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 دار شده با کیتوسان در تثبیت کادمیم خاك هاي خالص و پوشش مقایسه کارایی جاذب
  

  3یسا علمداريو پر 3، محمدصادق عسکري2، احمد گلچین1زهرا نجفی*
  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان،2دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان، 1

   استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان3
  05/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 14/02/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
تلاش براي تري یافته و  گین شتاب بیشخاك توسط فلزهاي سنوآببا آغاز انقلاب صنعتی، آلودگی  سابقه و هدف:

هاي مختلفی براي تبدیل شده است. روش بشريجوامع  عمده مشکلات از یکی ها بهسازي و رفع این آلودگیپاك
ها جمله آنها براي جذب فلزهاي سنگین ازهاي سنگین وجود دارد که استفاده از جاذبهاي آلوده به فلزاصلاح محیط

نظر محیط زیستی روشی سالم و فنی روشی ساده، از نظرب علاوه بر مؤثر و سریع بودن، ازجذ . استفاده از روشاست
هاي مختلف فلزهاي سنگین، هاي اخیر از میان جاذبدر سال .استصرفه بهامن و ازنظر هزینه نیز روشی مقرون

گران بسیاري را به ، توجه پژوهشهاي خالصدلیل کارایی بالاتر نسبت به جاذب هاي پلیمري، بهاستفاده از کامپوزیت
هاي پلیمري هستند که با توجه به خصوصیاتشان هاي کیتوسان ازجمله آن کامپوزیتخود جلب نموده است. کامپوزیت

هاي کیتوسان اغلب هاي آلوده داشته باشند. کامپوزیتهاي سنگین در محیطتوانند توانایی بالایی براي جذب فلزمی
 متحرك کردنها در غیرشده است اما کارایی این جاذبهاي صنعتی استفادهین از پساببراي حذف فلزهاي سنگ

ها و سازگاري بالاي مطالعه قرار نگرفته است. با توجه به تنوع زیاد این کامپوزیتفلزهاي سنگین در محیط خاك مورد
هاي مختلف کیتوسان در زیتهاي خالص و کامپوزیست، پژوهش حاضر با هدف مقایسه کارایی جاذبها با محیطآن

  اجرا در آمد. تثبیت فلز سنگین کادمیم در خاك به
  

صورت گلدانی، در شرایط  براي این منظور یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی، به ها: مواد و روش
 25، 8م خاك شامل صفر، بررسی عبارت بودند از سطوح کادمی فاکتورهاي موردگلخانه و با سه تکرار به اجرا در آمد. 

هاي گرم بر کیلوگرم و نوع جاذب شامل کیتوسان، بیوچار، زئولیت و نانو مگنتیت خالص و کامپوزیتمیلی 75و 
در ضمن هر یک از  عنوان شاهد.مگنتیت و تیمار فاقد جاذب به -زئولیت، کیتوسان -بیوچار، کیتوسان - کیتوسان

هاي خاك با سطوح مختلف کادمیم از مقادیر ند. براي تهیه نمونهها در سطح نیم درصد وزنی مصرف شد جاذب
مدت دو ماه  هاي آلوده شده با کادمیم براي رسیدن به تعادل نسبی بهمتفاوت کادمیم سولفات استفاده گردید و نمونه

مدت دو ماه  ههاي مختلف تیمار گردیدند و بها با جاذبخوابانیده شدند. پس از سپري شدن مدت زمان دوماه، نمونه
                                                

  zahra_najafi@znu.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مل علمیمقاله کا
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هاي  چنین شکل و هم DTPAاستخراج با دمیم قابلکادیگر نیز خوابانیده شدند. در پایان دوره خوابانیدن مقدار 
  شیمیایی آن در خاك تعیین گردید.

  

استخراج با  خاك باعث کاهش غلظت کادمیم قابل ها در که کاربرد جاذب دست آمده نشان دادند نتایج به ها: یافته
DTPA چار، زئولیت و هاي کیتوسان نسبت به کیتوسان، بیوچنین نتایج نشان دادند که کامپوزیت همید. گرد

متحرك ترین توانایی براي غیر متحرك کردن کادمیم در خاك داشتند و بیشمگنتیت خالص توانایی بالاتري در غیرنانو
اثر مصرف  در DTPAاستخراج با دمیم قابلتیت بود. میزان کاهش کامگن -کردن کادمیم مربوط به کامپوزیت کیتوسان

 71/7و  00/18، 38/19، 11/26ترتیب برابر با  به مگنتیت و زئولیت خالص نسبت به تیمار شاهدکیتوسان، بیوچار، نانو
و  04/32، 02/34زئولیت برابر با  -بیوچار و کیتوسان - مگنتیت، کیتوسان -هاي کیتوساندرصد و براي کامپوزیت

گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك نیز نشان داد که میلی 75اي در سطح آلودگی گیري دنبالهنتایج عصارهود. درصد ب 56/30
هاي کادمیم را در مقایسه با تیمار محلول + تبادلی و متصل به کربنات هايداري شکلطور معنیها بهکاربرد جاذب

مانده را  ن و منگنز، متصل به مواد آلی و باقیهاي پایدارتر آن شامل متصل به اکسیدهاي آهشاهد کاهش و شکل
  افزایش داد. 

  

هاي خالص با کیتوسان با ایجاد دار کردن جاذبتوان نتیجه گرفت که پوششبا توجه به نتایج می گیري: نتیجه
ها را در گردد و کارایی آنهاي آلوده میتر تحرك کادمیم در خاك تر باعث کاهش بیش هاي جذبی بیش مکان
کار رفته در این آزمایش هاي بهچنین مشاهده گردید که از میان کامپوزیت دهد. هممتحرك کردن کادمیم افزایش میغیر

  مگنتیت بود. -جذب مربوط به کامپوزیت کیتوساننایی براي کاهش غلظت کادمیم قابلترین توا بیش
  

    نفلز سنگیاي،  گیري دنباله عصاره، آلودگی خاك، جاذب هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
خاك توسط وبا آغاز انقلاب صنعتی، آلودگی آب

تري یافته است.  فلزهاي سنگین شتاب بیش
هاي عات و زبالهکاوي، دفن ضایهاي معدن فعالیت

حد کودهاي شیمیایی و ازمختلف، مصرف بیش
ها  کش لجن فاضلاب، سموم و آفتحیوانی، مصرف 

ه آلودگی سانی هستند که منجر بهاي انجمله فعالیتاز
جمله . از)31(شوند خاك به فلزهاي سنگین میوآب

پذیري ضعیف تجزیههاي فلزهاي سنگین ویژگی
ت پذیري زیستی، سمیشیمیایی، تجمع زیستی، ثبات

ها را بالا و نیز قابلیت انحلال زیاد در آب است که آن
دهد هاي با دوام و خطرناك قرار میدر شمار آلاینده

هاي آلی که با برخلاف آلاینده ). فلزهاي سنگین7(

هاي میکروبی تجزیه شده و گذر زمان و در اثر فعالیت
هاي شوند، تحت تجزیهاکسید تبدیل میبه کربن دي

از افزوده گیرند و پس شیمیایی و میکروبی قرار نمی
نی براي مدت زمان طولا شدن به خاك غلظت کل آن

ه است ت موجب گردیدماند. این واقعیثابت باقی می
ترین گروه رناكعنوان یکی از خطکه این فلزها به

  ). 31محیطی شناخته شوند (هاي زیستآلاینده
ترین فلزهاي سنگین کادمیم یکی از خطرناك

  شکل یون  آلاینده خاك است که در طبیعت به
. اثرات سوء کادمیم است) موجود +Cd2دو ظرفیتی (

گیاه،  شامل جلوگیري از رشد ریشه و اندام هوایی
کاهش محسوس عملکرد محصول، تأثیر بر مقدار 
جذب عناصر غذایی و به هم خوردن تعادل زیستی 
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ز با تجمع در محصولات علاوه این فلباشد. به می
نتیجه ورود به زنجیره غذایی، معضلات زراعی و در

ها و بسیار جدي را براي بهداشت و سلامت انسان
  ).18نماید (حیوانات ایجاد می

هاي ن روش مختلف براي اصلاح خاكچندی
لی وجود دارد که هاي معدنی و آآلوده به آلاینده

شو  و هاي شستتوان به فرآیندها میجمله این روشاز
هاي مختلف، اسمز معکوس، و استخراج با حلال

یونی،  غشایی، نانو فیلتراسیون، مبادلهجداسازي 
 .)2( ها اشاره نمودرسوب دادن و جذب توسط جاذب

 هاي فوق براي اصلاح همهاز روش از برخی استفاده
بر   چنین هزینه منابع آلوده، کاري بسیار مشکل و هم

هاي  استفاده از روشاست. بنابراین امروزه تقاضا براي 
 افزایش یافته است. از میان همه ترهزینهابتکاري و کم

ها و ق، تکنیک جذب توسط جاذبهاي فوروش
ها در خاك نسبت به سایر ندهمتحرك نمودن آلایغیر

ش علاوه که این روچرا شود.ها ترجیح داده می روش
نظر بر مؤثر و سریع بودن، ازنظر فنی روشی ساده، از

هزینه روشی  نظرمحیط زیستی روشی سالم و امن و از
 توجهتر مورد باشد و بیشمیصرفه بهمقرون

  .)7( خاك قرار گرفته استوعلوم آب پژوهشگران
هاي مختلفی که هاي اخیر از میان جاذبدر سال

استفاده ات سمی فلزهاي سنگین موردبراي کاهش اثر
هاي پلیمري آن گیرند، کیتوسان و کامپوزیتقرار می

 نموده گران بسیاري را به خود جلبتوجه پژوهش
توان ترین خصوصیات کیتوسان می). از مهم1است (

ت و خاصییستی بالا، غیر سمی بودن به سازگاري ز
اساس ). بر20ضد میکروبی آن اشاره کرد (

ت ) خاصی2005هاي ونگ و همکاران ( گزارش
دي به خصوصیات میکروبی کیتوسان وابستگی زیاضد

جمله وزن مولکولی و درجه فیزیکی کیتوسان از
زدایی  استیل هایی با درجهایی دارد. کیتوسانزد استیل

تري  یشهاي ضد میکروبی ببالاتر تمایل به فعالیت
ن ترکیب ). علاوه بر این، ظرفیت بالاي ای30دارند (

هاي عاملی گروه واسطه حضوربراي پیوند با فلزها، به
قیمت  و ارزان پذیر آمین و هیدروکسیلبسیار واکنش

هاي اخیر از بودن آن موجب شده است که در سال
تر  شده از آن بیشهاي تهیهاین بیوپلیمر و کامپوزیت

زهاي سنگین از منابع آلوده استفاده براي حذف فل
  ).20گردد (
) در 2017مثال حسین و همکاران ( عنوانبه

مطالعات خود از کامپوزیت بیوچار و کیتوسان براي 
حذف فلزهاي سنگین مس، سرب، آرسنیک و کادمیم 

هاي صنعتی استفاده نمودند. نتایج حاصل از فاضلاب
بیوچار و  ها نشان داد که کامپوزیتهاي آن آزمایش

کیتوسان تهیه شده نسبت به بیوچار خالص کارایی 
بالاتري در جذب و حذف فلزهاي سنگین از 

). کانچانا و همکاران 13هاي صنعتی داشت ( فاضلاب
رس براي  -) نیز از نانو کامپوزیت کیتوسان2012(

حذف فلز سنگین سرب استفاده نمودند. نتایج حاصل 
ه این کامپوزیت یک ها نشان داد کهاي آناز پژوهش

هاي  پسابجاذب بسیار مناسب براي حذف سرب از 
چنین مشاهده نمودند که  ها هماست. آنصنعتی 

بهترین عملکرد براي حذف سرب در مقدار جاذب 
زمان تماس پنج ساعت و در شش گرم در لیتر، 

چنین چنگ و  هم ).14شش اتفاق افتاد ( pH محدوده
مگنتیت براي  -یتوساناز نانو کامپوزیت ک )2005چن (

هاي آبی استفاده هاي مس از محلولحذف یون
ها نشان داد که هاي آننمودند. نتایج حاصل از آزمایش

مگنتیت با  -جذب مس توسط نانو کامپوزیت کیتوسان
ترین ظرفیت  مدل لانگمویر مطابقت داشت. بیش

گرم بر گرم و ثابت تعادل جذب میلی 5/21جذب 
  ).5گرم بر لیتر بود (میلی 0165/0لانگمویر برابر 
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استفاده از شود ور که مشاهده میطهمان
هاي کیتوسان اغلب بر روي حذف فلزهاي کامپوزیت

هاي هاي صنعتی و دیگر محیطسنگین از فاضلاب
هاي مایع متمرکز بوده و استفاده از این کامپوزیت

ها در چنین پلیمري در محیط خاك و کارایی آن
گرفته است. بنابراین  قرار مطالعهتر مورد هایی کم محیط

هاي  تأثیر کامپوزیتپژوهش حاضر با هدف بررسی 
فراهمی کادمیم در خاك  زیستمختلف کیتوسان بر 

  . انجام گرفت
  

  ها مواد و روش
)، بیوچار Cکارایی کیتوسان ( منظور مقایسهبه

)B) زئولیت ،(Zمگنتیت () و نانوM خالص و (
 -)، کیتوسانC-Bبیوچار ( - نهاي کیتوسا کامپوزیت
) در C-Mمگنتیت ( -) و کیتوسانC-Zزئولیت (

هاي متحرك کردن فلز سنگین کادمیم از خاكغیر
 آلوده، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

انه به صورت گلدانی و در شرایط گلختصادفی، به
رفته عبارت بودند از کاراجرا در آمد. تیمارهاي به

گرم  میلی 75و  25، 8خاك شامل صفر،  سطوح کادمیم
کیتوسان،  ) و نوع جاذب شامل25بر کیلوگرم خاك (

 هاي مگنتیت خالص و کامپوزیتبیوچار، زئولیت و نانو
 -زئولیت، کیتوسان -بیوچار، کیتوسان - کیتوسان

ها مگنتیت و سطح فاقد جاذب که هر یک از جاذب
  کار رفتند.  ) به32در سطح نیم درصد وزنی (

نمونه خاك راي انجام این آزمایش ابتدا یک ب
 هاي سنگین از مزرعهلوده به فلزآمرکب و غیر

تحقیقاتی دانشگاه زنجان با مختصات جغرافیایی 
 48° 23ʹ 8/13ʺطول شمالی و  °36 41ʹ 3/10ʺ

متري خاك تهیه سانتی 0 -20عرض شرقی و از عمق 
 خاك در نمونهمتري عبور داده شد. میلی 2و از الک 

شده پس از هوا خشک شدن، برخی از  تهیه
تحقیقات  سسهؤهاي معمول در مخصوصیات به روش

  . )3( گیري شدند خاك و آب اندازه

هاي آلوده به سطوح خاك حله بعد براي تهیهدر مر
هاي فرعی سه کیلوگرمی از مختلف کادمیم نمونه

اصلی تهیه گردید و با مقادیر متفاوتی از نمک  نمونه
ولفات تیمار شدند. نمک کادمیم سولفات ابتدا کادمیم س

طور  هاي خاك به در آب مقطر حل و سپس به نمونه
هاي آلوده، هوا پري شد. سپس نمونهیکنواخت اس

هاي پلاستیکی انخشک و همگن شدند و در گلد
هاي تر  مدت دو ماه در معرض چرخه ریخته شدند و به

  رسند.و خشک شدن قرار گرفتند تا به تعادل نسبی ب
هاي تر و خشک شدن ابتدا درصد رطوبت در چرخه

خاك در نقطه ظرفیت مزرعه به کمک دستگاه صفحات 
ها با استفاده از  فشاري تعیین و سپس رطوبت گلدان

رسیدند و  طوبت ظرفیت مزرعه میروش توزین به حد ر
ها (هوا ها تا زمان خشک شدن کامل آنآن گلداناز پس

رطوبت) آبیاري  خشک شدن، پنج درصد وزنی
  شد.آن این چرخه مجدداً تکرار میازشدند. پس مین

ها هرچند روز  خوابانیدن نمونه در طول دوره
گرم نمونه خاك  10بار از هر گلدان میزان  یک

ز هوا خشک شدن، غلظت کادمیم برداشت و پس ا
تعیین  DTPAگیري با جذب آن پس از عصاره قابل
حدود دو ماه از پس از که گردید. با توجه به اینمی

میزان تغییرات غلظت  ها،سپري شدن خوابانیدن نمونه
اندك بود این زمان  DTPAاستخراج با کادمیم قابل

از  بعد ).1عنوان زمان تعادل در نظر گرفته شد ( به
هاي آلوده به کادمیم زمان دو ماه، نمونهگذشت مدت

مدت دو ماه هاي مختلف تیمار شدند و به جاذب با
دیگر نیز در رطوبت ظرفیت مزرعه نگهداري شدند. 

زمان لازم براي در تماس پس از سپري شدن مدت
 هاي آلودهمقداري از خاك ها با خاك،بودن جاذب

 هاي آلودهدر خاكتیمار شده با جاذب برداشت شد. 
نشده با جاذب، مقدار کادمیم تیمار شده و تیمار 

تعیین  DTPA گیري باجذب به روش عصاره قابل
هاي شیمیایی مختلف شکلچنین  ). هم16گردیدند (
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گرم بر کیلوگرم میلی 75کادمیم نیز در سطح آلودگی 
اي تسیر و همکاران گیري دنبالهخاك به روش عصاره

). پنج شکلی که در این 29تعیین گردید ( )1979(
  روش استخراج شدند عبارت بودند از: 

در این مرحله ): کادمیم محلول + تبادلی(اول  مرحله
 1به  pH 7مولار با  1لیتر محلول کلرید منیزیم میلی 8

 درجه 25در دماي گرم خاك اضافه شد و نمونه 
اده شد. در پایان، ساعت تکان د 1مدت  گراد به سانتی

دقیقه سانتریفیوژ گردید و فاز  30مدت  سوسپانسیون به
  محلول توسط کاغذ صافی فیلتر شد.

سانتریفیوژ کردن و فیلتر  باید توجه داشت که
 نمودن در پایان هر پنج مرحله انجام شد.

به خاك ): هاکادمیم متصل به کربنات(دوم  مرحله
لیتر محلول استات میلی 8 قبل باقیمانده از مرحله

ا اسید استات سدیم ب pHمولار اضافه گردید.  1سدیم 
شده بود. سپس نمونه تنظیم 5استیک بر روي عدد 

گراد سانتی درجه 25در دماي و ساعت  5مدت  به
  تکان داده شد.

کادمیم متصل به اکسیدهاي آهن و ( سوم مرحله
لیتر  میلی 20 قبل به خاك باقیمانده از مرحله): منگنز

شده مولار تهیه 04/0مین هیدروکلراید هیدروکسیل آ
آن بر روي  pH) که v/vدرصد ( 25در اسید استیک 

 5مدت شد و نمونه به  ود اضافهشده بتنظیم 2عدد 
ر گرفت. در گراد قراسانتی درجه 96ساعت در دماي 

  گاهی تکان داده شد.این مدت نیز نمونه هراز
الف: در ): کادمیم متصل به مواد آلی( چهارم مرحله
لیتر  میلی 3قبل  رحله به خاك باقیمانده از مرحلهاین م

لیتر آب میلی 5 علاوه مولار به 02/0اسیدنیتریک 
آن با اسید نیتریک به عدد pH درصد که  30یژنه اکس

مدت دو ساعت در  رسیده بود اضافه شد و نمونه به 2
گراد نگهداري شد. در این مدت درجه سانتی 85دماي 
  تکان داده شد. گاهیهرازنمونه 

لیتر میلی 3اعت به مواد بالا س 2ب: پس از گذشت 
 85 ه در دمايدرصد اضافه شد و نمون 30اکسیژنه آب

ساعت نگهداري و در این  3مدت  گراد بهدرجه سانتی
  صورت متناوب هم زده شد. مدت نیز به

ساعت و خنک شدن مواد بالا به  3پ: پس از پایان 
مولار که در اسید  2/3لیتر استات آمونیوم میلی 5آن 

درصد حل شده بود اضافه شد و نمونه در  20نیتریک 
دقیقه و  30 مدت گراد بهجه سانتیدر 25دماي 

  صورت مداوم تکان داده شد. به
در این مرحله به ): کادمیم باقیماندهپنجم ( مرحله

لیتر اسیدکلریدریک غلیظ و میلی 5/7خاك باقیمانده 
لیتر اسیدنیتریک غلیظ اضافه گردید و نمونه میلی 5/2

ساعت  16مدت گراد بهدرجه سانتی 25در دماي 
ساعت  2مدت  شد. سپس سوسپانسیون به نگهداري

نهایت یر و تقطیر ملایم قرار گرفت و درتحت تبخ
  سرد و صاف شد (بدون سانتریفیوژ).

لازم به ذکر است که در پایان هر مرحله، خاك 
دقیقه  30لیتر آب دیونیزه و میلی 8باقیمانده توسط 

  گرفت.شو قرار میوسانتریفیوژ نمودن مورد شست
آزمایش براي انجام این : هاروش ساخت جاذب

  شرکت  هاي کیتوسان و زئولیت ازجاذب
   مگنتیت از شرکتآلدریچ و جاذب نانو - سیگما

US Research Nanomatrrials, Inc  خریداري
یشگاه تهیه گردیدند ها در آزماشدند. اما سایر جاذب

طور مفصل در ذیل ها بههر یک از آن که روش تهیه
  ذکر گردیده است.

 ه بیوچار ابتدا مقداري پوستهبراي تهی بیوچار: تهیه
شد. پس از انجام قل گردو تهیه و به آزمایشگاه منت

سازي  منظور همگن ها به سازي، نمونه مراحل آماده
متر عبور  توسط آسیاب خرد شدند و از الک دو میلی

آمده در شرایط دستهاي بهشدند. سپس نمونهاده د
مدت دو  اکسیژن کم (در حضور گاز آرگون)، به

یکی با نرخ افزایش دماي الکتر عت در داخل کورهسا
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 درجه 300اد در دقیقه، در دماي گرسانتی درجه 10
 ).15شدند تا بیوچار تهیه گردید (گراد قرار داده  سانتی

آن به روش لو  ECو  pH بیوچار پس از تهیه
)، کربنات کلسیم معادل به روش ریمنت و 1999(

یونی به روش )، ظرفیت تبادل کات1992هیگینسون (
) تعیین SIRIM )1984باور و میزان خاکستر به روش 

  .)27و  9، 24، 17گردید (
براي تهیه بیوچار:  -کامپوزیت کیتوسان تهیه

گرم از کیتوسان  3بیوچار، ابتدا  -کیتوسان کامپوزیت
 لیتر از محلول استیک میلی 180با هم زدن پیوسته در 
بیوچار  گرم از 3ردید. سپس گاسید دو درصد حل 

اضافه شد و محلول حاصل  محلولشده نیز به تولید
شد. پس از سپري شدن هم زده  دقیقه 30مدت  به

 -گن کیتوساندقیقه، سوسپانسیون هم 30زمان  مدت
لیتر از میلی 900قطره به صورت قطرهبیوچار به

NaOH 2/1 د و محلول حاصل شرصد اضافه د
سپس گردید. ساعت به حال خود رها  12مدت  به

شده براي خروج بیوچار تولید -کیتوسان کامپوزیت
NaOH شد و وشو داده ب دیونیزه شستاضافی، با آ

 70ساعت، در آون و در دماي  24مدت  به آناز پس
 ).33گردید (گراد، خشک درجه سانتی

 براي تهیه زئولیت: -کامپوزیت کیتوسان تهیه
ان گرم از کیتوس 8ابتدا زئولیت  -کامپوزیت کیتوسان

 لیتر از محلول استیکمیلی 400با هم زدن پیوسته در 
گرم زئولیت  40گردید. همچنین اسید دو درصد حل 

 30مدت  ر آب مقطر پخش و بهلیتمیلی 400نیز در 
هم زده شد. سپس محلول کیتوسان به دقیقه 

مدت یک  د و بهگردیپانسیون زئولیت اضافه سوس
شد. در ادامه  دقیقه در دماي اتاق هم زده 30و ساعت 

یستم س pHمولار،  NaOH 2با افزودن محلول 
د. نهایتاً بعد از گردیواکنش بر روي عدد نه تنظیم 

خنثی با  pHحاصل تا رسیدن به  نشینی، کامپوزیت ته
گراد  سانتی درجه 105آب مقطر شسته شد و در دماي 

ها عنوان جاذب در آزمایشبهگردید و خشک 
 ).6استفاده قرار گرفت (مورد

 براي تهیهمگنتیت:  -کامپوزیت کیتوسان تهیه
گرم از  2/0مگنتیت ابتدا  -نکامپوزیت کیتوسا

 لیتر از محلول استیکمیلی 100ذرات مگنتیت در نانو
گردید. در این مرحله مگنتیت اسید یک درصد پخش 

 گردد. در مرحلهتبدیل می +Fe3و  +Fe2هاي به کاتیون
شد و لول فوق اضافه مح بعد یک گرم از کیتوسان به

التراسونیک،  دقیقه توسط دستگاه 30مدت  محلول به
آن تا زمان حصول یک ازسونیکیت گردید و پس

شد. پس از ر مداوم هم زده طومحلول یکنواخت به
مولار  NaOH 1محلول یکنواخت، محلول  تهیه

زدن تا رسیدن به هم قطره و همراه باصورت قطره به
10  =pH افه گردید. رسوبات حاصل ول اضبه محل
 درجه 80-75پنج ساعت و در دماي  مدت به

آن فیلتر شده و ازشدند و پسگراد حرارت داده  یسانت
 نهایتشدند و درشو داده وفراوان شستبا آب 

ار داده شدند و در دماي مدت یک شب در آون قر به
  ).11گردیدند (گراد خشک درجه سانتی 60

هاي عاملی ها نیز گروهپس از اتمام ساخت جاذب
تعیین  1قرمزسنج مادونبا استفاده از طیفها تمامی آن

  گردید.
تحلیل ون لازم به ذکر است که براي تجزیهدر پایا

 یسهو براي مقا SASافزار هاي این آزمایش از نرمداده
استفاده  درصد یکسطح  میانگین از آزمون دانکن در

افزار  از نرم گردید. ترسیم نمودارها با استفاده
EXCEL .صورت گرفت   

  
  نتایج و بحث

شیمیایی خاك  -هاي فیزیکیگیویژبرخی از 
  .آورده شده است 1مطالعه در جدول مورد

                                                
1- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) 
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  استفاده در آزمایش.شیمیایی خاك مورد -کیهاي فیزی برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Selected physicochemical properties of the studied soil. 

 یویژگ
Parameter  

 واحد
Unit  

 مقدار
Value  

  Sand(  (%) 65شن (
  Silt(  (%)  25سیلت (
  Clay(  (%)  10رس (

  EC of saturation paste(  (dS/m)  2.25هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع (
  Saturation moisture( (%)  36.47رطوبت اشباع (

pH  -  7.86  
  Organic Carbon(  (%)  0.90کربن آلی (

  Total Nitrogen(  (%)  0.09ژن کل (نیترو
  Calcium Carbonate(  (%)  20.58کربنات کلسیم (

  Cation Exchangeable Capacity(  (Cmolc/kg)  13ظرفیت تبادل کاتیونی (
  Available Phosphorus(  (mg/kg)  15.10جذب (فسفر قابل

  Available Potassium(  (mg/kg)  207.92جذب (پتاسیم قابل
  Available Cadmium(  (mg/kg)  0.23جذب (قابلکادمیم 

  Available Lead(  (mg/kg)  3.77جذب (سرب قابل
  Available Chromium(  (mg/kg)  1.11جذب (کروم قابل

  Available Copper(  (mg/kg)  1.33جذب (مس قابل
  Available Iron(  (mg/kg)  3.18جذب (آهن قابل
  Available Zinc(  (mg/kg)  4.39جذب (روي قابل
  Available Nickel(  (mg/kg)  1.46جذب (نیکل قابل

  Total Cadmium( (mg/kg)  1.05کادمیم کل (
 Total Lead (  (mg/kg) 19.65سرب کل (

 Total Chromium(  (mg/kg) 8.44کروم کل (

 Total Copper(  (mg/kg) 11.07مس کل(

 Total Iron(  (mg/kg) 141.00آهن کل (

 Total Zinc(  (mg/kg) 19.70روي کل (

  Total Nickel(  (mg/kg) 25.00نیکل کل (
 

استفاده نیز در جدول هاي موردهاي جاذبویژگی
ذکر گردیده است. لازم به ذکر است که خصوصیات  2

هایی که از سایت شرکتکیتوسان، زئولیت و مگنتیت 
  ها بود تهیه گردیده است. این مواد متعلق به آن
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 کاررفته در این آزمایش. به هاي جاذببرخی از خصوصیات  -2جدول 
Table 2. Some of the properties of the adsorbents used in this study. 

 نوع ماده
Name  

  کد ماده
CAS- NO 

 فرمول شیمیایی
Chemical formula  

 وزن مولکولی
Molecular 

weight 

 پذیري انحلال
Solubility 

 زدایی استیل درجه
Degree of 

deacetylation (%)  
 ویسکوزیته

Viscosity (cp)  

 کیتوسان
Chitosan  9012-76-4  (C6H11O4N)n متوسط 

Medium  
 محلول در اسید رقیق
Soluble in dilute 

acid  
75-85  200-800 

 نوع ماده
Name  

  کد ماده
CAS- NO 

pH  هدایت الکتریکی 
EC (dS/m)  

 خاکستر
Ash  

 کربنات کلسیم معادل
CaCO3-eq (%)  

ظرفیت تبادل 
 کاتیونی
CEC 

(Cmolc/Kg)  

 بیوچار
Biochar  

- 7.62 0.55 4.75 4.13  48.57  

 نوع ماده
Name  

  کد ماده
CAS- NO  

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 تخلخل
Porosity 

)%(  

  سطح ویژه
Specific surface area  

)m2/g(  
pH 

ظرفیت تبادل 
  کاتیونی
CEC 

(Cmolc/Kg) 

 زئولیت
Zeolite  1318-02-1 Ma/n(AlO2)x 

(SiO2)y wH2O 25-30 30-50  9  150-170 

 نوع ماده
Name  

  کد ماده
CAS- NO  

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 سایز
Size 

)nm(  

  سطح ویژه
Specific surface area  

)m2/g(  
pH pHzpc 

 مگنتیت
Magnetite  1317-61-9 Fe3O4 <50  40-60 4.9  6.9  

  
سکوپ الکترونی عبوري تصویر میکرو 1در شکل 

)TEMاستفاده نشان داده) نانو ذرات مگنتیت مورد 
شده است. لازم به ذکر است که این تصویر توسط 

آن خریداري شد در مگنتیت از  ذرهانوشرکتی که ن
  گرفته است. اختیار ما قرار

  

  
 نانوذرات مگنتیت. TEMتصویر  -1 شکل

Figure 1. TEM image of magnetite nanoparticles.  
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 میکروسکوپ وسیله ذرات مگنتیت بهمورفولوژي نانو
تشخیص داده شد و کروي  )TEMالکترونی عبوري (

نانومتر  50تر از  ها عمدتاً کمآن میانگین اندازه

هاي  جاذب قرمزهاي مادونگیري گردید. طیف اندازه
آورده شده  2استفاده در این آزمایش نیز در شکل مورد
 است.

 

  
 

 استفاده در آزمایش.هاي مورد قرمز جاذب طیف مادون -2 شکل
Figure 2. The FTIR spectra of adsorbents that used in this experiment. 

 
یک قوي موجود در قرمز کیتوسان پدر طیف مادون

 N-Hو  O-Hهاي مربوط به گروه cm-13453  ناحیه
 مولکولی مابین این دوو پیوندهاي هیدروژنی درون

نیز به  cm-1 2873 . پیک موجود در ناحیهاستگروه 
نسبت داده  C-Hارتعاشات کششی نامتقارن گروه 

ساکاریدها هاي مشخصه پلیشود که از ویژگی می
قیمانده نیز استیل با -Nهاي باشد. حضور گروه می

(کشش پیوند  cm-1 1664 هاي ناحیهتوسط پیک
C=O  در آمیدI ( وcm-1 1308  کشش پیوند)  
C-N  در آمیدIII.تأیید گردید ( ا پیکی در ناحیهام   
cm-1 1550  که مربوط به پیوندهايN-H  در آمیدII 

  است، مشاهده نشد. این پیک سومین پیک مربوط 
استیل است که احتمالاً با سایر  -Nهاي  به گروه

 داشته است. پیک موجود در ناحیه ها همپوشانی پیک
cm-11590 مربوط به پیوندهاي N-H هاي آمین گروه

نیز  CH3و  CH2هاي باشد. حضور گروهاولیه می
 cm-1 1380و  1425هاي نواحی ترتیب توسط پیک به

را نیز  cm-1 1162موجود در ناحیه  تأیید گردید. پیک
نسبت  C-O-Cتوان به ارتعاشات کششی نامتقارن  می

نیز مربوط به  cm-1 1026داد. پیک موجود در ناحیه 
هاي موجود در طیف گروه . همهاست C-O پیوندهاي

شده توسط فرناندز گزارش شده با نمونهکیتوسان تهیه
 ).8) مطابقت داشت (2015رز ( کی

  قوي موجود  بیوچار پیک قرمزمادونطیف  در
مربوط به کشش ارتعاشی گروه  cm-1 3431در ناحیه 

-OH و  2924هاي نواحی . پیکاستcm-1 2853  نیز
و  CH3هاي آلیفاتیک ارتعاشی گروه مربوط به کشش

CH2 باشد. پیک ناحیهمی cm-1 1708  مربوط به گروه
باشد که در هایی میدر آلدئیدها و کتون C=Oعاملی 

اند.  سلولوز به وجود آمدهسلولوز و همی تجزیه اثر
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نیز مربوط به  cm-1 1512و  1616هاي نواحی  پیک
اتیک موجود در ترکیبات آروم C=Oگروه عاملی 

 C=Cکربوکسیلیک اسید، کتون و استر و گروه عاملی 
هاي بین نواحی باشد. پیک لیگنین می موجود در هسته

 C=Cهاي عاملی نیز با گروه cm-1 900و  1450
چنین  باشند. هم موجود در ساختار لیگنین مرتبط می

 نیز cm-1 400تا  890هاي ضعیف بین نواحی  پیک
 ).28باشد (می C-H مربوط به باندهاي آروماتیک

هاي موجود در زئولیت پیک قرمزمادوندر طیف 
هاي توان به مولکولرا می cm-1 1600تا  3700نواحی 

چنین  آب موجود در ساختار زئولیت نسبت داد. هم
را  cm-1 847و  869هاي موجود در نواحی  پیک
نسبت  Si-Oارتعاشات کششی پیوندهاي  توان به می

نیز وابسته به  cm-1 712 ناحیه داد. پیک موجود در
 شکل و نحوهبی SiO2کوارتز و ارتعاشات کششی 

  ). 6( است Si-O-Siخمش پیوندهاي 
هاي مگنتیت پیکقرمز ذرات نانومادوندر طیف 

 دهنده نشان cm-1 578تا  668موجود در نواحی 
لاوه بر این پیک ذرات مغناطیسی هستند. عحضور نانو

ارتعاشات  دهندهنشان cm-1 578 موجود در ناحیه
. استدر ساختار تتراهدرال مگنتیت  Fe-Oکششی 

نیز  cm-1 439 چنین پیک موجود در ناحیه هم

هاي تتراهدرال و اکتاهدرال حضور سایت کنندهتأیید
  ).21در ساختار مگنتیت است (

ها کامپوزیت قرمزمادونهاي در طیف طور کههمان
یتوسان با گردد، تشکیل کامپوزیت کمشاهده می

مگنتیت موجب ایجاد تغییرات بیوچار، زئولیت و نانو
ساختاري در پیوندهاي کیتوسان شده است که این 

باشند. مشاهده میها قابلوسیله کاهش پیکتغییرات به
هاي  جاذب قرمزمادونهاي موجود در طیف همه پیک

هاي موجدر طول شدههاي تهیهلص در کامپوزیتخا
تر مشاهده شدند. این پدیده  دت کما با شمشابه، ام

 OHهاي اغلب از برقراري پیوند هیدروژنی بین گروه
هاي فعال هاي خالص و گروهفعال در ساختار جاذب

نتیجه گرفت توان شود. بنابراین میکیتوسان ناشی می
هاي واکنش جاذب نتیجهکه یک ساختار ویژه در

هاي هاي فعال کیتوسان در کامپوزیتخالص با گروه
  شده است.شده ایجادتهیه

میم کل خاك بر مقدار کادمیم تأثیر غلظت کاد
ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده جذب:قابل

داري در سطح تأثیر معنی غلظت کادمیم کل خاك
جذب داشت احتمال یک درصد بر مقدار کادمیم قابل

  ). 3(جدول 

  
 جذب. کادمیم کل خاك و نوع جاذب بر غلظت کادمیم قابل غلظت تأثیرنتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effects of concentration of soil total cadmium and adsorbent types on the 
concentration of available cadmium. 

  )Mean of squares( مربعات میانگین  )DFدرجه آزادي (  )Sources of variationمنابع تغییر (
 غلظت کادمیم کل خاك

Concentration of soil total Cd  
3 **1952.28  

 نوع جاذب
Types of adsorbent  7  **17.81  

  نوع جاذباثر متقابل غلظت کادمیم کل خاك و 
The interaction of concentration of soil total Cd and types of adsorbent  

21  **6.71  

  Error(  64  0.20( اي آزمایشیخط
  CV(%)    5.69ضریب تغییرات 

  کند. دار بودن در سطح احتمال یک درصد را بیان می معنی **
Indicates a significant difference at the 1% probability level. **  
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ها نشان داد که با افزایش میانگین داده مقایسه
جذب بلقا کادمیمغلظت کادمیم کل خاك، غلظت 

داري  طور معنیبه DTPAگیري شده توسط  عصاره
). میانگین غلظت کادمیم 3افزایش یافت (شکل 

هاي کل در غلظت DTPAگیري شده توسط  عصاره
رتیب ت گرم بر کیلوگرم خاك بهمیلی 75و  25، 8صفر، 

گرم بر میلی 62/20و  18/8، 04/3، 25/0برابر با 

ت که در سطح لازم به ذکر اس کیلوگرم خاك بود.
گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك، آلودگی صفر میلی

صورت مصنوعی به خاك اضافه گونه کادمیمی به هیچ
شده در این سطح ود و میزان کادمیم مشاهدهنشده ب

 طبیعی کادمیم خاك یا غلظت زمینهمربوط به غلظت 
  کادمیم است.

 

 
 .DTPAگیري شده توسط جذب عصاره ابلمیم کل خاك بر مقدار کادمیم قتأثیر غلظت کاد -3شکل 

Figure 3. The effects of the concentration of soil total cadmium on the concentrations of available cadmium 
that were extracted by DTPA. 

  
طور که قبلاً نیز ذکر گردید فلزهاي سنگین همان

از میان شوند. در خاك به اشکال مختلف مشاهده می
بینی غلظت شکل هاي سنگین، پیشاشکال مختلف فلز

هاي آلوده جذب آن براي ارزیابی کیفیت خاك قابل
گیري هاي عصارهتري است. روش شت بییداراي اهم

هایی هستند که براي تعیین جمله روشاز ايمرحله تک
رار استفاده قفلزهاي سنگین مورد جذبشکل قابل

ها ن روشاستفاده در ایموردگیرهاي گیرند. عصارهمی
هاي  نمک -1توان به سه دسته کلی تقسیم کرد: را می

  )، NaNO3و  MgCl2 ،CaCl2، NH4NO3یونی (
عوامل  - 3هاي اسید قوي یا ضعیف و محلول -2

هاي نمک). محلول EDTAو  DTPAکننده ( کلات
هاي سازي فلزهاي موجود در مکانیونی قادر به آزاد

کننده عوامل کلاتا باشند امخاك میبادلی فاز جامد ت

هاي فلزي آزاد موجود با یون DTPAو  EDTAمانند 
دنبال دهند که بهدر محلول خاك تشکیل کمپلکس می

در محلول خاك کاهش  هاي آزادآن فعالیت یون
نتیجه فلزها از فاز جامد خاك وارد فاز یابد و در می

  ).12شوند (محلول می
گیري، هاي مختلف عصارهروشاز میان 

هاي جمله روشاز DTPAگیري توسط  عصاره
براي تعیین  صورت گستردهگیري است که بهصارهع

استفاده قرار مورد جذبغلظت فلزهاي سنگین قابل
رت گرفته غلظت هاي صوگیرد. طبق گزارش می

با مقدار  DTPAاستخراج با فلزهاي سنگین قابل
جذب توسط و نیکل قابلر روي، کادمیم، سرب، عناص

). گوپتا و 12گیاه داراي همبستگی بالایی هستند (
گیرهاي ) در مطالعات خود از عصاره2007سینها (
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DTPA-TEA ،EDTA ،NH4NO3 ،CaCl2  و
NaNO3 فراهمی فلزهاي سنگین براي ارزیابی زیست

هاي صنعتی هاي آلوده به فاضلابسرب و روي خاك
ها  هاي آنل از آزمایشاستفاده نمودند. نتایج حاص

براي  گیرهاي مختلفنشان داد که توانایی عصاره
رتیب بود: تاینبه مطالعهاستخراج فلزهاي سنگین مورد

EDTA> DTPA-TEA >NH4NO3> CaCl2> 
NaNO3ها . بنابراین آنEDTA عنوان را به

). میرز و 10گیر معرفی نمودند (ترین عصاره مناسب
طالعات خود توانایی ) نیز در م2007همکاران (

DTPA  سنگین سرب از را براي استخراج فلز
ها دریافتند آن دادند.هاي آلوده موردبررسی قرار خاك
ترین دقت  با بیشگیري است که عصاره DTPAکه 

فراهمی فلز سنگین سرب خاك را تخمین  میزان گیاه
    ).19زد (

عنوان هاي یونی بهدر برخی از مطالعات نیز نمک
هاي مناسب براي تخمین میزان گیرعصاره
 عنوان اند. بهفلزهاي سنگین معرفی شده فراهمی زیست
هاي ) فراهمی زیستی فلز2015و همکاران ( قاسممثال 

آرسنیک را در سنگین سرب، روي، کادمیم و 
ها در بررسی قرار دادند. آنهاي آلوده مورد خاك

، CaCl2، NaNO3گیرهاي مطالعات خود از عصاره
NH4NO3 ،DTPA  وEDTA  استفاده کردند و

ها را در استخراج فلزهاي سنگین توانایی آن
جذب توسط گیاه مقایسه نمودند. نتایج حاصل از  قابل

 CaCl2گیر ها نشان داد که عصارههاي آنآزمایش
گیر براي استخراج ترین عصارهمولار مناسب 01/0

 باید توجه). 22جذب فلزهاي سنگین بود (شکل قابل
شده توسط داشت که اختلاف در نتایج گزارش

گران مختلف ممکن است ناشی از تفاوت در  پژوهش
خاك، منبع، مقدار و مدت  pHمقدار ماده آلی و 

  حضور آلاینده در خاك باشد.
  

ترین کنون مطالعات متعددي براي تعیین مطمئنتا
جذب فلزهاي سنگین در گیري شکل قابلروش اندازه

ا متأسفانه ام صورت گرفته استهاي آلوده خاك
روشی واحد که موفق به معرفی  گران پژوهش

پذیرش همگان باشد و صورت جهانی مورد به
  ).12اند (مورداستفاده قرار گیرد، نشده

بر : جذب تأثیر نوع جاذب بر مقدار کادمیم قابل
اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر نوع جاذب بر مقدار 

احتمال یک درصد در سطح  جذبکادمیم قابل
ها نشان میانگین داده ). مقایسه3دار بود (جدول  معنی

تیمار بدون داد که بین تیمارهاي مختلف و شاهد (
اختلاف  جذبلحاظ غلظت کادمیم قابلجاذب) از

کیتوسان،  چنین بین داري وجود داشت. هممعنی
مگنتیت خالص و بیوچار، زئولیت و نانو

زئولیت و  -ر، کیتوسانبیوچا -هاي کیتوسان کامپوزیت
داري مشاهده مگنتیت نیز تفاوت معنی - کیتوسان

آمده  دستبا توجه به نتایج به ).4گردید (شکل 
کیتوسان،  مگنتیت نسبت به -کامپوزیت کیتوسان

مگنتیت خالص و بیوچار، زئولیت و نانو
زئولیت  -بیوچار و کیتوسان - هاي کیتوسان کامپوزیت

حرك کردن کادمیم داشت و متتري در غیر کارایی بیش
ترین کارایی براي جذب کادمیم نیز مربوط به  کم

این  دهندهچنین نتایج نشان هم زئولیت خالص بود.
 -هاي کیتوسانطورکلی کامپوزیتموضوع بود که به

ت نسبت مگنتی -زئولیت و کیتوسان -بیوچار، کیتوسان
مگنتیت خالص توانایی به بیوچار، زئولیت و نانو

متحرك کردن فلز سنگین کادمیم در غیر بالاتري
هاي مختلف براي توانایی جاذبداشتند. بنابراین 

بوده  ترتیباینبهمتحرك کردن فلز سنگین کادمیم غیر
  است:

  
C- M> C- B> C- Z> C> B> M> Z  
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  مگنتیت،  -کیتوسان : کامپوزیتDTPA) .C-Mشده توسط  گیري جذب عصاره تأثیر نوع جاذب بر غلظت کادمیم قابل - 4شکل 
C-Bبیوچار،  -: کامپوزیت کیتوسانC-Zزئولیت،  -: کامپوزیت کیتوسانC ،کیتوسان :B ،بیوچار :M مگنتیت و :Z.(زئولیت :  

Figure 4. The effects of types of adsorbent on the concentrations of available cadmium that were extracted by 
DTPA. (C-M: Chitosan- Magnetite composite, C-B: Chitosan- Biochar composite, C-Z: Chitosan- Zeolite 
composite, C: Chitosan, B: Biochar, M: Magnetite and Z: Zeolite). 

  
با  DTPAاستخراج با میزان کاهش کادمیم قابل

ها براي درصد وزنی از هر یک از جاذب 5/0کاربرد 
انو مگنتیت و زئولیت خالص کیتوسان، بیوچار، ن

، 38/19، 11/26ترتیب برابر با  نسبت به تیمار شاهد به
هاي درصد و براي کامپوزیت 71/7 و 00/18

 -بیوچار و کیتوسان -مگنتیت، کیتوسان - کیتوسان
درصد بود.  54/30و  04/32، 02/34زئولیت برابر با 

گیر آمده از عصارهدستبنابراین با توجه به نتایج به
DTPA کار بردن کیتوسان قدرت جذب هر یک از  به
ترتیب  لیت، نانو مگنتیت و بیوچار را بههاي زئوجاذب

درصد افزایش داده  66/12و  02/16، 85/22 میزان به
که در نتایج این آزمایش مشاهده  طوراست. همان

گردید قدرت جذب نانوذرات مگنتیت خالص نسبت 
بود اما کامپوزیت تر  به کیتوسان و بیوچار خالص کم

ترین ظرفیت جذب  مگنتیت داراي بیش - کیتوسان
توان براي فلز سنگین کادمیم بود. دلیل این اتفاق را می

گونه بیان داشت که نانوذرات مغناطیسی در اثر این
اي (مثل نیروي ذرههاي مستقیم بینکنشبرهم

هاي مغناطیسی، تمایل به کنشواندروالس) و برهم

میکرون و یا  ته و تشکیل ذراتی با اندازهداش هماوري
دهند. این اتفاق باعث کاهش سطح تر را میبزرگ

گردد. بنابراین امروزه ا میهپذیري آنویژه و واکنش
هاي هاي آلی، یونذرات مغناطیسی توسط مولکولنانو

هاي کاربردي که توانایی معدنی و یا برخی از گروه
ند، پوشش داده زیادي در حذف فلزهاي سنگین دار

هاي  هاي فلزي از محیطشوند و براي حذف یون می
طور که در باقی ). همان4شوند (کار برده می آلوده، به

هاي خالص نیز مشاهده گردید استفاده از جاذب
ورت خالص توانایی زیادي براي صها بهجاذب

 ز سنگین کادمیم نداشت اما تهیهمتحرك کردن فلغیر
ی یابی به خواصري با دستهاي پلیمکامپوزیت

ها در حذف کارآمدتر موجب افزایش کارایی جاذب
هاي حسین و فلزهاي سنگین شد که این نتایج با یافته

) و چنگ 2012)، کانچانا و همکاران (2017همکاران (
  ).5و  14، 13) مطابقت داشت (2005و چن (

تأثیر متقابل مقدار کادمیم کل خاك و نوع جاذب 
نتایج تجزیه واریانس : جذب دمیم قابلبر مقدار کا

ها نشان داد که اثر متقابل مقدار کادمیم کل خاك  داده

Control 
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جذب در سطح و نوع جاذب بر مقدار کادمیم قابل
). مقایسه 3دار بود (جدول احتمال یک درصد معنی

ها نشان داد که در تمامی سطوح آلودگی  میانگین داده
اهش مقدار کادمیم ها براي ککادمیم، کارایی کامپوزیت

تر بود  هاي خالص بیشجذب نسبت به جاذب قابل

چنین مشاهده گردید که در تمامی  ). هم4(جدول 
 -سطوح کادمیم کل خاك، افزودن جاذب کیتوسان

ها، در مگنتیت به خاك نسبت به سایر کامپوزیت
ثرتر بوده است مؤجذب  کادمیم قابلکاهش غلظت 

  ). 4(جدول 
  

 هاي مختلف کادمیم کل. در تیمارهاي مختلف جاذب و در غلظت DTPAگیري با  غلظت کادمیم قابل عصاره میانگین -4جدول 
Table 4. Means of concentrations of DTPA extractable cadmium in different adsorbent treatments and 
different concentrations of soil total cadmium. 

 نوع جاذب
Adsorbent type  

 سطوح آلودگی کادمیم
Cadmium contamination levels 

(mg/Kg)  

 جذب مقدار کادمیم قابل
Concentration of available Cadmium 

(mg/kg) 

 شاهد (تیمار بدون جاذب)
Control (without adsorbent)  

0  0.32 ± 0.03k  

8  3.90 ± 0.08i  
25  10.72 ± 0.29f  
75  25.50 ± 1.02a  

 نکیتوسا
Chitosan  

0  0.24 ± 0.02k  
8  2.74 ± 0.10j  
25  7.58 ± 0.20h  
75  20.40 ± 0.26d  

 بیوچار
Biochar  

0  0.24 ± 0.02k  
8  3.12 ± 0.08ij  
25  7.66 ± 0.09h  
75  21.60 ± 0.39c  

 زئولیت
Zeolite  

0  0.32 ± 0.02k  
8  3.42 ± 0.04ij  
25  9.20 ± 0.22g  
75  24.40 ± 0.73b  

 تیتمگن
Magnetite  

0  0.32 ± 0.05k  
8  3.16 ± 0.17ij  
25  8.00 ± 0.46h  
75  21.70 ± 0.27c  

 بیوچار - کیتوسان
Chitosan- Biochar  

0  0.16 ± 0.02k  
8  2.68 ± 0.08j  
25  7.46 ± 0.12h  
75  17.20 ± 0.30e  

 زئولیت - کیتوسان
Chitosan- Zeolite  

0  0.24 ± 0.02k  
8  2.70 ± 0.06j  
25  7.54 ± 0.78h  
75  17.60 ± 0.22e  

 مگنتیت - کیتوسان
Chitosan- Magnetite  

0  0.16 ± 0.02k  
8  2.64 ± 0.11j  
25  7.30 ± 0.20h  
75  16.60 ± 0.32e  
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هاي شیمیایی هاي مختلف بر شکلتأثیر جاذب
هاي شیمیایی در این مرحله شکل: کادمیم در خاك

گرم بر کیلوگرم یمیل 75کادمیم در سطح آلودگی 
اي تسیر و همکاران گیري دنبالهخاك به روش عصاره

آمده نشان  دست). نتایج به23) تعیین گردید (1979(
یم در تیمار شاهد (بدون جاذب) داد که توزیع کادم

   ترتیب زیر بود: به
 

متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز  <متصل به مواد آلی
 هامتصل به کربنات <محلول + تبادلی  <باقیمانده  <

  

ترین مقدار  گردد بیشطور که مشاهده میهمان
گیري شده در تیمار شاهد مربوط به کادمیم اندازه

ترین  درصد) و کم 40/39ها (شکل متصل به کربنات
 73/7مقدار آن مربوط به شکل متصل به مواد آلی (

 ). 5جدول درصد) بود (

در گزارش کردند که ) 2006رجایی و همکاران (
هاي قلیایی و آهکی ایران کادمیم متصل به خاك

هاي آلوده را ترین بخش کادمیم خاك ها بیشکربنات
دهد. در این آزمایش نیز با توجه به خود اختصاص می

به آهکی بودن خاك مورداستفاده مشاهده گردید که 
گیري شده ترین مقدار کادمیم اندازه شکل کربناتی بیش

توان بیان ه است. بنابراین میرا به خود اختصاص داد
ترین عوامل داشت که کربنات کلسیم فعال یکی از مهم

). از 23رفتار کادمیم در این خاك بود ( کننده تعیین
گزارش نمودند که  )2007طرفی شوبر و همکاران (

ها داراي همبستگی مستقیم با میزان شکل آلی فلز
میزان  ا توجه به). بنابراین ب26کربن آلی خاك است (

یعی است که آلی خاك مورد آزمایش، طب اندك ماده
هاي دیگر آلی نسبت به شکل کادمیم متصل به ماده

  تري باشد. داراي مقدار کم
کار  اي نشان داد که بهگیري دنبالهنتایج عصاره

داري مقدار کادمیم موجود صورت معنیبردن جاذب به
ها را هاي محلول + تبادلی و متصل به کربناتبه شکل

  ).5در مقایسه با تیمار شاهد کاهش داد (جدول 

  
 میانگین غلظت اجزاء مختلف کادمیم در تیمارهاي مختلف. -5جدول 

Table 5. Means of concentrations of different chemical forms of cadmium in different treatments. 

 نوع جاذب
Adsorbent type  

  جزء محلول + تبادلی
soluble + 

exchangeable 
)mg/Kg(  

جزء متصل به 
  هاکربنات

bound to 
carbonates 

)mg/Kg(  

جزء متصل به اکسیدهاي 
  آهن و منگنز

bound to iron and 
manganese oxides  

)mg/Kg(  

  جزء متصل به مواد آلی
bound to organic 

matter  
)mg/Kg(  

  جزء باقیمانده
residual  

)mg/Kg(  

 شاهد
Control  

14.72 ± 0.32a 29.36 ± 0.24a  11.00 ± 0.72d  5.76 ± 0.27d  13.67 ± 0.28d  

 کیتوسان
Chitosan  9.52 ± 0.16c  19.60 ± 0.82c  7.20 ± 0.20e  18.40 ± 0.66a  20.70 ± 0.05b  

 بیوچار
Biochar  9.68 ± 0.13c  22.80 ± 0.32b  14.40 ± 0.81c  9.76 ± 0.82c  19.30 ± 0.20c  

 زئولیت
Zeolite  

12.64 ± 0.15b  24.00 ± 0.57b  8.20 ± 0.12e  5.92 ± 0.24d  24.90 ± 0.21a  

 مگنتیت
Magnetite  

12.52 ± 0.22b  20.00 ± 0.41c  17.80 ± 0.75a  5.76 ± 0.66d  19.80 ± 0.17c  

 بیوچار - کیتوسان
Chitosan- Biochar  9.24 ± 0.30c  19.47 ± 0.32c  12.00 ± 0.41d  14.45± 0.56b  19.40 ± 0.15c  

 زئولیت - سانکیتو
Chitosan- Zeolite  9.48 ± 0.46c  20.32 ± 0.16c  8.00 ± 0.23e  12.96 ± 0.84b  24.50 ± 0.25 

a  
 مگنتیت - کیتوسان

Chitosan- Magnetite  
7.04±0.28d  20.24 ± 0.74c  16.00 ± 0.31b  13.44 ± 0.55b  19.20 ± 0.17c  
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گردد در تیمار کیتوسان طور که مشاهده میهمان
+ هاي محلول گیري شده به شکلادمیم اندازهمقدار ک

و  62/12ترتیب برابر با  ها بهتبادلی و متصل به کربنات
و  13/7درصد بود که نسبت به تیمار شاهد  98/25
که با افزودن درصد کاهش داشت درحالی 42/13

 73/7کیتوسان مقدار کادمیم متصل به مواد آلی از 
د افزایش یافت. درص 39/24درصد در تیمار شاهد به 

گیري شده به در تیمار بیوچار مقدار کادمیم اندازه
ها + تبادلی و متصل به کربناتهاي محلول شکل

درصد بود که نسبت  02/30و  74/12ترتیب برابر با  به
درصد کاهش داشت  38/9و  01/7د به تیمار شاه

که با افزودن بیوچار مقدار کادمیم متصل به درحالی
درصد در تیمار  76/14و منگنز از  اکسیدهاي آهن

درصد، مقدار کادمیم متصل به مواد  96/18شاهد به 
درصد و مقدار کادمیم  85/12درصد به  73/7آلی از 

درصد افزایش  41/25درصد به  34/18باقیمانده از 
گیري شده یافت. در تیمار زئولیت مقدار کادمیم اندازه

ها کربنات+ تبادلی و متصل به هاي محلول به شکل
درصد بود که نسبت  72/31و  70/16ترتیب برابر با  به

درصد کاهش داشت  68/7و  05/3به تیمار شاهد 
که با افزودن زئولیت مقدار کادمیم باقیمانده از درحالی

درصد افزایش یافت. در تیمار  91/32درصد به  34/18
گیري شده به مگنتیت نیز مقدار کادمیم اندازهنانو

ها + تبادلی و متصل به کربناتحلول هاي مشکل
درصد بود که نسبت  35/26و  49/16ترتیب برابر با  به

درصد کاهش داشت  05/13و  26/3 به تیمار شاهد
مگنتیت مقدار کادمیم متصل ا افزودن نانوکه بدرحالی

 45/23درصد به  76/14به اکسیدهاي آهن و منگنز از 
گردد ه میطور که مشاهددرصد افزایش یافت. همان

کاهش مقدار کادمیم محلول + تبادلی و متصل به 
ها که پویایی زیادي دارند باعث اتصال آن به کربنات

تري برخوردار  اکسیدهاي آهن شده که از تحرك کم
بیوچار،  -هاي کیتوساناست. در مورد کامپوزیت

مگنتیت نیز نتایج نشان  -زئولیت و کیتوسان - کیتوسان
 ذراتدن بیوچار، زئولیت و نانودار کرداد که پوشش

هاي جذبی ایجاد مکان واسطهمگنتیت با کیتوسان به
گیرتر مقدار کادمیم محلول + تر کاهش چشم بیش

هاي ها را نسبت به جاذبتبادلی و متصل به کربنات
دنبال داشت. مقدار کادمیم محلول + تبادلی خالص به 
 -انسزئولیت، کیتو -کیتوسانهاي شاهد، براي تیمار

، 75/19ترتیب برابر با  مگنتیت به - بیوچار و کیتوسان
متصل  مقدار کادمیمدرصد و  27/9و  39/12، 59/12

زئولیت،  -کیتوسانهاي شاهد، براي تیمار هابه کربنات
ترتیب  بیوچار نیز به -مگنتیت و کیتوسان - کیتوسان
  درصد بود. 11/26، 65/26، 99/26، 40/39برابر با 

  
  کلی گیري نتیجه

از این پژوهش نشان داد  نتایج حاصل
هاي مختلف شده با جاذبهاي کیتوسان تهیه کامپوزیت

هاي خالص کارایی بالاتري در جذب نسبت به جاذب
متحرك کردن فلز سنگین کادمیم در خاك و غیر

نایی براي کاهش غلظت کادمیم ترین توا داشتند و بیش
نتیت مگ -جذب مربوط به کامپوزیت کیتوسانقابل

اي نیز نشان داد که  گیري دنبالهنتایج عصارهبود. 
هاي کیتوسان، خصوص کامپوزیتها، بهکاربرد جاذب

محلول + تبادلی و شکل  داري شکلطور معنی به
هاي کادمیم را در مقایسه با تیمار متصل به کربنات

  .   هاي پایدارتر آن را افزایش دادشاهد کاهش و شکل
  

  تقدیر و تشکر
دکتر  اساتید گرامی، دکتر احمد گلچین، از
که مرا  ،صادق عسکري و دکتر پریسا علمداريمحمد

در تنظیم این مقاله یاري نمودند صمیمانه تشکر و 
   نمایم.قدردانی می
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  ها و اطلاعات داده
 حاصل ها و اطلاعات مورد استفاده در این مقاله داده

 نهدر گلخا 1397- 98ال دکتري است که در س رساله
   کشاورزي دانشگاه زنجان به اجرا در آمد. دانشکده

  تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

  نویسندگان است. له مورد تأیید همهأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: With the beginning of the industrial revolution, soil and water 
pollution by heavy metals has accelerated and efforts to clean and eliminate these pollutants has 
become one of the major problems of human societies. There are different methods for 
remediation of contaminated environments and adsorption and immobilization of heavy metals 
including the use of adsorbents to adsorb heavy metals. In addition to being effective and fast, 
the immobilization technique is simple, inexpensive, and environmentally safe. In recent years, 
the use of polymeric composites, among the various adsorbents of heavy metals, has attracted 
the attention of many researchers due to their higher efficiency in comparison of pure 
adsorbents. Chitosan composites are among those polymeric composites that, due to their 
properties, can have a high ability to absorb heavy metals in contaminated environments. 
Chitosan composites have often been used to remove heavy metals from industrial wastewater, 
however, the efficiency of these composites in immobilization of heavy metals in soils has not 
been studied. Due to the great variety and environmental safety of these composites, this study 
aimed to investigate the efficiency of pure and chitosan coated adsorbents in immobilization of 
soil cadmium. 
 
Materials and Methods: For this purpose, a pot factorial experiment was conducted in 
greenhouse conditions using a completely randomized design and three replications. Factors 
studied were soil cadmium levels (0, 8, 25 and 75 mg/kg soil) and types of adsorbent including 
pure chitosan, biochar, zeolite and nanomagnetite and composites of chitosan- biochar, 
chitosan- zeolite and chitosan- magnetite and control (without adsorbents). Each adsorbent was 
applied to soil at the rate of 0.5% W/W. Uncontaminated soil samples were spiked with 
different amounts of cadmium sulfate and incubated for two months to achieve relative 
equilibrium. After two months the samples were treated with different adsorbents and incubated 
for another two months. Then, the amounts of DTPA extractable cadmium and its different 
chemical forms were determined. 
 
Results: The results showed that the application of adsorbents to soil decreased the 
concentrations of DTPA extractable cadmium. The results also showed that chitosan composites 
had higher ability for immobilization of cadmium in the soil than the pure chitosan, biochar, 
zeolite and nanomagnetite and the highest cadmium immobilization ability was observed for the 
composite of chitosan- magnetite. Reductions in DTPA- extractable cadmium for pure chitosan, 
biochar, nanomagnetite, and zeolite were 26.11, 19.38, 18.00 and 7.71% and for composites of 
chitosan- magnetite, chitosan- biochar and chitosan- zeolite were 34.02, 32.04 and 30.56%, 
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respectively when compared to the control treatment. Sequential extraction at the contamination 
level of 75 mg Cd/kg soil also showed that the use of adsorbents significantly reduced the 
soluble + exchangeable and carbonate forms of cadmium compared to the control treatment and 
increased its more stable forms including iron and manganese oxide, organic matter and residue 
fractions.  
 
Conclusion: According to the results, it can be concluded that coating the pure adsorbents with 
chitosan by creating more adsorption sites reduces the cadmium mobility in the soils and 
increased the efficiency of pure adsorbents in the immobilization of cadmium. It was also 
observed that among the composites that used in this experiment, the highest ability to reduce 
the cadmium concentration was related to the chitosan-magnetite composite. 
 
Keywords: Adsorbent, Heavy metal, Sequential extraction, Soil pollution   
 
 
 
 

 


