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  چكيده

به  يتيراستا استفاده از نانو ذرات آهن صفرظرف نيدر ا. است يعمده در جوامع بشر يطمحيستيشكلات زاز م يكي نسنگي فلزات با هاخاك يآلودگ
 ـ  داري ـپا يتيمشخصات نانو آهـن صـفرظرف   نييمنظور سنتز و تع نيبد. باشديم محققانمورد توجه  ستزيطيمح هاييعنوان اصلاح كننده آلودگ  اشـده ب

آن در سـه خـاك    ييايميش هايشكل عيدر خاك و توز وميجذب كادم تيآن بر قابل تأثير يابيو ارز يهواز طيدر شرا) AAS – ZVIN( كيدآسكوربياس
و  15سـطوح  در  وميشامل كادم ييمارهايبا ت يطرح كاملاً تصادففاكتوريل در قالب  شي، آزمابدين منظور. قرار گرفت يمورد بررس يو آهك يدياس ،يشن
دو دوره زمـاني يـك و چهـار    در  يو آهك ـ يدياس ،يدر سه خاك شندرصد وزني  2و  1، 5/0، 0در سطوح  AAS – ZVINگرم بر كيلوگرم و ميلي 45

نشـان داد   SEM ،XRD ريتصـاو  جينتا. تعيين گرديد ايدنباله يرگيبا استفاده از عصاره وميكادم ييايميش هايشكل عيتوز. انجام شدهفته با سه تكرار 
نشان داد كـه در هـر    جينتا. درجه دارد 8/44 برابر 2θدر كينانومتر، حداكثر پ 50اندازه كمتر از  يدارا بيبه ترت كيسكوربدآيكه نانو آهن سنتز شده با اس

مقـدار   گـرم بـر كيلـوگرم   ميلـي  45و  15ي آلـودگ  سـطح در هر دو  AAS - ZVINدرصد وزني از  2و  1، 5/0كاربرد  ي،و آهك يدياس ،يسه خاك شن
. داشـت  يرونـد كاهش ـ  ،قابل جـذب  وميكادم راتييتغ AAS – ZVINبه چهار هفته با كاربرد  كيبا گذشت زمان از . يافتقابل جذب كاهش  وميكادم
 2از صـفر بـه    AAS – ZVINغلظـت   شيبا افـزا  يو آهك يدياس ،يكه در هر سه خاك شن دادنشان  ايدنباله يرگيحاصل از عصاره جينتا نچنيهم

. يافـت  شيافـزا  وميكـادم  مانـده يآهن و منگنـز و باق  ديو اكس آليمتصل به ماده  هايكاهش و شكل يو كربنات يدلمحلول و تبا هايلشك ي،درصد وزن
ايـن   يروش كارآمد در رفع آلودگ كيبه عنوان  تواند ياز خاك بالا بوده و م وميدر كاهش كادم يتينانو آهن صفرظرف ييداشت كارا انيب توان يم نيبنابرا

 .ودش يفمعر هاخاكقبيل 
  

  DTPAقابل جذب با  اي،گيري دنبالهعصاره ،خاك يآلودگ :يديكل يهاواژه
  
  4 23  ١ مقدمه

بـه محـيط زيسـت، موجـب      نيهاي اخير ورود فلزات سنگ در دهه
بـا نفـوذ بـه     كـادميوم متأسفانه اين فلزات به ويژه . آلودگي شده است

ــد وارد بــدن انســان شــده و  هــاي زيرزمينــي و ســطحي مــي آب توان
از  كـادميوم  بنـابراين حـذف  . ايي را ايجاد نمايد هاي گسترده اهنجارين

در  ).9(اسـت   وردارهاي صنعتي از اهميـت زيـادي برخ ـ   پسابخاك و 
هاي زيادي براي حذف و احيـاي فلـزات سـنگين از    حال حاضر روش

هـاي تصـفيه از كـارايي    اين روش. شودزيست به كار گرفته ميمحيط
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هاي تصفيه چنين هزينهرخوردار نبوده و همبالايي در حذف و كاهش ب
هاي جـايگزين و  جهت استفاده از روش. ها بسيار بالاستدر اين روش

. نوين براي كاهش عناصر سنگين تحقيقات زيادي انجام گرفته اسـت 
كند اسـتفاده  هاي نوين كه تحقيقات بر آن تأكيد مييكي از اين روش

توانـد بـرخلاف   كه مي است) ZVIN(5از نانو ذرات آهن صفرظرفيتي 
حلـي كارآمـد بـراي برخـي مشـكلات ناشـي از       هاي سـنتي، راه روش

نـانو آهـن صـفرظرفيتي در واكـنش بـا فلـزات       ). 38( ها باشـد آلاينده
پذيري زياد منجـر بـه افـزايش    سنگين به واسطه سطح ويژه و واكنش

شـود  كارايي اين ذرات در حذف يا كاهش فلزات سنگين از محيط مي
 ، فلـزات در خـاك بـه پـنج    ايگيري دنبالـه اساس عصارهبر  ).38 و 8(

متصـل بـه    ،يتبـادل محلـول و  : شـوند يم ـ ميتقس ـ ييايمشيژئو شكل

                                                            
5- Zero Valente Iron Nanoparticle 
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 آهـن و منگنـز، متصـل بـه مـاده آلـي و       دي، متصل به اكس ـهاكربنات
 و قابـل  اي ـپو حالت كي ،يتبادلمحلول و شكل  يبه طوركل. ماندهيباق

به عنوان فـرم متصـل بـه     مانده،يكه شكل باق يدسترس است در حال
شكل، در نظر گرفته  نتريفعالغير ءو جز يمواد معدن يستاليشبكه كر

آهن و منگنـز بـا    دياكس ، ماده آلي وهامتصل به كربنات فرم. شوديم
فعـال شـوند    توانـد يم طيمح ييايميو ش يكيزيف اتيتوجه به خصوص

بـا   يخـاك  دهـد يم ـ نشان) 2(و همكاران  ينهاوند يريام جينتا ).25(
07/7  =pH را در  ومياثر كاهش غلظـت كـادم   نيشتريب يو بافت رس

و  ريهانـا . داشته اسـت  يتيرظرفنانو آهن صف يدرصد وزن 4اثر كاربرد 
در  يتياز نانو آهن صـفرظرف  درصد1كردند كاربرد  انيب) 13(همكاران 

 وم،يتحرك كادم نيبافت سنگ يو دارا 19/3و  pH 99/6دو خاك، با 
فاجاردو و همكـاران   شاتيآزما جينتا. را كاهش داده است يمس و رو

نـانو ذرات  از  خاكبر گرم  گرميليم 34كه كاربرد  دهدينشان م) 10(
 زاني ـرا بـه م  يسرب و رو تيتثب تيظرف بيبه ترت يتيآهن صفرظرف

 شيافـزا  يشن يرس يلومبا بافت  هاييدر خاك درصد20و  درصد 25
كـه حـداكثر    دهدينشان م) 22(زوگ و همكاران مار جينتا. داده است
 بي ـتوسـط نـانو ذرات بـه ترت    وميجـذب سـرب و كـادم    تيدامنه ظرف

گـزارش  ) 20(و ژو  وي ـل. خاك است لوگرميگرم بر ك 45/93و  97/25
 ليمت يشده با كربوكس داريدادند با استفاده از نانو ذرات فسفات آهن پا

 بي ـبـه ترت  يديو اس ـ يخنث ـ ،يسلولز، سرب قابل جذب در خاك آهك
 شـتر يسـرب ب  تي ـتثب ياست كه در خـاك آهك ـ  رصدد 26و  30، 56
 كـل، يگـزارش دادنـد كـه غلظـت ن    ) 32(و همكاران  يشفاع. باشد يم

 ريتحت تـأث  يدر خاك آهك DTPAو سرب قابل استخراج با  وميكادم
كـاهش   كـرو يم يتينانو نسـبت بـه آهـن صـفرظرف     يتيآهن صفرظرف

داشتند كـه كـاربرد    انيب) 37(انابه و همكاران وات. داشته است يكمتر
بـرگ و   وميدر غلظـت كـادم   يدار يكاهش معن يتينانو آهن صفرظرف

داشـت و كـاربرد آهـن     وميدر خاك آلوده به كادم افتهيدانه برنج رشد 
 ونديو پ شيآهن را افزا  ديشده با اكس ونديپ وميمقدار كادم يتيظرف صفر

آلـوده بـه    هـاي  خـاك  در را ابل تبادلق و منگنز –آهن  ديشده با اكس
ها نشان دادند كه افـزودن آهـن    آن نينچهم. دهد يكاهش م وميكادم
 وميباعـث كـاهش مقـدار كـادم     زاريبه خـاك شـال   كرويم يتيظرف صفر
 يشـفاع . دانه و برگ برنج شده است وميكادم نيچن خاك و هم يتبادل

 كـرو يم يتيظرف آهن صفر يها ماريگزارش دادند كه ت) 31(و همكاران 
بـا كـاهش    گريكـد يبـا   يدار يو نانو هردو بدون داشتن اختلاف معن ـ

قابل جذب را  وميكادم زانينسبت به شاهد م يمحلول و تبادل وميكادم
را در بخـش متصـل بـه     وميكـادم  يكاهش و به دنبال آن مقدار نسـب 

بـا   افتنـد يدر) 20(و ژو  وي ـل. انـد  داده شيآهن و منگنز افزا يها دياكس
 سـلولز لي ـمت يكربوكس اشده ب داريستفاده از نانو ذرات فسفات آهن پاا

سرب،  يو كربنات يمحلول و تبادل هايشكل درصد93تا  33 بيبه ترت
 يو آهك ـ يخنث ـ ،يديدر سه نـوع خـاك اس ـ   ماندهيكاهش و شكل باق

 درصد 2گزارش دادند كاربرد ) 12(و همكاران  دازليگ. ابدييم شيافزا

در جـزء محلـول و    دارييكـاهش معن ـ  يتيهن صفرظرفآ از نانو يوزن
در دو  يسرب و رو ماندهيجزء باق شافزاي و هابا كربنات ونديو پ يتبادل

 كردنـد  مشاهده هاآن نچنيهم. داشته است يو آهك يدينوع خاك اس
 ـ هايدر خاك يسرب و رو عيدر توز دارييمعن رتغيي  72 نيمختلف ب

نشان داد كه ) 26( انيميو كر ييرجا جينتا .ماه وجود ندارد 1ساعت و 
 ـ يهـا  ديمنگنز و اكس ـ يها ديو اكس يآل ييايميش هايشكل  شـكل  يب
 ياسـت و در خـاك شـن    يبيشتر از خـاك شـن   يدر خاك رس وميكادم

 يبيشتر از خـاك رس ـ  يو شكل كربنات يمجموع شكل محلول و تبادل
 ياك شـن وم در خيبيشتر كادم يستياستفاده ز تيقابل گرانياست كه ب

 اني ـب) 17(و همكـاران   يـي رزايم خـان . باشـد  يم ينسبت به خاك رس
 يهـا  از خـاك  يدر برخ وميكادم ييايميش يها شكل نيكردند كه در ب

و شـكل  ) درصد 1/5( نيكمتر ي،استان گلستان، شكل محلول و تبادل
را به خود اختصاص داده  وميمقدار كادم) درصد 40 (بيشترين  يكربنات
سهم  يآهك يها نشان دادند كه در خاك) 16( يو جلال يخانلر .است

بنابراين بـه دنبـال   . و كربنات قرار دارد يدر بخش تبادل وميعمده كادم
محيطـي نـانو فنـاوري و كمبـود     گسترش روزافزون كاربردهاي زيست

هاي آلوده با نـانو مـواد در شـرايط    سازي خاكمطالعات در زمينه پاك
  .به انجام رسيد اتمسفر و هوازي، اين مطالعه

  
  ها روش و مواد
 اسيدآسـكورييك  بـا  شـده  پايـدار  ظرفيتـي  صـفر  آهن تذرا نانو سنتز

1)AAS - ZVIN(  
 از اسيدآسـكوربيك  با شده پايدار صفرظرفيتي آهن ذرات نانو سنتز

 دمـاي  در هيـدرات  برو سديم توسط) FeCl3( آهن كلريد ءحياا طريق
  :گرفت انجام زير كنشوا اساس بر هوازي شرايط و محيط

)1( 2FeCl3 + 6NaBH4 + 18H2O → 2Fe0+ 6NaCl + 

6B(OH)3 + 21H2 
 بورهيـدرات  سـديم  محلول افزودن با صفرظرفيتي آهن ذرات نانو

 آهن كلريد محلول به) مولار 1/0( NaOH در شده حل) مولار 16/0(
شـد   سـنتز  آزمايشگاه محيط دماي در) مولار 1/0( آسكوربيك اسيد و
)30( .  

   صفرظرفيتي آهن نانو هاي ويژگي تعيين
 يتيمطالعه سـاختار ميكروسـكوپي و انـدازه ذرات آهـن صـفرظرف     

 Hitachi(مدل ) SEM( يروبش يالكترون كروسكوپيتوسط دستگاه م

– S2600N, 5.0 kV (آناليز توسط ها بررسي شد و ساختار بلوري آن 
 Ni-filtered Cuبا  Philips D500(مدل ) XRD( كساي پرتو پراش

kα (و تابش )40 kV, 30 mA, λ=1.5406 A° (شده است انجام.  
منظـور   بـه  AAS – ZVIN هـا بـا  خاكاز  وميكادم فراهمي شيآزما

                                                            
1- Ascorbic Acid - Stabilized Zero Valent Iron 
Nanoparticle 
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 – AASتوسـط  شني، اسـيدي و آهكـي   در سه خاك  وميكادم تيتثب

ZVIN ي در طرح كاملاً تصـادف  با آرايش فاكتوريل در قالب يشيآزما
در  AAS –ZVINغلظـت از   سه خاك و با دو غلظت آلودگي و چهار

 اتياز خصوص ـ يبرخ ـ. انجـام شـده اسـت    تكـرار  3 دو دوره زماني بـا 
، )11( يدرومتريمانند، بافت به روش ه ي اوليه خاككيزيو ف ييايميش

pH )21( ،EC  در عصاره گل اشباع)ـ )18  كربنـات  ، )18( ي، كـربن آل
بـه   يونيتبـادل كـات   تي ـ، ظرف)18( ونيتراسيبه روش تكلسيم معادل 

 و غلظت كل) 19( جذب كادميومغلظت قابل  ،)7( ميروش استات سد
اسيد كلريدريك و اسيد نيتريك بـا نسـبت   ( زابيبا محلول ت وم،يكادم
 Varian Spectr AAمدل  يجذب اتمو توسط  يريگاندازه) 3() 1:3

  .آمده است 1جدول  درآن  جيقرائت شده است كه نتا 10 -
 ـينمـك ن  يز محلـول حـاو  گرم از سه خاك با استفاده ا 80  يترات

آلـوده   گـرم  لويبر ك گرم يليم 45و  15 يها با غلظت بيبه ترت وميكادم
خاك با فلزات  كنشوا يمناسب برا طيشرا جاديبه منظور ا .اندگرديده

 يمزرعـه نگهـدار   تي ـبه مدت دو هفته در حـد رطوبـت ظرف   نيسنگ
بـه   AAS – ZVINاز  درصـد وزنـي   2و  1، 5/0، 0 ريمقـاد . انـد شده

ــان  خــاك ــده و در زم ــا اضــافه گردي ــزودن  4و  1ه ــد از اف ــه بع   هفت
 AAS – ZVINهـوا  هـا  برداري شده سـپس خـاك  ها نمونه، از خاك

كـادميوم   جذبشكل قابل. اندشدهآماده  ييايميش زيآنال يخشك و برا
ي به منظور بررس ـ و گرديداستخراج  DTPA يريگبا استفاده از عصاره

يي كـادميوم قبـل و بعـد از اضـافه     ايميش يها لشك عيتوزسرنوشت و 
 ،مـاده آلـي   ،يمحلـول و تبـادل   يها بخشدر  ،AAS – ZVINكردن 
ي ري ـگاز روش عصـاره  مانـده يآهن و منگنز و باق يها دي، اكسيكربنات
و در ) 35و  33(شـده اسـت   اسـتفاده  اي روش تيسـر و شـامان   دنباله

قرائـت گرديـده   ي فلز كادميوم توسط دستگاه جذب اتم ـ نهايت غلظت
و ) Statistix 8( افـزار نـرم  از اسـتفاده  با هاداده ليو تحل هيتجز. است
درصـد انجـام    5در سـطح   LSD آزمـون  اساس بر هانيانگيم سهيمقا

  .گرفت
 

شيمورد آزما هايخاك ييايميو ش يكيزيف اتيخصوص برخي -1جدول  
Table 1- Some physical and chemical properties of studied soils  

 پارامتر
(parameter) 

 واحد
(Unit) 

 خاك شني
(Sandy soil) 

 خاك اسيدي
(Acidic soil) 

 خاك آهكي
(Calcareous soil) 

% (Clay رس)  4.5 21 51 
% (Silt) سيلت 1.5 21 37
% (Sand) شن 94 58 12

sand - (Texture) بافت Sandy cley loam clay
 8.1 4.42 7.39 - (pH) پي اچ

 1.01 0.81 1.64 (dS m-1) (EC)قابليت هدايت الكتريكي
 0.11 0.28 0.71 % (CM) كربن آلي

16.00 % (CaCO3) كربنات كلسيم معادل 1.04 26.71 
 4.78 16.95 22.17 (cmol+ kg-1) (CEC) ظرفيت تبادل كاتيوني

)دي تي پي اي با يريگعصاره(قابل جذب  كادميوم  
Cadmium is absorbed (extraction with DTPA) 

(mg kg-1) 0 0.02 0.02 

     
)يسلطان زابيبا ت يريگعصاره(كل  كادميوم  

The total cadmium (extraction with aqua regia) 
(mg kg-1) 1.51 6.13 3.14 

  
  نتايج و بحث

  خصوصيات نانو ذرات سنتز شده
ــو ــفرظرف  SEM ريتص ــن ص ــانو ذرات آه ــا   يتين ــده ب ــنتز ش س

همان گونـه كـه در   . نشان داده شده است 1در شكل  كيدآسكوربياس
و  يشـكل كـرو   يدارا AAS – ZVIN نشان داده شده اسـت  ريتصو

 50( يانـدازه كمتـر   يدارا نيانگي ـو ذرات به طـور م  يريساختار زنج
نانو آهـن   ذراتكردند اندازه  انيب) 34(سان و همكاران . است) نانومتر

 .متر استاز ده تا صد نانو يتيصفرظرف

سـنتز شـده بـا     يتينـانو آهـن صـفرظرف    XRD يريتصـو  يالگو
 8/44در  θ2 حـداكثر پـراش  . آمـده اسـت   2در شكل  كيدآسكوربياس

سـنتز شـده بـا     يتينانو آهن صفرظرف XRD يدر الگو. باشديدرجه م
آهـن   يدهاياكس يبرا اييقابل مشاهده گناليس چيه كيدآسكوربياس
بـه   )40(و همكـاران   نـگ ژا. ه استمشاهده نشد) تيو مگنت تيهمات(

 لي ـمت يمختلـف ماننـد كربوكس ـ   هايكننده داريبا استفاده از پا بيترت
نشـان   θ2=  7/44˚كيرا با حداكثر پ XRD زيآنال ،تينايسلولز و كائول

  .است كينزد قيتحق نيا جنتاي با كه اندداده
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  بدون اسيد آسكوربيك -Bك و با اسيد آسكوربي -A: يتينانو آهن صفرظرف SEM ريتصو - 1شكل 

Fig.1. the SEM images of A: AAS-ZVIN and B: non-stabilized ZVIN. 
 

   
  كيدآسكوربيسنتز شده با اس يتينانو آهن صفرظرف XRD يالگو - 2 شكل

Fig.2. the XRD pattern of synthesized AAS - ZVIN 
  

بر كاهش غلظـت كـادميوم قابـل جـذب از     AAS – ZVIN تأثير
  هاي آلودهخاك

 و سطوح مختلـف  AAS – ZVINهاي مختلف اثر متقابل غلظت
. آمـده اسـت   3آلودگي كادميوم بر كادميوم قابل جذب خاك در شكل 

ــزايش هــر ســه غلظــت    ــا اف ــايج نشــان داد در هــر ســه خــاك ب   نت
 AAS - ZVIN    در هر دو غلظت آلودگي مقدار كادميوم قابـل جـذب

 يدر خاك شـن . ري كاهش يافته استدانسبت به شاهد به مقدار معني
 15در غلظـت   AAS - ZVINدرصـد از   2و  1، 5/0 ريبا كاربرد مقاد

 بي ـبـه ترت جـذب  قابـل   وميكادم زانيمگرم بر كيلوگرم آلودگي، ميلي
گـرم بـر كيلـوگرم    ميلـي  45و در غلظت درصد  71و  84/40 ،37/34

 .اسـت  درصد كاهش يافتـه  5/49و  96/26، 23/23آلودگي، به ترتيب 
با كـاربرد   ي،آلودگ لوگرميبر ك گرميليم 15غلظت  در يديدر خاك اس

بـه   قابل جـذب  وميكادم AAS - ZVINدرصد از  2و  1، 5/0 ريمقاد
 ـيم 45در غلظت و درصد  52/47و  70/39، 18/19 بيترت بـر   گـرم يل
 درصـد كـاهش   47/49و  19/40، 33/22 بي ـبه ترت ،يآلودگ لوگرميك

 ـيم 15غلظـت   دري آهك ـدر خـاك   .يافته است  لـوگرم يبـر ك  گـرم يل
 AAS - ZVINاز  درصــد 2و  1، 5/0ي، بــا كــاربرد مقــادير آلــودگ

در و درصـد   05/36و  47/14، 92/5 بي ـبـه ترت  كادميوم قابل جـذب 

قابل جذب به  وميكادم زانيم ي،آلودگ لوگرميبر ك گرميليم 45غلظت 
در هـر سـه   . يافته اسـت  درصد كاهش 3/61و  39/41 ،95/20 بيترت

درصد كاهش كـادميوم قابـل    AAS - ZVINخاك با افزايش غلظت 
افـزايش غلظـت نـانو آهـن صـفرظرفيتي سـبب       . جذب افزايش يافت

افزايش سطح نـانو آهـن صـفرظرفيتي وامكـان برخـورد بيشـتر بـين        
شود و در نتيجه درصد كاهش كـادميوم قابـل   كادميوم و نانو ذرات مي

واتانابــه و  ).15و  5(يابــد مــي جــذب افــزايش و فراهمــي آن كــاهش
نشان دادند افزودن نـانو آهـن صـفرظرفيتي بـه خـاك      ) 37(همكاران 

چنـين  شاليزارهاي برنج باعث كاهش مقدار كادميوم تبادلي خاك و هم
هـاي شـني و   با توجه به نتـايج، خـاك   .كادميوم دانه و برگ برنج شد

بـراي   قليـايي بيشـترين ظرفيـت را    pHهاي آهكـي بـه دليـل    خاك
هاي غير قابل دسـترس نسـبت بـه خـاك     نگهداري كادميوم در شكل

خاك مقدار بـار منفـي سـطوح كلوئيـدها      pHبا افزايش . اسيدي دارند
  هـاي اضـافي بـراي جـذب عناصـر سـنگين فعـال        زياد شده و مكـان 

گردد و به اين ترتيب مقدار عناصر سنگين در محلول كـاهش پيـدا   مي
بيان كردنـد كـه نـانو    ) 12(داز و همكاران همچنين گيل). 29(كند مي

دهـد و در نتيجـه   خاك را افـزايش مـي   pHآهن صفرظرفيتي، ميزان 
با افزايش غلظت آلـودگي  . شودانتقال عناصر در فرم محلول كمتر مي
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دليـل ايـن امـر را تعـداد     ) 15(جـو و ژو  . فراهمي كادميوم كمتر است
هـاي بـالا اشـباع    ها دانسـتند كـه در غلظـت   هاي محدود جاذبمحل
  .شوند مي

است كه به عنوان عامـل مـؤثر در    گريد يمقدار رس از پارامترها
 زاني ـبا توجه بـه م  روديانتظار م نيبنابرا. روديعناصر به كار م تيتثب

در  وميكــاهش كــادم ،يدر خــاك شــن يكــم درصــد رس و مــاده آلــ

 بـالا  pHبه علت  يباشد ول يشن هاياز خاك شتريب يدياس هاي خاك
 يدر خـاك شـن   وميكادم يفراهم زاني، م)1جدول (و درصد آهك بالا 
حضور آهـك توانسـته   . باشد يدياز خاك اس شتريكمتر و كاهش آن ب

 يو كربنـات  سـطحي  را از حالت محلول به شكل جذب نيعناصر سنگ
 ). 36( دينما ليتبد

  

  
 و آهكي )ب( ، اسيدي)الف( ودگي بر كادميوم قابل جذب در سه خاك شنيهاي آلو غلظت AAS - ZVINهاي ميانگين اثر متقابل غلظت - 3 شكل

  )ج(
Fig. 3 – Average concentrations of interaction AAS - ZVIN and concentrations of cadmium absorbed in soil pollution: (a) 

sandy, (b) acidic and (c) calcareous  
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ــو و ژو  ــد در ) 15(جـ ــكيل   pHدريافتنـ ــال تشـ ــالاتر احتمـ بـ

هيدروكســيدهاي فلــزي وجــود دارد و بــه عبــارت ديگــر مقــداري از  
شـود كـه باعـث كـاهش     مي Cd (OH)2تبديل به  +Cd2هاي  كاتيون

، كـاهش   pHبـا افـزايش بيشـتر   . شودجذب توسط نانو ذرات آهن مي
تر رقابت هاي پايين pHدر. شودجذب توسط نانو ذرات آهن بيشتر مي

نانو آهـن سـنتز   (هيدروژن و كادميوم روي سطح جاذب  هايبين يون
هـاي  شود تـا جـذب و كـاهش قابـل تـوجهي از يـون      باعث مي) شده

كـه  دليـل ايـن  ). 6و  5(كادميوم روي نانو ذرات آهن مشـاهده نشـود   
تر از آهن صفرظرفيتي پتانسيل اكسايش و كاهش كادميوم بسيار منفي

ر كاهش كادميوم نقشـي نداشـته   رسد فرايند احيا دنظر مي است لذا به
اســت و احتمــالاً جــذب كــادميوم توســط ســطوح اكســيد شــده آهــن 

كس منجر بـه تثبيـت آن در خـاك شـود     صفرظرفيتي و تشكيل كمپل
)39.(  

 وميبـر كـادم   AAS - ZVINمختلف  هاياثر غلظت نيب سهيمقا
در هفتـه اول و چهـارم    ي، اسيدي و آهكيخاك شنسه در جذب قابل 

نشان داده شده  4در شكل  يآلودگ لوگرميبر ك گرميليم 45در غلظت 
قابـل جـذب    وميكـادم  راتييتغ مارهايگذشت زمان، در تمام ت با .است

بـر   گـرم يلمي 45 غلظت در نشان داد جينتا. داشته است يروند كاهش
 دبـا كـاربر   دارييتفاوت معن ـ ي كادميم، در خاك شنيآلودگ لوگرميك

 ريكاربرد مقاد. وجود دارد AAS - ZVIN درصد از 2و  1، 5/0 ريمقاد
، 19/9سبب كاهش  بيدر هفته چهارم به ترت AAS – ZVINفوق از

 در خـاك اسـيدي   .انددرصد نسبت به هفته اول شده 60/32و  19/22
درصـد از   1به جز غلظـت   ي،آلودگ لوگرميبر ك گرميليم 45 غلظت در

AAS – ZVIN درصـد از  2و  5/0 هـاي در غلظت AAS – ZVIN 
 AAS – ZVINفـوق از   ريكاربرد مقـاد  .وجود دارد دارييتفاوت معن

درصـد نسـبت بـه هفتـه اول      30/15و  17/11، 06/13سبب كـاهش  
بـا   ي،آلودگ لوگرميبر ك گرميلمي 45 غلظت در خاك آهكي در. اندشده

 دارييتفاوت معن AAS – ZVINدرصد از  2و  1، 5/0 ريكاربرد مقاد
 بيفوق در هفته چهارم به ترت ريمقاد. م وجود داردو چهار اولدر هفته 

درصـد نسـبت بـه هفتـه اول      69/43و  24/17، 31/23سبب كـاهش  
از  يخـاك در برخ ـ  وميزمـان بـر كـاهش كـادم     ريتـأث  عـدم  .انـد شده

و همكـاران   ييرجـا  جيبا نتـا  توانيرا م AAS – ZVIN هاي غلظت
بـه خـاك    وميكـادم داده داد كه بلافاصله بعد از افـزودن   حيتوض) 27(

شده و  يو آل يوارد جزء كربنات نيفلز سنگ نيدرصد ا 80حدود  يآهك
 .مانديم يباق ابتث زيهفته بعد ن 16تا  عتيوض نيا

  هاي شيميايي عنصر كادميوم در سه خاكبر شكلAAS – ZVIN تأثير
و زمـان بـر    AAS – ZVINنتايج تجزيه واريـانس اثـر غلظـت    

سه خـاك شـني، اسـيدي و آهكـي در      هاي مختلف كادميوم درشكل
 – AASدرصـد از  2گـرم بـر كيلـوگرم و بـا كـاربرد      ميلي 45غلظت 

ZVIN  آمده است 2در جدول:  

بر شـكل   AAS - ZVINبر اين اساس در خاك شني اثر مقادير 
آهـن و   ديشكل متصل به اكس ـها، محلول و تبادلي، متصل به كربنات

نـده در سـطح يـك درصـد     و باقيما شكل متصل به مـواد آلـي   ،منگنز
)01/0 < p (اثر زمان بـه جـز شـكل متصـل بـه      . دار شده استمعني

دار ها در سـطح يـك درصـد معنـي    اكسيد آهن و منگنز، در بقيه شكل
و زمـان بـر    AAS – ZVINداري در اثر متقابـل  اختلاف معني. است
 .هاي مختلف كادميوم وجود نداردشكل

به جز شـكل متصـل    AAS - ZVINدر خاك اسيدي اثر مقادير 
دار ها در سطح يك درصـد معنـي  به اكسيد آهن و منگنز در بقيه شكل

اثر زمان به جز شكل متصل به اكسيد آهن و منگنز و متصل . باشدمي
. باشـد دار مـي ها در سطح يك درصد معنـي ها در بقيه شكلبه كربنات

و زمـان بـه ترتيـب در شـكل      AAS – ZVIN چنين اثـر متقابـل  هم
هـا اخـتلاف   و ساير شـكل  شكل متصل به مواد آليول و تبادلي، محل
در خـاك آهكـي   . دهدداري را نشان ميدار و عدم اختلاف معنيمعني

، متصـل بـه   يبـر شـكل محلـول و تبـادل     AAS - ZVINاثر مقادير 
آهن و منگنز، شكل متصل به مـواد   دي، شكل متصل به اكسهاكربنات

اثر زمان به جـز  . دار شده استيمعن درصد 1در سطح  ماندهيآلي و باق
هـا در  محلول و تبادلي و متصل به اكسيد آهن و منگنز در بقيه شـكل 

و  AAS – ZVINاثـر متقابـل   . باشـد دار مـي سطح يك درصد معنـي 
  .دار استها غيرمعنيزمان بر تمامي شكل

هـاي  و زمان بر شكل AAS - ZVINمقايسه ميانگين اثر متقابل 
در سه نوع خاك شني، اسيدي ) گرم بر كيلوگرمميلي(مختلف كادميوم 

درصـد از   2گرم بر كيلـوگرم و بـا كـاربرد    ميلي 45و آهكي در غلظت 
AAS – ZVIN  آمده است 3در جدول:  

 AASهاي شني با كاربرد در خاك 5و شكل  3با توجه به جدول 

– ZVIN  كاهش، شكل پيوند با  درصد 35/13شكل محلول و تبادلي
و  درصـد  69/7، پيوند با اكسـيد آهـن و منگنـز    درصد 67/6لي ماده آ

چنـين شـكل پيونـد بـا     هـم . يابـد افزايش مـي  درصد 24/13باقيمانده 
بـدون   يدياس ـ يهـا خـاك  .يابـد كاهش مي درصد 91/13ها كربنات
بيشـترين شـكل محلـول و تبـادلي كـادميوم،       AAS –ZVINكاربرد 

محلـول و  شـكل   AAS – ZVINبا كـاربرد  . را دارند) درصد 60/40(
  از درصـد  2بـا كـاربرد    نيچن ـهم. ابدييكاهش م درصد05/23 يتبادل

 AAS – ZVIN ديبا اكس وندي، پدرصد 73/4با ماده آلي  ونديشكل پ 
و شـكل  افـزايش   درصد 17/18مانده يو باق درصد 07/3 آهن و منگنز

بدون  ي آهكيهاخاك. ابدييكاهش م درصد 98/3ها با كربنات ونديپ
كمتـرين شـكل محلـول و تبـادلي كـادميوم،       AAS – ZVIN كاربرد

محلـول و  شـكل   AAS – ZVINبا كـاربرد  . را دارند) درصد 40/10(
از  درصـد  2بـا كـاربرد    نيچن ـهـم . ابدييكاهش م درصد 24/4 يتبادل

AAS – ZVIN ديبا اكس ـ وندي، پدرصد 13/4با ماده آلي  ونديشكل پ 
و شـكل  افـزايش   درصد 98/23انده ميو باق درصد 75/5آهن و منگنز 
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در هر سـه خـاك بـا     .ابدييكاهش م درصد 35/28ها با كربنات ونديپ
درصـد وزنـي شـكل     2از صـفر بـه    AAS – ZVINافزايش غلظـت  

محلول و تبادلي و كربناتي كـاهش و شـكل متصـل بـه مـاده آلـي و       
چنين در غلظت هم .يابداكسيد آهن و منگنز و باقيمانده افزايش مي

گرم بر كيلوگرم خاك نيز در هر سه خاك بـا افـزايش   ميلي 15
درصد وزني شكل محلول و  2از صفر به  AAS – ZVINغلظت 

تبادلي و كربناتي كاهش و شكل متصل به مـاده آلـي و اكسـيد    
  .يابدآهن و منگنز و باقيمانده افزايش مي

سبب تثبيت عنصر كادميوم در هـر سـه    AAS – ZVINدر واقع 
هـاي غيـر قابـل دسـترس     ست و عنصر كادميوم به شكلخاك شده ا

كاهش غلظت شكل محلـول و تبـادلي و   . شودبراي گياهان تبديل مي
افزايش غلظت كادميوم متصل به اكسيد آهـن و منگنـز امـري دور از    

هاي محلول فلزات با گذشت زمان و تبديل انتظار نبود زيرا تغيير شكل
پژوهشـگران ديگـري نيـز     هاي با حلاليـت كمتـر توسـط   آن به شكل

  ).14و  4(گزارش شده است 

  

  
 يشن هايدر خاك يگآلود لوگرميبر ك گرميليم 45غلظت  درقابل جذب در هفته اول و چهارم  وميبر كادم AAS – ZVIN هايغلظت اثر - 4شكل 

  )ج( و آهكي )ب( ، اسيدي)الف(
Figure 4. The effects of AAS - ZVIN to absorb cadmium at a concentration of 45 mg/kg in the first week and four week of 

pollution in (a): sandy, (b): acid and (c): calcareous soils 

  



  1627     ...هاي مختلف ي پايدار شده با اسيد آسكوربيك بر توزيع شكلتينانو آهن صفرظرف تأثير

در  در سه نوع خاك) لوگرميبر ك گرميليم( وميكادم ييايميشهايو زمان بر شكلAAS - ZVINغلظتاثر)مربعات نيانگيم( انسيوار هيتجز-2جدول
  گرم بر كيلوگرمميلي 45غلظت 

Table 2- Analysis of variance of AAS - ZVIN and time on various forms of cadmium (mg kg-1) in three soil types at a 
concentration of 45 mg kg-1 of soil

 (Sandy soil) خاك شني

RS OM OX CB EX 
درجه آزادي

Degree of freedom
تغييرات منابع  

Source of variations 
غلظت نانو ذرات 1 106.267** 112.915** 23.185** 28.397** 135.610**  (AAS-ZVIN dosage)
**28.640 **4.915 ns0.43 

 (Time) زمان1 12.221** 11.194**
ns0.295 ns0.016 ns1.378 ns0.440ns0.008 2 زمان* غلظت نانوذرات  (AAS-ZVIN dosage * Time) 

 (Error) خطا0.67310 0.454 0.270 0.404 0.238
 (Coefficient of variation) ضريب تغييرات  9.470 7.730 4.520 7.390 5.890

 (Acidic soil) خاك اسيدي

RS OM OX CB EX 
درجه آزادي

Degree of freedom
 منابع تغييرات

Source of variations 
**161.921 **20.645 ns4.725 **9.220 **393.308 1 غلظت نانو ذرات  (AAS-ZVIN dosage)

**4.610 **5.413 ns1.833 ns0.240 
 (Time) زمان1 13.653**

ns0.080 
*1.110 ns0.044 ns0.005 

زمان* غلظت نانوذرات 2 3.608**  (AAS-ZVIN dosage * Time) 

 (Error) خطا10 0.112 0.404 2.343 2.343 0.283
 (Coefficient of variation) ضريب تغييرات 2.780 15.920 14.45 14.45 4.930

خاك آهكي (Calcareous soil) 

RS OM OX CB EX 
درجه آزادي

Degree of freedom
 منابع تغييرات

Source of variations 
غلظت نانو ذرات 1 6.077** 500.263** 15.778** 12.464* 358.832**  (AAS-ZVIN dosage)
 (Time) زمان1 1.840* 33.668** 1.672* 3.010** 10.792**

ns0.071 ns0.099 ns0.252 ns0.065 ns0.710 2 زمان* غلظت نانوذرات  (AAS-ZVIN dosage * Time) 

 (Error) خطا10 0.340 0.021 0.370 0.054 0.444
 (Coefficient of variation) ضريب تغييرات  17.500 1.170 4.970 2.580 7.350

  .باشددار ميدرصد و عدم اختلاف معني 5درصد،  1دار در سطح احتمال به ترتيب نشانه وجود اختلاف معني nsو * ، **
EX : ،شكل محلول و تبادليCB :هاشكل متصل به كربنات ،OX : ،شكل متصل به اكسيد آهن و منگنزOM :و  شكل متصل به مواد آليRS :شكل باقيمانده  

**, * and ns indicate that there are significant differences at 1%, 5% and the difference is significant. 
EX: exchangeable, CB: carbonate-bound, OX: Fe/Mn oxides-bound, OM: organic matter-bound, RS: residual  

  
خاك در غلظت نوع در سه ) گرم بر كيلوگرمميلي(هاي مختلف كادميوم شكلو زمان برAAS - ZVINمقايسه ميانگين اثر متقابل غلظت-3جدول

  گرم بر كيلوگرمميلي 45
Table 3- comparison interaction of AAS - ZVIN and time on various forms of cadmium (mg kg-1) in three soil types at a 

concentration of 45 mg kg-1of soil

 خاك
Soil 

نانو ذرات غلظت  
AAS-ZVIN 

dosage

)هفته(ان زم  
Time (week) 

EX CB OX OM RS 

  خاك شني
Sandy soil 

0 1 a12.67 a12.81 b10.41 d6.46 d3.53
4 b10.60 b10.75 b9.85 c7.67 c6.31

2 1 c6.66 c6.55 a13.31 b9.46 b9.94
4 d4.70 d4.74 a12.51 a10.82 a13.34

    

  خاك اسيدي
Acidic soil 

0 1 a18.27 a5.02 a9.51 d6.49 c7.64
4 a13.22 a4.70 a10.41 c7.23 b6.57

2 1 b7.90 b3.23 a10.89 b c13.75
4 b4.67 b2.99 a11.55 a10.46 a15.16

    

 خاك آهكي
Calcareous soil 

0 1 a4.48 a20.37 b10.58 d7.62 d2.71
4 b3.41 b17.17 b11.62 c8.44 c4.46

2 1 b2.77 c7.61 a13.17 b9.48 b13.5
4 b2.47 b4.11 a13.62 a10.66 a15.55

  .باشد يم LSDاساس آزمون  درصد بر5در سطح  داريمعنيتفاوتعدمدهندهحرف مشابه باشند نشانكيحداقليكه دارا ييمارهايدر هر ستون ت
EX : ،شكل محلول و تبادليCB :هاتشكل متصل به كربنا ،OX : ،شكل متصل به اكسيد آهن و منگنزOM :و شكل متصل به مواد آليRS  :شكل باقيمانده  

In each column are the same treatments that contain at least one letter indicates no significant difference in the level of 5 percent is 
based on the LSD test. 

EX: exchangeable, CB: carbonate-bound, OX: Fe/Mn oxides-bound, OM: organic matter-bound, RS: residual 
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دريافتند كه كاربرد آهـن، شـكل اكسـيد    ) 37(واتانابه و همكاران 

افـزايش و و شـكل    pH = 7/5آهن كادميوم را در خـاك شـاليزار بـا    
ممكن  pHكاهش او بيان كرد كه . دهدمحلول و تبادلي را كاهش مي

در طـي فرآينـد كـاهش     +Fe2است با اكسيداسـيون، سـبب تشـكيل    
هـاي اسـيدي كـادميوم بـه شـكل      كادميوم شود و در نتيجه در خـاك 

 يها ماريگزارش دادند كه ت) 31(و همكاران  يشفاع. غيرمحلول درآيد
 يدار يو نانو هردو بدون داشتن اختلاف معن ـ كرويم يتيظرف آهن صفر

 زاني ـم ،نسبت به شـاهد  يمحلول و تبادل وميكاهش كادمبا  گريكديبا 
را در  وميكـادم  يرا كاهش و به دنبال آن مقدار نسـب  وميكادم فراهمي

نتـايج رجـايي و   . انـد  داده شيافـزا  نگنـز آهـن و م  يهـا  ديبخش اكس
هاي شيميايي آلـي، اكسـيد آهـن و    نشان داد كه شكل) 28(همكاران 

از خـاك شـني بـوده اسـت و در     منگنز كادميوم در خاك رسي بيشـتر  
خاك شني مجموع شكل محلول و شكل كربناتي بيشتر از خاك رسي 
است كه بيانگر قابليت استفاده زيستي كادميوم در خاك شـني نسـبت   

چنين بالاتر بودن شكل محلول و تبـادلي و  هم. باشدبه خاك رسي مي
ده زيستي شكل كربناتي در بافت لومي شني نيز بازتابي از قابليت استفا

 ).23و  1(كادميوم در بافت سبك است 

  

   
 45در غلظت  AAS - ZVINاز كاربرد ) درصد 2(و بعد ) درصد 0(هاي مختلف كادميوم در سه نوع خاك آلوده، قبل درصد فراواني شكل - 5شكل 
شكل متصل : OMتصل به اكسيد آهن و منگنز، شكل م: OX، هاشكل متصل به كربنات: CBشكل محلول و تبادلي،: EX(گرم بر كيلو گرم خاك ميلي

  )باقيمانده: RSو  به مواد آلي
Figure 5. Frequency of various forms of cadmium in three types of soil before (0 %) and after (2 %) of the use of AAS-ZVIN 

(EX: exchangeable, CB: carbonate-bound, OX: Fe/Mn oxides-bound, OM  : organic matter-bound, RS: residual  )  
  

هـاي مختلـف   دهد كـه شـكل  نتايج نشان مي 6با توجه به شكل 
در . انـد عنصر كادميوم در هفته چهارم نسبت به هفته اول تغيير داشـته 

  داري خاك شني شـكل محلـول و تبـادلي و كربنـاتي كـاهش معنـي      
تصل به مـاده آلـي و   شكل متصل به اكسيد آهن و منگنز و م. انديافته

باقيمانده افزايش يافته كه در شكل متصل به ماده آلي و باقيمانده اين 
در خـاك اسـيدي شـكل محلـول و تبـادلي و      . دار استافزايش معني

دار اند اما اين كـاهش در شـكل كربنـاتي معنـي    كربناتي كاهش يافته
شـكل   .ها در خاك اسيدي ذاتاً كم بوده استنيست زيرا مقدار كربنات

متصل به اكسيد آهـن و منگنـز و متصـل بـه مـاده آلـي و باقيمانـده        
دار اند كه اين افزايش در شكل متصل به ماده آلي معنـي افزايش يافته

  در خاك آهكـي شـكل محلـول و تبـادلي و كربنـاتي كـاهش       . نيست
شـكل متصـل   . دار نيستاند اما اين كاهش در شكل تبادلي معنييافته

نگنز و متصل به ماده آلي و باقيمانده افزايش يافتـه  به اكسيد آهن و م
 .دار استكه در شكل متصل به ماده آلي و باقيمانده اين افزايش معني

كه به منظور مطالعه اثـر زمـان بـر     يقيدر تحق) 23(و همكاران  سرايم
سـرب و   وم،يكـادم  كـل، يمـس، ن  ،يشش فلز رو يرگيعصاره تيقابل

چهار خاك مختلف انجـام گرفـت بـا     و در يغرقاب طيكروم تحت شرا
 يرگي ـفلـزات و عصـاره   نيخاك از ا لوگرميدر ك گرميليم 50افزودن 

روزه مشـاهده كردنـد    120خواباندن  وراند كي يط DTPA با هاآن
خاك  هاييژگيفلز و و تيفلزات به ماه يرگيعصاره تيكه گرچه قابل

فلـزات قابـل   زمـان خوابانـدن از مقـدار     شيدارد امـا بـا افـزا    يبستگ
 . كاسته شد يرگي عصاره
  
  گيري كلي نتيجه

نانو ذرات آهن صفرظرفيتي به دليل داشتن خواص منحصر به فرد 
از جمله داشتن سطح ويژه بسـيار زيـاد، واكـنش پـذيري ذاتـي بـالا،       

از قابليـت   كـادميوم از خـاك   كاهشهاي سطحي فعال و جهت  مكان
 صـر قابـل جـذب عن   انزي ـحاصـل از م  جينتـا . بالايي برخوردار اسـت 
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بـا   يو آهك ـ يدياس ـ ،ينشان داد كه در هـر سـه خـاك شـن     وميكادم
قابل  وميمقدار كادم ،يدر هر دو غلظت آلودگ AAS - ZVIN شيافزا

  .ابدييجذب كاهش م

 

  
 45در غلظت  ل و چهارمدر هفته او AAS - ZVINدرصد از  2در سه نوع خاك آلوده، با كاربرد  وميمختلف كادم هايشكل فراواني درصد - 6 شكل
شكل متصل : OMآهن و منگنز،  ديشكل متصل به اكس: OX ها،شكل متصل به كربنات: CB ،يشكل محلول و تبادل: EX(گرم بر كيلو گرم خاك ميلي

  )ماندهيباق: RSو  يبه مواد آل
Figure 6. percent prevalence of various forms of cadmium in three types of soil, use 2 درصد of AAS-ZVIN in the first and 

fourth week) EX: exchangeable, CB: carbonate-bound, OX: Fe/Mn oxides-bound, OM:organic matter-bound, RS: residual) 

 
 AASبا كـاربرد  و به چهار هفته  كيگذشت زمان از  چنين باهم

– ZVIN داشـته اسـت   يرونـد كاهش ـ  ،قابل جذب وميكادم راتييتغ .
  نشـــان  ايدنبالـــه يرگيـــحاصـــل از عصـــاره جينتـــا نچنـــيهـــم

غلظـت   شيبا افـزا  يكو آه يدياس ،يكه در هر سه خاك شن دهديم
AAS – ZVIN  و  يشكل محلـول و تبـادل   يدرصد وزن 2از صفر به

آهـن و منگنـز و    ديو اكس آليكاهش و شكل متصل به ماده  يكربنات
در هفته چهارم نسبت به هفتـه اول  . ابدييم شيافزا وميكادم ماندهيباق

و  يشـكل محلـول و تبـادل    يو آهك ـ يدياس ـ ،يدر هر سه خاك شـن 

آهـن و منگنـز و    ديو اكس ـ آليكاهش و شكل متصل به ماده يبناتكر
دهد  هاي اين تحقيق نشان مي يافته. ابدييم شيافزا وميكادم ماندهيباق
ي پايـدار شـده توسـط    توان در آينده از نانو ذرات آهـن صـفرظرفيت   مي

اسيدآسكوربيك كه در شرايط هوازي در آزمايشگاه توليد شـده اسـت،   
به عنوان يك روش مفيد، ساده و سريع همـراه   كادميوم كاهشجهت 

استفاده كرد  كادميومهاي آلوده به  خاكزدايي  با كارايي بالا در آلودگي
  .باشديم نهيزم نيدر ا يشتريب قيتحق به ازيكه ن
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Introduction: Increases in pollution of water resources due to the contaminants have made researchers to 

develop the various methods in the remediation and the reuses of polluted resources contamination of soils with 
heavy metals is one of great environmental concerns for the human beings. Cadmium (Cd) as a toxic heavy 
metal is of significant environmental and occupational concern. Contamination of soils with heavy metals is one 
of great environmental concerns for the human beings. The numbers of sorbents that have been used for Cd (II) 
reductive removal are biopolymers, fly ash, activated carbon, metal oxides, clays, zeolites, dried plant parts, 
microorganisms, and sewage sludge. However, most of the mentioned sorbents had limitations of cost and 
durability that call a needed approach by cost effective remediation technique with high efficiency. Application 
of zero valent iron nanoparticles (ZVINs) as a promising technique for remediation of heavy metals are being 
increasingly considered by researchers. This study was conducted to synthesis and characterize the ZVINs 
stabilized with ascorbic acid (AAS - ZVIN) in aerobic conditions and to assess their ability for removal 
efficiency of cadmium (Cd) from the soils and changes in different fraction of Cd in three spiked soils including 
sandy, acidity and calcareous soils were also studied. 

Materials and Methods: The stabilized ZVINs were prepared in cold distilled water by reducing Fe (III) to 
Fe0 using sodium borohydride in the presence of ascorbic acid as stabilizer and reducing agent. The freshly 
synthesized AAS-ZVIN washed three times and then used for the subsequent analysis. Characterization of the 
synthesized AAS-ZVIN was carried out by scanning electron microscope (SEM). X-ray diffraction (XRD) was 
performed using a Philips D500 diffract meter with Ni-filtered Cu ka radiation. To determine the availability of 
Cd, the DTPA-extractable amounts of Cd in the spiked soils so sandy, acid and calcareous soils with three 
replications was studied were studied in an experiment of randomized completely design with a factorial 
arrangement of treatments consisting of AAS-ZVIN dosage (0, 0.5, 1 and 2 w/w %), Cd contamination levels (15 
and 45 mg kg-1) in two time periods of 1 and 4 weeks in the three spiked soils. Moreover, the distribution of the 
chemical forms of Cd was determined using the sequential extraction method. 

Results and Discussion: The results of this study show that zero valent iron nanoparticles can be sustained 
in the future by ascorbic acid under aerobic conditions in a laboratory that is to reduce the cadmium as a useful 
method, simple, fast and high performance in the decontamination of soils contaminated with lead that require 
further research to investigate other heavy elements. The results from the obtained SEM and XRD analyses 
indicated that AAS-ZVINs had the mean size of less than 50 nm, the maximum 2θ peak at 44.8°. Therefore, the 
particle size of ZVINs produced in this study, measured by SEM images, are less than 100 nm. Chain structure 
formations have been attributed to the magnetic interactions between the adjacent metal particles. Furthermore, 
there was an apparent separation between these ZVIN with a little aggregation. Results also showed that the 
DTPA-extractable Cd in three sandy, acid and calcareous spiked soils decreased with increasing of AAS-ZVIN 
dosages at both level of contaminations. The availability of Cd in sandy, acid and calcareous spiked soils at 15 
and 45 mg kg-1 of contamination were 71 and 49.5 % and 47.52 and 49.47; and 36.05 and 61.3 percentages, 
respectively. Availability of Cd after four weeks application at two contamination level was also decreased 
significantly. The results of sequential extraction of sandy, acid and calcareous soils showed that with increasing 
the level of AAS-ZVIN application from 0 to 2 %, the soluble, exchangeable and carbonate-bound of Cd 
decreased but organic matter-bound, Fe/Mn oxides bound and residual Cd were increased. Over four weeks after 
application of AAS-ZVIN in three spiked soils the soluble, exchangeable and carbonate-bound were decreased 
but organic matter-bound, Fe/Mn oxides bound and residual Cd increased. 

Conclusions: The results of this study show zero valent iron nanoparticles can be sustained in the future by 
ascorbic acid under aerobic conditions in a laboratory that is, To reduce the cadmium as a useful method, simple, 
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fast and high performance in the decontamination of soils contaminated with lead that require further research to 
investigate other heavy elements. Moreover, the high resolution transmission electronmicroscopy, energy 
dispersive X-ray analysis, x-ray diffraction spectrophotometer measurements are potentially needed to reveal the 
accurate morphology, composition, crystal structure, functionality and stability of the prepared stabilized-ZVINs. 
Moreover, these synthesized ZVINs can also possibly applicable for remediation of soils and wastewater. 
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