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  چکیده
هایی هستند که به دلیل مقاومت در برابر تجزیه و خواص شدید اي آروماتیک  آلایندههاي چند حلقههیدروکربن

نانو ذرات آهن صفر تنها انواعی از نانو . روندمحیطی به شمار میي زیستهاي عمدهزائی، از نگرانیزائی یا جهشسرطان
لذا این تحقیق با هدف . ذرات هستند که براي استفاده در سطح اراضی به منظور اصلاح محیط زیست استفاده می شوند

سی تأثیر استفاده از شن و کاتالیزور پالادیوم در افزایش راندمان بررسی تأثیر نانو ذرات آهن صفر در حذف پیرین و برر
نانو ذرات آهن، نانو ذرات آهن حمایت شده با پالادیوم، و نانو ذرات آهن پوشش داده روي . حذف پیرین به انجام رسید

انجام آزمایش   پس از. ساخته شد و به دو خاك که با غلظت مشخصی از پیرین آلوده گردیده بود، افزوده گردید شن
نتایج نشان داد در خاك سیاهکل . گیري گردیداندازه HPLCغلظت پیرین استخراج شده از خاك با دستگاه 

گرم نانو  15/0و  025/0کمترین و بیشترین درصد حذف پیرین توسط نانو ذرات آهن صفر در تیمارهاي  pH=03/5با
درصد  همین خاك براي نانو ذرات حمایت شده با پالادیوم در. بود% 88/68و %  54/46ذره در گرم خاك، به ترتیب 

. گرم نانو ذره در گرم خاك بود 15/0و  00625/0به ترتیب در تیمارهاي % 79/67تا % 61/54حذف پیرین از 
و  00625/0در مقادیر % 32/77تا % 68/50درصد حذف پیرین در تیمار نانو ذرات آهن پوشش داده روي شن بین 

کمترین و بیشترین درصدحذف پیرین توسط نانو  =72/3pHدر خاك لاهیجان با . ذره در گرم خاك بودگرم نانو  1/0
این مقادیر . مشاهده شد15/0و  00625/0ذرات آهن صفر و  نانوذرات حمایت شده با پالادیوم به ترتیب در تیمارهاي 

% 03/80تا % 45/57شده با پالادیوم بین نانوذرات حمایت  و براي% 03/63تا % 8/54براي نانو ذرات آهن صفر بین 
به ترتیب در تیمارهاي % 29/78تا % 04/61ي تأثیر نانو ذرات آهن پوشش داده روي شن در حذف پیرین از دامنه .بود

داده شده دار اثر نانو ذرات پوششلذا با توجه به عدم اختلاف معنی. گرم نانو ذره در گرم خاك بود 1/0و 00625/0
  . داده شده روي شن براي حذف پیرین توصیه می شودي دیگر، استفاده از نانو ذرات پوششدو نوع ذرهروي شن با 

  
  ، نانو ذرات، آلودگیهاي نفتیهیدروکربن: کلیدي هايواژه

  
  مقدمه
هاي زیرزمینی آلوده یک مدیریت اراضی و آب        
-ي زیست محیطی است که طی آن فعالیتي عمدهمسأله
به حضور دامنه وسیعی از شهري و صنعتی منجرهاي 
هاي ها، رسوبات و آببالایی در خاك ها با غلظتآلاینده

ها سطحی یا زیرزمینی شده و در نتیجه سلامتی میلیون
  کاندي(ردم جهان را تحت تأثیر قرار داده است ـفر از مـن

    
هاي آلی به دلیل خطراتی که آلاینده). 2008همکاران،  و

جایی و سرنوشت آنها در سلامتی انسان دارند، جابهبراي 
  .خاك داراي اهمیت بسیاري است

اي آروماتیک هاي چند حلقههیدروکربن       
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons:PAHs) ،

  وختن ناقص مواد آلی هستند و بهـرعی سـولات فـمحص
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  آلوده به پیرین با استفاده از نانو ذرات آهن صفرهاي اصلاح خاك/  406

در  شوند که براي اصلاحهایی شناخته میآلایندهعنوان 
اولویت هستند و به دلیل مقاومت در برابر تجزیه وخواص 

ي هاي عمدهاز نگرانی ،ئیزایا جهشئی زا سرطان شدید
گریزي و خواص آب. روندزیست محیطی به شمار می

 PAH.شودها در خاك میها باعث تجمع آن PAHپایداري
هاي بالاي شوند و در غلظتجهان یافت میر سراسر ها د

هاي بسیاري از گرم در کیلوگرم در خاكچند صد میلی
 ).2009گائو و همکاران، ( کشورهاي جهان وجود دارند

آب زیرزمینی  هاي سنتی اصلاح خاك وروش
تحقیقات این امر باعث گسترش  ثر نیستند وؤآلوده م

هاي اصلاحی در ي تکنولوژيوسیعی براي توسعه
شماري از این . شده است محیط آبی و خارج از آن

-هاي جذبهاي اصلاحی مکمل، از ویژگیتکنولوژي
نی آن هاي معدشوندگی و کاهندگی آهن و فرآورده

 هاي غیرآلی، آلی وبراي حذف یا تثبیت آلاینده
  ).2008کاندي وهمکاران، (برند رادیواکتیو بهره می

هاي شامل روش هاي آلودهاصلاح خاك
روش اصلاح . فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است

ها از براي خارج کردن آلاینده شیمیایی از مواد شیمیایی
سمی یا با ها به مواد غیرخاك یا تبدیل ساختار شیمیایی آن

-هاي شیمیایی شامل روشروش. بردسمیت کمتر بهره می
دودیت د که محهاي فنتن، مشابه فنتن و آهن صفر هستن

بر نیستند به همین دلیل براي اصلاح کمتري داشته و زمان
اضطراري قرار  هایی که از نظر زمانی در وضعیتناحیه

  ).2006لیائو و همکاران، (دارند مناسب هستند 
ــک ) 2003( هانــگ و همکــاران در آزمایشــی ی

هـا از  PAHي گیاه پالایی را براي حـذف  سیستم چندگانه
بردند که شامل انواع اصـلاح فیزیکـی   محیط خاك به کار 

-، میکروبـی و گیـاه  )نوري ایشاکس( ، فتوشیمیایی)تبخیر(
بعـد از چهـار مـاه    . بـود ) اصلاح بـه کمـک گیـاه   (پالایی 

دو برابـر   تلفیقـی  روش در PAHمیانگین حـذف شـانزده   
بیش از روش اصـلاح  % 50روش کشت در سطح مزرعه، 

  .ودبیش از روش گیاه پالایی ب% 45زیستی و 
هاي شنی و پیت را خاك) 2006(کولیک و همکاران         

تیمـار ایـن    .نـد به طور مصنوعی به کرئوزوت آلـوده کرد 
کـارایی   .وش مشـابه فنـتن اسـت   دهی و راوزون ،هاخاك

. به مقدار آب خاك بستگی دارد ون دهی شدیداًروش اوز
 به نسبت پراکسید PAHدر روش مشابه فنتن مقدار حذف 

بسـتگی   +Fe2 هـاي مصرف شده به خاك و یوندروژن هی
شیمیایی در شـن مقـدار بیشـتري از     ایشروش اکس. دارد

PAH  ي کمتـري نیـاز داشـت   را حذف کرد و به اکسـنده .
 حـذف  بـر تأثیر بیشتري  زیستیروش ترکیبی شیمیایی و 

PAH از شن داشت.  

هاي PAHي شیمیایی براي تجزیه ایشروش اکس         
-واکنش. رسوبات قدیمی استفاده شدبوسیله جذب شده 

گر پراکسید، واکنشهاي استفاده شده شامل هیدروژندهنده
پرسولفات فعال، پتاسیم  ي فنتن، سدیماصلاح شده

، ترکیب هیدروژن پراکسید و پتاسیم پرمنگنات، پرمنگنات
 .و هیدروژن پراکسید بود ،ترکیب سدیم پرسولفات فعال

ي غلظت اولیه. مورد انتظار بود% 95ها تا PAHي تجزیه
PAH کارایی . گرم خاك بودمیلی گرم در کیلو 2800ها

بیشترین بازده توسط . گرهاي مختلف متفاوت بودواکنش
و  ،ي فنتن، پتاسیم پرمنگناتواکنشگر اصلاح شده

ي مصرف مقدار اکسنده. هیدروژن پراکسید مشاهده شد
در تمام . گرم رسوب بود 30میلی مول در  100شده 

گرم میلی 100باقی مانده کمتر از  PAHموارد غلظت 
جذب شده  PAHمعدنی شدن . در کیلوگرم خاك بود

ي آلی فراوان به ها و رسوباتی با مادهبه ویژه در خاك
شرایط اکسیدي شدیدي نیازمند است به همین دلیل 

ارس و فر( بالا بود ها تقریباًمیانگین استفاده از اکسنده
  ).2007 همکاران،

 Nano Zerovalent(نانو ذرات آهن صفر 
iron:NZVI ( تنها انواعی از نانو ذرات هستند که براي

استفاده در سطح اراضی به منظور اصلاح محیط زیست 
مطالعات آزمایشگاهی بسیاري در رابطه . شونداستفاده می
هاي فیزیکی و شیمیایی این تکنولوژي گزارش با ویژگی

، اصلاح و NZVIهاي ساخت است که شامل روششده
هاي آن، و توده NZVIمدیریت ساختمان و ترکیب 

ها و مواد محلول طبیعی، با آلاینده NZVI هاي واکنش
جابجایی و سرنوشت آن در محیط متخلخل صورت 

  ).2011شی و همکاران، ( گرفته است
 ــ             هــاPAHي ثر بـودن تجزیـه  ؤمطالعـات گذشـته م

 هاي شیمیایی از قبیـل واکـنش فنـتن   بوسیله اصلاح کننده
)Fenton reaction (     براي حـذف پیـرین را مـورد مطالعـه

  ).2007چنگ و همکاران، ( اندقرار داده
، انجـام شـده   تحقیقات برخیهاي اخیر در سال

موفقیت نـانو ذرات آهـن را در مهـار مـواد خطرنـاك در      
نانو ذرات آهـن بـه طـور    . اندی اثبات کردههاي آبمحلول

دونگ و (هاي کلره موفقیت آمیزي براي تغییر شکل حلال
شــی و (هــا کــشهــا و علــفکــش، حشــره)2006لایــی، 

پـارك  ( ، مواد منفجره)2006ساتاپانجارو، ، 2004همکاران،
ــاران،  ــرات)2005و همک ــا، نیت ــاران،  ه( ه ــگ و همک وان

و همکان،  ، فدر1997بلوز و همکاران، (، و فلزات )2003
تـوان  نـانو ذرات آهـن داراي   . استفاده شده اسـت ) 1998

هـاي  ي وسـیعی از کـاربرد  بالایی براي اسـتفاده در دامنـه  
-و آب ،سازي خاك، رسوباتزیست محیطی از قبیل پاك



 407/  1392/  3شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

، کانـل و  2000و همکـاران ،  رپاند(هاي زیر زمینی هستند 
آترازین  ،)oroethyleneTric :( TCE ).2005 ،همکاران

ثر بطور مؤ (Polychlorinatedbiphenyls:PCBs)ها PCBو
، به دلیل نسبت سطح به حجـم  NZVI يو سریع به وسیله

کریمی  ،2000فارل و همکاران،(بسیار بالا، تخریب شدند 
ــارن،  ــا 1996و همک ــوتی و همک ــگ و  ،1994ران، ، ل وان

) m2/g 33.5(سطح ویژه آهـن سـنتز شـده    ). 1997زانگ، 
برابرآهنی است که به صورت تجاري بـا سـطح    48 تقریباً

  در دســترس   10µmو انــدازه کمتــر از   0.9m2/gویــژه 
 100 گري سـطح تقریبـاً  هاي واکنشبعلاوه ثابت. باشدمی

زانـگ و  ( ي مقیـاس میکـرو بـود   برابر پودر آهن با اندازه
در مقالـه مـروري خـود    ) 2003( زانـگ ). 1998همکارن، 

ذرات آهن نسل جدیدي از اصلاح پیش بینی کرد که نانو 
هاي محیط زیست را فـراهم  هاي درجاي آلوده کنندهکننده

خواهند کرد کـه هـم در مقیـاس آزمایشـگاهی و هـم در      
تـر و  ثرتر، اقتصـادي ؤهـاي بسـیار م ـ  مقیاس وسـیع روش 

ترکیبات آلی کلره شده و . تر را پیشنهاد خواهند کردسریع
ي آبی بلافاصله به وسیلهترکیبات آروماتیک نیتراتی در فاز 

 ي تجزیـه شـدند  نانوذرات آهن در یک سیستم غیر هـواز 
دکلره شدن به وسیله نـانو ذرات  . )2001چو و همکارن، (

هـاي پلـی   دیوکسین-پ-آهن، کاهش مرحله اي دي بنزو
دیوکسـین  -پ-وهـاي آلـوده را بـه دي بنـز    کلره در خاك

). 2002ان، کلویو و همکار( سازدپذیر میاکتاکلره را امکان
وزنی نانو ذرات آهن راندمان تخریب پنج نوع % 5افزودن 

 افـزایش داد % 60علف کش آلوده کننده خاك را بـیش از  
  ). 2004شی و همکاران، (

هـا کـه در محـیط هـوازي     از حشره کش برخی
پایدار هستند، در شـرایط کاهشـی بسـیار مسـتعد تجزیـه      

غنی ( یترتیب فراهم نمودن یک محیط احیای بدین. هستند
مناسـبی   يو آبخیزها گزینه ،در خاك، رسوب) از الکترون

استفاده از روش یک راه عملی براي استفاده از این . است
. باشـد ي شیمیایی مین به عنوان یک کاهندهنانو ذرات آه

تحت شرایط هوازي، اکسیژن یک پذیرنده معمول الکترون 
اد محـیط غیرهـوازي الکتـرون آز    رکه د است، در صورتی

ــانو ذرات   ــنش آب و ن ــده از واک ــات  ش ــا ترکیب ــن ب آه
گیلهام و (و نیترو وارد واکنش خواهد شد وماتیک کلره آر

تواند باعـث تسـریع   نانو ذرات آهن می). 1994اهانیسن، 
. کاهشـی گـردد   يتخریب هوازي از طریق واکنش دکلـره 

الوژنی با نانو ذرات آهن هاي آلی هکه آلوده کننده هنگامی
، الکترون را Fe(II)ذرات آهن و  نانو ایشتیمار شوند، اکس

  :کندبراي دکلره شدن فراهم می
Fe0 + R-Cl + H+  Fe2+ + R-H + Cl- 
2Fe2+ + R- Cl + H2O  2Fe3+ + R – H + OH- + CL- 

 بـازده توانـد  استفاده از کاتالیزورها از جمله پـالادیوم مـی  
NZVI نـانو ذرات  . هـا را افـزایش دهـد   آلاینده در حذف
د بسیاري نتوانمی )Fe0/Pd( شده با پالادیومحمایت آهن، 

سان و ( از ترکیبات آلی کلردار را به طور کامل دکلره کنند
ــاران،  ــین و 2006همک ــگ ، ل ــاتاپانجارو و ، 2001،زان س

کـه   Fe0/Pdنانو ذرات فلـزي مضـاعف    ).2008 همکاران،
ــلولز   Carboxymethyl(توســـط کربوکســـی متیـــل سـ

cellulose:CMC (تثبیت شده بودند به طور قابل ملاحظه-
 پذیري شیمیاییواکنش مقاوم شدند و ورياهماي در برابر 

ایـن ذرات در  . نیـز بهبـود یافـت   در خـاك  آنهـا   و انتقال
را با سرعت  TCEتثبیت نشده توانستند   NZVI مقایسه با

 تثبیـت ). 2007 هـی و همکـاران،  ( دکلـره کننـد  برابر  17
NZVI  باCMC به تسهیل تحرك آنها در محیط آبـی  منجر

  ).2009، هی و همکاران( آلوده شد
از نانو  هر چند تحقیقات زیادي در رابطه با استفاده        

هـاي آلـی   ها از آلـوده کننـده  ذرات آهن در پاکسازي آب
صورت گرفته است ولی تحقیقات در مـورد کـاربرد ایـن    
تکنولوژي جدید در خـاك بسـیار محـدود بـوده اسـت و      

باقی مانده پاسخ بی هنوز در این رابطهبسیاري از سؤالات 
در حـذف   NZVIاین تحقیق با هدف بررسی تأثیر . است

 أثیر استفاده از شن و کاتـالیزور پـالادیوم  پیرین و بررسی ت
  .افزایش راندمان حذف پیرین به انجام رسیددر 

  هامواد و روش
  تهیه نانو ذرات آهن صفر

 5/0  هیدریـد سـدیم بور  ،NZVI يبـراي تهیـه   
 مـولار  14/0سـولفات  فرو  به 1:1مولار به نسبت حجمی 

د که طـی آن  اضافه ش وزنی درصد 2/0در حضور نشاسته 
طبـق   NZVIاحیـا شـده و    هیدریـد توسط بـور   وآهن فر
  ):2006سان و همکاران، ( شودمیي زیر تشکیل معادله

4Fe2+ + 3BH4
-+ 9H2O  4Fe0 + 3H2BO3

- + 12H+ + 
6H2 

) 2001( ش لـین و زانـگ  از رو Fe0/Pd يبراي تهیه      
در این روش نانو ذرات آهن تازه تهیـه شـده   . شداستفاده 

ــا ــول ات ــاوي در محل ــتات  % 1نول ح ــالادیوم اس ــی پ   وزن
)3 ]Pd(C2H3O2) 2[( رسوب  تدر این حال. دشدنور غوطه

 روي سطح نـانو ذرات آهـن طبـق واکـنش زیـر     پالادیوم 
  :شودمیتشکیل 

Pd2+ + Fe0  Pd0 + Fe2+ 
 

ي نانو ذرات آهن پوشـش داده شـده   روش تهیه
اسـت بـا ایـن     NZVIي مشابه تهیه)Fe0/Sand(روي شن 

پـیش از واکـنش سـدیم     ابتـدایی،  يتفاوت که در مرحله
 1:2شـن بـا نسـبت وزنـی      سـولفات،  فـرو با  هیدریدبور

 .شدسولفات اضافه  فرو لبه محلو )سولفات آهن به شن(
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مورفولوژي سطح نانو ذرات آهـن بوسـیله میکروسـکوپ    
  . گرفتانجام ) SEM(الکترونی روبشی 

  هاو تجزیه هاآزمایش
هاي تحقیقـات چـاي   دو نمونه خاك از ایستگاه

فیزیکی، شیمیایی و  هايویژگیو تهیه سیاهکل  لاهیجان و
به منظور بررسی آلودگی . گردیدگیري اندازهغلظت پیرین 

هـا  PAHترکیبات آروماتیک از پیرین بـه عنـوان نماینـده    
ها ابتـدا پیـرین بطـور    براي آلوده کردن خاك .استفاده شد

میلی گرم پیرین در  100محلول (کامل در استن حل شده 
 4ی گرم پیرین در گرم خاك به میل1و با غلظت) لیتر استن

 mL 20ها در ظروف پلـی اتیلنـی   گرم از هر یک از خاك
بعد از مخلوط کردن کامل خـاك و ترکیبـات   . شد افزوده

بـه  . هـا خشـک شـوند   مورد نظر، اجازه داده شد تا خـاك 
ــوده، خــاك ــا غلظــت NZVIهــاي آل ، 00625/0، 0هــايب

میلـی   4گرم در گرم خاك به همـراه   15/0و  1/0، 025/0
. مخلوط شـدند  و کاملاًافزوده لیتر آب مقطر دو بار تقطیر 

این . نیز تکرار شد Fe0/Sandو  Fe0/Pdاین آزمایش براي 
دورانـی   تکان دهنـده ها به مدت یک ساعت توسط نمونه

ري از هـا بـه منظـور جلـوگی    سـپس خـاك   .بهم زده شدند
 و C°25در دمـاي   نانو ذرات آهن در آون خلاء ایشاکس

خـاك  گرم از  2. شدند خشک بارمیلی 200فشار کمتر از 
نتقل و بـا مخلـوط   مدستگاه سوکسله خشک شده به فیلتر 

تقطیـر  هگـزان  میلی لیتر ان 50کلرومتان و لیتر ديمیلی 25
در نهایت غلظت پیرین اسـتخراج شـده از خـاك بـا     . دش

در دو تکرار  هاتمام آزمایش .گردید تعیین HPLCدستگاه 
  .انجام گردید

گیري پیـرین بـا   براي اندازه روش مورد استفاده
HPLC آشکارساز  ،100 %، استو نیتریلUV   با طول مـوج

لیتر در دقیقه و زمان میلی 5/1، سرعت جریان نانومتر 254
 .شد دقیقه انتخاب 10نگهداري 

  نتایج و بحث
  خاكهاي ویژگیبررسی 

غلظت و  ،فیزیکی، شیمیاییي نتایج تجزیه
به  .شده است بیان 1خاك در جدول پیرین دو نمونه 
 يمتفاوت در دامنه pHدو خاك با  pHمنظور بررسی اثر 

خاك ویژگی هاي شد سایر سعی . اسیدي انتخاب گردید
 بافت رسیداراي هر دو خاك  1جدول طبق . یکسان باشد

هدایت الکتریکی و قابلیت ، ظرفیت تبادل کاتیونیبودند و 
  .تقریبا یکسان داشتند FCرطوبت 
  نانوذرات آهن صفرهاي ویژگی

مورفولوژي نانو ذرات آهن صفر که بوسیله 
SEM  وTEM  نشان داده  2و  1به دست آمده در شکل

شود بیشتر این ذرات که مشاهده می گونهنهما. شده است

شکل . باشندنانومتر می 100کوچکتر از  يداراي اندازه
نانو متر  50، حدود هاآناندازه  میانگینذرات کروي و 

مقیاس تصویر براي نانو ذرات آهن صفر و . باشدمی
نانومتر و براي نانو  300می شده ونانو ذرات پالادی

. باشدنانومتر می 200ذرات پوشش داده شده روي شن 
 .پوشش پالادیوم موجب افزایش قطر ذرات شده است

موفولوژي و اندازه ذرات ساخته شده توسط تصاویر 
TEM )گرددیید میأنیز ت) 2شکل.  

  برحذف پیرین NZVIاثر 
گیري اثر هدف از انجام این آزمایش اندازه

هاي آلوده به در پالایش خاك NZVIتیمارهاي مختلف 
ي بنزنی به با داشتن چهار حلقهپیرین . مواد نفتی بود

عنوان هیدروکربنی با جرم مولکولی حد واسط از میان 
  .اي آروماتیک انتخاب شدهاي چندحلقهسایر هیدروکربن
میلی لیتر محلول  1هاي آلوده با افزودن نمونه

گرم خاك تهیه  2گرم پیرین در لیتر در استن به میلی 100
 Fe0/Sand و Fe0 ،Fe0/Pdسه نوع نانو ذره شامل . شدند

گرم به  15/0و  1/0، 025/0، 00625/0، 0در مقدارهاي 
-نتایج به دست آمده در شکل. هر گرم خاك افزوده شدند

ي حذف ، دامنه3برابر شکل . اندنشان داده شده 4و 3هاي 
در تیمار %  54/46از  Fe0پیرین در خاك سیاهکل توسط 

گرم  15/0مار در تی% 88/68گرم در گرم خاك تا  025/0
شده در همین خاك  Fe0/Pdبراي . در گرم خاك بود

نانو   گرم 00625/0کمترین مقدار حذف پیرین در غلظت 
بود و بیشترین  %61/54ذره در گرم خاك و به مقدار 

% 89/67گرم در گرم خاك به 15/0مقدار آن در غلظت 
گرم  1/0و  00625/0هاي نیز در غلظت Fe0/Sand. رسید

اك کمترین و بیشترین تأثیر را در حذف پیرین در گرم خ
  .نشان دادند %32/77و % 68/50به ترتیب به مقادیر 
در تیمار  NZVIي خاك لاهیجان در نمونه

به ترتیب کمترین و  در گرم خاكگرم 15/0و  00625/0
 و% 8/54بیشترین تأثیر را در حذف پیرین به مقادیر 

ن خاك با درصد حذف پیرین در ای. داشتند% 03/63
گرم  00625/0براي تیمار  %45/57از  Fe0/Pdاستفاده از 

گرم در گرم 15/0براي تیمار  % 03/80 در گرم خاك تا
گرم 15/0در تیمار  %04/61از  Fe0/Sand. متغیر بود خاك

 گرم در گرم خاك1/0در تیمار % 29/78تا  در گرم خاك
  .در حذف پیرین تأثیرگذار بودند
ها در حذف اصلاح کنندهروند کلی افزایش 

درصد  Fe0/Sandو  Fe0 ،Fe0/Pd: پیرین به این ترتیب بود
بیشتري از پیرین را در خاك اسیدي تر حذف کردند که 

در افزایش کارایی نانو  pHاین امر نشانگر تأثیر کاهش 
-با افزایش مقدار هر یک از سه نوع نانو. ذرات آهن است
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ر هر دو خاك ي مصرف شده، درصد حذف پیرین دذره
مطالعات انجام شده با ترکیباتی مثل . افزایش یافت

اند که با افزایش ها، و متولاکلر نشان دادهها، نیتریتنیترات
pH این پدیده احتمالاً . یابدسرعت دکلره شدن کاهش می

و اکسی  Fe(II)هاي ثانویه مثل به دلیل تشکیل احیاکننده
 در. ي آهن استرهدر سطح نانو ذ Fe(II)هیدروکسیدهاي 

هاي نانو ها امکان دسترسی به مولکولاین شرایط آلاینده
ساتاپانجارو و همکاران، (ذرات آهن را نخواهند داشت 

براي  NZVIاز ) 2010(سانتورنچات و همکاران ). 2008
مقدار بهینه براي . دکلره کردن متولاکلر استفاده کردند

. بودNZVI وزن به حجم % 1 متولاکلر ،mlL-1100تجزیه 
 NZVIي متولاکلر توسط ، تجزیه4به  10از  pHبا کاهش 

از  Fe +3هاي باعث خروج لایهpH کاهش . افزایش یافت
شود بتوانند به راحتی شود که باعث میمیNZVI سطح

  .وارد واکنش شده و الکترون آزاد کنند
 Fe0/Pdپالادیوم نقش کاتالیزوري در سیستم 

هاي مضاعف فلزي هر چه سطح دارد، بنابراین در سیستم
با افزاش . ویژه گسترش یابد فعالیت ذره بیشتر خواهد بود

سطح ویژه، تولید محصولات جانبی در واکنش کاهش 
یافته و فرآیند تخریب به طور کامل و سریعتر انجام 

در هر ). 2008ساتاپانجارو و همکاران، (خواهد گرفت 
در  NZVIبیشتر از  Fe0/Pdي خاك هیک از دو نمون

  .حذف پیرین مؤثر بودند
Fe0/Sand  بیشــتر از Fe0/Pd ــرین در حــذف پی

به هماوري شدیداً باعث کاهش  NZVIتمایل . مؤثر بودند
). 2011چـن و همکـاران،   (شـود  ها مـی پذیري آنواکنش

-استاتوینیلکوالکلوینیلپلیهايالکترولیتاستفاده از پلی
-Polyvinyl alcohol-co-vinyl acetate(اسید ایتاکونیککو

co-itaconic acid:PV3A ( اسـید  اکریلیــکو پلـی)Poly 

Acrylic Acid:PAA (  براي تثبیـتNZVI    باعـث کـاهش
ي ذرات و ایجاد بار سـطحی منفـی شـد، در نتیجـه     اندازه

). 2011وارانکول و همکاران(افزایش یافت  NZVIتحرك 
نـانو  . بنتونیت هماوري را کاهش دادتوسط  NZVIتثبیت 

% 46/79اند ذرات آهن تثبیت شده توسط بنتونیت توانسته
 NZVIاز متیل اورانژ را از محیط حذف کنند، در حالی که 

اورانـژ را حـذف کـرد    از متیـل % 03/46تثبیت نشده فقط 
با بنتونیت باعـث   NZVIتثبیت ). 2011چن و همکاران، (

شـد   Cr(VІ)افزایش احیـاي  کاهش هماوري نانوذرات و 
براي اصـلاح   NZVIاستفاده از ). 2009شی و همکاران، (

آب زیرزمینی آلوده به دلیل ماندگاري و تحـرك کـم ایـن    
اند که با تثبیت ها نشان دادهآزمایش. شودذرات محدود می

ــیش از  NZVIذرات  از  +Pb2از % 96روي کائولینایـــت بـ
اسـتفاده از  ). 2011زانـگ و همکـاران،   (محیط حذف شد 

NZVI     حمایت شده با رزیـن بـراي دکلـره کـردن(Acid 
Blue 113) AB113      شـو  (نتـایج مطلـوبی بـه دسـت داد

با توجه به این که مقدار آهـن مصـرف شـده در    ). 2011،
توانـد  کمتر است این امر مـی  پوشش داده روي شنانواع 
به کاهش مصرف آهن و افـزایش صـرفه جـویی در    منجر
  .ها شودهزینه
  گیري کلینتیجه

،  NZVIدر این تحقیق سه نوع نانو ذره شامل 
Fe0/Pd  وFe0/Sand  025/0، 00625/0، 0در مقدارهاي ،

ي دامنه. گرم به هر گرم خاك استفاده شد 15/0و  1/0
تا %  54/46از  NZVIحذف پیرین در دو خاك توسط 

دار لذا با توجه به عدم اختلاف معنی. متغیر بود % 03/80
با دو نوع ذره دیگر، استفاده از نانو ذرات  Fe0/Sandاثر 

  .شودپوشش داده شده روي شن توصیه می

 
 
  

 
 ي فیزیکی، شیمیایی و پیرین دو نمونه خاكنتایج تجزیه - 1جدول 

  پیرین
m gkg-1 

EC(dSm-1) 
  

 FCرطوبت 
(%)  

 درصد کربن آلی
  

 بافت
  

 ذرات خاك درصد
CEC (cmol+kg-1) 

  
pH 

  

ي نمونه
 خاك

   شن سیلت رس 
nd* 

72/0 5/36 808/2 
 رس

 سیاهکل 03/5 05/27 12 41 47 سیلتی
                     

nd 81/0 5/33 569/1  لاهیجان 72/3 3/32 33 34 28 رسیلوم 
nd*: not detected 
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  )ج(و نانو ذرات آهن پوشش داده روي شن ) ب(شده با پالادیوم  حمایت، نانو ذرات آهن )الف(از نانو ذرات آهن  SEMتصاویر  - 1شکل 

 
 
 
 
 

 الف

 ب

 ج
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  )ب(و نانو ذرات آهن حمایت شده با پالادیوم ) الف(از نانو ذرات آهن  TEMتصاویر  - 2شکل 

  

 ب

 الف
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  بر حذف پیرین در خاك سیاهکل NZVIاثر انواع و مقادیر مختلف  - 3شکل 

  

  
  بر حذف پیرین در خاك لاهیجان NZVIاثر انواع و مقادیر مختلف  - 4شکل 

  
  :فهرست منابع

1. Blowes, D. W., C. J. Ptacek, and J. L. Jambor. 1997. In situ remediation of Cr (Vr) 
contaminated groundwater using permeable reactive walls:Laboratory studies. Environ. 
Sci.  Technol. 31:3348–3357. 

2. Chang, M.C., Y. S. Hung, W. P. Hsieh, and M. C. Wang. 2007. Remediation of Soil 
Contaminated with Pyrene Using Ground Nanoscale Zero-Valent Iron.J. Air & Waste 
Manage. Assoc. 57:221–227. 

3. Chen, Z., X. Jin, Z. Chen, M. Megharaj, and R. Naidu. 2011. Removal of methyl orange 
from aqueous solution using bentonite-supported nanoscale zero-valent iron. J. Colloid 
Interface Sci. 15:601-607. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.00625 0.025 0.1 0.15

صد
در

رین
ف پی

حذ

)گرم در گرم خاك(مقدار نانو آهن صفر

Fe0

Fe0/Pd

Fe0/Sand

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.00625 0.025 0.1 0.15

ین
پیر

ش 
کاه

صد 
در

)گرم در گرم خاك(مقدار نانو آهن صفر

Fe0

Fe0/Pd

Fe0/Sand



 413/  1392/  3شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

4. Choe, S., S.H. Lee, Y. Y. Chang, K.Y. Hwang, and J. Khim. 2001. Rapid Reductive 
Destruction of Hazardous Organic Compounds by Nanoscale Fe0. Chemosphere. 
42:367-372. 

5. Cundy, A. B., L. Hopkinson, and R. L. D. Whithby. 2008. Use of iron-based 
technologies in contaminated land and groundwater remediation:A review. Sci. Total 
Environ. 400: 42-51. 

6. Doong, R. A., and Y. A.  Lai.2006. Effect of metal ions and humic acid on the 
dechlorination of tetrachloroethylene by zerovalent iron. Chemosphere 64:371-378. 

7. Farrell, J., M. Kason, N. Melitas, and T. Li. 2000. Investigation of the Long-Term 
Performance of Zero-Valent Iron for Reductive Dechlorination of Trichloriethylene. 
Environ.     Sci. Technol. 34:514-521. 

8. Ferrarese, E., G. Andreottola, I. Aura Oprea. 2008. Remediation of PAH-contaminated 
sediments by chemical oxidation. J. Hazardous Mater. 152:128-139.  

9. Fiedor, J. N., W. D. Bostick, R. J. Jarabek, and J. Farrel. 1998. Understanding the 
mechanism of uranium removal from groundwater by zero-valent iron using X-ray 
photoelectron spectroscopy. Environ. Sci. Technol. 32:1466–1473. 

10. Gao, Y., Y. Zeng, Q. Shen, W. Ling, and J. Han. 2009. Fractionation of Polycylic 
Aromatic Hydrocarbon Residues in Soils. J. Hazardous Mater. 172:897-903. 

11. Gillham, R. W., and S. F.  O’Hannesin. 1994. Enhanced degradatinon of halogenated 
aliphatics by zero-valent iron. Ground Water 32:958–967. 

12. He, F., M. Zhang, T. Qian, and D. Zhao. 2009. Transport of carboxymethyl cellulose 
stabilized iron nanoparticles in porous media: Column experiments and modeling. J. 
Colloid Interface Sci.. 334:96-102 

13. He, F., D. Zhao, J. Liu, and C. B. Robert. 2007. Stabilization of Fe−Pd nanoparticles with 
sodium carboxymethyl cellulose for enhanced transport and dechlorination of 
trichloroethylene in soil and groundwater. Indust. Eng. Chem. Res. 46: 29-34. 

14. Huang, Y. H., T. C. Zhang, P. J. Shea, and S. D. Comfort. 2003. Effects of oxide coating 
and selected cations on nitrate reduction by iron metal. J. Environ. Qual. 32:1306–1315. 

15. Huang, X. D., Y. El-Alawi, D. M. Penrose, B. R. Glick, B. M. Greenberg. 2003. A multi-
process phytoremediation system for removal of polycyclic aromatic hydrocarbons from 
contaminated soils. Environ. Pollut. 130: 465-476. 

16. Jiemvarangkul, P., W. Zhang, and H. Lien. 2011. Enhanced transport of 
polyelectrolyte stabilized nanoscale zero-valent iron (nZVI) in porous media. Chem. 
Engin. J. 170:482–491. 

17. Kulik, N., A. Goi, M. Trapido, T. Tuhkanen. 2006. Degradation of polycyclic aromatic 
hydrocarbons by combined chemical pre-oxidation and bioremediation in creosote 
contaminated soil. J. Environ. Manag. 78:382-391 

18. Kanel, S. R., B. Manning, L. Charlet, and H. Choi. 2005. Removal of arsenic(III) from 
groundwater by nano scale zero-valent iron. Environ. Sci. and Technol.. 39:1291–1298. 

19. Karimi-Lotfabad, S., M.A. Pickard, and M.R. Gray. 1996. Reactions of polynuclear 
aromatic hydrocarbons on soil. Environ. Sci. Technol. 30:1145-1151. 

20. Kluyev, N., A. Cheleptchikov, E. Broodsky, V. Soyfer, and V. Zhilnikov. 2002. Reductive 
Dechlorination of Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins by Zerovalent Iron in Subcritical 
Water. Chemosphere 46:1293-1296. 

21. Liao, C  . J., T. L., Chung, W. L. Chen, and S. L. Kuo. 2006. Treament of 
pentachlorophenol-contaminated soil using nano-scale zero-valent iron with hydrogen 
peroxide. J. Molecular Catalysis A: Chemical 265:189-194. 

22. Lien, H., and W. Zhang. 2001. Nanoscale iron particles for complete reduction of 
chlorinated ethenes. Colloids  Surfaces. 191:97-105. 



  آلوده به پیرین با استفاده از نانو ذرات آهن صفرهاي اصلاح خاك/  414

23. Luthy, R.G., D.A. Dzombak, C.A. Peters, S.B. Roy, A. Ramaswami, D.V. Nakles, and 
B.R. Nott. 1994. Remediating tar-contaminated soils at manufactured gas plant sites—
technological challenges. Environ. Sci. Technol. 28:266A-276A. 

24. Park, J., S. D. Comfort, P. J. Shea, and J. S. Kim. 2005. Increasing Fe0-mediated HMX 
destruction in highly contaminated soil with didecyldimethylaammonium bromide 
surfactant. Environ. Sci. Technol. 39:9683–9688. 

25. Ponder, S. M., J. G. Darab, T. E.  Mallouk. 2000. Remediation of Cr (VI) and Pb(II) 
aqueous solutions using supported, nanoscale zerovalent-iron. Environ. Sci. Technol. 
34:2564–2569. 

26. Satapanajaru, T., P. Anurakpongsatorn, and P. Pengthamkeerati. 2008. Remediation of 
atrazine-contaminated soil and water by nano zerovalent iron. Water Air Soil Pollut. 
192:349–359. 

27. Satapanajaru, T., P. Anurakpongsatorn, and P. Pengthamkeerati. 2006. Remediation of 
DDT-contaminated water and soil by using pretreated iron byproducts from the 
automotive industry. J. Environ. Sci. Health Part B. 41:1291–1303. 

28. Shea, P. A., T. A. Machacek,  and S. D.  Comfort. 2004. Accelerated remediation of 
pesticide-contaminated soil with zerovalent iron. Environ. Pollut. 132:183–188. 

29. Shi, Z., T. Nurmi, and P. G. Tratnyek. 2011. Effects of nano zero-valent iron on oxidation-
reduction potential. Environ. Sci. Technol. 45:1586-1592.  

30. Shi, L., Y. Lin, X. Zhang, and Z. Chen. 2009. Synthesis, characterization and kinetics of 
bentonite supported nZVI for the removal of Cr(VI) from aqueous solution. J. Colloid  
Interface Sci. 334:96-102. 

31. Shu, H. Y, M. C. Chang, C. Chen, P. Chen  . 2011. Using resin supported nano zero-valent 
iron particles for decoloration of acid blue 113 azo dye solution. J. Hazard. Mater. 
45:2191-2198.  

32. Sun, Y. P., X. Q. Li, J. Cao, W. X. Zhang, and H. P. Wang. 2006. Characterization of 
zero-valent iron nanoparticles. Adv. Colloid  Interface Sci. 120:47–56. 

33. Suntornchot, P., T. Satapanajaru, and S.D. Comfort. 2010. Application of nano-zero valent 
iron for treating metolachlor in aqueous solution. World Academy Sci. Engin. Technol. 

34. Wang, C. B., and W. X. Zhang. 1997. Synthesizing nanoscale iron particles for rapid and 
complete dechlorination of TCE and PCBs. Environ. Sci. Technol. 31:2154-2156. 

35. Zhang X., S. Lin, Z. Chen, M. Megharajb, and R. Naidu. 2011. Kaolinite-supported 
nanoscale zero-valent iron for removal of Pb2+ from aqueous solution:Reactivity, 
characterization, and mechanism. Water Res. 45:3481-3488. 

36. Zhang, W. X., 2003. Nanoscale iron particles for environmental remediation: an overview. 
J. Nano Particle Res. 5:323–332. 

37. Zhang, W. X., C. B. Wang, and H. L. Lien. 1998. Treatment of chlorinated organic 
contaminants with nanoscale bimetallic particles. Catal. Today . 40:387-395. 


