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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
  1393، چهارم، شماره بیست و یکمجلد 

http://jwsc.gau.ac.ir  
  

  هاي شیمیایی سرب در یک خاك آهکی اثر نانوذرات آهن بر توزیع شکل
  

  2 و رضا خراسانی2، علیرضا آستارایی2، امیر فتوت1فاطمه صبوري*
   ،ه فردوسی مشهدارشد گروه خاکشناسی، دانشگا دانشجوي کارشناسی1

  دانشیار گروه خاکشناسی، دانشگاه فردوسی مشهد2
  12/8/92:  ؛ تاریخ پذیرش27/10/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
،  صـورت گرفتـه اسـت    آهـن هاي آلوده بـا نـانوذرات    اندکی در رابطه با اصلاح خاك    هاي پژوهش

آزمـایش  . شـد  ب خاك انجامسر تثبیت آهن در این پژوهش با هدف بررسی کارایی نانوذرات     بنابراین
و آهـن   هماتیـت آهن اکـسید (آهـن  تصادفی با دو نوع نانوذره  در قالب طرح کاملاًصورت فاکتوریل   به

.  تکـرار بـه انجـام رسـید    3و )  روز21 و 3(زمـان   در دو   )  درصد 1صفر و   (سطح   2در   )صفرظرفیتی
ترتیب  ي تبادلی و کربناتی به ها دار سرب در بخش     کاهش معنی  موجبکاربرد نانوذره آهن صفرظرفیتی     

هـاي   دار سـرب در بخـش    درصد و افزایش معنی3/34 و 8/2 درصد در خاك شاهد به 0/40 و  6/3از  
در خاك تیمارشده با نانوذره .  درصد گردید6/13 و 2/2به  درصد 3/8 و   6/1مانده خاك از      آلی و باقی  

 درصد رسـید،  8/10ي افزایش یافت و به  دار طور معنی  مانده به   نیز درصد سرب در بخش باقی      هماتیت
 سـرب قابـل   مقـدار  . درصد رسید5/44 به 7/48داري یافته و از      سرب بخش اکسیدي کاهش معنی     اما

نـانوذره آهـن   کـاربرد  نتـایج نـشان داد   . گیـري شـد   انـدازه  EDTAگیـر    نیز با عـصاره  خاك در فراهم
 هماتیـت نـانوذره  کاربرد ، اما  شدEDTA دار سرب قابل استخراج با معنی صفرظرفیتی موجب کاهش

 فراهمی سربداري در  گذشت زمان نیز تفاوت معنی. داري در مقایسه با شاهد ایجاد نکرد تفاوت معنی
کلی نتـایج  طـور  به. در تیمار شاهد شدفراهمی سرب  افزایش موجبدار ایجاد نکرد، اما     تیمارهاي آهن 

   .اي براي تثبیت سرب در خاك ندارند بل ملاحظه نشان داد که نانوذرات آهن کارایی قاپژوهشاین 
  

   ، سرب، هماتیتنانوذراتآهن صفرظرفیتی، تثبیت،  :هاي کلیدي واژه
                                                

  f.sabouri1987@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 دار ماننـد    مدت از محصولات سـرب     دلیل استفاده طولانی   سرب یکی از فلزات سنگینی است که به       

 فلـزات سـنگین     تر بیشر همانند   این عنص . ها به فراوانی در طبیعت وجود دارد       کش رنگ، بنزین و آفت   
رو  از ایــن. هــاي زنــده تجمــع یابــد قابــل تجزیــه اســت و تمایــل دارد در بافــتبــسیار ســمی و غیر

کـالودجرویس  (هاي آلوده به سرب را اصلاح نمایند         کنند که مکان   طور مداوم تلاش می     به پژوهشگران
لوده به فلزات سـنگین، تثبیـت   سازي خاك آ    پاك هاي مناسب براي    یکی از روش  ). 2010 ،و رایسویک 

   دهـد،  نمـی  کـاهش  را هـا  آلاینـده  مقـدار  مجمـوع  که است اصلاحی فعالیت یک تثبیت در واقع . است
   سـنگین  فلـزات  تحـرك  روش ایـن  در. دهـد  فراهم را کاهش مـی     زیست و متحرك اجزاي مقدار بلکه

 کـم  دادن رسـوب  یـا  کـردن  کمـپلکس  جـذب،  فرآیندهاي طی و خاك به اي ماده افزودن با خاك در
 یابـد  هاي زیرزمینـی و جـذب توسـط گیـاه کـاهش مـی         انتقال آلاینده به آب    صورت این به و شود می

 اسـت کـه توانـایی تثبیـت عناصـر مختلـف را در       مـوادي آهن از جملـه   ).2006 ،کامپین و همکاران  (
ب عمـل   عامـل جـاذ  عنوان تواند به این عنصر می. )2006 ،کامپین و همکاران (هاي آلوده داراست   خاك

عـلاوه بـر ایـن آهـن     ). فراینـد جـذب   (شـود هـا   متحرك کردن آلاینـده   کرده و منجر به رسوب و غیر      
هـایی بـا سـمیت و تحـرك       دهنده موجب تجزیه یا تبدیل آلاینده به فـرم         عنوان الکترون  بهصفرظرفیتی  

  زیـر اسـت    صـورت   بـه   صفرظرفیتی  واکنش کاهش سرب توسط آهن     .)فرایند کاهشی  (گردد میتر   کم
  .)2008کاندي و همکاران، (
  

  HFeOOHPbOHPbFe 223432 0
2

20  
  

 آن و شـد  جدیـدي  مرحلـه  وارد نیـز  آهن عنصر از استفاده هاي روش فناورينانو علوم پیشرفت با
مطالعـات نـشان     .اسـت  بـوده  توجـه  مورد بسیار اخیر هاي سال در که است آهن کارگیري نانوذرات  به

 پـذیري  واکنش کاربردهاي مختلف، براي بالا  پتانسیلمانند هایی ویژگی راياند که نانوذرات آهن دا    داده
 بـا  مقایـسه  در سـریع  زدایـی  و آلـودگی   ویـژه  فیزیکوشـیمی  خصوصیات ها، هزینه سودمندي در  زیاد،

 ماننـد آبی مختلـف   هاي آلاینده به همین دلیل به فراوانی در دفع. هستند آهن ذرات مرسوم کاربردهاي
انـد   هشـد  استفاده سنگین فلزي هاي یون و نیترات ترکیبات نیتروآروماتیک،  دار، هالوژن هاي هیدروکربن

  ).2011 ،همکاران شی و ؛2010 ،زو و همکاران(
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 ایـن  در. انـد  نمـوده  بررسی آلوده هاي خاك اصلاح در را آهن نانوذرات ثیرأت پژوهشگران از برخی
 سه به آهن فسفات نانوذرات افزودن ،آن در که مودن اشاره )2007 (زوا و لیو پژوهش به توان می رابطه
. کـاهش داد  هـا    در این خـاك   داري   طور معنی  را به  سرب فراهمی زیست خنثی و قلیایی اسیدي، خاك

 بـه  آلـوده  خـاك  اصلاح در آهن ذرات میکرو و نانو کارایی بررسی به نیز) 2012( همکاران و شفاعی
 در شـده  انجـام  هـاي  پـژوهش  بـا  مقایسه در مطالعات این دتعدا با این وجود  . پرداختند سنگین فلزات
 مواد دارنده نگه عنوان به خاك اهمیت نیز و لهأمس این به توجه با بنابراین. است اندك بسیار آب محیط
 نـانوذرات  از اسـتفاده  بررسی هدف با پژوهش این گیاهان و جایگاه ویژه آن در زنجیره غذایی        غذایی
 توزیـع  و تحـرك  بـر  نـانوذرات  این ثیرأت و سرب به آلوده خاك اصلاح در آهن صفرظرفیتی و اکسید
   .گردید انجام خاك مختلف هاي بخش در سرب

  
  ها مواد و روش

 با دو نوع نانوذره آهـن شـامل نـانوذره    فاکتوریل آرایش و تصادفی کاملاً طرح این پژوهش بر پایه
 21 و 3(در دو زمـان  )  درصـد 1صفر و ( سطح   2در   )هماتیت (آهن صفرظرفیتی و نانوذره اکسیدآهن    

مزرعه متري خاك   سانتی0-30براي اجراي آزمایش ابتدا خاکی از عمق      .  تکرار انجام گردید   3با  ) روز
هاي  آن به روش ییشیمیا و فیزیکی انتخاب و خصوصیاتدانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد    

   .است شده هیارا 1 جدول در خاك یییاشیم و فیزیکی تجزیه نتایج. شد گیري اندازه متداول
  

   .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه  برخی از ویژگی-1جدول 

  هدایت الکتریکی
ظرفیت تبادل 

  کاتیونی
  آهک

کربن 
  آلی

سرب 
  کل

نیتروژن 
  کل

فسفر قابل 
  استفاده

پتاسیم قابل 
  استفاده

 بافت

  pH  خاك
  )درصد(  )cmolc kg-1(  )زیمنس بر متر دسی(

  
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

  7/159  7/19  518  1/39    6/0  5/14  13  2/1  9/7  لوم

  
 گــرم بــر کیلــوگرم از نیتــرات ســرب  میلــی500ســازي خــاك بــه ســرب در ســطح  بــراي آلــوده

])NO(Pb[ داري و آمـاده    هفته در رطوبت ظرفیت زراعـی نگـه   3مدت   خاك آلوده به  .  استفاده شد  23
 هـاي  ویژگـی  بـا    آهـن  نـانوذرات . گردیـد ) هماتیت و   ظرفیتینانوذره آهن صفر  (آهن  اعمال تیمارهاي   
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 ، شفاعی و همکاران؛2006 ،کامپین و همکاران ( درصد وزنی1مقدار به  ،2 جدولذکر شده در  عمومی
 را هماتیتذره  تصویر نانوذره آهن صفرظرفیتی و نانو1شکل . گردید اضافه هاي خاك  به نمونه)2012

 تهیـه   TEM(1(مایشگاه مرکزي دانشگاه فردوسی مشهد با میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري             که در آز  
 گرمی 50 تکرار به ظروف 3 آهن با در نظر گرفتن نانوذراتبه  شده آغشته خاك. دهد اند نشان می شده

پس از . داري شدند شرایط رطوبت ظرفیت زراعی نگهمنتقل شده و در  )  تبادل هوا  داراي منافذي براي  (
 لازم بـه ذکـر   .ندمورد مطالعه قرار گرفتهواخشک شده و ها  نمونه ) روز 21 و   3( زمانی   هاي تمام دوره ا

اتاقک دربـسته   به خاك در    ها آنافزودن  توزین و   است براي جلوگیري از اکسید شدن سریع نانوذرات         
 روش خـاك از   در سـرب  شـیمیایی  هاي شکل توزیع بررسی  براي .داراي گاز نیتروژن صورت گرفت    

اصلاح شده  ) 2005( که توسط پلیتر و همکاران       )1979 ،تسیر و همکاران  (تسیر   درپی پی گیري عصاره
گیـر    علاوه بر این، مقدار قابل دسترس براي گیاه با استفاده از عصاره            .)3 جدول (گردید  استفاده است،

EDTA2 )ئت گردید قرا3غلظت سرب توسط دستگاه جذب اتمی. تخمین زده شد  ) 1996 ،گرات مک .
 ـ     MSTATCافزار   ها توسط نرم   در پایان تجزیه آماري داده     آزمایـشی بـا    ثیر تیمارهـاي    أانجام شـد و ت

   . درصد بررسی گردید5اي دانکن در سطح اطمینان  دامنهاستفاده از آزمون چند
  

  
  

  . هماتیتاکسیدآهنره ذنانو) b(نانوذره آهن صفرظرفیتی و ) TEM:( )a( عبوري کروسکوپ الکترونیمیتصاویر  - 1 شکل

                                                
1- Transmission Electron Microscope 
2- Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid 
3- Shimadzu AA-670 
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   .هاي آهن مورد مطالعه  برخی از ویژگی-2 جدول
  کشور سازنده درصد خلوص )نانومتر(اندازه  فرمول شیمیایی نوع ماده

  ایران 0Fe 50 -5 99 آهن صفرظرفیتی
  چین 3O2Fe  30 -5 99 اکسید آهن هماتیت

  
  . درپی گیري پی  مراحل عصاره-3جدول 
 شرایط آزمایش گیر عصاره شکل شیمیایی مرحله

pHM(MgClml( محلول و تبادلی 1 718 2   
  ساعت تکان دادن، 1
 گراد  درجه سانتی25: دما

pHM(NaOACml( کربنات 2 518   
   ساعت تکان دادن،5
 گراد  درجه سانتی25: دما

HOAC%M/HCl.OHNHml اکسید آهن و منگنز 3 2504020 2   
  ساعت،  6

 گراد  درجه سانتی96±3: دما

 مواد آلی 4

)pH(%.OHmlM/HNOml 23050203 223   
  

%OHml 303 22 
  

34 20235 HNO%M/OACNHml  

  ،  ساعت2
  گراد  درجه سانتی85±2: دما

  ،ساعت 3
  گراد  درجه سانتی85±2: دما

   دقیقه تکان دادن،30
 گراد  درجه سانتی25: دما

OHml/MHNOml/MHClml مانده باقی 5 23 701632127   

   ساعت، 16
  گراد درجه سانتی 25: دما

  ساعت،  2
  گراد  درجه سانتی100> :دما

  
  نتایج و بحث

 بخش تبادلی، متصل به    5گیري تسیر سرب در      اساس روش عصاره   بر :توزیع شیمیایی سرب در خاك    
 فراهمـی فلـز در هـر   . مانده قرار دارد آلی و باقی   کربنات، متصل به اکسید آهن و منگنز، متصل به مواد         

تـرین شـکل    فراهم د در بخش تبادلی پویاترین و زیستسرب موجو.  متفاوت استها یک از این بخش  
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مانـده کـه شـامل سـرب موجـود در شـبکه بلـوري         فلز براي جذب توسط گیاه اسـت و بخـش بـاقی     
  توزیع سرب در2اساس شکل بر). 2010یابوت و همکاران، (اشد ب ترین بخش می فعالهاست غیر   کانی

بر ایـن  .  آلی> تبادلی>مانده  باقی> کربنات>اکسید آهن و منگنز  : یب بود خاك مورد مطالعه به این ترت     
هاي تبادلی  ترین مقدار سرب در بخش ترین سهم نسبی سرب را دارا بوده و کم مبنا بخش اکسیدي بیش

شـفاعی و  (کنـد     دیگر پژوهشگران مطابقـت مـی      هاي  دست آمده با مشاهده     هنتایج ب . و آلی قرار داشت   
طور جداگانه  ثیر تیمارها و زمان در هر بخش بهأدر ادامه ت). 2009؛ مشعل و همکاران، 2012همکاران،  
   .شود بحث می

  

  
  

   . توزیع شیمیایی سرب در خاك آلوده-2شکل 
  

ثیر منـابع  أت  مقدار نسبی سرب محلول و تبادلی خاك را تحت         3 شکل   :بخش محلول در آب و تبادلی     
 درصد از کل سرب خاك شاهد در این بخش قـرار داشـت   6/3کلی طور  به. دهد مختلف آهن نشان می   

نـانوذره  .  درصـد رسـید  8/2داري کاهش یافته و بـه       طور معنی  که در تیمار نانوذره آهن صفرظرفیتی به      
هماتیت نیز مقدار نسبی سرب تبادلی را نسبت به شـاهد کـاهش داد امـا ایـن کـاهش از نظـر آمـاري               

  .دار نبود معنی
 مقـدار ). 4شـکل  (دار بـود    سرب محلول و تبادلی نیز با گذشت زمـان معنـی     تغییرات مقدار نسبی  

 روز در تیمارهـاي شـاهد، نـانوذره آهـن     3 در مقایسه با تیمـار  روز  21سرب محلول و تبادلی پس از       
   8/1، 5/2 بـه  8/3 و  0/4،  8/4ترتیـب از      کاهش یافـت و مقـدار آن بـه         هماتیتذره  صفرظرفیتی و نانو  
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) روز 21(داري در تیمـار دوم زمـان     اما در مقایـسه بـین تیمارهـا اخـتلاف معنـی        . درصد رسید  5/2و  
 ـ     این نشان می  . مشاهده نشد  مطالعـه  در  . ثیري در کـاهش سـرب تبـادلی نداشـتند         أدهد که نـانوذرات ت

 امـا .  کاهش درصد سرب تبادلی خـاك شـد       موجب نانوذرات آهن    کاربرد) 2012(شفاعی و همکاران    
 داري معنـی  طـور  بـه  آهـن  نـانوذره اکـسید    تیمـار  در تبادلی سرب هفته 4 به فتهه 1 از زمان گذشت با

 ایجـاد  داري معنـی  تغییـر  صـفرظرفیتی  آهن نانوذرات با شده تیمار خاك در که حالی  در .یافت افزایش
نیز نتیجه گرفتند تیمار دو خاك آلوده زراعـی و مرتعـی بـا ترکیبـات            ) 2007(کانتین و همکاران    . نشد

گیـري بـر مقـدار تبـادلی و قابـل دسـترس              دروکسیدهاي آهن در شرایط هوازي تغییر چشم      هی/ اکسی
 سـنگین توسـط گیـاه بـا بخـش تبـادلی       فلـزات  بین جـذب   طور اساسی   به. فلزات سنگین ایجاد نکرد   

 ـبنابراین با توجه به). 1995 ،کریشنامورتی و همکاران(همبستگی وجود دارد     نـانوذرات  نداشـتن  ثیر أ ت
. جذب توسط گیـاه نیـز تغییـري نکنـد      سرب قابلمقدارتوان انتظار داشت که    تبادلی می  آهن در بخش  

این رابطـه برقـرار نبـود و بـا وجـود        ) 2006(هر چند در مطالعه انجام شده توسط کامپین و همکاران           
 این عناصر در ریشه و سـاقه گیـاه      مقدارکاهش مس و روي تبادلی در خاك تیمار شده با ذرات آهن،             

 دلیل آن را بهبود توسعه سیـستم ریـشه عنـوان      تیمار نشده افزایش یافت، که پژوهشگر       به خاك  نسبت
 چون کلـسیم شـده و    عناصر غذایی همفراهمی کاهش  موجباز طرف دیگر بیان کرد که تثبیت        . نمود

  . جذب رقابتی مس افزایش یافته استبنابراین
  

  
  

  ، )بدون آهن( Control. بخش محلول و تبادلی خاكثیر منابع آهن بر مقدار نسبی سرب در أ ت-3شکل 
0nFe )ظرفیتینانوذره آهن صفر ( وnOFe) نانوذره اکسیدآهن هماتیت.(  
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  . اثر متقابل زمان و منابع آهن بر مقدار نسبی سرب در بخش محلول و تبادلی خاك-4شکل 

  
ربنـاتی قـرار داشـت     درصد از کل سرب خاك در بخـش ک       9/39در این مطالعه     :بخش کربنات خاك  

سرب از جمله عناصري است که گرایش فراوانی به واکنش با کربنات کلسیم از خود نشان           ). 5شکل  (
به همین دلیل مقدار نسبی سـرب  . )2001پندیاس و پندیاس،  -؛ کاباتا2000 ایلرا و همکاران،(دهد   می

دهد بـا افـزودن نـانوذره     شان می ن5شکل .  بالا زیاد استpHهاي با  ویژه در خاك در بخش کربناتی به 
  درصد رسید، اما نانوذره هماتیت3/34داري کاهش یافت و به  طور معنی آهن صفرظرفیتی مقدار سرب به

وجود آمده در تیمار نانوذره آهن  هکاهش ب. داري در مقدار نسبی سرب کربناتی ایجاد نکرد     کاهش معنی 
 در مجـاورت ایـن   pHو در نتیجه کاهش شدید صفرظرفیتی ممکن است ناشی از هیدرولیز آهن صفر     

و لیـو و زوا     ) 2003(برون و همکاران    . ذرات باشد که موجب انحلال بخشی از فاز کربناته شده است          
اي نشان دادند کاربرد آهن موجب کاهش سرب در بخش کربناتی خـاك      در مطالعات جداگانه  ) 2007(

کامپین و همکاران،  (نتایج معکوسی نیز ایجاد کرد      هر چند در برخی مطالعات استفاده از آهن         . شود می
 ناپایدار است و در اثر ناتی به نسبتباید توجه داشت که سرب کرب). 2012؛ شفاعی و همکاران، 2006

؛ یـابوت و  2003بـرون و همکـاران،   (تواند به آسـانی متحـرك وقابـل دسـترس شـود          می pHکاهش  
که سایز آهن مهـم   رسد در مورد بخش کربناتی قبل از آن مینظر  با توجه به نتایج، به    ). 2010همکاران،  

نتایج متفاوتی را ایجاد ) نانو(هاي برابر  جود اندازه که دو تیمار آهن با وچرا. باشد ترکیب آن مهم است 
  .شود بحث می EDTAاین موضوع در قسمت . کردند
سهم نسبی سـرب در تمـامی     هن نیز نشان داد با گذشت زمان        ررسی اثرات متقابل زمان و منابع آ      ب

مان اول و تیمـار نـانوذره   ترین مقدار سرب در ز     کم). 6شکل  (داري افزایش یافت     طور معنی  تیمارها به 
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تـرین   بـیش .  درصد رسـید 0/39 درصد تعیین شد که با گذشت زمان به         6/29ظرفیتی معادل   آهن صفر 
شاهد بود که با یکـدیگر اخـتلاف       و   هماتیتمقدار سرب هم مربوط به زمان دوم و تیمارهاي نانوذره           

) 2012(شفاعی و همکـاران     .  درصد بود  8/45 و   1/43ترتیب معادل    داري نداشته و مقادیرشان به     معنی
 مقـدار . نیز در بررسی اثر نانوذرات و میکروذرات آهن در تثبیت سرب به نتایج مشابهی دسـت یافتنـد         

اي کـه   گونه  در پایداري سرب خاك شود، به     تواند موجب تغییر   زیاد کربنات کلسیم در خاك آهکی می      
در نتـایج برتـی و   ). 2003 ،بـرون و همکـاران  (صورت کربنات سرب رسوب کنـد       بخشی از سرب به   

به خاکی با سرب فـراوان      ) داراي کربنات کلسیم زیاد   (نیز وقتی که سیمان پورتلند      ) 1997(سونینگهام  
  .درپی افزایش یافت گیري پی  در طول عصاره سرب پیونده شده با کربنات کلسیممقداراضافه شد، 

  

  
  

  .ثیر منابع آهن بر مقدار نسبی سرب در بخش کربنات خاكأ ت-5شکل 

  

  
  

  . اثر متقابل زمان و منابع آهن بر مقدار نسبی سرب در بخش کربناتی خاك-6شکل 
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بخـش   اثر پودرهاي آهـن را بـر مقـدار نـسبی سـرب               7شکل   :بخش اکسیدهاي آهن و منگنز خاك     
هاي دانشمندان جذب سطحی بـه اکـسیدهاي         اساس پژوهش بر. دهد  اکسیدهاي آهن و منگنز نشان می     

). 2000ایلرا و همکاران، (داري سرب در خاك مطرح است    ترین پروسه نگه   عنوان مهم  آهن و منگنز به   
  درصد از کل سرب خاك شاهد در بخش اکـسیدهاي آهـن و منگنـز قـرار          6/46در مطالعه حاضر نیز     

داري بـر جـذب سـرب     ثیر معنیأنتایج آزمایش نشان داد که افزودن نانوذره آهن صفرظرفیتی ت .داشت
طـور   توسط اکسیدهاي آهن و منگنز خاك نداشت، امـا در تیمـار نـانوذره هماتیـت مقـدار سـرب بـه                    

ات  یکی از دلایـل ایـن کـاهش تغییـر    احتمالاً.  درصد رسید2/44 به 6/46 داري کاهش یافته و از  معنی
 بـر  pHکـه   چرا. بود) 1/4 نانوذره معادل  pH( خاك در اثر اسیدي بودن نانوذره هماتیت         pHموضعی  

هـا افـزایش     حلالیت این کـانی pHگذارد و با کاهش  هاي هیدروکسید فلزي اثر می روي حلالیت کانی 
 مقدار pH شگزارش کردند که با کاه  ) 1988(خاناچوبرا و سینها    ). 2010یابوت و همکاران،    (یابد   می

البتـه مقـدار کـاهش در    . داري کاهش یافت طور معنی جذب سطحی مس به اکسیدهاي آهن و منگنز به   
توان نتیجه گرفت  طور هم می  بنابراین این ).  درصد 2/44 درصد به    6/46از  (این مطالعه بسیار کم است      

نی در سـرب متـصل بـه    ثیر شایاأ تغییر فاحشی صورت نگرفته است و ترکیب و اندازه آهن تکه اصولاً 
 با توجه بـه شـرایط آزمـایش نتـایج      در مطالعات سایر پژوهشگران   . اند  اکسیدهاي آهن و منگنز نداشته    

با افزودن کمپوسـت داراي  ) 2003(هاي برون و همکاران  طور مثال در پژوهش به. دست آمد  مختلفی به 
کـه کـامپین و همکـاران     ر حالیآهن فراوان مقدار سرب در بخش اکسید آهن و منگنز افزایش یافت، د  

هر چند . مشاهده کردند که افزودن آهن صفرظرفیتی موجب کاهش آرسنیک در این بخش شد) 2006(
ثیر زمان بر توزیـع سـرب اکـسیدهاي آهـن و منگنـز خـاك در              أت. دلیلی براي این رخداد بیان نکردند     

 تیمار شاهد با گذشت زمان مقـدار    که در  در حالی . دار نبود  تیمارهاي آهن صفرظرفیتی و هماتیت معنی     
 5/44 بـه   7/48داري کـاهش یافـت و مقـدار آن از            نسبی سرب اکسیدهاي آهن و منگنز به طرز معنی        

در یک خـاك آهکـی، مقـدار سـرب متـصل بـه         ) 2007(در مطالعه لیو و زوا      ). 8شکل  (درصد رسید   
) 2012(کـه شـفاعی و همکـاران     اکسیدهاي آهن و منگنز با گذر زمان تغییر چندانی نداشت، در حالی          

طـور   نشان دادند طی یک ماه مقدار سرب اکسیدي در خاك تیمار شده بـا نـانوذرات اکـسید آهـن بـه               
، امـا نـانوذرات آهـن صـفرظرفیتی تغییـر      ) درصـد 2/33 درصـد بـه     7/44از  (داري کاهش یافت     معنی
   .داري ایجاد نکردند معنی
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 . رب در بخش اکسید آهن و منگنز خاك سثیر منابع آهن بر مقدار نسبیأ ت-7شکل 

  

  
  

  . اثر متقابل زمان و منابع آهن بر مقدار نسبی سرب در بخش اکسید آهن و منگنز خاك-8شکل 

  
   درصد از کل سرب خـاك شـاهد در بخـش آلـی قـرار داشـت کـه        6/1طور کلی     به :بخش آلی خاك  

  امـا  .  درصـد رسـید  2/2 یافتـه و بـه   داري افـزایش  در تیمار نانوذره آهن صـفرظرفیتی بـه طـرز معنـی          
). 9شـکل   (داري بر جذب سرب توسط مـواد آلـی خـاك نداشـت               ثیر معنی أحضور نانوذره هماتیت ت   

داري عنــصر را در خــاك از طریــق تــشکیل  انــد مــواد آلــی ظرفیــت نگــه نتــایج مطالعــات نــشان داده
بـرون و   ). 2002آریـاس و همکـاران،      (هنـد   د تایی رس، فلز و ماده آلی افزایش مـی         هاي سه  کمپلکس
فراهمـی سـرب را در    هم بیان کردند که کاربرد جامدات زیستی و کمپوست زیـست   ) 2003(همکاران  

 .خاك کاهش داد
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  . داري کـاهش یافـت    نـسبی سـرب در تمـام تیمارهـا بـه طـرز معنـی         مقـدار  10با توجه به شکل     
ترتیـب    بـه هماتیتوذره آهن صفرظرفیتی و نانوذره مقدار سرب در زمان اول براي تیمارهاي شاهد، نان       

بـا توجـه بـه کـاهش     .  درصـد رسـید  2/0 و 2/0، 3/0 بود که در زمـان دوم بـه       1/3 و   2/4،  9/2برابر  
  شـفاعی  . هـا منتقـل شـده اسـت        مشاهده شده سرب از بخش آلی خاك جدا شده و بـه سـایر بخـش               

.  آلـی خـاك را مـسبب ایـن پدیـده دانـستند      در نتایج خود تغییرات پویاي اجزاي    ) 2012(و همکاران   
هاي فلز با ماده آلی ممکـن اسـت بـر جـذب و رهاسـازي فلـزات توسـط                    کمپلکس تجزیه یا تشکیل  

ثیرگـذار اسـت   أهـاي شـیمیایی ت   ثیر بگذارد و این رخداد بر غلظت نسبی سـایر شـکل          أاجزاي خاك ت  
   ).2008 ،رجایی و همکاران(
  

  
 .ار نسبی سرب در بخش آلی خاكثیر منابع آهن بر مقدأ ت-9شکل 

  

  
  

 . اثر متقابل زمان و منابع آهن بر مقدار نسبی سرب در بخش آلی خاك-10شکل 
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مانده نـسبت   افزودن پودرهاي آهن موجب تغییر مقدار نسبی سرب بخش باقی         :مانده خاك  بخش باقی 
 درصد بود که 3/8ط طور متوس مانده خاك به مقدار نسبی سرب در بخش باقی). 11شکل (به شاهد شد 

.  درصد افـزایش یافـت     8/10 و   6/13ترتیب به    در تیمار نانوذره آهن صفرظرفیتی و نانوذره هماتیت به        
رایط طبیعـی  هـا قـرار دارنـد و در ش ـ     در شبکه کریـستالی کـانی  طور اساسی مانده به فلزات بخش باقی  

نـشان داد کـه افـزودن    ) 2007( نتـایج لیـو و زوا  ). 2010یابوت و همکاران، (قابل دسترس هستند غیر
نانوذرات فسفات آهن به سه خاك اسیدي، خنثی و آهکی موجب کـاهش سـرب کربنـاتی و افـزایش           

  .شود مانده خاك می سرب متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز و سرب باقی

مقـدار  .  نشان داده شده اسـت     12مانده خاك در شکل      بررسی اثر زمان بر توزیع سرب بخش باقی       
ترتیـب   بـه اي شاهد، نانوذره آهن صفرظرفیتی و نـانوذره هماتیـت        رب در زمان اول در تیماره     نسبی س 
 درصد کـاهش  2/10  و3/12،  8/6گذشت زمان به مقادیر      درصد بود که با      3/11 و   9/14،  7/9برابر با   

 در نیـز ) 2012(شفاعی و همکـاران  . دار نبود معنیهر چند این کاهش در تیمار نانوذره هماتیت       . یافت
مانده در تمـامی تیمارهـا تـا حـدي      مطالعات خود مشاهده کردند که با گذشت زمان سرب بخش باقی      

گیري با تیزاب  عصاره(سرب غلظت کل مقدار  .دار نبود کاهش یافت، اما این کاهش از نظر آماري معنی
 تیمارهـا نیـز قابـل       )رمگرم بـر کیلـوگ      میلی ( مقدار بنابراین. بود با هم برابر     در تیمارها تقریباً  ) سلطانی

قابل طور   توان نتیجه گرفت که نانوذرات آهن به       با توجه به این موضوع می     . باشد مقایسه با یکدیگر می   
   .اند مانده را افزایش نداده  سرب باقیاي ملاحظه

  

  
  

  .مانده خاك ثیر منابع آهن بر مقدار نسبی سرب در بخش باقیأ ت-11شکل 
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  .مانده خاك ان و منابع آهن بر مقدار نسبی سرب در بخش باقی اثر متقابل زم-12شکل 

  
در تیمـار   Pb-EDTA مقـدار  13با توجه به شـکل     :)EDTA) Pb-EDTAسرب قابل استخراج با     

کیلوگرم در گرم در  میلی 1/416داري کاهش یافت و مقدار آن از         طور معنی  نانوذره آهن صفرظرفیتی به   
را کاهش داد  Pb-EDTAنانوذره هماتیت نیز مقدار . در کیلوگرم رسیدگرم  میلی 4/393تیمار شاهد به   

تر نانوذره هماتیت نـسبت    یکی از دلایل کارایی کماحتمالاً. دار نبود ولی این کاهش از نظر آماري معنی  
ظرفیتی سـرب   ظرفیتی براي کاهیده کردن یون دو توانفرظرفیتی این است که هماتیت بدون  به آهن ص  

ژانـگ و لـی،   (شـود    طریق جذب سرب بر سطح خود موجب کـاهش تحـرك آن مـی   است و فقط از  
نیز نشان داد که نانوذرات آهن صفرظرفیتی در دفع کـروم        ) 2011(نتایج علیدخت و همکاران     ). 2007
 خـاك در اثـر      pHعلاوه بر این تغییرات موضعی      . ثرتر از نانوذرات اکسیدآهن ماگنتایت هستند     ؤآب م 

تواند موجب حلالیت سرب و در نتیجه افزایش فراهمـی آن در    اکسید آهن نیز می   اسیدي بودن نانوذره  
داري در تیمارهـاي نـانوذره       در بررسی اثر زمان تغییـر معنـی       ). 2012شفاعی و همکاران،    (خاك باشد   

نیـز در  ) 2012(شـفاعی و همکـاران   ). 14شـکل  (هماتیت و نانوذره آهن صفرظرفیتی مـشاهده نـشد      
شان دادند در خاك تیمار شده با نانوذرات و میکروذرات آهن مقـدار سـرب قابـل                 هاي خود ن   پژوهش

هر چنـد در ایـن پـژوهش بـا     . داري نداشت هفته تغییر معنی 4 تا 1  در بازه زمانیDTPAاستخراج با   
 0/399داري افزایش یافت و مقـدار آن از   طور معنی  در تیمار شاهد به    Pb-EDTAگذشت زمان مقدار    

شاید بتوان گفت رطوبت افزوده شـده بـه       . گرم در کیلوگرم رسید     میلی 0/433 کیلوگرم به    گرم در  میلی
عنـوان عـاملی مهـم در توزیـع         که رطوبت به   خاك در طول آزمایش موجب این تغییر شده است، چرا         
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 تواننـد  مـی  نیز دیگري عوامل البته). 2007کانتین و همکاران، (مجدد فلزات سنگین خاك مطرح است     
 )2006( همکـاران  و وو مطالعـه  مثـال  عنـوان  به. شوند خاك در موجود فلزات توزیع در غییرت موجب

با توجه به  .گردد می DTPA با استخراج قابل روي افزایش موجب خاك در ها باکتري حضور داد نشان
مانـده کاسـته    هاي تبادلی، اکسیدي، آلی و بـاقی   با گذشت زمان سرب بخش   12 و   10،  8،  4هاي   شکل

، سرب با گذشت زمان در بخش کربناتی افزایش یافته است، پس          6که طبق شکل     ه است، در حالی   شد
ذکـر ایـن   .  افزایش یافته است   از بخش کربناتی گرفته شده و بنابراین       EDTA با گذشت زمان     احتمالاً

 کننـد  اسـتفاده مـی    EDTAنکته نیز لازم است که در برخی مطالعات براي استخراج بخش کربناتی از              
   ).2005هالوبوس و همکاران،  وان(
  

  
  

  .EDTAثیر منابع آهن بر سرب قابل استخراج با أ ت-13شکل 

  

  
  

  .EDTA اثر متقابل زمان و منابع آهن بر سرب قابل استخراج با -14شکل 



 1393) 4(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 114

رسد حضور  نظر می  بههماتیت ویژه در مورد نانوذره هین مطالعه ب  دست آمده در ا    هبا توجه به نتایج ب    
اسـاس  کـه بر  در حـالی .  سرب خاك نداشته است و تحركهمیاي در تغییر فرا   ثیر قابل ملاحظه  أن ت آه

سرب خاك مطرح اسـت     و کاهش تحرك    ثر در تثبیت    ؤاي م  عنوان ماده   دانشمندان آهن به   هاي پژوهش
 یابـد بـا    و وقتی اندازه آن تا حد نانو کـاهش مـی  )2010 ، اندیس و همکاران   ؛2000 ،ساو و همکاران  (

شود کارایی آن تا حد زیادي افـزایش   پذیري آن زیاد می که نسبت سطح به حجم و واکنش  توجه به این  
انـد کـه آهـن        شـده  موجبی  دهد در خاك عوامل    این نشان می  ). 2011 ،علیدخت و همکاران  ( یابد می

 امـل شـاید یـک ع  .  فراهمی آن را کاهش دهـد مقدارثري با سرب وارد واکنش شده و    ؤطور م  نتواند به 
کلسیم یک کاتیون بسیار مهم در محیط است و بـا فلـزات سـنگین    چرا که . باشدکربنات کلسیم خاك   

هـو و   (کنـد    هاي جذب موجود در سطح فعال اکسیدها یا هیدروکسیدهاي فلزي رقابت می            براي مکان 
سیم کل ـکـاتیون  که خاك مورد مطالعه آهکی است داراي مقـادیر زیـادي    جایی از آن ).2008 ،همکاران

تواند بر سطح اکسیدي آهن قرار گرفته و مانع از جذب سطحی سـرب شـده     باشد و این کلسیم می     می
 فراهمـی  زیستدر مطالعات خود نشان دادند که افزودن آهک به خاك ) 2003(برون و همکاران  . باشد

نوذره آهـن  نشان داد کـارایی نـا  ) 2012( علاوه بر این مطالعه شفاعی و همکاران      .سرب را افزایش داد   
دلیل پیچیده بودن   بهاو بیان نمود  . آهن صفرظرفیتی بود  میکروذره  تر از     صفرظرفیتی در تثبیت سرب کم    

تر ترکیبات نانو با ذرات خاك  هاي بیش  سیستم خاك در مقایسه با محیط آبی که منجر به انجام واکنش           
هـا   ه همین دلیل کـارایی آن   به سرعت خواص نانومتري خود را از دست داده و ب           انوذراتشده است، ن  

رات در خاك بـسیار  که مطالعات نانوذ  با توجه به این .ذرات آهن صفرظرفیتی بوده است    تر از میکرو    کم
ثیرگـذار در کـارایی نـانوذرات مـشخص         أتر عوامل محدودکننده ت     بیش هاي پژوهش با   اندك است باید  

  .شوند
  

  گیري نتیجه
 کـاهش   موجـب اد که کاربرد نانوذره آهن صـفرظرفیتی        دست آمده در این پژوهش نشان د       هنتایج ب 

 سرب خاك را فراهمیقابلیت مانده شد و  سرب در بخش تبادلی و کربناتی و افزایش آن در بخش باقی
داري   تغییر معنی هماتیت اما نانوذره    . گرچه مقدار کاهش چندان زیاد نبود      داري کاهش داد،   طور معنی  به

گیـري شـده بـا      سـرب عـصاره  مقـدار رسی اثر زمان نیز نشان داد که       بر. در فراهمی سرب ایجاد نکرد    
EDTA   که با گذشت زمـان   جایی از آن. داري افزایش یافت طور معنی  با گذشت زمان در تیمار شاهد به
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کـاهش یافتـه و فقـط       ) مانـده  تبادلی، اکسید آهن و منگنز، آلی و باقی       (ها    سرب در تمامی بخش    مقدار
 از بخش کربناتی گرفتـه شـده و     EDTA با گذشت زمان     فته بود پس احتمالاً   بخش کربناتی افزایش یا   

 EDTAعلاوه بر این ذکر این نکته نیز لازم است که در منابع مختلـف از             .  افزایش یافته است   بنابراین
 مقـدار  کارایی زیاد نـانوذرات در اصـلاح آب،          با وجود . شود براي استخراج بخش کربناتی استفاده می     

رسد که شرایط و عوامل پیچیده موجود در   نظر می  به. ا در خاك مورد مطالعه چندان زیاد نبود       ه ثیر آن أت
   .خاك مانع از اثرگذاري نانوذرات آهن در خاك باشد
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Abstract1 

There are few reports about application of iron nano particles in remediation of 
contaminated soil. Thus, this study was conducted and focused on evaluation of 
iron nano particles efficiency for fixation of Pb2+ in soil. This experiment was 
carried out in the factorial experiment with completely randomized design with two 
types of iron nano particles including zero-valent iron and iron oxide (Fe2O3) with 
two times (3, 21 day) in three replications. Results from a sequential extraction 
showed that zero-valent iron nano particles (nZVI) significantly decreased water 
soluble/exchangeable Pb2+ and carbonate form from 3.6% and 40.0% in the 
untreated soil to 2.8% and 34.3% and concomitantly increased Pb2+ residual and 
organic matter form from 8.3% and 1.6% to 13.6% and 2.2%, respectively. In the 
presence of iron oxide nanoparticles, Pb2+ residual form significantly increased, 
whereas Pb2+ bounded with Mn/Fe oxide decreased from 48.7% to 44.5%. The 
extraction with EDTA was used to quantify the Pb availability in soil. Results 
showed that EDTA extractable Pb2+ significantly decreased in soil treated with 
nZVI, whereas, there is no significant difference between the nano iron oxide and 
untreated soil treatments. Moreover, in untreated soil Pb2+-EDTA increased 
significantly with time, while in case of other treatments it was not significant. 
Generally, it seems that the application of iron nanoparticle had not effective role 
in stabilization of lead in studied soil.  
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