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    2�3/ �4�&0� '�**� 56�� 7�&*�   �� ��1    2�3/ 8� '9��      �/ 8�� �� ��� ,�
  �%�8. ��.0�;/ �<� 8� �8&/ '����=� 1�  ��������� 	
� ��     ��8>&%�-% '9-��
  	
�8� 56�� ?�@ ,�
 '�&0� �� ��A�� 	�B*= �8&� ����4 �=� 	�����*� C ��   "�
 �=8��      ��A�� �<
��� �� 	
� ,�
8�&D ��E�� F���% F,�8  G&�/��-� 

� H�= 8�   I�?�@ ��
� �/1��J        �� ����K� 6/�� 5�L M0�N 8� �4   8�<�� ,�
8�&D   	
� ���������             �-= 8� �-�/����/ � &%�% '1��%� 8� 	
� ���� � 
   �%�/1 '8��1  F2  �4 ���
    �2   8���� �� G�R%� =8�� .��%�S 7�J% ��%��     ��� 8&L ���T�U ��A�� B*=�	     �� V��W�=� ���NDTPA 8� ?�@  �-3� �� 8�-< 

 	
� X��*/    8�����������      �
�� ?�@ �� ��%!
�� *./�8�� ���� .         M���� �� H�= � ,�8 FG&�/��� F���% �T�U28  F32  F37   � 28     !
�-� �-�8� 
       � ��/����/ ��������� 	
� 8�<�� 8�12  F0  F25   � 21    !
�� ��8� ���� ��������� 	
� ��8>&%�% 8�<�� 8� .��8&� 8�     	-
� ,�
��-�� 8&^-$ ��

  �*./ !��A�� _���    8����A��      �� V��W�=� ���N 	�B*= DTPA  �� ?�@. ̀ 
            "6�-@� �-��% A-�� a�*b�-=� �-� �-��
 8�-cd �-� I-� �%�/1 '1�� 8� 	�*d
�*./  ,8��          �� V��W�=� ���N 	�B*= ��A�� ���= �T�U 8� DTPA �
�J/  �J% ' .��              	-
� ���8�-� �-.0�;/ 	-�� 8� ��� 8&L ��������-�    8� �-�/����/ 

 ?�@ 2�3/ 8� ��������� 	
� ��8>&%�% ��E�� � �&� ��J�� 	�B*= ��A�� �<
��� !
��`Jd ��4�&�%  .  
  

���	 
�� 
��� : ��8>&%�%	
� ��������� F	
� ���� F?�D 1�=,?�@ F ��A�� B*=�	  
  

�����  1   
  �8 1� ���e    ?�D ,��K�N� ,�
        �-�&D�% ?�@ 	�B*= ��A�� ,1�=

7��� 7�     �
 �=� ?�@ 8�)24 (e�8 	�� `� �*�A
 �� �c*� �% �
   ,�-�
    2�3/ �� ���� �%8�� 1��%     M-��W� Mf&/ g+�<�$� � '�&� ��8�41�= ��1

 �<% 7�    �%&�)17( .           ��-����� ��8� 1� ,��4&-�f 7��-� ��&D�% 1� "�

  �@�d �� �<=     ���1 ,�
           	-�� ��<-= �-� ��06$ !
�� h��L 1� 
   �=� �������)33 .(  e�8 	�� 8�           ��-=�*/ ��-����� �-� '�&0� ?�@ �

�--/ i&--�W/   ���--��j� �--E� 8� kl--= � �&--�pH � �%&--� �0��--�� F

,�
�*����            '�-*�+� ��<-= �� ��06$ F����&D H&=8 � H#f ,�
    �-

 �/ !
��    ����)30 .(      ?�@ 56�� ,��� �� ,��&/ ��<f 1�  
   '�&-0� ,�
 �/ '����=�   �/ �%&�     �� 7�&���0&m1     ��-�� F�-
        ��.��-n F	-
� ,�-


������������������������������������������������������������
2F1�3-              F?�-@ G&-�� '��4 8�����=� � 8��J%�� F��8� �=�*�8�� ,&RJ%�� M���� �� 

�cJ/ �=���� '�BJ%�� F,18��J� '��J%��  
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� F�0� ��&/ ,��$ ,18��J� .    	-
� ,�-
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���������               � "#-$ ,��-� ��+�-� ��-%��D �� �*�
 ,��&/ 1� A�% 

 '�*�+� ���b�      ?�@ � H� 8� �
        �-%8�� '�&-0� ,�
)16 .(    X��-*/ �-=8��
 7�J% �<�� �/            ,�-��f �-% ��������� 	
� ��8>&%�% ���8�� �
�

  ?�D ,u&0&*�� 1�         �-/ �-� �=� ��1 2�3/ ,1�=        "6-@ �-� �-%�&�
e�8                1� �-��% �6�J-/ �-@�� ,��-� ,��K�N� ��$ '�8 F��*= ,�


'�*�+�  �
    ���� )40.(      '����-=� 8�-� 	�� ,��� �� ���8>&%�% ��� 8&L ��
�/        ��� �� �K3*/ �����&K@ �%&�    '1��%� ��<f 1�100-10   F��/&%�-% 

 '9�� v;= 100-50             �-�U � ,&-N �4�-*
�� �8�-N FG�4 �� X��/��/ 
    !*��� ,�8�� � ����� �<=              �*�-
 A-�% +�-� ?�-3� � ,��#-D)3.( 

   2�3/ 8� �� ���J��/1�    ����4 G�R%� ��� ,�
 �/ 7�J% �%�  ���%�&� �*
�
     7&���� ,1�=��f ,��� ��������� 	
� ��8>&%�%    ,�
   ,A-�� ��A-�� 

              ���-= 1� ��J�� ��� q&�3/ 1� '�w% � H�= F���% Fk/ FG&�/��� F,�8
           '�-� '����-=� ���#4 8� 8&T*/ 	�<
 �� �� �=� ��������     �-%�)38 � 

39 .(  

�������	 
 �� ) ��
��� ����� 
 ����(  
���26��� ���3 � ����!– ����"� 1391�#.596-586 

Journal of Water and Soil 
Vol. 26, No. 3, Jul-Aug 2012, p. 586-596 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

�$�%&�� 
 '*%+�,�/� 0$� 4��7���� �%:�; �&��<!...      587  

  7&���� "#$ `�%��/         ,���-$�� 	
� ��8>&%�% 2=&� ,A�� ,�

        �=� '�J% ��@�*� ��=8� �� 1&*
 � �=� '��y�D .   '�-*
�� I-� 	
�

S��8             z-%1 �� 7������ !*��� 7�<
 �� ��1 !*��� h�L �� �=� 
�/ !*��� 79��� � H� �� �=� 	
� 7�1 �
� :  

2Fe0 + 4H+ + O2 � 2Fe2+ + 2H2O),1�&
 (  
Fe0 + 2H2O � Fe2+ + H2 + 2OH- )�� ,1�&
(  

       F�;�3/ 2���� ��E�� �3� 	
� 7�� ����  FH� 7�A�/  79���
  �/ 	
� ��0�� 8��w/ � {&% �       �-��� !��A-�� �-� !
�-� �-%�&�)40(.   �-�

  |�=�      F�J
�� �� � �
�&@ 7����0� ����&K@ 	�<
 1�    q�-=1990 
 	
� 1� ���������     �4�&0� 7��� "�L�� ,���        !
�-� � �-;�3/ ,�

'�*�+�  �
     �%�./ � �0� ,   �-/ '����-=�   �&-�          8� ��-.0�;/ 	-�� ��J-�� �-� 
2�3/      �=� ����4 �8&� ��� ,�
 )12  F22  F35   � 37 ( ��8&� 8�    ��8> ��

        ?�@ 8� �4�&0� !
�� �� "#$ ��%��D ��������� 	
�       �8 ���&-=8 � �

   �%8�� A�%)15  F21  F36   � 42 .(    �-/ 7�J% ��.0�;/ �B�� "�L 1�    	-
� �-*
�

���������      7&���� �@�� 7��� ��$� 1� kD            �-0� ��-����� � ,A-�� ,�-

     �/ "8&/� 	
� ,�
����8��
 �� �����     ���-%�&� �� �&�     �3;-= H#-f 

7&����       �%8�� �8 ,A�� ,�
)18  F29   � 39 .(       {&-*�/ ������� 1� ��� 	�<
 ��
����              	�B*-= ��A�� }&K@ �� '�*�+� ������� "#$ ,��� A�% 	
� ,�


 �/ '����=�     �&-�)8F 9   � 25.(           7�A-��1�8 e��-4 q�-�%� �-� 	�����-*�
           /1 8� ��-.0�;/ �&-�<� � ,8��-*�&%�% �;�3/ ��1 ,�
���8��  �-*�

?�D  ?�@ ,1�=             '����-=� �� ��@�� � �f8�@ �<�� X��*/ 8� '�&0� ,�

                  G�-R%� �-� �-�
� ?�-@ I-� 8� ��1 "��
� �� �.0�;/ 	�� ��&/&%�% 1�

��=8 :  
1-             �<
��� ���j� �� ����/ � &%�% '1��%� 8� 	
� X��*/ ��E�� �=8�� 

CH�= � ,�8 FG&�/��� F���% 	�B*= ��A��  
2-      �� 7�/1 �E� �=8��           �-3� '�-� �-�> 	�B*-= ��A�� �<
���

	
� X��*/ ��E��.  

�	� 	 ���� ��  
        �-w;*/ 1� !��/1� 	�� 8� '����=� �8&/ ?�@  ,�      ~�-� q�<-� 8�

 �cJ/ �c�)36°19'N - 59°37'E ( h<� 1� ���� �� 25 ,��<��%�= 
�%&<%         �-� �-w�*/ '�BJ��/1� �� � ,8���� .        G�-R%� ,��-� ?�-@ �-%&<%

     -@ �&-
 ���/�w/ ��J��/1�      I-0� 1� � IJ2  �-�<���/ ,     � '��� 8&-�� 
        �� ,��41��%� 7� ����<�� � ���A�� ����&K@)  q��f1 .(  �� kl=

    I<% ,��$ q&�3/ 1� '����=�  ,�
   ������% ��A��     � ,�8 FH�= F���% 
      �T�U �� M���� �� G&�/���300  F500  F800   � 5 ���/      G�4&��� �� G�4

         2���� ��R�� 8&T*/ �� � ����4 '�&0� ?�@    ?�@ !*��� ,��� M=�*/
  ����A��                �-���� �-�&L8 �-$ 8� �-��
 �� ��-/ �� 	�B*=  �-�8A/ 
)  q��./22        !��-/1� ?�-@ �-%1� �-�8�  (  8�     2�-3/ ,�-/� 2���-� 

            �-� !��-/1� ,��-� '����-=� '��-/� kl= � ,8��cB% .    G�-R%� ,��-�
!��/1�4  �/�� 8�<��       	
� 8�&D {&% �����������)      � ��-��/ '1��-%�

&%�% ( ̀ 
 �  �*d      	
� ���� {&% �� 	)   &%�% � ����/ '1��%� (  ��c�)  q��-f
2 (       8��w/ �� !��/1� ?�@ �� �2        ���-n� ?�-@ �-%1� �-�8�   �%�-�  .

  ���1   ��8>&%�-% ��&K�   	-
�          '�BJ-
�9D 2-=&� �-� ��������-� 
     7��-�� ��% �.*�)28 (    ��-�� ��8>&%�-% �        '�BJ-��/1� 8� �-� 	-
�

     �cJ/ �=���� '�BJ%�� ,A��/)2(  =����/ ��  �%����0� �&�  ,8&-��  
)1TEM (��c�     �/ 7�J% �8 �=� '��   �
� .      ,�-
8�&D �-� ��JU� ?�@

      	���4 �T% 8� �� 	
�2        "��-� �-� 8��-�� 40   H8� �-/�4     8��) ,�8��
   �&
 q���� �cf ,#��*/ (         �%�-/1 ���&� 8� kl= � �� �w�*/1F 2 � 

4 ���
    ���4 8��N �.0�;/ �8&/ .        1� ,��4&-�f ,��� �=� ��> �� G1+
    X��= 7�� ������8>&%�%   	
�)    �&
 �� |�<� ��� �� (  	�1&� �$��/

          7u��-��% 1�-4 �8��-R/ 8� � ��-�8� IN��� 8� ?�@ �� 7� 7��A�� �
����#D G�R%�.  

  

  
 ���1- ��	����� ����	���� ��	�!"
��#$ ) TEM:( )a ( %��&���� 	 ���'�* �+, .�/)b ( %��&����.�/ ��0��  1  

  
������������������������������������������������������������
1- Transmission Electron Microscope 

(b) (a)
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 2	�31-�4 5���6/ 7�8 ����9�� 	 ���;�' %��,�!8 �8  

�<=�	  �6���� �>�	 
��<  �����  
���� ----  �*� G&0  
pH )H�1:2?�@ ( ----  52/7  
EC) H�1:2?�@(  dS.m-1  32/2  

�0� '��/  �  53/0  
I
�  �  80/14  
���% mg.kg-1 40/0 *  80/47 ** 
H�=  mg.kg-1  * nd1 60/8 ** 
,�8  mg.kg-1  90/0 * 07/46**   

G&�/��� mg.kg-1  06/0 * 00/1**   
*:   �-� ,�-�4 '8�K� DTPA F**:      �%�;�-= H�A-�� �-� ,�-�4 '8�K-� )(Aqua 

Regia F1 :Not Determined 
  

 2	�32-5���6/ �� ���+��� ���� .�/ 
�����@ %��,�!8 �8�4   
���� A��  ����9�� 2���'  �6����  �.�/   

 	
����������  Fe0  18-8��/&%�%   65  
 	
����������  Fe0  100��/����/   99  

 	
� ����  Fe2O3  250-25��/&%�%   5/73  
	
� ����  Fe2O3  60-20 

��/����/  5/73  
  

             �-�&L8 �-$ 8� �J-��/1� ,�
8�<�� F!��/1� ��/ q&L G�<� 8�
  �������8A/  �%�� ,8��cB%  .      �%&<% �%�/1 '8�� �
 G�<�� 1� kD   ,�


        ����<�� ,�
A�0�%� ,��� � IJ@ �&
 ?�@ �%�� '��/� .pH   8� ?�@ 
  ��%1:2    �� H�   �� �m��N ?�@ . ���N ���    ��A�� '��4 ,��� `
��� 

           �-�4 '8�K-� 1� '����-=� �-� 	�B*=DTPA-TEA    V��W�-=� )20 ( �
 �T�U��A��   q�-/ �-<�� H#f '�B�=� 2=&� 	�B*= )Shimadzu 

AA-670 ( �� �m��N .'��� ���� �<��@ 8�      8�A-�� G�-% 1� '����-=� �-� �

)MSTAT-C (          1� '����-=� �� �J��/1� ,�
8�<�� ��E�� � ,8�/� ��AR�

�*/�� �*d 7&/1�  7�*�<L� v;= 8� 	�%�� ,�5�� �=8�� ��8� .  
  

BC4 	 D����
 �� �����	 
������ �����pH ���   

�=8��            �R*/ ?�@ �� 	
� ,�
8�&D 7��A�� ��� 7�J% ,8�/� ,�

  �*./ ���j� ��    8��pH  �/ ?�@   �&� .  8��w/pH       �
�-� ?�-@ 8� 55/7 

                 ��������-� 	-
� � ��������-� 	-
� ��8> &%�-% 8�-<�� 8� �� �&�
 �� M���� �� ��/����/04/8 � 92/7�*./ !��A��   ���� 8��)���1.(  

       �-*./ !
�� _��� 	
� ,�
���� ���w/ 8�    8��pH     �-� ��-% 
     8��w/ � �%�� �
��pH           	-
� ��-�� � 	
� ���� ��8>&%�% 8�<�� 8� 

/����/     �� M���� �� ��48/7   � 35/7 ��=8  .    �&f� 	�� ��      �-� �-f&� �-�
 ̀ � �����j�  �          �-/ �T% �� ?�@ !*��� 8� �$�� `�% 1� �      ���-��j� �-=8

pH   �=� '�&�% ��B<Jd . `
             �-.0�;/ 8� ,8�-/� �-�AR� S��-�% 	�-*d

      �-� ��� 7�J% �n�$pH               ��-/ q&-L 8� 7�-/1 8�-<�� �-E� 8� ?�-@ 
  �*./ ���j� !��/1�     ����% ,8��)      �-=� '�J-% �-��8� S���% .(  �*�l/�-�

)15 (          ���j� _��� ?�@ 8� ������ ��� 	
� 7�� ���� ��� 7��� A�%
   8� ,A�d�%pH  �/ ?�@   �&� .        �-0 � z-%�u �-��0�)39 (    �-%��� 7�J-%

        � ��������--� 	-
� ��8>&%�-% 2-=&� �-��% �-��b� � �-�$� ���8�-�
        �� ��� 2�3/ 8� 	
� ���� ��8>&%�%pH    -/ �;��8 q&�3/   �8�� `�w�

    ��E�� 	�*y<
 �pH          e8�A-4 ?�@ 8� 	�B*= ��A�� �<
��� ���j� �� 
   �=� '��)4  F5   � 17 (          �-n�$ �.0�;/ 8� ?�%� �����j� �� �f&� �� �/�

  �<% �T% ��    �=8pH   ���N ��E�� ?�@        	�B*= ��A�� �<
��� �� �cf&�
�=� ����� .  

  
     �� ������	 
������ �����Ni        ��� �������� �����DTPA 

)DTPA- Ni(  
           '��-� ����8� ��������� 	
� �� ���
8�<�� 8� ��� 7�J% S���%

   8��w/ �%�&�DTPA-Ni   �
�� �� ��%     �-*./ 8��w/ ��     !
�-� ,8��
         	
� ,��$ 8�<�� 8� !
�� 7�A�/ �� �������������   ��J�� ����/ 

     �&-� &%�% 1�) ��-�2(.  �-�         8��-w/ �-B�� �8�-�� DTPA-Ni   1� 4/13 
���/    ��� 8� G�4  G�4& M���� ��   �� 5/11   � 5/9 ���/        G�4&-��� 8� G�-4

    	
� ,�
8�<�� 8����������    ��=8 ����/ � &%�%  .    �-��N ���% !
��
   �� V��W�=�DTPA �/               5&;-= �-� �-��% �3;-= H#f �E� 8� �%�&�
 	
� ��8>  ̀ 
 �             2-=&� q&-�3/ ������ �� ���% 7�� '��
�� 	�*d

     !���� �*���� �L 8� ��������� 	
�-!
��     |��=� ���N ��U � 
    ���� 7� 7��)39 .(`
             �-*%�<
 	-
� ��-��&%�% ,��-$ 8�-<�� 	�*d

      �*./ !
�� _��� A�% ��������� 	
� ��8>&%�%       �
�-� �� ��% 8��
  �0�$ 8� ��        ���-�� �
�-� �� ����/ 	
� ���� �� �-*./ ,8��  7�J-% 

���% �=� ��^� 8� 7��B�� S���% �� �� )8F 9 � 25(.  
   �� �� �f&� ��            �-N�� ��������-� 	-
� "6@ �� 	
� ���� �� 	

       ���% �=� �K*� 7��� '��
�� ,��� ������ 7�&�    H#f 2w� g+�<�$�
   �/ 	
� ���� 5&;=           ������ ��� 	
� ���8�� ��0� 	�<
 �� � �&�

 8��w/ !
�� 8�DTPA-Ni �=� 	
� ���� 1� ��J�� )39.(  
    �-� 7�-/1 � 	
� X�*/ ,�
8�<�� ���w�/ �E�DTPA-Ni �-*./   8��

  ��)  ���3 .(                �-
8�<�� G�-<� 8� F�
�-� �-� '�6-� 7�-/1 �-�#4 ��
 ���--��j�DTPA-Ni�--��� �J--
�� �--%�8  .�--�  ,8&--L  	--
� �--�

���������              �-��
 8�cd 1� kD �
8�<�� ���= � ���
 �� 1� kD ����/ 
�*./ !
��  8��w/ 8� ,8��DTPA-Ni�%��� ��R�� .  

�  �     8��-w/ q�b/ 7�&*�DTPA-Ni   ̂ -$ 8�     	-
� 8& ��������-� 
         ���
 8�cd � �� FI� 1� kD ����/ M���� ��  �-� 130/13 F5/8 � 3/7 

���/     ��=8 G�4&��� 8� G�4 .          7�8�-�<
 � ���-f8 S��-�% �� '�
�J/ 	��
)26 ( �/ �w��;/  C�*�    7�-%�              1� �-��% 7�-/1 �-�#4 �-� �-%��� 7�J-%

!W�        ?�-@ |��=� ���N ,�
)    �0��-�� � q&-�3/ (   !-W� �-�    ,�-
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  ���N��U  |��=�)     '�%�<�N�� � A*B*/ � 	
� ,�
���� (    � '�-� �w�*/ 8��w/ �#0DTPA-Ni !
�� 7�/1 ��#4 �� ���� �/.  
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     �� ������	 
������ �����Cd   ������� ����    ��� �DTPA 

)DTPA-Cd(  
       ��-� �-� �f&� ��4    8��-w/ DTPA-Cd        	-
� ,��-$ 8�-<�� 8� 

�--*./ !
�--� ��--��/ ��������--�  1� 7� 8��--w/ � �--��� ,8��8/1 
���/            �-� �
�-� 8�<�� 8� G�4&��� 8� G�42/1  �-��/        G�4&-��� 8� G�-4

��8&--� 8� ��--=8 �--*./ �--��j� &%�--% ��������--� 	--
� �--�  8� ,8��
DTPA-Cd�--�% ��--R�� �.  H�--%����)34 (  	--
� 7��A--�� ��� 7�J--%
���������           8��-w/ !
�-� _-��� S%�-� ,�
8�A�0�-� ?�@ �� ����/ 

    ̀ 
 � ?�@ �0���� G&�/���           �-� S%�-� ��-� � �%�� G&�/��� 	�*d .  �-�
        	-�� �-�0� �-� ���% �K*� "6@           !
�-� � !��-�� ��-%��D �-�

  ��*/ 8��� G&�/���        � �#0 �=� ��������� 	
� 1� ��  � �-T%  �-/     �-=8
     !
�� 8� ��$� �*����DTPA-Cd       H#f +�<�$� � �=� �����% �Jw% 

                ���J-� � ��������-� 	-
� '�-� ��-�� 5&;-= 2-=&� G&�/���
       �/ ?�@ 8� 7� ���b� �� �R*/ k��l<�     �&-�)39 .(    7�J-% ��-.0�;/

�/     	
� �*
����������      7&���� �@�� 7��� ��$� 1� kD     ,A�� ,�

     
 �� ����� �0� ������� �     �-/ "8&-/� 	
� ,�
����8��      �-� �&-�

   �%8�� ,���1 '9�� v;=)18 � 29 (  �3;-= H#f �� 8��N 7� 1� kD �
7&����          �&-� �*
�&@ H�= � ,�8 FG&�/��� ��<f 1� ,A�� ,�
)39 .( 1�

                '1��-%� I-� �-� �� �
 &%�% � ����/ 	
� ���� ,�
8�<�� �B�� ,&=
  �*./ !��A�� _���    8��DTPA-Cd     �
�� �� ��%  �%�-�.   ,�-
8�&D 

              !
�9-D 8� A-�% 	�� 1� !�D !��/1� 	�� 8� '����=� �8&/ 	
� ����
  �
���)1 (   ,�
�T/ �)2 (    7� C�=� ���8 8�� ��    �
 �%��� 7���  �-f&� ��
 	�� ��      {&% 	�� ��         �-N8� ��&-���=� �-*���� �-��$ 	
� ����    ,�-


       � '�&� '�%�<�N�� I�8����� ��=� ,8��w/ ,��$ �=� �+&��/ &� �%� ��

   �.n&/ �8&�pH    �
� !
�� �8 ?�@.     �-*./ !��A-�� 	�����-*�   8��
DTPA-Cd            �-��� ?�-@ �.n&/ 7�� ,��=� 1� ���% �=� 	�</ 

)6.(  
    7�8��<
 � 7����)4 (       ������� 1� �L&�W/ 7��A�� �%��� 7�J% A�%

              !
�-� _��� G&�/���� H�= F,�8 �� '�&0� ?�@ �� ��� � 8�� 	
�
   ��8&� 8� �� H�=    ��          '����-=� �8&-/ G&�/��-� 8��w/ 8�<�� 7�<
 8�

     ���� !��A�� �
�� �� ��% '��4 . ̀ -
            !
�-� �-� 7�-/1 �-E� 	�-*d
DTPA-Cd �*./    �&�% 8�� .         G&�/��-� 8��-w/ !
�� �� 7�/1 ��E�� G��

 �/ ?�@         7��<��� � ���f8 S���% �� �%�&�)27 (       �-� �&-� '��� v�-n&�
     
� ?�@ �� G&�/��� 7��A��1��.� �����6�   ���$ ��80    A�� 	�� ��8� 

       �� ��.n� 	�� � �� �0� � ���*��� aAf �8�� 	�B*=16  A-�% �.� ���
 
�%�/ �N�� ���E.  

  
  �� ������	 
������ �����Zn     ��� �������� �����DTPA 

)DTPA-Zn(  
���w/            �����j� ?�@ 8� 	
� X��*/ 8&^$ �%��� 7�J% ,8�/� ,�


�--*./  8��--w/ �--� ,8��DTPA-Zn�--� ��--%  �--%��� ��--R�� �
�--� 
)���5.(         	-
� ,�-
8�<�� ��� 8&L �� ��������-�     !
�-� _-��� 

DTPA-Zn  !��A--�� _--��� 	--
� ��--�� ,�--
8�<�� � `J--d �--�4 
DTPA-Zn    �%�� �
�� �� ��%  .  8��w/DTPA-Zn    �
�� 8�<�� 8� 

142 ���/            -� �-� �&-� G�4&-��� 8� G�-4 -���� �   	-
� ,�-
8�<�� 8� M
       �-� &%�% � ����/ ���������90   � 106  �-��/          8� � G�4&-��� 8� G�-4

             �-� &%�-% � ��-��/ 	-
� ��-�� ,�
8�<��265   � 252  �-��/      8� G�-4
��=8 G�4&���.  
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	�

  
� ��5- .�/ E4�F� �G� ���'�*�+, 	���� 	 ���� .�/ ��0�� 	  �4 J��K��� �4�L 
	� �4DTPA  

  
   �E&/ `�%��/ ��         5&;-= 7�� ���� +�<�$� ,�8 8��w/ !
�� 

             "8&-/� 	-
� ,�
��-��8��
 ���J-� � ������ ��� 	
� �f8�@
                 �-� ��-��� �-�*/ � �-�b/ ,�
8�� �&@ 5&;= ,�8 �� �� �=�pH 

          7&���-� H#-f �� 8��N �����N 2���� 8� � �����        �*�-
 ,A-�� ,�-

)10 .(    7�8��<
 � 7����)4 (        �-<
��� !
�-� ,��� ��0�� `�%��/ A�%

      '��4 �� k��l<� ���J� �8 ?�@ ,�8          � �-%��� 7�-�� �/�� ,�
pH 
  ̀ c/ �8 ?�@        �*�%�� �3;= H#f '�**� q��*� 8&���� 	��� . �*�l/��

)15 ( 7��A--�� �--� ��� 7�J--% ��8> 	--
���������--� '1��--%� �--� 100 
      �� '�&0� ?�@ �� ��/����/�  ��A�  H� 7�A�/ 	�B*=     1� kD ,�8 ��&�

  ���
 ��99�/ !
�� ��8�   �8�� ?�-@ 8� ,�8 �w�� 1� 7�J% �� ���� .
  ,�
�T/)2 (       "�K/ �E� 8� ���4 �R��% A�%       ��-�� 8�&-D {&-% 	�<


	
�     �-/ !��A-�� ?�-@ |��=� ���N ,�8 8��w/     �8 7� �-�0� � �-���

        ��-� 7�-�� ?�-@ �.n&/ 7�� ,��=� .    �8 �-<
��� ��-�1    �-� ,pH 
     !
��� �=� ����� 2�3/pH        |��-=� ���N ,�8 !��A�� �� �R*/ 

�/    �&�)17 .(        7�8��<
 � ���8�
)11 (  A�%    i&�W/ "�K/ �%��� 7�J%
      �/ ?�@ 8� I
� � 	
� ���0&=         F,�8 �-<
��� !��A-�� _��� �%�&�

�&� H�= � G&�/���.  
      '��� ,8�-/� ��AR� S���% �0�<f� �=8��        ��-� 8� �-
6  7�-��   -4 �

               '���-3/ 8� �-
8�<�� M-�U� 8� �J-
�� �%�8 �&f� `U���� �� �%�
            �-*./ �-��j� ��� 8&L �� F!��/1� 	�� 8� �.0�;/ �8&/ �%�/1    8� ,8��

DTPA-Zn     �J% ��R�� 7�/1 q&L 8�  .  �*./ !
�� �c*�      8�-<�� 8� 8��
  	
����������            7�-<
 8� �
�� 8�<�� �� ��% G�� ���
 8� ����/ 

�� '�
�J/ ���
.  
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  �-*./ ��E�� G��    �-� 7�-/1 8��DTPA-Zn    �-��j� 1� �-��% ���-� 
   ��� 1� ,�8 ��
�      ��� �� `
��� ���N ,�
      ̀ -� �<
��� �� ���
    �-�

  ����)19(  	�� 8� C    �8&�  �     -�� �-� �f&� ��	     '8�K-� �-�     �-�4DTPA 
���         �/ V��W�=� ?�@ 1� �8 ,�8 ���W/ ,�
     	�</ �*�  �=�8��w/ 

DTPA-Zn  '1�� 8�         ̀ Jd ���j� ���
 8�cd �� I� �%�/1      7�J-% ,��4
�
�%.  

  
     �� ������	 
������ �����Pb        ��� �������� �����DTPA 

)DTPA-Pb(  
              -w/ �-� �
�-� � 	
� ���W/ ,�
8�<�� ��E�� 	�� ��� 8&L �� 8��

DTPA-Pb  �*./ "6�@�       F���� �&f� 8��)  ���7.(   	-
� ,�
8�<��
              8��-w/ �-� M-���� �-� &%�-% � ����/ ���������DTPA-Pb 8/88  � 

4/97 ���/        �*./ !
�� _��� G�4&��� �� G�4  8��DTPA-Pb  ��-% 
   �
�� ��)123 ���/     G�4&��� �� G�4 (�%�� .   z%�u ,��c*J�D `�%��/

   7�8��<
 �)39 (  ,���        ����<�-�����0� �-�$� ���% �*%�<
 H�= ���b�
  ̀ --
 � ��������--� 	--
� ��8> 2--=&�    5&;--= �--� H#--f 	�--*d

   �=� "8&/� 	
� ,�
����8��
 .     �-� �-=� '�� e8�A4   `-�%��/
      ?�@ 8� H�= ���b� ����    1� '����=� ��    	
� ���� ��8>&%�%  q��-��

   �%�� ���J� � �%&�          8����-� ������� 8&^$ �E� 8� ���8&/���D ,�

               �4�&-0� 1� ,��4&-�f � H�-= ���b� ���8�� �&�c� 	
� !w% � �=�

       �-=� '�-� 7��� ��� ��&%�E)42(.    7�8�-�<
 � ,�&-���)32 (  7�J-%
           !��A-�� h��L 1� H�= �<
��� !
�� ���%�&� 	
� ,�
���� �%���

     -%8�� �8 �3;-= H#f           �-*%�<
 �-.0�;/ 	-�� 8� �-/� F� ��A-��   � ,�8 
    �*./ !��A�� _��� 	
� ,�
���� 8&^$ G&�/���  8��w/ 8��DTPA-

Pb              "6�-@� 	-
� ��-�� ,�
8�&D ��/����/ � ��/&%�% '1��%� � �%�� 

�*./  ,8��           �-<
��� !��A�� ��+� 1� ��� +�<�$� C�*����% �B���� �� 
      �.n&/ �����j� 	�B*= ��A�� 	��pH          7�&-� ,��-=� �-E� 8� ?�-@

�=� '�&� 	
� ���� ,�
8�&D.  
    7�8��<
 � 	d)5 (     !
�� �� �%��� 7�J%pH     ��-����� �-�06$ 

     �-/ ��-�D !��A�� H�=              ��-����� 7��A-�� �;���-� 	�-*d 8� � �-*�
   �%�� ���J� _��� 8�����           	�����-*� � �-��8&/���D q&-�3/ `� ,�


  �/ H�= ���b�  �&� .`
        %�-/1 '1�-� 8� 	�-*d         �-��
 8�-cd �-� I-� �
  "6�@��*./  ,8��    8��w/ 8� DTPA-Pb   �J-% '�
�J/  .      �-� �-f&� �-�

'1��           ���b� ��.n� �=8�� ,��� '�� H�W�%� �%�/1 ,�
��A��   	�� 8� 
 8�--��8 �8&--/ 8� ���^--N 7�--�/� F!��--/1�DTPA-Pb ,�--c%�/1 8� 

'��&�    ��) ���= �*d ( �%+&L �    ��)   '�-/ �-*d(    �8��-% �&-f�  .  ��-.0�;/
�B��  7�)14  F26 �  27 (   �-/ 7�J-%             7�A-�/ 1� 7�-/1 !��A-�� �-� �-
�

 �<
�����A���/ ��=�� ?�@ 8� 	�B*=  �&� .  
     ��.0�;/ X��*/ �=8�� 8��<�   �8&-/ 8�       	-
� ,�-
8�&D ���8�-� 

���������        �T�U !
�� `�%��/ � ?�@ 8� ��A��     �-��� 	�B*-= 
�� .             �-��b� _-��� ?�-@ 8� `�-�� ��*��� 8&^$ ��.0�;/ h�L �� 

��A��     �/ G&�/��� � ,�8 FH�=     �&�)13 .(  � S���% �/�   7�J% �.0�;/ 	�
   ,�*b�=� �� �� ���       �� V��W�=� ���N �T�U F���% DTPA   ���= ��A�� 

         �� I� �%�/1 ����� 8� �
�� 8�<�� 8�4       �-=� ��-���% ,�-��j� ���
  .
   �/ �T% �� 	�����*�    �T�U !
�� �=8��A��        8&^-$ �-�� �-� 8&�#/ 

   	
� X��*/���������              !-w% �-;��8 	-�� 8� `�-�� ��-*��� � '�&� 
 '�**� 	��.�  �=� �����% ,� .  ���8��         8��-w/ �-� 	-
� X��-*/ ,�
8�<��

��A��       H�-= � ,�8 FG&�/��-� F���%         �-� V��W�-=� �-��N DTPA  8� 
 q��f3�=� '�� '�8�� .  
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 2	�33- 5��� �,�� )- ( 5��;'� �� (+) �4 J��K��� �4�L .�VF� %�;'DTPA .�/ E4�F� 
����9�" W��"  
��9�"   ����)�(   O������)�(   
	�)�(   S��)�(  

��8>����/ ��������� 	
�  28-  32-  37-  28-  
��������� 	
� ��8>&%�%  12-  0  25-  21-  

 ��8>����/ 	
� ����  0  43+  82+  10+  
	
� ���� ��8>&%�%  12-  43+  82+  10+  

  
            &%�-% 	
� X�*/ ��<� ���8�� �n�$ h�w3� A�B%��� !0�d ���% 1�

             `
��-� �-�1 �-T�U !
�-� 8� ��-��/ 	-
� �� ���w/ 8� ��A-�� 
   �/ �.0�;/ �8&/ 	�B*=            8� ��8> ��J-�� |�-<� v;= �&f� ���1 ����

        '��<
 �� �8 8�T�%� 	�� &%�% '1��%��/     !*��� 7�A�/ �� �8��      �E&-/ ,�-

        �-��� a�w�8� ���8�� 7� q��%�� � ����� !��A�� .       ���8�-� �8&-/ 8� ���-�

             '1��%� 8� X�*/ 	�� ,8�4�%�/ � ��.n� ��$ G�� F&%�% 	
� X�*/ ��<�
       �%�� 5�L ���N �8 ?�@ 2���� 8� &%�% . !��/1� �=8��     �%��-�/ ,�


    ��������� 	
� ��8>-   �+� "#$ ,���  '�-*       H� 8� �-0� ,�-
    ,�-

�*�/1��1-   �/ 7�J% A�%           �8A-� '1��-%� �-� 	
� ��8> �
�      ,8��-��D �-�

!��               �-*
�&@ A-�% ,��+�� !�+�D ���8�� ��0� 	�<
 �� � �%8�� ,��
  ����)7 .(         7&-%�f � I-��*���� �*�/1 	�� 8�)31 (    ���8�-� �-%�w�./
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Abstract

Iron (in zero-valent and oxide forms) is used to remove numerous organic and inorganic contaminants in 
environment. However, there are few reports, especially in nano scale, on the remediation of heavy metals 
contaminated soils using zero-valent iron in the literature. In this study, the effect of iron on the availability of 
heavy metals was evaluated in a calcareous soil spiked with cadmium, zinc, lead and nickel. The soil samples, in 
a randomized complete design with two replications, were amended with four iron materials including 
micrometric zero-valent iron (ZVI), nanoscale zero-valent iron (nZVI) and nano and micro scales iron oxides. 
Then, after 1, 2 and 4 weeks of the experiment, DTPA-extractable heavy metals in soil were determined. Results 
showed that DTPA extractable heavy metals significantly decreased in soil treated with zero-valent iron, 
compared to untreated soil The stabilization efficiency of Ni, Cd, Zn and Pb was 28%, 32%, 37% and 28% for 
ZVI and 12%, 0%, 25% and 21% for nZVI, respectively. In contrast, presence of iron oxides caused significant 
increase of DTPA extractable heavy metals in soil except for Ni. Moreover, Ni-DTPA decreased significantly 
with time whereas it was constant for the other elements examined. In this study, the observed capacity for heavy 
metals removal by ZVI was higher than other treatments whereas the stabilization efficiency of nZVI was not 
significant in the soil.  
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