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 7 چکیده:

به منظور امکان سنجی پالایش آترازین در خاک در شرایط آزمایشگاهی و مقایسه آن با پوودر آهون رایوز آزمایشوی بوا  ور         8 

دو نوع پودر آهن در مقیاس میکرو و نانو و در چهوار  لعه، مورد مطافاکتوریل و با پایه کاملا تصادفی انجام گرفت. فاکتورهای  9 

میلی گرم آترازین بودند. نمونه گیری ها در بازه های زمانی یک روز،  30گرم خاک  آلوده به  100گرم در  5و  2،  1، 0سطح  10 

اده هوا توسوط نورم افو ار     ، دHPLCیک هفته و دو هفته انجام گرفت. پس از استخراج آترازین و قرائت آن توسوط دسوتگاه    11 

Mstatc دارای اختلاف معنوا دار بودنود.    01/0، آنالی  گردید. نتایز آنالی  داده ها نشان داد که سطو  اصلی آزمایش در سطح 12 

که اگر چه هر دو نوع پودر میکرو و نانو آهن صفر ظرفیتی آترازین را در خاک تج یه کردند اما بوین ایون دو تیموار اخوتلاف      13 

وجود داشت و می ان تج یه توسط نانو پودر آهن بیشتر بود.  نانو پودر آهن توانست آترازین را به مقدار بیشتری از معنا داری  14 

پودر آهن میکرو تج یه نمایدو با اف ایش مقدار پودر آهن در  ی زمان سطو  پودر مصرفی دارای اختلاف معنا داری بودند و  15 

آترازین  در  یه شده نی  اف ایش یافت. نتایز نشان داد استفاده از نانو پودر برای تج یهبا اف ایش مقدار پودر، می ان آترازین تج  16 

 17 کاملا قابل توصیه است. خاک

 18 ، نانو پالایش، تج یه علف کشنانوذرات آهن:  کلید واژه

 19 
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 5 مقدمه -1

یا پس رویشی که  رویشی ی، پیشدی آمین (، علف کشی انتخاب-4، 2ترایازین -5، 1،3-ای وپروپیل-اتیل--کلرو-6آترازین ) 6 

برای کنترل علفهای هرز م ارع ذرت، نیشکر، سورگوم و زمین های غیر زراعی مانند ا راف ریل راه آهن و جاده هوا بوه کوار     7 

 8 .کیلوگرم در هکتار است که در منا ق غیر زراعی مقدار کاربرد آن بیشتر می شود 5تا  1متوسط مصرف آن . می رود

گو ار    [2]سواعت  19ساعت و در هووا   180، در آب  [1]روز تا بیش از یک سال 6آترازین در خاک از  میانگین نیمه عمر  9 

شده است. آترازین علف کشی است با کاربرد جهانی و با توجه به خصوصیات فی یکی و شیمیایی آن، از قبیل  ضریب جذب  10 

پتانسیل پایداری و آلودگی خواک  ی آن پایین در خاک، فشار بخار اندک و مقدار کاربرد زیاد آن در م رعه، خود و متابولیت ها 11 

ای تج یه آترازین، سیمازین، کلروپیریفوس و تترادیفون در اعماق مختلف خاک هوای اسونانیا   در مطالعه  .رندو منابع آب را دا 12 

روز گ ار  شد. اعتقاد بر اینسوت بوا توجوه بوه تنووع زموانی و        18، 10، 12، 16مطالعه شد، که نیمه عمرهای آنها به ترتیب  13 

 14 .[2]ین نیمه عمرهای مختلفی را داشته باشدمکانی شرایط اقلیمی و خاکی در زمان ها ،مکان ها و شرایط مختلف آتراز

( به  ور شگفت آوری مواد موثری در پالایش آب های 0Alو  0Fe  ،0Zn  ،0Snفل ات در حالت صفر ظرفیتی ) از جمله  15 

آهن صفر ظرفیتی،  از آن جهت بیشتر مورد توجه قرار گرفته است که به میو ان بیشوتری در دسوترس،     . [3]زیر زمینی هستند 16 

 17 . آهن صفر ظرفیتی در تج یه دامنه وسیعی از آلاینده ها بکار رفتوه اسوت کوه از آن جملوه موی     [4]ازران تر، و غیر سمی است

، تثبیت کاتیون آنیوون هوای   [6]اتمسفر  2N، کاهش نیترات به [5]توان به دکلره کردن محلول های کلره در آب های زیر زمینی 18 

 19 اشاره کرد. [7]غیر آلی بسیار و کاهش عناصر فل ی



 

 

، واکنش اکسایش و کاهش است که در آن عنصر فل ی نقوش دهنوده الکتورون را بورای کواهش      ZVI  فرآیند احیا در سیستم  1 

گونه های اکسید شده به عهده دارد. در شرایط غیر هوازی، و در غیاب هیچگونه رقابت کننده ای، آهن می تواند به آرامی آب  2 

 3 .[8]را به فرم گاز اکسیژن کاهش دهد 

 4 

شودن آلکیول کلرایود توسوط آهون صوفر        1مواد دیگری نی  ممکن است توسط آهن کاهش یابند. به عنوان مثال هیدروژنولای  5 

 6 :[8]ظرفیتی می تواند به شکل زیر رخ دهد

 7 

و دکلوره شودن و    [9]آهن صفر ظرفیتی نی  امکان پذیر است. دکلره شودن آلاکلور و متواکلر    فت کش ها با استفاده از تج یه آ 8 

آهن صفر ظرفیتوی  تج یه آفت کش ها با استفاده از  در مطالعات آزمایشگاهی مشاهده شد. [10]تریازین ها -دآلکیلاسیون اس 9 

 10 نی  امکان پذیر است.  

 11 آنهوا . دادنود  تیموار  ظرفیتوی  صوفر  آهون  ذرات توسط را پاراتیون و آترازین توسط شده لودهآ آبهای( 1999)همکاران و گو 

 12 ردیوابی  قابول  غیر مقدار به دقیقه، 30 از پس پاراتیون 1/0 و آترازین ام پی پی 1 از کش آفت غلظت سریع کاهش که دریافتند

 13 .[11]رسید

 14 هوای  آلاینوده  پالایش برای را( نانومتر 100 تا 1آهن صفرظرفیتی ) نانوذرات کاربرد لهی، دانشگاه در( 1998)همکاران و ژانگ

 15 5/33 میوانگین )  نوانوذرات  بیشوتر  سطح داشتن دلیل به آن پذیری واکنش تنها نه که دریافتند آنها. دادند قرار مطالعه مورد آلی

 16  وور  بوه  نیو   واکونش  سورعت  بلکه است، بیشتر( گرم بر مربع متر 9/0)  رایز میکرومقیاس راتذ به نسبت( گرم بر مربع متر

 17 .[12]است بالاتر( مرتبه 100 تا)  مشخصی

 18 مواد و روش ها -2

در قالوب  ور  کواملا     در آزمایشگاه تحقیقات علوم علفهای هرز دانشکده کشاورزی دانشوگاه فردوسوی مشوهد    این پژوهش 19 

و در سه تکرار اجرا شد. تیمارها شامل دو نوع ماده پالاینوده ) پوودر آهون میکورو و      2×4×4×2فاکتوریل تصادفی و بصورت  20 

                                                           
 



 

 

روز(  بود. در پایان هر دوره  30و  14، 7، 0دوره زمانی )  4گرم( و  5و  2، 1، 0)  ماده پالاینده هرمقدار  سطح از  4نانو( و   1 

خاک پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک شده و پس از نرم کردن  نمونه د.زمانی غلظت آترازین باقی مانده اندازه گیری ش 2 

 3 (.2-1) جدول میلیمتری عبور داده شد و مشخصات آن اندازه گیری شد  2ز الک کلوخه ها ا

 4 : مشخصات خاک مورد آزمایش2-1جدول 

  EC  PH ماده آلی  درصد بافت 

 52/7 9/2 53/0 لوم شنی مورد آزمایش خاک 

 5 

 6 نوانو  مقیواس  در ظرفیتی صفر آهن پودر و میکرو مقیاس در ظرفیتی صفر آهن پودر آزمایش این در استفاده مورد پالاینده دموا

 7 99 خلوو   و بوود  میکرومتور  100 ذرات انودازه  میوانگین  دارای و روسویه  کشور ساخت شده، استفاده میکرو آهن پودر. بود

جدول ) شدچین تهیه  Nabondنانو متر از شرکت  25یش با میانگین حدود نانوپودر استفاده شده در این آزما .داشت درصد 8 

2-2). 9 

 10 

 11 

 12 مشخصات نانو پودر آهن مورد استفاده در آزمایش :2-2جدول

میانگین اندازه  نام محصول

 nm ذرات

دامنوووه قطووور 

 nmذرات 

 سوووطح ویوووژه   خلو 

/gr2m 

وزن مخصووووو  

 3g/cmظاهری 

 25/0 – 10/0 60 -40 99.9 60-0 25 آهن

 13 

 2chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-1,3,5-triazine  14در این آزمایش علف کش آترازین با نوام شویمیایی   

درصد خریداری شد. نوع تجاری علوف کوش آتورازین بوا      96مورد مطالعه قرار گرفت. استاندارد شیمیایی آترازین با خلو   15 



 

 

ز شرکت تعاونی فروشندگان سموم خراسان تهیوه شود. آتورازین    همکاری مرک  سموم کشاورزی و دفع آفات نباتی خراسان، ا 1 

ترکیبات وابسته به آترازین می باشد. درجوه   g.kg 50-1آترازین +  WP  (1-g.kg 750درصد بصورت  80تجاری با خلو   2 

رصود )  د 80مورد بررسی قرار گرفوت کوه برابور     HPLCخلو  این ماده شیمیایی از نظر غلظت ماده موثره آترازین بوسیله  3 

 4 معادل با مقادیر ذکر شده روی برچسب کیسه سم( تعیین شد.

گرم خاک خشک با کسر درصد ر وبت خاک از ظوروف محتووی تیمارهوا     10برای استخراج آترازین باقی مانده از نمونه ها،  5 

الی و اینکوه هور   برداشته شد و در ارلن شیشه ای قرار گرفت. درصد ر وبت خاک هر نمونه با ترازو با توجه به وزن ظرف خ 6 

میلوی لیتور متوانول بوه عنووان       30گرم خاک خشک است محاسبه شد. به ارلن های محتوی نمونه خواک،   100ظرف محتوی  7 

ساعت در شیکر افقی در دمای اتواق، تکوان    2عصاره گیر اف وده شد. سنس ظروف ارلن محتوی خاک و عصاره گیر به مدت  8 

میلی لیتر متانول بوه خواک درون ارلون هوا      10صاف گردید. دوباره  42واتمن  داده شدند. سوسنانسیون حاصل با کاغذ صافی 9 

دقیقوه  بوا    10اضافه شد و پس از چند تکان شدید با دست، مواد شناور حاصل صاف گردید. عصاره صواف شوده بوه مودت      10 

عصوار گیور جلووگیری     دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. هم مان با به حجم رساندن عصاره تا حد امکان از تبخیور  4000سرعت  11 

شد. برای این منظور به محض انتقال عصاره به حجم رسانده شده به ظروف نگهداری، دهانه ظروف با پوارافیلم بطوور کامول     12 

 13 .[13]مسدود و سنس درب ظروف بسته شد و محکم گردید

میکرومتر عبور داده شدند. سنس مستقیما بوسویله  سیسوتم    45/0، از فیلتر سرنگی HPLCقبل از ت ریق عصاره ها به سیستم  14 

HPLC      عملیات جداسازی و اندازه گیری علف کش ها در عصواره انجوام گردیود. دسوتگاهHPLC  سوتفاده از نووع   موورد ا 15 

Shimadzu LC-4A      با یوک سوتون فواز معکووسZorbax ODS (C18) (cm15 ×mmID 6/4    بوود. فواز متحورک ) 16 

فرایند اندازه گیری را انجام می داد. در این شورایط زموان    mm/min 5/0( بود که با شدت جریان  v/v، 80:20متانول: آب ) 17 

میکرولیتور در نظور گرفتوه شود. دسوتگاه       HPLC ،100شده به سیسوتم  دقیقه بود و حجم عصاره ت ریق  15بازداری آترازین  18 

بوود و  وول مووج مناسوب بوه       UV-VIS Spectrophotometric Detector-SPD-2ASاز نوع  HPLCآشکار ساز  19 

 20 نانو متر انتخاب شد. دمای ستون نی  همان دمای اتاق بود. 220منظور حداکثر آشکارسازی آترازین

 21 نتایج و بحث -3



 

 

 1 رانواع پودر آهن تاثی 1-3

نتایز حاصل از آنالی  داده ها نشان داد که اگر چه هر دو نوع پودر میکرو و نانو آهن صفر ظرفیتی آترازین را در خاک تج یوه   2 

کردند اما بین این دو تیمار اختلاف معنا داری وجود دارد. نتایز حاصل از آنالی  داده ها نشان موی دهود کوه نوانو پوودر آهون        3 

زین را به مقدار بیشتری از پودر آهن میکرو تج یه کند. این نتیجه قابل پیش بینی بود و انتظار می رفت نانو پوودر  توانست آترا 4 

آهن بدلیل واکنش پذیری بالاتر آن توانایی تج یه مقادیر بیشتری از آترازین را داشته باشد. مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفته،  5 

فر ظرفیتی می تواند بطور موثری ترکیبات آلی کلره از جمله، کلرو متان، اتان و بن ن هوا را  نشان داده اند که نانو ذرات آهن ص 6 

 7 آهون  نانوپودر توسط آب در نیآتراز هیتج  سرعت که کردند گ ار ( 2008) همکاران و تاپنجارواس .[15-14]پالایش کنند 

 8 پودر به نسبت آهن یکمتر درصد شیآزما نیا در شده ادهفاست یپودرها نانو اگرچه. است یمعمول هنآ پودر از شتریب برابر 7

 9 بلکوه  کننود  یمو  جبوران  را کمبوود  نیا تنها نه پودرها نانو حجم به سطح بالای نسبت که داد نشان زینتا اما داشت، زیرا یها

 10 نوانو  کوارایی  افتنود یدر اشباع گل در نیآتراز هیتج  مطالعه با نطوریمه آنها. دارد نی  را نیآتراز از یشتریب مقدار هیتج  توانایی

 11 شوتر یب یچگوال  و، آنهوا  بوالاتر  ی ژهیو و سطح به معمولا ذرات نانو شتریب تیفعال. باشد یم کرویم آهن پودر از شیب آهن پودر

با اف ایش مقدار پودر آهن در  ی زمان سطو  پوودر مصورفی    .[16]شده است داده ربط آن ذرات سطح یرو بر فعال سطو  12 

. در (. و با اف ایش مقودار پوودر میو ان آتورازین تج یوه شوده نیو  افو ایش یافوت         1-3 شکلدارای اختلاف معنا داری بودند ) 13 

یشات انجام شده در محیط آبی، اختلاف پودر آهن میکرو و نانو پودر آهن در  ی زمان کوتاه تور، بسویار بیشوتر از پوودر     آزما 14 

 15 آهن میکرو بود. و این یکی از دلایل اصلی توجه روز اف ون به نانو پودر آهن بوده است.  

 16 ثر متقابل نوع پودر و مقادیر مختلف آنهاا 3-2

با افو ایش مقودار مصورف     (.2-3)شکل  ر مقیاس های نانو و میکرو دارای اختلاف معنا داری بودمقادیر مختلف پودر آهن د 17 

درصد و نانو  31گرم پودر، پودر آهن میکرو  5پودر آهن تفاوت بین پودر آهن میکرو و نانو اف ایش یافت. بطوریکه در سطح  18 

بین پودر آهن و نانو پوودر آهون را اخوتلاف در نسوبت     درصد آترازین را تج یه کردند. می توان دلیل اختلاف  39پودر آهن  19 

سطح به حجم آنها دانست که باعث اف ایش تج یه می گردد. بیان گردید که مواد در مقیاس نانو، دارای نسبت سطح به حجوم   20 

پوودر، میو ان   برابر مقیاس میکرو است. با اف ایش مقدار نوانو   10بالاتری می شوند.که این نسبت در پودر آهن در مقیاس نانو  21 

 22 سطح در دسترس برای واکنش به  ور تصاعدی اف ایش می یابد.



 

 

 1 اثر زمان بر می ان تج یه آترازین 3-3

نتایز آنالی  داده ها نشان داد که تج یه آترازین در بازه های زمانی مختلف  دارای اختلافات معنوا داری موی باشود.با گذشوت      2 

درصد، پوس   13اساس نتایز حاصل از آزمایش، آترازین در  ی یک روز به می ان زمان می ان تج یه آترازین اف ایش یافت. بر  3 

 4 درصد کاهش یافت.   35درصد و پس از دو هفته به می ان  25از گذشت یک هفته 

 5 

 6 نتیجه گیری و بحث

 7 آهون  رپوود  نوانو . بوود  مشوهود  بسویار  خاک در آترازین تج یه در آهن پودرهای چشمگیر توانایی بررسی این در کلی  ور به

 8 تج یوه  میو ان  افو ایش  بوا  نیو   آهن پودر مقادیر اف ایش و دهد اف ایش را آترازین تج یه رفت می انتظار آنچه مطابق توانست

 9 بوه  سوطح  نسوبت  بوودن  بیشتر توان می را آن اصلی دلیل که شد مشاهده معنادار تفاوت میکرو و نانو تیمار بین در. بود همراه

 10 میو ان  در بس ایی تاثیر نی  خاک نوع و یافت اف ایش تج یه زمان گذشت با. دانست میکرو هنآ پودر به نسبت پودر نانو حجم

 11 در. نمود توصیه آترازین به آلوده های خاک پالایش در را آهن پودر کاربرد توان می حاصله نتایز به توجه با. داد نشان تج یه

 12 مقیواس  در و ای نقطوه  های آلودگی در. داد قرار بررسی مورد را ه ینه می ان بایستی میکرو آهن پودر و پودر نانو بین انتخاب

 13 اخوتلاف  کوه  داد نشوان  نتوایز . گوردد  پیشنهاد جدی بطور تواند می آهن پودر نانو از استفاده زیاد، آلودگی حجم با و کوچک

 14 و نوانو  بوین  اختلاف روز یک زمان در. یافت کاهش زمان گذشت با میکرو آهن با آهن ذرات نانو توسط آترازین تج یه می ان

 15 های ه ینه وجود با ذرات نانو کاربرد توجیه زمان، اهمیت اف ایش با که است مسئله این بیانگر این. بود مشخص بسیار میکرو

 16 کوه  زمینوی  زیر آب منابع یا ها رودخانه ن دیک همچون منا قی در آمده بوجود های آلودگی در. شود می تر ممکن آن، بیشتر

 17 . باشد بخش امید حلی راه تواند می نانو مقیاس در آهن کاربرد کند، می پیدا چندان دو تیاهمی تج یه سرعت

 18 زموانی  هوای  بوازه  در آزموایش  اداموه  صوورت  در کوه  است مسئله این بیانگر آنها متقابل اثرات و زمان اصلی اثر شدن معنادار

 19 در توری   ولانی زمانی بازه آینده مطالعات در شود می هادپیشن این بنابر. دهیم اف ایش را تج یه می ان توانستیم می تر  ولانی

 20 این در بیشتری مطالعات که دارد آن جای خاک، در مواد نانو کاربرد ی زمینه در مطالعات بودن کم به توجه با. شود گرفته نظر

 21 معنوا  به توجه با.  گردد توجه آلی، مواد صد در و خاک بافت همچون نی ، خاک خصوصیات سایر به بویژه و گیرد انجام زمینه



 

 

 1 نظور  در نیو   را پوودر  نوانو  تور  پایین سطو  اثر آتی تحقیقات در که کرد پیشنهاد توان می پایین سطو  در پودر نوع شدن دار

 2 جهوت  در تولا  . باشود  آمود  کوار  بسویار  ها ه ینه کاهش در تواند می زمانی بازه اف ایش و پودر نانو می ان کاهش با. بگیریم

 3 .  بیاورد همراه به زیست محیط پالایش در را مواد این بیشتر کاربرد تواند می آهن پودر نانو رت ارزان ساخت
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Abstract: 41 



 

 

The feasibility of atrazine degradation with nano zero valent iron and it is comparison 1 

with iron powder was investigated. The experimental design was factorial with 2 

completely random design. Studied Factors were two types of soils, acidic and non- 3 

acidic, two types of iron powder, micro-and nano-scale at four concentrations, 0, 1, 2 and 4 

5 grams in 100 grams of soil contaminated by 30 mg of atrazine. Sampling intervals were 5 

one day, one week and two weeks. After extraction of atrazine the concentration was 6 

measured by HPLC and data were analyzed by Mstatc software. The result showed that 7 

the main factors (Iron type, concentration and soil type) caused a significant difference. 8 

Although both types of micro-and nano iron powder were able to remediate atrazine in 9 

soil, but the differences between these two treatments was significant and the rate of 10 

decomposition by nano iron powder was higher. Atrazine degradation with zero valent 11 

iron nano particles was higher in acidic soil. The highest degradation rate was belonging 12 

to treatment with 5 grams of nano scale iron and the lowest observation was the control 13 

with no iron powder in non-acidic soil. It is concluded that the use of nano zero valent 14 

iron for atrazine degradation, especially in acidic soils is promising. 15 

Key words: Zero Valent Iron – Herbicide degradation – Nano remediation 16 


