEخاک زراعی، توصیف خوبی از رهاسازی تجمعی در تیمارها ندارد. دامنه 

بت به سه ای و زراعی، نسی تیمار ها بجز تیمار شاهد، در هر دو خاک گلخانه( در همه8/2-8/17تر )پایین RMSEداشتن مقدارضریب تعیین بالا و 

-پایین RMSEی ایلویچ به علت داشتن مقدار ضریب تعیین بالاتر و ، معادلهجیبا توجه به نتا معادله دیگر بهترین توصیف را از رهاسازی کادمیوم داشت.

 .خاک داشتهر دو مس در  یرا از رهاسازی تیمار ها، نسبت به معادلات دیگر، بهترین توصیف ( در همه06/0-77/0تر )
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 مختلفکادمیوم و مس در طول زمان در تیمار های  تجمعی رهاسازی .1شکل 
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  گیرینتیجه

تردر مرحله باشد که علت آن رهاسازی این دو فلز از اجزای خاک با پیوند ضعیفای میسینتک رهاسازی کادمیوم ومس به صورت دو مرحله

ها باشد. همچنین با گذشت زمان رهاسازی تجمعی این دو فلز در تمام تیمارتر در مرحله کند ثانویه میسریع اولیه و رهاسازی از اجزای با پیوند قوی

-ی بالای نانو ذرات میهای دارای نانو ذرات مقدار رهاسازی کمتری نسبت به خاک شاهد داشتند که این مساله به علت سطح ویژهافزایش یافت و تیمار

کمتر از  MgOشوند. مقدار رهاسازی کادمیوم در هر دو خاک در تیمار نانو ذرات ها مینتیجه ممانعت از رهاسازی آنباشد که باعث جذب فلزات و در 

های نتایج ارزیابی ضرایب تشخیص معادله .ی تیمار ها بودکمتر از همه 2TiOی تیمار ها بود ولی رهاسازی مس در هر دو خاک در تیمار نانو ذرات همه

ی تیمارها، تر در همهپایین RMSEی ایلویچ به علت داشتن مقدارضریب تعیین بالاتر و ای و زراعی نشان داد که معادلههای گلخانهسینتیکی در خاک

 .خاک داشتهر دو در  هاماریت یمس در همه ی کادمیوم ورا از رهاسازنسبت به معادلات دیگر، بهترین توصیف 
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Abstract 

Today, soils are contaminated with heavy metals due to the long-term use of chemical fertilizers and inappropriate irrigation 

operations in agricultural lands. The study of the rate of heavy metal release from soils is important for long-term planning 

of crop production, while it has the least impact on the environment. In this study, the effect of mineral adsorbents such as 

bentonite, zeolite, titanium oxide and magnesium oxide nanoparticle on the release of cadmium (Cd) and copper (Cu) in 

greenhouse and field soils were investigated. For this purpose, the soils were first incubated with 1000 mg/kg of Cd and Cu 

of their chloride salts for two weeks. Then, they were incubated another week with minerals and nanoparticles. The release 

experiments were conducted at 1, 5, 10, 15, 30, 60 and 120 hours intervals using 10 mM calcium chloride. The range of Cd 

and Cu released in greenhouse soil was 17.5_ 66.2%, 1.3_1.9% and in the field soil was 10.1 - 78.4%, 5.9 - 11.5%, 

respectively. The results of this study showed that the cumulative amount of heavy metal released in soils was considerably 

less in treatments containing nanoparticles than mineral fertilizers and their application is a good technique for the 

immobilization heavy metals in contaminated soils. 

Keywords: Release kinetics, bentonite, zeolite, nanoparticles. 
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