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 در خاک DTPAقابل استخراج با های مختلف کیتوسان بر مقدار سرب تأثیر کامپوزیت
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 چکیده
هش حاضر با پژو ،یستسازگاری بالای این جاذب با محیط زو  با توجه به کارایی بالای کیتوسان در غیر متحرک کردن فلزهای سنگین 

نظور، یک آزمایش در ماین . بهاجرا درآمدبهخاک در  DTPAسرب قابل استخراج با  قداربر م های مختلف کیتوسانکامپوزیتتأثیر  هدف بررسی

امل ، شهفت سطح اذب درمایشی عبارت بودند از نوع جتیمارهای آز در شرایط گلخانه اجرا گردید. قالب طرح کاملا تصادفی، به صورت گلدانی و

که به  منگنز اکسیدید -ئولیت و کیتوسانز -وسانبیوچار، کیت -های کیتوسانخالص و کامپوزیتمنگنز  اکسیدکیتوسان، بیوچار، زئولیت و دی

ن خالص یتوساککه داد  نشاندرصد وزنی و  در سه تکرار اعمال شدند. یک تیمار بدون جاذب نیز به عنوان شاهد لحاظ گردید. نتایج  5/0مقدار 

کیتوسان  هایوزیتهمچنین نتایج نشان داد که کامپ .کار رفته کارایی بیشتری در غیر متحرک کردن سرب داشتهای بهنسبت به سایر جاذب

تخراج با قابل اس خالص توانایی بالاتری در غیر متحرک کردن سرب داشتند. میزان کاهش سربمنگنز  اکسیدنسبت به بیوچار، زئولیت و دی

DTPA و درصد  26/33 و 72/32، 68/21، 38/46ترتیب برابر با به نسبت به تیمار شاهد خالص منگنز اکسیدبرای کیتوسان، بیوچار، زئولیت و دی

بنابراین با  درصد بود. 56/37و  80/39، 38/35 برابر با منگنز اکسیددی -وسانئولیت و کیتز -بیوچار، کیتوسان -های کیتوسانکامپوزیتبرای 

به میزان  ا به ترتیبرمنگنز  اکسیدهای بیوچار، زئولیت و دیکار بردن کیتوسان قدرت جذب هر یک از جاذببه، توجه به نتایج به دست آمده

 درصد افزایش داده است. 3/4و  08/7 ،7/13

  

 های کیتوسان، کامپوزیتزیست فراهمی حرکت شدن،آلودگی خاک، فلزهای سنگین، بی: کلمات کلیدی

 

 مقدمه
ه از رویی بیدهث استفاهای اخیر تلاش بشر برای دستیابی به رفاه و آسایش بیشتر از یک طرف و رشد جمعیّت از طرف دیگر باعدر دهه

صورت دور ریز ورود موادی به ناخواسته باعث طور خواسته وطبیعی برای تولید انواع مختلف ترکیبات و مواد شیمیایی شده است و این امر بهمنابع 

عنوان سنگین به (. از فلزهایShukla and Pai, 2005به طبیعت شده است که هم برای محیط زیست و هم برای انسان مشکل آفرین بوده است )

یش از حد ف، مصرف بهای مختلهای معدن کاوی، دفن ضایعات و زبالهفعالیت های محیط زیستی نام برده شده است.ترین آلایندهمهم یکی از

های سنگین اک به فلزهای انسانی هستند که منجر به آلودگی خها از جمله فعالیتکشکودهای شیمیایی و حیوانی، لجن فاضلاب، سموم و آفت

-ایی، تجمعپذیری ضعیف زیستی، ثبات شیمیهایی همچون تجزیهدلیل ویژگیفلزهای سنگین به .(Wuana and Okieimen, 2011)شوند می

ها در نآند و انتشار رور میشماهای جدیّ و خطرناک محیط زیست بهپذیری زیستی، سمیّت بالا و نیز قابلیت انحلال زیاد در آب، از جمله آلاینده

رب یکی از فلزهای سنگینی است فلز سنگین س (.2017 ،و همکاران El-Kafrawyگردد )های وسیع آب و خاک مییمحیط زیست سبب آلودگ

ه و وبی تجزیه شدهای میکرهای آلی که با گذر زمان و در اثر فعالیتد و برخلاف آلایندهشوهای آلوده مشاهده میدر محیط که به صورت گسترده

 کل آن برای ه خاک غلظتبگیرد و پس از افزوده شدن های شیمیایی و میکروبی قرار نمیشوند، این فلز تحت تجزیهاکسید تبدیل میبه کربن دی

ذیر است پامکان آن ت فراهمیهای شیمیایی این فلز سنگین و تغییر در میزان زیسماند. با این حال تغییر در فرممدت زمان طولانی ثابت باقی می

(Wuana and Okieimen, 2011.) 

های کشاورزی به مدیریت زراعی وابسته است، در حالی که خروج آن از سیستم بیشتر توسط خصوصیات خاک میزان ورود فلزهای سنگین به زمین

ها ها در خاک وجود دارد، اغلب میزان خروج آنهایی که در رفتار فلزهای سنگین از لحاظ تحرک و قابلیت جذب آنشود. بر خلاف تفاوتکنترل می

ی این روند موجب کاهش قابلیت استفاده از ها به خاک کمتر است. ادامهی گیاهان، نسبت به میزان ورود آناز طریق آبشویی و یا جذب به وسیله

-ها میهای کشاورزی برای تولید محصولات و همچنین موجب کاهش کیفیت و سلامت محصولات غذایی و ایجاد مشکل برای مالکین زمینزمین
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برزین  Wuana and Okieimen, 2011;)ی جوامع امروزی است عمده مشکلات از یکی ها،تلاش برای پاکسازی و رفع این آلودگید. بنابراین گرد

توان به ها میهای معدنی و آلی وجود دارد که از جمله این روشهای آلوده به آلایندهروش مختلف برای اصلاح خاک چند .(1394و همکاران، 

ی یونی، رسوب دادن و جذب های مختلف، اسمز معکوس، جداسازی غشایی، نانو فیلتراسیون، مبادلهشو و استخراج با حلالوهای شستفرآیند

 .(2015 ،و همکاران Ahmad) ها اشاره نمودتوسط جاذب
ا برای وزه تقاضربنابراین ام بر است.ین هزینهی منابع آلوده، کاری بسیار مشکل و همچنهای فوق الذکر برای اصلاح همهاز برخی از روش استفاده

ها یر روشسبت به سانها های فوق، تکنیک جذب توسط جاذبی روشهای ابتکاری و کم هزینه افزایش یافته است. از میان همهاستفاده از روش

هزینه  من و از نظراسالم و  نظر محیط زیستی روشیشود. چرا که این روش علاوه بر مؤثر و سریع بودن، از نظر فنی روشی ساده، از ترجیح داده می

 .(2017 ،و همکاران El-Kafrawy) باشد و بیشتر مورد توجه محققین علوم آب و خاک قرار گرفته استصرفه میروشی مقرون به

موده است. خود جلب ن بسیاری را بهگران توجه پژوهش ،های آبیدر محیط های پلیمری به عنوان جاذبهای اخیر استفاده از کامپوزیتدر سال

 ای صنعتیهز فاضلابا ها در حذف فلزهای سنگینیابی به خواصیّ کارآمدتر موجب افزایش کارایی جاذبهای پلیمری با دستی کامپوزیتتهیه

 .(2015و همکاران،  Ahmad) شده است

ت. واج یافته اسها راضلابفهای کیتوسان برای جذب فلزهای سنگین از کامپوزیتتازگی استفاده از های پلیمری موجود بهاز بین انواع کامپوزیت

ارای ساختارهای باشد. کیتین و کیتوسان دیک پلی آمینو ساکارید است که از مشتقات کیتین می nN)4O11H6(Cکیتوسان با فرمول شیمیایی 

ربی دوستی چل خاصیّت دلیبه های استیل گلوکز آمین ساخته شده است وی خطی از گروهباشند. کیتین از یک زنجیرهشیمیایی مشابه به هم می

دست ار کیتین بهل از ساختهای استیباشد. کیتوسان از طریق حذف گروههای آلی میگریز و غیر قابل انحلال در آب و اغلب حلالبسیار آب بالا،

 (.Kumar, 2000) نمایدپلیمری، تفاوت بین این دو ماده را مشخص میی های استیل موجود بر روی زنجیرهآید و در واقع تعداد گروهمی

های مختلف کامپوزیت ( از2015و همکاران ) Ahmadگیرند. انواع مختلفی از مواد برای تشکیل کامپوزیت با کیتوسان مورد استفاده قرار می

های مپوزیتیکی از کا  که ،کتینپ -ثال کربوکسی متیل کیتوسانعنوان مبهها استفاده نمودند. کیتوسان برای حذف فلزهای سنگین از فاضلاب

 -کمگنتیای هکامپوزیت ها همچنین از گران برای حذف فلز سنگین سرب مورد استفاده قرار گرفت. آنتوسط این پژوهش ،است کیتوسان

دار شده توسط های کربنی پوششجاذب استفاده کردند. سمبرای حذف زئولیت  -وزیت کیتوسانفرمالدهید و کامپ -سلولز -کیتوسانکیتوسان، 

 -اننوذرات کیتوسنا ی حذف آهن و کیتوسان برا -و کادمیوم مورد استفاده قرار گرفت. همچنین پلی اتیلن گریسرولبرای حذف کروم  نیز کیتوسان

ب افزایش ها موجوزیتداد که استفاده از این کامپها نشان های آننتایج حاصل از پژوهش. مصرف شدندمگنتیت نیز برای حذف نیکل و کبالت 

ین توسط ها همچنین نشان دادند که جذب فلزهای سنگهای صنعتی شد. آنظرفیت جذب کیتوسان برای حذف فلزهای سنگین از فاضلاب

-طالعات انجام شده چنین نتیجهماین، از  برمحلول نیز وابسته بود. علاوه  pHها به زمان تماس، غلظت، دما و کیتوسان علاوه بر وجود اصلاح کننده

ناسب برای ایگزینی مجتواند صرفه و مناسب است و میپذیری جاذبی بهسازی و واکنشای حاصل شد که کیتوسان از نظر اقتصادی، مراحل آماده

 طرات محیط زیستی نیز بودند باشد.قیمت که دارای خهای سنتّی و گرانجاذب

Anwar (2018در مطالعات خود از کامپوزیت کیتوسان )- ج حاصل از های آبی استفاده نمود. نتایبرای حذف سرب از محلول منگنز کسیدادی

غلظت اولیه سرب موجود در  درصد از 7/88گردد که کامپوزیت به هر لیتر از فاضلاب، موجب میگرم از این  02/0د که افزودن تحقیقات او نشان دا

های حلولمحذف سرب از  کارایی قابل قبولی در منگنز اکسیددی -کامپوزیت کیتوسانر این تحقیق نشان داده شد که دد. همچنین دآن حذف گر

ین جاذب به ادید که ی متوالی تأثیر چندانی بر کارایی این جاذب نداشت. این مشاهدات موجب گرآبی داشت و مصرف مجدد آن برای پنج دوره

 های آبی شناخته شود.و مؤثر در حذف فلزهای سنگین از محلول عنوان جاذبی کارا

 استفاده از ورکز بوده های مایع متمهای صنعتی و دیگر محیطبر روی حذف فلزهای سنگین از فاضلاب ی کیتوسان اغلبهااستفاده از کامپوزیت

 بهاتی راجعنین اطلاعر مورد مطالعه قرار گرفته است. همچهایی کمتها در چنین محیطهای پلیمری در محیط خاک و کارایی آناین کامپوزیت

گین وجود فلزهای سن های آلوده بهفراهمی سرب در خاکبر میزان زیست دار شده با کیتوسان پوشش منگنز اکسیددی و زئولیت ،تأثیر بیوچار

. م گرفتسرب انجاگین فراهمی فلز سنزیست یتوسان بر های کتأثیر چند نوع مختلف از کامپوزیتپژوهش حاضر با هدف بررسی بنابراین ندارد. 

  د.شها استفاده ی کارایی جاذبخالص نیز به منظور مقایسهمنگنز اکسید دیو  زئولیت ،لازم به توضیح است که از بیوچار

 

 هامواد و روش
زئولیت و  -یتوسانبیوچار، ک -کیتوسانهای خالص و کامپوزیت منگنز اکسیددی کیتوسان، بیوچار، زئولیت و منظور بررسی تأثیربه

کاملا تصادفی، به صورت گلدانی و در شرایط در قالب طرح ، یک آزمایش  DTPAقابل استخراج با  سرب یزانبر م منگنز اکسیددی -کیتوسان

خالص و  منگنز اکسیددی کیتوسان، بیوچار، زئولیت و عبارت بودند از نوع جاذب در هفت سطح شامل تیمارهای آزمایشیگلخانه به اجرا در آمد. 
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هر  در سه تکرار اعمال شدند. درصد وزنی و  5/0که به مقدار منگنز اکسید دی -زئولیت و کیتوسان -بیوچار، کیتوسان -های کیتوسانکامپوزیت

 :گردیدندزیر تهیه  هایهای کیتوسان به روشیک از کامپوزیت

 بیوچار: -کامپوزیت کیتوسان

-دو درصد حل  اسیدلیتر از محلول استیکمیلی 180گرم از کیتوسان با هم زدن پیوسته در  3یوچار، ابتدا ب -کیتوسان ی کامپوزیتبرای تهیه

 30ی شدن مدت زمان شد. پس از سپردقیقه هم زده  30مدت گردید و محلول حاصل بهاضافه  گرم از بیوچار نیز به محلول 3گردید. سپس 

 12مدت صل بهشد و محلول حادرصد اضافه  NaOH 2/1لیتر از میلی 900ورت قطره قطره به صبیوچار به -دقیقه، سوسپانسیون همگن کیتوسان

شد و پس  وشو دادهاضافی، با آب دیونیزه شست NaOHیوچار تولید شده برای خروج ب -کیتوسان گردید. سپس کامپوزیتساعت به حال خود رها 

 (.2013و همکاران،  Zhouگردید )گراد، خشک ی سانتیدرجه 70ساعت، در آون و در دمای  24مدت ن بهاز آ
 زئولیت: -کامپوزیت کیتوسان

-و درصد حل داسید لیتر از محلول استیکمیلی 400گرم از کیتوسان با هم زدن پیوسته در  8ئولیت ابتدا ز -کیتوسان ی کامپوزیتبرای تهیه

سان به سوسپانسیون شد. سپس محلول کیتودقیقه هم زده  30مدت لیتر آب مقطر پخش و بهمیلی 400گرم زئولیت نیز در  40همچنین گردید. 

سیستم واکنش  pHلار، مو NaOH 2شد. در ادامه با افزودن محلول دقیقه در دمای اتاق هم زده  30مدت یک ساعت و زئولیت اضافه گردید و به

ی درجه 105و در دمای  مقطر شسته شدخنثی با آب  pHحاصل تا رسیدن به  تنظیم گردید. نهایتاً بعد از ته نشینی، کامپوزیتبر روی عدد نه 

 (.2017و همکاران،  Dehghani) گرفتها مورد استفاده قرار عنوان جاذب در آزمایشد و بهیگردگراد خشک سانتی

 :منگنز اکسیددی -کامپوزیت کیتوسان

- اسید یک درصد اضافهلیتر از محلول استیکمیلی 100به  منگنز اکسیدگرم از دی 25/0ابتدا  منگنز اکسیددی -کیتوسان ی کامپوزیتتهیهبرای 

د و شحلول فوق اضافه می بعد یک گرم از کیتوسان به . در مرحلهشودتبدیل می 4Mn+یونیزه شده و به  منگنز اکسیدد. در این شرایط دییگرد

وم ادامه طور مدا. سونیکیت کردن تا زمان حصول یک محلول یکنواخت بهگردیدمدت یک ساعت توسط دستگاه التراسونیک، سونیکیت محلول به

. رسوبات شدل اضافه به محلو pH=  10صورت قطره قطره و همراه با هم زدن تا رسیدن به یک مولار به NaOH. پس از این مرحله، محلول یافت

و  تقرار گرفشو وشست مورد و پس از آن فیلتر شده و با آب فراوان شدگراد حرارت داده ی سانتیدرجه 80دت پنج ساعت و در دمای محاصل به

 (. Anwar, 2018د )گردیگراد خشک سانتیی درجه 60و در دمای  قرار داده شد مدت یک شب در آوندر نهایت به

طول  36° 33ʹ 49ʺایی مختصات جغرافیی انگوران دندی با در منطقهنمونه خاک مرکب از مزرعه ای  برای انجام این آزمایش یکدر مرحله بعد 

 ترینبزرگکانسار سرب و روی انگوران به عنوان یکی از شد.  تهیه خاک متریسانتی 0 -20و از عمق  شرقیعرض  47 ° 38ʹ 7/13ʺو  شمالی

جنوب غربی شهر زنجان  کیلومتری 135ی استان زنجان و  در رد که در محدودهمعدن بزرگ ایران قرار دا 5 ءذخایر سرب و روی خاورمیانه و جز

ناصر یزان برخی عم ،طقهمن این بررسی های انجام شده و نتایج تجزیه شیمیایی نشان می دهد که در اثر فعالیت صنایع موجود در .واقع شده است

  است.محیطی در منطقه ایجاد شده های زیستاز حالت طبیعی خود خارج و ناهنجاری

( eECدایت الکتریکی )بافت خاک به روش هیدرومتر، ه متری و هوا خشک شدن،میلی 2س از عبور داده شدن از الک پ ی خاک تهیه شدهدر نمونه

کربن آلی خاک  (،1372احیائی و همکاران، ی تحقیقات خاک و آب )علی های معمول در موسسهدر گل اشباع و به روش pHی اشباع و در عصاره

ا استفاده از روش ب(، نیتروژن کل Walkley and Black, 1934کرومات پتاسیم و اسید سولفوریک غلیظ )به روش اکسیداسیون تر در مجاورت بی

یونی به روش ظرفیت تبادل کات، (Nelson, 1982(، درصد کربنات کلسیم معادل با روش کلسیمتری )Bremner  and Mulvaney, 1982کلدال )

Bower (1966 سرب قابل جذب با )DTPA (Lindsay and Norvell, 1978 ) مولار 4و غلظت سرب کل به روش هضم با اسید نیتریک 

(Sposito  ،1982و همکاران) .ردیدگمنتقل ها گلدان های فرعی سه کیلوگرمی از خاک آلوده تهیه و بهنمونه ی بعددر مرحله تعیین گردیدند .

-ید  -توسانزئولیت و کی -کیتوسانیوچار، ب -های کیتوسانخالص و کامپوزیت منگنز اکسیددی کیتوسان، بیوچار، زئولیت وهای سپس جاذب

  فته شد.به عنوان شاهد در نظر گر یک تیمار بدون جاذب نیز وزنی و در سه تکرار اعمال شدند. درصد 5/0در سطح  منگنز اکسید

گهداری شدند. پس از ن ،گرادی سانتیدرجه 25های تیمار شده به مدت سه ماه در محیط گلخانه و در حد رطوبت ظرفیت مزرعه، در دمای نمونه

تجزیه و تحلیل  .گیری و تعیین گردیدعصاره DTPAتوسط  جذبغلظت سرب قابل  ،هاسپری شدن مدت زمان سه ماه از آغاز خوابانیدن نمونه

-رها با استفاده از نرمترسیم نمودا استفاده گردید. ی میانگین از آزمون دانکن در سطح پنج درصدو برای مقایسه SASافزار اده از نرمها با استفداده

 صورت گرفت. EXCELافزار 
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 نتایج و بحث

آهک  بافت لوم رسی، ی( ارائه گردیده است. خاک مورد بررسی دارا1در جدول ) مورد آزمایش های خاکنتایج مربوط به برخی از ویژگی

 15/391و  2/43ابر  با ترتیب برو غلظت سرب کل به  DTPAغلظت سرب قابل استخراج با  صد( بود. در 1)کمتر از  کمماده آلی  و  زیاد نسبتاً

  .شودیهای آلوده به سرب در نظر گرفته ماین خاک جزء خاکاین با توجه به غلظت سرب کل، . بنابرگرم بر کیلوگرم بودمیلی

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 

بافت 

 خاک
 کربنات کلسیم معادل

 

 ماده آلی

 )در صد(    

 نیتروژن آلی
 

pH EC 

(dS/m) 

CEC 

(Cmolc/kg) 

 DTPAسرب قابل استخراج با  فسفر

mg/kg 

 سرب کل

 15/391 2/43 75/18 15 97/0 36/7 05/0 5/0 75/12 رسیلوم 

 
(. 2ود )جدول بدار در سطح احتمال پنج درصد معنی DTPAاثر نوع جاذب بر غلظت سرب قابل استخراج با  ،اساس نتایج تجزیه واریانسبر

داری وجود ف معنیاختلا DTPAبین تیمارهای مختلف و شاهد از لحاظ غلظت سرب قابل استخراج با که  ها نشان دادی میانگین دادهمقایسه

 ید -توسانزئولیت و کی -وسانبیوچار، کیت -های کیتوسانخالص و کامپوزیتمنگنز اکسید دی کیتوسان، بیوچار، زئولیت و. همچنین بین داشت

 .(1)شکل  داری مشاهده گردیدنیز تفاوت معنی منگنز اکسید

 
 DTPAاثر نوع جاذب بر غلظت سرب قابل استخراج با نتایج تجزیه واریانس  -2جدول 

 منبع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات
 نوع جاذب 7 127/977**

052/0  خطای آزمایشی 16 

 ضریب تغییرات 23 -

 . پنج درصد احتمال سطحدر بودن دار معنی :**                                               

 
دست وجه به نتایج به(. با ت1بیشترین غلظت سرب قابل دسترس مربوط به تیمار شاهد و کمترین غلظت آن مربوط به تیمار کیتوسان بود )شکل 

-ید -ئولیت و کیتوسانز -یوچار، کیتوسانب -های کیتوسانخالص و کامپوزیتمنگنز اکسید آمده کیتوسان خالص نسبت به بیوچار، زئولیت و دی

 ص بود.مربوط به بیوچار خال نیز کمترین کارایی برای جذب سرب شتری در غیر متحرک کردن سرب داشت وکارایی بی منگنز اکسید

 منگنز اکسید ید -ئولیت و کیتوسانز -وسانبیوچار، کیت -های کیتوسانطور کلی کامپوزیتکه به ی این موضوع بودنتایج نشان دهندههمچنین 

ا ببل استخراج ر سرب قامقادی .ر متحرک کردن فلز سنگین سرب داشتندخالص توانایی بالاتری در غیمنگنز  اکسیدنسبت به بیوچار، زئولیت و دی

DTPA و  72/30، 76/35، 48/24، 66/45به ترتیب برابر با خالص  منگنز اکسیدبرای شاهد )تیمار بدون جاذب(، کیتوسان، بیوچار، زئولیت و دی

mg/kg 47/30 و  48/27، 50/29 به ترتیب برابر با منگنز اکسیدید -و کیتوسانزئولیت  -یتوسانکبیوچار،  -یتوسانهای ککامپوزیت و برای

mg/kg 50/28  (1بود )شکل.  
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 DTPAتأثیر نوع جاذب بر غلظت سرب قابل استخراج با   -1 شکل

Blank،شاهد :B،بیوچار : Z ،زئولیت :DMمنگنز اکسید: دی ،C-Bر، بیوچا -: کیتوسانC-DMنگنزم اکسیددی -: کیتوسان ،C-Zکیتوسان :- 

 : کیتوسانC زئولیت،
 

 منگنز اکسیدلیت و دیبرای کیتوسان، بیوچار، زئوها درصد وزنی از هر یک از جاذب 5/0با کاربرد  DTPAمیزان کاهش سرب قابل استخراج با 

زئولیت و  -وسانبیوچار، کیت -های کیتوسانکامپوزیت برای و درصد 26/33و  72/32، 68/21، 38/46ترتیب برابر با نسبت به تیمار شاهد به خالص

ب کار بردن کیتوسان قدرت جذه نتایج به دست آمده بهببنابراین با توجه .  بود درصد 56/37و  80/39، 38/35برابر با   منگنز اکسیددی -کیتوسان

 ست.   ادرصد افزایش داده  3/4و  08/7، 7/13را به ترتیب به میزان  منگنز اکسیدوچار، زئولیت و دیهای بیهر یک از جاذب

ست های فلزی ابرای یون ی مورد استفاده در این آزمایش، کیتوسان دارای بیشترین ظرفیت جذبهاطور که از نتایج پیداست در میان جاذبهمان

ابسته ر کیتوسان ودر ساختا های عاملی موجودهای فلز سنگین سرب بالا است و این خاصیّت به گروهبا یونو توانایی آن برای ساختن ترکیبی قوی 

عنوان ین ترکیب بهدر ساختار کیتوسان موجب شده است که ا (OHو هیدروکسیل ) (2NHپذیر آمین )های عاملی بسیار واکنشحضور گروهاست. 

-دیداً واکنش نشان میهای فلزی شهای آمین نسبت به یون. گروه(2)شکل  منابع آلوده شناخته شود ای مؤثر برای حذف فلزهای سنگین ازماده

ای هذب کاتیونجمین مسئول آهای دهند. بنابراین گروههای فلزی واکنش میالکترون آزاد دارند که با کاتیون ،های نیتروژنعلاوه اتمدهند. به

-نر است با یولات قادکطور کلیّ کیتوسان از طریق فرآیندهای جذب سطحی، تبادل یونی و تشکیل د. بهفلزی از طریق فرآیند تشکیل کلات هستن

 .(Qi and Xu, 2004)های فلزی واکنش نشان دهد 

 
 

 
 (Kumar, 2000ساختار بیوپلیمر کیتوسان )  -2شکل 

 

Mohanasrinivasan ( در پژوهش2014و همکاران )دمان دند و سپس رانی میگو نموی کیتوسان از ضایعات پوستههای خود ابتدا اقدام به تهیه

های . نتایج پژوهشهای صنعتی را توسط کیتوسان تولید شده مورد بررسی قرار دادنداز فاضلاب 5Cr+و  2Cu، +2Zn ،+2Fe+حذف فلزهای سنگین 

سط کیتوسان جذب شده بود. ( تودرصد 97/98مس بهتر و به مقدار بیشتر ) های فلزی به کار برده شده، یونها نشان داد که از بین تمامی یونآن

توان از فتند که میها نتیجه گردرصد بود. بنابراین آن 51/37و کروم  درصد 2/65، آهن درصد 15/86همچنین مقدار جذب روی توسط کیتوسان 

 استفاده کرد. های صنعتیعنوان یک بیوپلیمر کارا و مؤثر در اصلاح فاضلابکیتوسان به
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رایی ب افزایش کاموج ،آمدتریابی به خواصیّ کاردست کیتوسان، با های پلیمری بای کامپوزیتتهیهبا توجه به خصوصیات ذکر شده برای کیتوسان، 

فلزهای سنگین ذف ح( در مطالعات خود از غشای بیوچار و کیتوسان برای 2017و همکاران ) Hussain شود.میها در حذف فلزهای سنگین جاذب

-فاضلاب دمیوم دری فلزهای سنگین مس، سرب، آرسنیک و کاهای صنعتی استفاده نمودند. غلظت اولیهمس، سرب، آرسنیک و کادمیوم فاضلاب

 10:0تا  0:10کیتوسان از  های متفاوت بیوچار بهبود. در این پژوهش از نسبت ppm149/0 و  47/15، 52/2، 26/88ترتیب برابر با های صنعتی به

 ردید. نتایجگتعیین  ی تمام فلزهامدت چهار ساعت طول کشید و پس از گذشت این مدت زمان، غلظت باقیماندهاستفاده گردید. فرآیند جذب به

سبت نبود که در  ppm 144/0و  12/2، 48/83ترتیب برابر با ی فلزهای مس، سرب و کادمیوم بهحاصل نشان داد که حداکثر غلظت باقیمانده

 1:9وچار به کیتوسان بود که در نسبت بی ppm 60/14مشاهده گردید. در مورد آرسنیک نیز حداکثر غلظت باقیمانده  10:0بیوچار به کیتوسان 

 ترتیب زیر بود:ی فلزهای سنگین نیز بهمشاهده گردید. حداقل غلظت باقیمانده

ر نسبت د ppm 16/12، آرسنیک 5:5در نسبت بیوچار به کیتوسان  ppm 15/1، سرب 3:7ن در نسبت بیوچار به کیتوسا ppm 03/50مس  

  .7:3و  3:7های بیوچار به کیتوسان در نسبت ppm 136/0و کادمیوم  9:1بیوچار به کیتوسان 

ای و حذف فلزه ی در جذبکارایی بالاترگران نتیجه گرفتند که غشای بیوچار و کیتوسان تهیه شده نسبت به بیوچار خالص بنابراین، این پژوهش

  های صنعتی داشت.سنگین از فاضلاب
یزان مه ترتیب به را ب نگنزم اکسیدهای بیوچار، زئولیت و دیکار بردن کیتوسان قدرت جذب هر یک از جاذببهنتایج این تحقیق نیز نشان داد که 

ن که یبا توجه به ا بیوچار بود. -ظرفیت جذب مربوط به کامپوزیت کیتوسان درصد افزایش داد که بیشترین مقدار افزایش 3/4و  08/7، 7/13

ای آزاد هالکترون دار، رسوب و واکنش باهای عاملی اکسیژنشامل تبادل یونی، تشکیل کمپلکس توسط گروه بیوچارهای جذب توسط مکانیسم

این  وشده ار چاملی در بیوعهای کیتوسان با بیوچار باعث افزایش بنیان مأوکاربرد ت(، احتمالا 2017و همکاران،  Hanباشد )می C = C پیوندهای

 سرب را فراهم آورده است.سنگین امر امکان جذب بیشتر فلز 

 

 گیرینتیجه
 -سانوبیوچار، کیت -های کیتوسانخالص و کامپوزیتمنگنز اکسید این پژوهش نشان داد که کاربرد کیتوسان، بیوچار، زئولیت و دی

شاهده مرا کاهش دهد. همچنین  DTPAتخراج با تواند غلظت سرب قابل اسمی در خاک به عنوان جاذب منگنز اکسیددی -و کیتوسانزئولیت 

های ا جاذبه شده بهای کیتوسان تهیکامپوزیت ،کارایی بالای کیتوسان در غیر متحرک کردن فلز سنگین سرب در خاک ه بهگردید که با توج

یستی نسبت های زذبسرب از خاک داشتند. علاوه بر این، این جاکارایی بالاتری در جذب و حذف فلز سنگین  های خالصنسبت به جاذب مختلف

 سان است.ا نیز آهتی و قدیمی، هم سازگاری بالایی با محیط زیست دارند و هم این که کم هزینه بوده و دسترسی به آنهای سنّبه جاذب
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Abstract 

Due to the high efficiency of Chitosan in immobilization of heavy metals and its high compatibility with the 

environment, this study aimed to investigate the effects of various Chitosan composites on the concentration of DTPA 

extractable lead in a heavy metal contaminated soil. For this purpose, a pot experiment was conducted in greenhouse 

conditions using a completely randomized design. Experimental treatments were types of adsorbent including Chitosan, 

Biochar, Zeolite, Manganese dioxide and composites of Chitosan- Biochar, Chitosan- Zeolite and Chitosan- Manganese 

dioxide that each was applied to soil with the rate of 0.5% (W/W) and in three replicates. A treatment without adsorbent 

was also considered as control. The results showed that Chitosan was more effective in immobilization of lead than the 

other adsorbents. The results also showed that composites of Chitosan- Biochar, Chitosan- Zeolite and Chitosan- 

Manganese dioxide had higher ability in immobilization of lead than the pure Biochar, Zeolite and Manganese dioxide. 

The reductions in the concentration of DTPA extractable lead by the Chitosan, Biochar, Zeolite, and Manganese 

dioxide were 46.38, 21.68, 32.72 and 33.26% and by the composites of Chitosan- Biochar, Chitosan- Zeolite and 

Chitosan- Manganese dioxide were 35.38, 39.80 and 37.56% respectively when compared to the control treatment. The 

results indicate that the use of chitosan for the formation of composite increased the adsorption capacity of the Biochar, 

Zeolite, and Manganese dioxide by 13.7, 7.08 and 4.3% respectively. 
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