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 یک خاك آهکی آلودهآپاتیت بر تثبیت کادمیم در  ثیر کاربرد نانوهیدروکسیأارزیابی ت
  

  3و امیر لکزیان 3، امیر فتوت2علیرضا آستارایی*، 1زهره فرزانگان
  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد،2دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد، 1

  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد3
  6/3/97؛ تاریخ پذیرش:  13/10/96تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
  تواند اثر نامطلوبی بر روي  محیطی است که می  هاي زیست ترین آلاینده متداول کادمیم یکی از سابقه و هدف:

رو یک روش پالایشی صحیح براي کاهش فراهمی فلز در خاك مورد نیاز  هاي زنده داشته باشد. از این همه ارگانیسم
اندازه معمولی  تري نسبت به همان مواد در ظرفیت جذب سطحی بیشپذیري و  جا که نانومواد واکنش است. از آن

رو با گسترش کاربردهاي مختلف نانوفناوري در زندگی بشر، ارزیابی کارایی نانوذرات در پالایش  دارند، از این
وسیله  هحال تاکنون در مورد امکان تثبیت فلزات سنگین ب قرار گرفت. با این پژوهشگرانآلوده مورد توجه  هاي خاك

هاي آهکی گزارشی منتشر نشده است. به این منظور آزمایش حاضر با هدف  ) در خاكnHAPآپاتیت ( نانوهیدروکسی
  . بر تثبیت کادمیم در یک خاك آهکی آلوده طراحی شد nHAP ثیر کاربردأبررسی ت

تکرار انجام شد. ابتدا  3 صورت آزمایش فاکتوریل با تصادفی به این آزمایش در قالب طرح کاملاً ها: مواد و روش
مدت  کیلوگرم خاك با استفاده از نمک کلرید کادمیم) آلوده و به گرم بر میلی 40و  20خاك در سه سطح کادمیم (صفر، 

درصد) به  1و  25/0در سه سطح (صفر،  nHAP% ظرفیت زراعی نگهداري شد. سپس 70ماه در رطوبت  یک
گیري متوالی و قابلیت  بندي کادمیم با استفاده از عصاره واباندن، گونهروز خ 30هاي خاك اضافه شد. پس از  نمونه

در شدت پیوند  nHAPثیر أمورد بررسی قرار گرفت. براي بررسی ت DTPAگیر  جذب کادمیم در خاك با عصاره
  ) و فاکتور تحرك استفاده گردید.IRکادمیم با خاك و تحرك کادمیم در خاك از نمایه تفکیک کاهش یافته (

طور  هغلظت کادمیم را در بخش تبادلی و آلی کاهش و در بخش کربناتی ب nHAPنتایج نشان داد که کاربرد  ها: افتهی
داري نداشت. نتایج استخراج کادمیم با  ثیر معنیأمانده ت اما بر مقدار کادمیم در بخش باقی داري افزایش داد معنی

DTPA  گرم بر کیلوگرم کادمیم، کاربرد هر دو سطح  میلی 40نشان داد که در سطحnHAP جذب  غلظت کادمیم قابل
کارایی آن در کاهش فراهمی کادمیم افزایش یافت.  ،nHAPداري کاهش داد. با افزایش مقدار مصرفی  طور معنی را به

و  nHAPج همچنین نشان داد که با افزایش سطوح البته مقدار کاهش کادمیم قابل فراهم در خاك چشمگیر نبود. نتای
بیانگر کاهش قابلیت فراهمی و تحرك کادمیم در خاك است. کاربرد  IRافزایش یافت که افزایش  IRکادمیم، مقدار 

nHAP محیطی کادمیم گردید. دار فاکتور تحرك یعنی موجب کاهش تحرك و خطر زیست سبب کاهش معنی  
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تا حدودي سبب تثبیت و  nHAPکاربرد توان بیان داشت که اگرچه  دست آمده می هیج ببا توجه به نتا گیري: نتیجه
 بنابرایننبود.  بر کاهش فراهمی کادمیم چشمگیر nHAPثیر أترسد  نظر می کاهش تحرك کادمیم در خاك گردید، اما به

  تر صورت پذیرد. هاي بیش بررسیباید در مورد امکان استفاده این ماده در سطح گسترده و اقتصادي بودن کاربرد آن 
 

  آپاتیت  بندي، نانوهیدروکسی خاك، کادمیم، گونه هاي کلیدي: واژه
 

  مقدمه
آلودگی خاك با فلزات سنگین در بسیاري از 
کشورهاي در حال توسعه تبدیل به یک نگرانی جدي 

توانند  که می خاطر این ). فلزات سنگین به9شده است (
 تر براي همه موجودات زنده سمی باشند، بسیار پیچیده

در  ).36محیطی هستند (   هاي زیست از دیگر آلاینده
میان فلزات سنگین موجود در خاك به کادمیم توجه 

هاي  ترین آلاینده زیرا آن از رایج .اي شده است ویژه
هاي خیلی پایین باشد که حتی در غلظت خاك می

). 45سمیت خیلی زیادي براي موجودات زنده دارد (
 هاي آلی، آلاینده خلاف بر که فلزات سنگین جایی از آن
 ) و حذف فلزات سنگین از36( تجزیه هستند قابل غیر

رو یک روش  از این خاك سخت و پرهزینه است
پالایشی مناسب براي کاهش تحرك و قابلیت 
دسترسی فلزات سنگین در خاك و در نتیجه کاهش 

 و 45( باشد ها ضروري می محیطی آن خطر زیست
). تکنیک تثبیت فلزات سنگین با استفاده از مواد 48

صرفه و پایدار  تواند یک روش مقرون به اصلاحی می
در این روش ). 48 و 15(محیطی باشد  به لحاظ زیست
شود تا  کننده به خاك آلوده اضافه می ترکیبات تثبیت

). 2تحرك، حلالیت یا سمیت فلزات را کاهش دهد (
پذیري و توانایی جذب  اکنشجا که نانومواد و از آن
تري نسبت به همان مواد براي اندازه معمولی  بیش

ی عنوان مواد اصلاح استفاده از نانومواد به دارند، اخیراً
از مواد  ).15قرار گرفته است ( پژوهشگرانمورد توجه 

یک  HAP(1( آپاتیت هیدروکسی شدهاصلاحی پیشنهاد

                                                
1- Hydroxyapatite 

  Ca10 (PO4)6 OH2عضو از خانواده آپاتیت با فرمول
) که ظرفیت جذب سطحی زیادي براي 34 و 6است (

هاي فلزي دو ظرفیتی دارد و براي پالایش خاك و  یون
 ).42 و 7استفاده شده است (آب آلوده به فلزات سنگین 

 )nHAPآپاتیت ( نانوهیدروکسی پژوهشگرانبه عقیده 
دلیل ظرفیت زیاد در جذب سطحی فلزات سنگین،  به

حلالیت کم در آب، پایداري زیاد در شرایط اکسیدي 
آل براي  و احیایی و در دسترس بودن یک ماده ایده

ژانگ و همکاران ). 15تثبیت فلزات سنگین است (
) در آزمایشی امکان تثبیت سرب و کادمیم را 2010(

صد وزنی در در 10تا  0در مقایر  nHAPبا استفاده از 
). نتایج این مطالعه 48رسوبات آلوده بررسی کردند (

تواند سرب و کادمیم محلول  می nHAPنشان داد که 
ثري کاهش ؤطور م و تبادلی را در رسوبات آلوده به

) 2014اي لی و همکاران ( نتایج آزمایش گلخانهدهد. 
 3و  5/1کار رفته در سطوح  هب nHAPنشان داد که 

اي جذب سرب، ملاحظه قابل طور بهدرصد توانست 
روي، مس و کروم را توسط گیاه کلم چینی کاهش 

) نشان داد که 2016). نتایج وي و همکاران (23دهد (
nHAP ثري غلظت سرب، مس، کادمیم و ؤم طور به

رعه کلسیم را در خاك مز روي قابل استخراج با کلرید
مطالعات متعددي  ابراینبنو در گیاه تلخه کاهش داد. 

را در تثبیت کادمیم در خاك یا آب  nHAPکارایی 
حال در سطح دنیا در  ). با این44اند ( یید کردهأآلوده ت

هاي آلوده  در اصلاح خاك nHAPثیر أارتباط با ت
تر  آهکی مطالعات چندانی صورت نگرفته و بیش

هاي اسیدي کشور  شده روي خاك هاي انجام پژوهش
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چه در ارتباط با کارایی است. در ایران اگرچین بوده 
nHAP  در تثبیت فلزات سنگین در محیط آب
هایی انجام شده اما در محیط خاك هنوز  پژوهش

گزارشی منتشر نشده است. بنابراین با توجه به اهمیت 
هاي ایران، انجام این  بودن خاكخاك و آهکی 

  نظر رسید. ضروري به پژوهش
خاك وجود داشته و  مختلفی درهاي  عناصر به فرم

ها یکسان  فراهمی و سمیت همه این شکل زیست
پی تعیین  در گیري متوالی یا پی ). عصاره28نیست (

سازد و کمک پذیر می هاي فلز در خاك را امکان شکل
 .فراهمی فلز ارزیابی شود کند تا تحرك و زیست می

پی متعددي براي درگیري پی هاي عصاره روش
در خاك و  هاي مختلف عناصر کلجداسازي ش

گیري  ). روش عصاره26اند ( گرفته شده کار هرسوبات ب
 پژوهش) که در این 1992ث و سگارا (گرا متوالی مک

بادلی، شکل محلول و ت 4به استفاده شد، فلز را 
 کند ده تفکیک میمان ی و باقیکربناتی، متصل به ماده آل

ثیر عوامل مختلف بر أتر ت منظور بررسی دقیق . به)29(
هاي مختلف عناصر در خاك، از شاخص  توزیع شکل

تفکیک کاهشی و نمایه فاکتور تحرك استفاده گردید. 
کردن  جهت کمی IR(1از شاخص تفکیک کاهشی (

شدت پیوند فلز افزوده شده به ذرات خاك استفاده 
) نشان 2003طور که هن و همکاران ( گردد. همان می

توان شدت نسبی پیوند یک  رامتر میدادند که با این پا
هاي مختلف و یا فلزات  فلز را به خوبی در خاك

). 14مختلف در یک خاك را با یکدیگر مقایسه کرد (
یکی دیگر از پارامترهایی که در بررسی رفتار عناصر 

گیرد، فاکتور  سنگین خاك مورد استفاده قرار می
لزات تحرك عنصر است. زیرا که پتانسیل اثر آلودگی ف

ها  نه تنها به غلظت کل بلکه به پویایی و تحرك آن
براي ارزیابی شدت  بنابراین). 1همچنین بستگی دارد (
هاي مختلف فلز در یک خاك  خطرات آلودگی غلظت

                                                
1- Reduced partition index 

 پژوهشاز نمایه فاکتور تحرك استفاده گردید. این 
هاي کادمیم  را بر تغییر شکل nHAPطراحی شد تا اثر 

کادمیم در یک خاك آهکی  و نیز فراهمی و تحرك
 آلوده بررسی کند.

  
  ها مواد و روش

صورت آزمایش  این پژوهش به روش انجام آزمایش:
تصادفی با سه تکرار در  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

فردوسی مشهد اجرا شد.  دانشکده کشاورزي دانشگاه
 40و  20فاکتورها شامل کادمیم در سه سطح صفر، 

 در Cd3 (nHAPتا Cd1خاك ( میلی گرم بر کیلوگرم
) با N3تا  N1درصد وزنی ( 1و  25/0سه سطح صفر، 

سه تکرار بودند. خاك مورد مطالعه از عمق صفر تا 
متري مزرعه تحقیقاتی کشاورزي دانشگاه  سانتی 30

 فردوسی تهیه و پس از هوا خشک شدن و عبور از
 هاي گیري برخی از ویژگی متري، جهت اندازه میلی 2الک 

در  pH .فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شد
  گل اشباع و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره 

). بافت خاك به روش 35گیري شد (گل اشباع اندازه
)، کربن آلی خاك به روش والکلی و 13هیدرومتري (

کلسیم معادل به روش تیتراسیون  )، کربنات41بلاك (
). براي آلوده 1ل ) تعیین گردید (جدو25برگشتی (

گرم بر کیلوگرم از  میلی 40و  20کردن خاك با سطوح 
طور  محلول نمک کلرید کادمیم استفاده گردید که به

صورت لایه لایه در سطح خاك اسپري  یکنواخت و به
که خاك آلوده شده به تعادل  منظور این شد. سپس به

 70مدت یک ماه به روش وزنی در رطوبت  برسد، به
گراد  درجه سانتی 25یت زراعی در دماي درصد ظرف

درصد  1و  25/0نگهداري شد. سپس سطوح صفر، 
گرم خاك تیمار شده  50به هر  nHAPوزنی از 

هاي خاك آماده  صورت خشک اضافه گردید. نمونه  به
گرمی  50شده با در نظر گرفتن سه تکرار به ظروف 

دار (داراي منافذي جهت تبادل هوا) منتقل شد.  درب
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درصد  70مدت یک ماه به روش وزنی در  ها به ونهنم
رطوبت زراعی قرار گرفتند. در پایان آزمایش کادمیم 

) و DTPA )24گیر  جذب با استفاده از عصاره قابل
مولار  4کادمیم کل از طریق هضم با اسید نیتریک 

هاي شیمیایی کادمیم  ) استخراج شد. تعیین شکل37(
پی بررسی  در گیري پی نیز با استفاده از روش عصاره

ها با دستگاه  ). غلظت کادمیم در عصاره2شد (جدول 
) تعیین گردید. AA-670 Shimadzuجذب اتمی (

محاسبه شد  1ه رابطمقدار شاخص تفکیک کاهشی از 
)14:(  
  

ோܫ =
∑ (×())಼
సభ


		                              )1     (  

  
عدد  n، گیري تعداد مراحل عصاره Kکه در آن، 

، شود در نظر گرفته می 2یا  1صحیح است و مقدار آن 
fشده در یک مرحله  گیري : نسبت غلظت عنصر عصاره

شماره مرحله  iو  به کل آن عنصر در خاك
گیر  گیري که مقدار آن مطابق با قدرت عصاره عصاره

  یابد.  در استخراج عناصر افزایش می
از روش که در این مطالعه  با توجه به این

) 1992گراث و سگارا ( اي مک مرحله 4گیري  عصاره
در بخش محلول و تبادلی،  i) براي 29استفاده شد (

ها  وسیله کربنات هپیوندیافته با مواد آلی، جذب شده ب
در نظر گرفته  4و  3، 2، 1ترتیب عدد  مانده به و باقی

 2عدد   nو براي مقدار 4عدد   kشد. همچنین براي
 1تا  06/0بین  IRمقدار  بنابراینه شد. در نظر گرفت

) 06/0(نزدیک به  IRتواند متغیر باشد. مقادیر کم  می
هاي  بخشدر  دهنده این است که فلز عمدتاً نشان

  IRو تبادلی متمرکز شده و مقادیر زیاد محلول
مانده  ) بیانگر سهم بالاي فلز در جز باقی1(نزدیک به 

دهند که فلز  نیز نشان می IRخاك است. مقادیر میانی 
هاي فاز جامد خاك توزیع شده  در بین همه بخش

هاي قابل استخراج فلز با ). در بین شکل14است (
هاي محلول و تبادلی خیلی گیري متوالی، شکل عصاره

ها براي ترین شکل فراهم پویا و متحرك بوده و زیست
). تحرك 46شوند (جذب توسط گیاه محسوب می

تواند بر اساس مقدار نسبی و مطلق  اك میفلزات در خ
ك طور ضعیفی به اجزاي خا ههایی از فلز که ب شکل

براي محاسبه  بنابراین). 19متصل شده ارزیابی شود (
  فاکتور تحرك از رابطه زیر استفاده گردید:

  

M= 1ܨ
4ܨ+3ܨ+2ܨ+1ܨ

× 100                         )2(  
  

غلظت کادمیم در بخش محلول و  F1 ،که در آن
غلظت  F3غلظت کادمیم در بخش آلی،  F2تبادلی، 

غلظت  F4ها و  کادمیم در بخش متصل به کربنات
   باشد. مانده می کادمیم در بخش باقی

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

Table 1. Some physical and chemical properties of studied soil.  

  بافت خاك
Soil texure  

  اسیدیته
pH  

 هدایت الکتریکی
EC 

  کربن آلی
Organic carbon  

  کلسیم معادل کربنات
Calcium carbonate equivalent  

  کادمیم کل
Total cadmium  

-  -  (dS/m)  (%)  )%(  (mg/kg)  

   لوم سیلتی
(Silty Loam)  

7.59 1.13  0.48  13.75  1.67  
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  . گراث و سگارا گیري ترتیبی مک خلاصه مراحل روش عصاره -2جدول 
Table 2. Summary of the sequential extraction steps by McGrath and Segara (1992).  
 شرایط آزمایش

Experiment Condition 

 گیر عصاره
Extractant 

  علامت
Symbole 

 شکل شیمیایی
Chemical Form 

  مرحله
Step 

 ساعت تکان دادن + سانتریفیوژ 16
Shake 16 hours + Centrifuge 

0.1 M CaCl2 EX تبادلی و محلول 
Exchangeable + Soluble 

1 

ساعت تکان دادن + سانتریفیوژ 16  

Shake 16 hours + Centrifuge 
0.5 M NaOH OM متصل به ماده آلی 

Organic-Bound 
2* 

تکان دادن + سانتریفوژساعت  1  
Shake 1 hour + Centrifuge 

0.05M Na2EDTA CB متصل به کربنات 
Carbonate-bound 

3 

  %)HCl )5هضم + به حجم رساندن با 
Digest + Made up in HCl (5%) 

HCl+HN03 RS مانده باقی  

Residual 
4 

   لیتر تیزاب سلطانی هضم شد. میلی 20عصاره رویی در  *
* The supernatant was digested in 20 cm3 of aqua regia. 

  
از  nHAPپودرهاي  :nHAPتعیین مشخصات 

ابزار پزشکی اسوه آسیا خریداري شد. بررسی  شرکت
 ساختار میکروسکوپی و اندازه نانوذرات با میکروسکوپ

). 1انجام شد (شکل  1)TEMالکترونی عبوري (
نانومتر بود. جهت  39/22میانگین اندازه نانوذرات 

مطالعه ساختار بلوري از روش پراش پرتو ایکس 

)XRD برخی خصوصیات 2) استفاده شد (شکل .(
nHAP  نشان داده شده است. تجزیه  3در جدول

، مقایسه Minitabافزار  ها توسط نرم آماري داده
دار  معنی فاده از آزمون حداقل اختلافها با است میانگین

)LSD درصد و رسم نمودارها  5) در سطح احتمال
  صورت گرفت. Excelبا برنامه 

  

  
  1.آپاتیت نانوهیدروکسی TEMتصویر  -1 شکل

Figure 1. The TEM image of nHAP.  

                                                
1- Transmission Electron Microscope 
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 . آپاتیت نانوهیدروکسی XRDالگوي  -2شکل 
Figure 2. XRD pattern of nHAP.  

  
 . آپاتیت برخی مشخصات نانوهیدروکسی -3جدول 

Table 3. Some of properties of nHAP.  

  فرمول شیمیایی
Chemical Formula  

  اندازه (نانومتر)
Size (nm)  

  درصد خلوص (%)
Percentage Purity (%)  

 فسفر نسبت مولی کلسیم/
Ca/P molar ratio 

Ca10 (PO4) (OH)2 22.39  99.99  1.67  
  

 نتایج و بحث
ثیر تیمارهاي آزمایشی بر توزیع شیمیایی کادمیم أت

گراث و  گیري مک بر اساس روش عصاره در خاك:
) که در اجراي این آزمایش از آن 1992سگارا (

بخش محلول و  4)، غلظت کادمیم در 29استفاده شد (
) متصل به مواد آلی CBکربنات ()، EXتبادلی (

)OM( مانده ) و باقیRSگیري شد. توزیع ) اندازه
نشان داده شده  3کادمیم بومی خاك که در شکل 

 >محلول و تبادلی >مانده باقی >صورت آلی است، به
) 2011کربناتی بود. در مطالعه میرزتکی و همکاران (

یم ترین کادم نیز فرم آلی کادمیم بومی خاك آهکی بیش
را به خود اختصاص داده و ترتیب فراوانی کادمیم 

متصل به  >کربناتی >صورت آلی بومی خاك به
 پژوهش) اما در 30مانده بود ( باقی >تبادلی >اکسیدها

) عمده کادمیم خاك آهکی به 2018فو و همکاران (
  ).12شکل تبادلی و محلول بود (

آلوده غلظت کادمیم را افزودن کادمیم به خاك غیر
ها افزایش داد و همچنین الگوي توزیع  در تمامی بخش

 >مانده باقی >صورت کربناتی کادمیم در خاك را به
این  ). به 3آلی تغییر داد (شکل  >محلول و تبادلی

ترتیب در هر دو غلظت کادمیم، بخش کربناتی خاك 
ترین سهم نسبی کادمیم را  ترین و بخش آلی کم بیش

مشابه در مطالعه استایتیا  طور به خود اختصاص داد. به
) نیز توزیع کادمیم بومی با توزیع 2014و همکاران (

کادمیم افزوده شده به خاك متفاوت بود و افزودن 
کادمیم به خاك آهکی موجب توزیع کادمیم در 

). تانگ و 38هاي تبادلی و کربناتی گردید ( بخش
 کلی الگوي توزیعطور ه) عنوان کردند ب2006همکاران (

یم بومی با کادمیم اضافه شده به خاك متفاوت کادم
) بیان کردند 2011). جلالی و عرفانیا (39است (

با پیوند ضعیفی  کادمیم اضافه شده به خاك احتمالاً



 و همکاران زهره فرزانگان
 

67 

به  بنابراینرس و مواد آلی شده است  جذب سطوح
همین دلیل نسبت به کادمیم مادري خاك پویاتر است 

 رن داشتند رفتا) بیا2017). وترلات و همکاران (17(
، pHبستگی به مقدار  فلزات سنگین در خاك اساساً

هاي  در خاك). 43کربنات و سطح آلودگی دارد (
هاي  تواند جذب سطحی سطح کانی  قلیایی کادمیم می

ها جاي  کربناتی بشود و یا در ساختار کریستالی آن
غالب شدن سهم کادمیم کربناتی پس از ). 4گیرد (

هاي برخی  خاك با مشاهدهافزودن کادمیم به 
هاي آهکی مطالعه  که بر روي خاك پژوهشگران

. این در حالی )43و  40، 33اند، مطابقت دارد ( کرده
تر کادمیم  ) بیش2008است که جلالی و خانبلوکی (

اضافه شده به خاك آهکی را در بخش آلی و زو و 
) در بخش تبادلی مشاهده نمودند 2014همکاران (

  ).49 و 18(

  

  
 

(شکل محلول و تبادلی)،  EXآلوده ب) خاك آلوده.  توزیع شیمیایی کادمیم قبل و بعد از آلودگی با کادمیم. الف) خاك غیر -3 شکل
OM  ،(شکل متصل به مواد آلی)CB )،(شکل متصل به کربناتRS  باقی) (مانده.  

Figure 3. Cd partitioning before and after pollution with Cd .a) non Cd-polluted soil b) Cd-polluted soil. EX 
(Exchangeable form), OM (Organic Matter-bound form), CB (Carbonate-bound form), RS (Residual form). 

  
هاي زیاد گزارش شده در ارتباط با  تفاوت

بندي کادمیم در هر مطالعه یا در میان مطالعات  گونه
آلودگی  أمختلف ممکن است نه تنها مربوط به منش

(طبیعی یا مصنوعی)، منبع آلودگی و خصوصیات 
خاك، ماده آلی و میترالوژي رس) باشد،  pHخاك (

گیري  کار گرفته براي عصاره هبلکه مربوط به روش ب
ثیر أه واریانس ت). نتایج تجزی39متوالی هم باشد (

 4جدول  هاي آزمایشی بر توزیع کادمیم خاك در تیمار
دهد که اثر کادمیم بر شکل محلول و تبادلی،  نشان می

جز شکل  هب nHAPمانده و اثر  کربناتی، آلی و باقی
درصد  1ها در سطح  متصل به ماده آلی در بقیه شکل

برهمکنش  4همچنین طبق جدول  دار شده است. معنی
nHAP دار  ها معنی کادمیم بر توزیع تمامی شکل و

بر فراوانی   nHAPبرهمکنش کادمیم و شده است.
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دهد که  نشان می 4در شکل  کادمیم در هر بخش
کادمیم در  در خاك آلوده، nHAPکاربرد  کلی باطور به

بخش تبادلی و محلول و بخش متصل به مواد آلی 
هاي کربناتی نسبت به شاهد  کاهش و در بخش

مانده  داري نشان داد و در بخش باقی افزایش معنی
ها  که مقایسه میانگین طوري داري نداشت. بهتفاوت معنی

 Cd2N2و  Cd3N3نشان داد که مقدار نسبی کادمیم در 
ترتیب  ی نسبت به شاهد بهدر بخش محلول و تبادل

درصد و در بخش متصل به  68/40درصد و  67/13
درصد کاهش  95/82درصد و  38/85مواد آلی 

دار یافت. از سوي دیگر سهم نسبی کادمیم در  معنی
Cd3N3  وCd2N2  در بخش کربناتی نسبت به شاهد

داري نشان داد. در برابر افزایش معنی 43و  37
ط دیگر پژوهشگران روي شده توس مطالعات انجام

در مقدار نسبی کادمیم در بخش تبادلی  nHAPثیر أت
و محلول نتایج مشابهی وجود دارد اما در ارتباط با 

ها با توجه به شرایط آزمایش نتایج مختلفی  سایر بخش
طور مثال در مطالعه سوي و  دست آمده است. به به

 5و  3، 1در سطح  nHAP) افزودن 2013همکاران (
درصد به خاك اسیدي سبب گردید که کادمیم در 
بخش تبادلی کاهش و در بخش آلی و اکسیدهاي آهن 

مانده و  و منگنز مقدار آن افزایش یابد و در بخش باقی

که در  حالی ). در8کربناتی هم بدون تغییر باقی بماند (
) با 2013هی و همکاران ( شده توسط انجام پژوهش
کاهش مقدار نسبی کادمیم نه تنها در  nHAPکاربرد 
هاي محلول و تبادلی، بلکه در بخش کربناتی و  فرکشن

متصل به اکسیدها نیز مشاهده گردید اما از سوي دیگر 
مانده افزایش یافت و  سهم نسبی کادمیم در بخش باقی

). لی و 15در بخش آلی بدون تغییر باقی ماند (
ود به نتیجه خ پژوهش) نیز در 2014همکاران (

مشابهی دست یافتند و عنوان کردند که افزودن 
nHAP  گرم بر  میلی 30و  20، 10، 5در سطوح

     هاي کیلوگرم کارایی زیادي را در کاهش بخش
 فراهم زیستهاي غیر فراهم کادمیم و افزایش فرم زیست

  ). 23از خود نشان داد (
هاي احتمالی  مکانیسم پژوهشگرانطبق گزارش 

) تبادل یونی در سطح 1ثبیت فلز شامل براي ت
)، 31؛ 3ه رابطآپاتیت (جایگزینی همشکل) (  هیدروکسی

) جایگزینی 3)، 47و  5؛ 4ه رابط) کمپلکس سطحی (2
  آپاتیت با دیگر فلزات در  کلسیم در هیدروکسی

) و 47؛ 6و  5 هاي هرابططی کریستالیزه شدن مجدد (
هاي  فسفاتصورت  ها به ) رسوب بعضی آمورف4

  .باشد ) می27فلزي با کریستالیزه ضعیف (

  
)3                            (                         Ca10 (PO4)6(OH)2 + xCd2+→Ca10-xCdx(PO4)6(OH)2+xCa2+  

  
)4          (                                                 Ca10 (PO4)6(OH)2 + xCd2+→≡POH+Cd2+=POCd++H+  

  
)5                  (                          xCd2+ + (10-x)Ca2+6H2PO4

-+H2O→Ca10-xCdx(PO4)(OH)2+14H+  

  
)6            (                             xCd2+ + (10-x)Ca2++6H2PO4

2-+H2O→Ca10-xCdx(PO4)6(OH)2+8H+  
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گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك)،  میلی Cd2 )20(بدون کادمیم)،  Cd1درصد کادمیم در هر بخش در تیمارهاي مورد مطالعه.  -4 شکل
Cd3 )40 میلی  ،(گرم بر کیلوگرم خاكN1  بدون)nHAP ،( N2)25/0  گرمnHAP  100در  ،(گرم خاكN3 )1  گرمnHAP  100در 

  آورده شده است. 3توصیف علائم داخل نمودار در شکل  .گرم خاك)
Figure 4. Percentage of Cadmium in each fraction of studied treatments. Cd1 (without Cd), Cd2 (20 mg Cd  
per kg soil), Cd3 (40 mg Cd per kg soil), N1 (without nHAP), N2 (0.25 g 100 soil), N3 (1g nHAP per 100 g soil). 
Symbols description are available in Figure 3.  

  
را در سطوح  IRتغییرات مقادیر شاخص  5شکل 

خاك با سطوح مختلف کادمیم نشان  nHAPمختلف 
و کادمیم بر مقدار  nHAPدهد که برهمکنش  می

 دار درصد معنی 1کادمیم در خاك در سطح  IRشاخص 
گرم بر کیلوگرم  میلی 20در سطح  که طوري هبود. ب

ترتیب  به IR، میزان nHAPکادمیم با افزایش سطح 
گرم بر  میلی 40سطح  درصد و در 24و  7/25، 6/15

 6/21و  24، 5/21ترتیب  به IRکیلوگرم کادمیم، میزان 
ري یافت. دا درصد نسبت به شاهد افزایش معنی
ثیر أدهنده ت افزایش شاخص تفکیک کاهشی نشان

nHAP تر و  فراهم هاي کم در تمرکز کادمیم در شکل
کاهش قابلیت دسترسی کادمیم و کاهش خطر  بنابراین
 باشد.  محیطی می زیست

نتایج آماري نشان داد که برهمکنش کادمیم و 
nHAP  درصد  1بر فاکتور تحرك کادمیم در سطح

که افزودن کادمیم در  طوري ) به6دار است (شکل  معنی
طور  ، فاکتور تحرك کادمیم را بهnHAPهر سطح 

سبب کاهش  nHAPداري افزایش داد اما کاربرد  معنی
با توجه به  دار این فاکتور در خاك آلوده گردید. معنی

گرم بر  میلی 20، فاکتور تحرك در سطح 6شکل 
و  2/15ترتیب  به nHAPودن کیلوگرم کادمیم، با افز

گرم بر کیلوگرم  میلی 40درصد و در سطح  2/17
درصد کاهش یافت. کاهش  1/12و  3/8کادمیم، 

بیانگر  nHAPفاکتور تحرك با کاربرد ماده اصلاحی 
 بنابراینثیر آن در کاهش تحرك نسبی کادمیم و أت

باشد. افزایش  محیطی این فلز می کاهش خطر زیست
دمیم با افزایش غلظت ورودي کادمیم فاکتور تحرك کا

علت تمایل زیاد کادمیم در حضور به  به خاك به
  ). 26هاي محلول و تبادلی است ( شکل
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 . nHAPدر برهمکنش کادمیم و  IRتغییرات شاخص  -5شکل 

Figure 5. Interaction of Cd and nHAP on changes of index IR. 
  

 

 
  

  . بر فاکتور تحرك nHAPبرهمکنش کادمیم و  -6شکل 
Figure 6. Interaction of Cd and nHAP on mobility factor.  

  
ثیر تیمارهاي آزمایشی بر کادمیم قابل استخراج با أت

DTPA )DTPA-Cd:(  نتایج تجزیه واریانس نشان
 1در سطح  DTPA-Cdداد که اثر کادمیم بر مقدار 

که با افزایش  طوري ). به5دار بود (جدول  درصد معنی
طور  جذب خاك به سطح آلودگی میزان کادمیم قابل

داري نسبت به شاهد افزایش یافت. اثر افزودن  معنی

nHAP  درصد بر  1و  25/0در سطوحDTPA-Cd 
و  3/4ترتیب  جذب به نشان داد که مقدار کادمیم قابل

  داري داشته است. درصد کاهش معنی 7/10
هاي آماري نشان داد که برهمکنش سطوح  بررسی

دار  سبب افزایش معنی nHAPمختلف کادمیم و 
DTPA-Cd  درصد نسبت به  1در سطح اطمینان
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شاهد شد اما در هر سطح آلودگی کادمیم، افزایش 
nHAP 7عث کاهش کادمیم گردید (شکل با .(

با گرم بر کیلوگرم کادمیم،  میلی 40که در سطح  طوري به
 DTPA-Cdمیزان  nHAPدرصد از  1و  25/0کاربرد 

دار یافت.  درصد کاهش معنی 52/12و  25/8ترتیب  به
 گرم بر کیلوگرم کادمیم، میلی 20در سطح که  حالی در

 86/6ب درصد موج 1آپاتیت  تنها نانوهیدروکسی
 بنابراینگردید.  DTPA-Cdدار  درصد کاهش معنی

درصد کارایی  1 در سطح nHAPتوان بیان داشت  می
جذب دارد. اعتقاد بر  تري در کاهش کادمیم قابل بیش

این است با افزایش غلظت نانوذرات در خاك، میزان 
دلیل افزایش  جذب کادمیم روي سطح نانوذرات به

 بنابراینتر شده و  بیشکننده نیز  سطح تماس جذب
) وي و همکاران 3(یابد فراهمی فلز کاهش می

 nHAPثیر کاربرد أی که بر روي تپژوهش) در 2016(
ن بر هکتار بر مقدار کادمیم ت 5و  3در سطوح 

جذب با استفاده از کلرید کلسیم انجام دادند، به  قابل
نتیجه مشابهی دست یافته و عنوان کردند که کادمیم 

نسبت  داري طور معنی به nHAPثیر أت تحت جذب قابل
نمود که مقدار  بیان). باید 44به شاهد کاهش داشت (

در  nHAPفراهم در خاك توسط  کاهش کادمیم قابل
که در  حالی  این مطالعه چندان چشمگیر نیست. در

) 2013شده توسط هی و همکاران ( انجامپژوهش 
در خاك اسیدي سبب گردید مقدار  nHAPکاربرد 

). 15یابد (درصد کاهش  6/64فراهم  کادمیم قابل
در مطالعه حاضر را  nHAPرسد کارایی کم  نظر می به

بتوان به شرایط خاك نسبت داد. زیرا که طبق گزارش 
آپاتیت در خاك  ) هیدروکسی9دینگ و همکاران (

ها علت کارایی  تري دارد. آن ) اثر بیشpH ̴ 5اسیدي (
خود را قلیایی  وهشپژدر تثبیت سرب در  nHAPکم 

چه  ) دانستند. چنانpH ̴ 8بودن خاك مورد مطالعه (
شده  انجام هاي پژوهشبررسی منابع نیز نشان داد در 

کارایی بالایی در  nHAPکه  پژوهشگرانتوسط دیگر 
کاهش فراهمی کادمیم داشته، خاك مورد مطالعه 
اسیدي بوده است. دلیل احتمالی دیگر کارایی کم 

nHAP آهکی بودن خاك مورد مطالعه است. طبق ،
 کلسیم در خاك آهکی موجب ، حضور کربناتها پژوهش

). با 20شود ( تثبیت فلزات سرب، روي و کادمیم می
 DTPAگیري کادمیم با  حال مقایسه نتایج عصاره این

نشان داد که این نتایج  پژوهشدر این  IRو نتایج 
انگر زیادتر شدن دست آمده با هم تطابق دارند که بی هب

قابل جذب کادمیم با کاربرد  هاي غیر سهم بخش
nHAP گیري کادمیم با  باشد. مقایسه نتایج عصاره می
DTPA گراث در این درپی مک گیري پی و عصاره

در خاك آلوده DTPA-Cd پژوهش نشان داد مقدار 
شده از بخش محلول و  از مقدار کادمیم استخراج

تر بود. ژو و  پی بیشدرگیري پی تبادلی در عصاره
هاي متصل به ) عنوان کردند که شکل1994همکاران (

کربنات، اکسیدهاي آهن و منگنز و مواد آلی فلزات 
ها  طور بالقوه براي گیاهان و میکروارگانیسم سنگین به

توان بیان داشت می بنابراین ).47دسترس هستند ( قابل
علاوه بر استخراج  DTPAکه در این مطالعه 

هاي محلول و تبادلی که به آسانی متحرك و  کلش
هاي دیگر کادمیم را  دسترس هستند بعضی شکل قابل

 نیز استخراج کرده است.
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  . هاي مختلف کادمیم و کادمیم بر شکل nHAPتجزیه واریانس اثر غلظت  -4جدول 
Table 4. Analysis of variance of nHAP and Cd on different forms of Cd.  

 منابع تغییرات
Sources of variations  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom  

  شکل تبادلی و محلول
Exchangeable 

form  

 شکل متصل به کربنات
Carbonate-bound 

form  

 شکل متصل به مواد آلی
Organic matter-bound 

form  

 مانده باقی
Residual 

form  

 کادمیم
Cd 

2  183.47**  6109.83**  2915.25**  130.60**  

  آپاتیت نانوهیدروکسی
nHAP 

2  21.58**  276.54**  0.86ns  130.22**  

 nHAP  کادمیم *
Cd*nHAP 

4  5.66**  75.72**  2.69**  49.14**  

  خطا
Error 

16  1.02**  460.90**  0.48**  4.14**  

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation  

  5.69  4.38  5.03  9.05  

 باشد. دار می درصد و عدم اختلاف معنی 5درصد،  1دار در سطح احتمال  ترتیب نشانه وجود اختلاف معنی به nsو  *، **
**, * and ns represent 1% and 5% levels of significance and no significant difference, respectively. 

  
 . DTPAاستخراج با  و کادمیم بر کادمیم قابل nHAPتجزیه واریانس اثر سطوح  -5جدول 

Table 5. Analysis of variance of nHAP and Cd on DTPA extractable Cd.  

  منابع تغییرات
Sources of variations 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

 DTPAکادمیم قابل استخراج با 
DTPA extractable Cd 

  کادمیم
Cd 

2  1242.03**  

  آپاتیت نانوهیدروکسی
nHAP (B) 

2  3.95**  

 * کادمیم آپاتیت نانوهیدروکسی
nHAP*Cd  4  2.53**  

  خطا
Error 

18  0.09**  

  ضریب تغییرات
Coefficient of variations 

2.57    

  آورده شده است. 4توصیف علائم در جدول 
Symbols description are available in Table 4. 
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هاي داراي حروف مشابه در هر تیمار بر اساس آزمون  میانگین .DTPAاستخراج با  تیمارهاي آزمایشی بر کادمیم قابلاثر  - 7شکل 
LSD  داري ندارند درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال. 

Figure 7. The Effects of concentration of Cd and nHAP on DTPA extractable Cd. Means followed by the same 
letter within each treatment shows no significant differences among treatments at probability level of 0.05 % 
by LSD test.  

  
 هاي مختلف کادمیم با یکدیگر: همبستگی شکل

منظور بررسی ارتباط بین اشکال شیمیایی کادمیم با  به
ضرایب همبستگی مورد مطالعه قرار گرفت  یکدیگر

دهد  نشان می 6طور که جدول  ). همان6(جدول 
) بین >98/0r2=، 01/0Pترین ضریب همبستگی ( بیش

DTPA-Cd  .و کادمیم محلول و تبادلی مشاهده شد
وجود همبستگی مثبت بین کادمیم محلول و تبادلی و 

DTPA-Cd د، باش فراهم کادمیم می که شکل زیست
دهد که با افزایش کادمیم محلول و تبادلی،  نشان می

یابد. شکل  فراهمی آن براي گیاه افزایش می زیست
چه درصد  محلول و تبادلی فلزات از جمله کادمیم اگر

هاي شیمیایی  کمی از مقدار کل فلز را در بین سایر فرم
شود، اما یک شکل پویا و ناپایدار  در خاك شامل می

ترین فرم براي جذب توسط گیاه  راهمف بوده که زیست
) نیز بین کادمیم 2011). خانمیرزایی (11است (

رابطه مثبت و  DTPA-Cdمحلول و تبادلی و 
داري مشاهده کرده که با نتیجه این مطالعه  معنی

). خدیوي بروجنی و همکاران 22همخوانی دارد (
هاي مختلف سرب، نیکل و کادمیم  شکل) که 2007(

آهکی تیمار شده با لجن فاضلاب  را در یک خاك
که بین کادمیم محلول و  بررسی نموده، گزارش کردند

همبستگی مثبت وجود داشت  DTPA-Cdتبادلی با 
دار  که البته این همبستگی براي کادمیم محلول معنی

دهد بین  نشان می 5طور که جدول  ). همان21نبود (
DTPA-Cd  و کادمیم کربناتی نیز همبستگی مثبت و

مشاهده شد. از بالا ) >93/0r2=، 01/0P( داري معنی
و کادمیم  DTPA-Cdبودن ضریب همبستگی بین 

کادمیم  توان چنین استنباط کرد که احتمالاًکربناتی، می
جذب  کربناتی در این مطالعه بخشی از کادمیم قابل

توان بیان  عبارتی دیگر می گردد. بهخاك محسوب می
ثیر أها نه تنها ت عه کربناتداشت که در خاك مورد مطال

 منفی بر قابلیت استفاده کادمیم ندارند، بلکه احتمالاً
جذب باشند.  اي براي کادمیم قابل توانند منبع بالقوه می

) در مطالعه خود به این 2002فیلگورز و همکاران (
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نتیجه رسیدند که جزء کربناتی شکل پیوندي سستی 
طور بالقوه  حساس است و به pHاست که به تغییر 

چه این  ). اگر11براي گیاه قابلیت دسترسی دارد (
، کادمیم 5/7تر از  بیش pHنکته قابل ذکر است که در 

 اي ملاحظه شده در خاك پویا نیست و مقدار قابل جذب
 کند. در از آن به شکل کربنات کادمیم رسوب می

کل  مطالعه حاضر بین تمامی اشکال کادمیم با کادمیم
داري مشاهده شد که نشان  همبستگی مثبت و معنی

ثر از أدهد توزیع کادمیم در خاك مورد مطالعه مت می
طور مشابه ما و  چه به . چنانمقدار کل آلودگی است

خاك مختلف  9گیري متوالی  ) با عصاره1997رائو (
هاي کادمیم به در آمریکا دریافتند که فراوانی فرم

ه این ترتیب که در غلظت غلظت کل بستگی داشت. ب
  گرم بر کیلوگرم، کادمیم در  میلی 50تر از  کل بیش

  تر از  ها پراکنده بود ولی در غلظت کم همه بخش
هاي آلی و کربناتی  گرم، کادمیم در بخش میلی 50

) 2014اسیوام و همکاران (). پارام26وجود نداشت (

روز  65بندي سرب، کادمیم، روي و مس را  که گونه
سودان در یک خاك آلوده به  -از کشت سورگومپس 

لجن فاضلاب انجام دادند به نتایج مشابهی دست 
ها بیان داشتند که توزیع کادمیم در  ). آن32یافتند (

هاي مختلف خاك بستگی به مقدار کل کادمیم  بخش
ها پراکنده  که کادمیم وقتی در همه بخش طوري دارد. به

گرم بر  میلی 1از تر  بود که غلظت کل کادمیم بیش
) دریافت 1989طور مشابه اریکسون ( هکیلوگرم بود. ب

کننده در مقدار فرم محلول  که یکی از فاکتورهاي تعیین
). هودجی و 10باشد ( و تبادلی فلز، مقدار کل آن می

) 2007) و خدیوي بروجنی و همکاران (2009افیونی (
 DTPA-Cdدر ارتباط با همبستگی بین کادمیم کل و 

). در مطالعه 21 و 16تایج مشابهی گزارش کردند (ن
 DTPA-Cdهاي مختلف کادمیوم،  حاضر در بین شکل

)97/0=r2 و پس از آن فرم محلول و تبادلی (
)94/0=r2ترین ضریب همبستگی را با کادمیم  ) بیش

 کل نشان دادند.

  
  . هاي مختلف کادمیم ضرایب همبستگی بین شکل -6 جدول

Table 6. Correlation coefficients between different cadmium forms.  

  
 شکل محلول و تبادلی
Exchangeable form 

(EX) 

  شکل متصل 
  به ماده آلی

Organic Matter-
bound form 

(OM) 

شکل متصل به 
  ها کربنات

Carbonate form 
(CB) 

  مانده شکل باقی
Residual form 

(RS) 

  استخراج  کادمیم قابل
 DTPAبا 

DTPA Cd 

  کادمیم کل
Total Cd 

EX  1  0.81**  0.91**  0.94**  0.985**  0.94**  

OM    1  0.81**  0.69**  0.84**  0.82**  

CB      1  0.84**  0.93**  0.9**  

RS        1  0.93**  0.92**  

DTPA-Cd          1  0.97**  

Total Cd            1  
  شده است.آورده  4توصیف علائم در جدول 

Symbols description are available in Table 4. 
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  گیري کلی نتیجه
را در دو سطح  nHAPکارایی  پژوهشاین 

مختلف در امر تثبیت کادمیم در یک خاك آلوده آهکی 
 DTPAگیري با  بررسی کرد. نتایج حاصل از عصاره

در هر دو سطح  nHAPنشان داد که با افزایش سطوح 
جذب کاهش یافت.  آلودگی، مقدار کادمیم قابل

به شرط  nHAPتوان بیان داشت که  می بنابراین
تواند در امر ثبیت  مناسب بودن مقدار مصرفی می

ثر باشد. ؤکادمیم در این خاك آهکی مورد مطالعه م
گیري متوالی نشان داد  همچنین نتایج حاصل از عصاره

داري در مقدار نسبی  تغییر معنی nHAPکه کاربرد 
مانده ایجاد نکرد اما موجب  کادمیم در بخش باقی

هاي محلول و تبادلی و  کاهش درصد کادمیم در بخش
نظر  به .بخش کربناتی گردید آلی و تجمع آن در

در کاهش فراهمی کادمیم  nHAP ثیرأرسد مقدار ت می
د و شرایط خاك مورد مطالعه در کارایی گیر نبو چشم

nHAP منظور شناخت و درك  ثر بوده است. بهؤم
ثر ؤدر خاك و بررسی عوامل م nHAPتر از رفتار  بیش

تکمیلی  هاي پژوهشخاك،  در nHAPبر کارایی 
در حضور گیاه،  nHAPتري از جمله بررسی رفتار  بیش

توسط  کننده در تثبیت کادمیم هاي تعیین بررسی مکانیسم
nHAP  و مطالعه میکروسکوپی و ساختاري نانوذرات

  رسد. نظر می د از افزوده شدن به خاك ضروري بهبع
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Abstract1 
Background and Objectives: Cadmium (Cd) is one of the most common soil pollutants that 
can adversely affect all living organisms. Therefore, proper remediation is necessary to reduce 
metal availability in soil. Considering higher reactivity and adsorption capacity of nano-material 
compared to ordinary-sized materials, with the development of various nanotechnology 
applications in human life, the evaluation of the effectiveness of nanoparticles in remediation of 
polluted soils has been considered by researchers. However, up to now, there is no reported 
information about heavy metal immobilization by nHAP in calcareous soils. This experiment 
was conducted to investigate efficiency of nHAP on stabilization of Cd in polluted soil.  
Materials and Methods: This experiment was conducted in a completely randomized design 
with factorial experiment and three replications. First, the soils were contaminated with Cd at 
three levels (0, 20 and 40 mg kg-1 using CdCl2) and then were incubated for one month in 70% 
field capacity. Then, nHAP was applied to soils at three levels (0, 0.25 and 1%). After 30 days 
incubation, Cd was fractionated by sequential extraction and analyzed for DTPA extractable 
form. To quantify the effect of nHAP in binding intensity and mobility of loaded Cd, the 
reduced partition index (IR) and mobility factor were used. 
Results: The results of sequential extraction showed that nHAP application significantly 
reduced concentration of Cd in the exchangeable and organic fraction and increased in the 
carbonate fraction, while there was no change for Cd in the residual fraction. The results of 
extraction with DTPA experiment indicated that at 40 mg kg-1 of Cd both of the levels of nHAP 
application decreased DTPA-extractable Cd, but at 20 mg kg-1 of Cd, addition of nHAP at 
0.25% level did not significantly reduced concentration of DTPA extractable Cd. It was also 
found that efficiency of nHAP increased when Cd loading quantities to soils increased. 
However, the role of nHAP in the reducing of bioavailability was not very large. The results 
also illustrated that the IR value increased when Cd and nHAP loading quantities to soils 
increased, demonstrating a decrease of availability and mobility of Cd in soil. Application of 
nHAP caused reduction of the mobility factor of Cd indicating decreasing availability and 
environmental risk of Cd. 
Conclusion: On the basis of results obtained in this study, it can be stated that although the 
nHAP addition has somewhat stabilized and reduced the mobility of Cd in the soil, it seems that 
the effect of nHAP on decreasing Cd was not considerable. Therefore, further studies should be 
carried out more on the feasibility of application of nHAP at the widespread level and the 
economic status of its application. 
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