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 بندی کادمیم در خاک تیمار شده با لجن فاضلابرسی بر بخش هایتاثیر ذرات نانو و کانی 

 
 جلالی محسن، فیضیمرتضی 

 سیناو استاد خاکشناسی دانشگاه بوعلی به ترتیب دانشجوی دکتری

 :چکیده
در خاک  کادمیمبندی بخش بر ( MgOو  ZnOاصلاح شده )بنتونیت و زئولیت( و نانوذرات ) هایدر اين مطالعه تاثیر کانی

شاهد و  بخش اعظم کادمیم در خاکبررسی شد. راک، اصفهان، رشت، ساوه و شیراز ی لجن فاضلاب اهاتیمار شده با نمونه

. حضور درصد( بود 5/34-9/44به صورت تبادلی ) روز پس از انکوباسیون 5 لابهای لجن فاضخاک تیمار شده با نمونه

های لجن فاضلاب ادمیم در خاک تیمار شده با نمونهدار بخش تبادلی کباعث کاهش معنی MgO و ZnO  بنتونیت، زئولیت،

روز  92، و 57، 29، 15، 5های لجن فاضلاب پس از فاکتور تحرک کادمیم به طور میانگین در خاک تیمار شده با نمونه .شد

های ذکر شده در کاهش از جاذب تايج نشان داد کهن . دبو 4/56، و 6/51، 4/52، 9/34، 0/50انکوباسیون به ترتیب برابر 

 .توان استفاده کردمیمار شده با لجن فاضلاب های تیقابلیت دسترسی کادمیم در خاک

 بندیا، نانوذرات، بخشهکلیدی: لجن فاضلاب، کادمیم، کانیهای واژه
 

 

 مقدمه

های کشت در مناطق خشک و نیمه يژه در سیستمکشاورزی به وای از لجن فاضلاب در يندهکشاورزان به طور فزآاخیرا 

کاربرد لجن  .(Usman et al. 2012) کنند میخشک به منظور نگهداشت تولیدپذيری و افزايش میزان محصول استفاده 

شت آب، تهويه ، ظرفیت نگهدامیايی خاک شامل ظرفیت تبادل کاتیونیهای فیزيکی و شیعث بهبود بعضی از ويژگیفاضلاب با

سنگین و عوامل بیماری زا  فلزات، اجزاء مضر و مشکل ساز آن مانند با اين حال. (Hashimoto et al. 2009) شودل میو تخلخ

-زيست محیطی برای کاهش قابلیت دسترسی فلزات در خاک بیبهترين روش  .(Usman et al. 2012نبايد ناديده گرفته شود )

تغییر مواد تثبیت کننده نقش اولیه اين . (Ma et al. 1993)باشد ثبیت بالا میسازی آنها با استفاده از مواد با ظرفیت تبشجن

-ی ژئوشیمايی بالا از طريق فرآيندهای جذب سطحی، رسوب و کمپلکس میدارکادمیم موجود در خاک به فازهای با پاي شکل

ها به دن آنها برای محیط زيست، کانیبو به دلیل قابلیت دسترسی بالا، قیمت پايین و ايمن (.Hashimoto et al. 2009باشد )

 Kubilay et alاند )يونی و جذب سطحی استفاده شده تبادلهای ها از طريق مکانیزمهايی برای حذف آلايندهعنوان جاذب

( و ZnOهای فلزی نانو کريستالی مانند اکسید روی )مانند اکسید اخیر، نانوذرات سنتز شده هایدر دهه همچنین. (2007

 (.Hu et al. 2010اند )ها استفاده شدهای حذف آلايندههايی بربه عنوان جاذب (MgOد منیزيم )اکسی

انکوباسیون مخلوط خاک و  خاک کنند ورا وارد  انند کم و بیش کادمیمتواضلاب میهای لجن فبا فرض اينکه که نمونه

ها و نانوذرات به عنوان رس داشته باشد و همچنینثیر های شیمیايی مختلف تادر بخش کادمیمع تواند بر توزيمیلجن فاضلاب 

های اصلاح شده بر روی ( بررسی اثر نانوذرات و رس1مطالعات زير انجام شد:  توانايی کاهش دسترسی کادمیم را دارند،جاذب 

فاکتور تحرک ( ارزيابی 3در خاک اصلاح شده با لجن فاضلاب در آزمايش انکوباسیون به مدت سه ماه،  کادمیم بندیبخش

 کادمیم در طول زمان انکوباسیون.
 

 

 هامواد و روش

 های لجن فاضلابهای خاک و آنالیز نمونهويژگی .2.1
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رزی ازندريان در منطقه کشاو از( Typic calcixerepts, USDAلومی شنی، سانتی متر،  30تا  0ه خاک سطحی )نمون

برداری مونهن اصفهان، رشت، ساوه و شیراز های اراک،، از تصفیه خانهی لجن فاضلابهانمونه .آوری شداستان همدان جمع

 گیری شد.های معمول آزمايشگاهی اندازههای لجن فاضلاب با استفاده از روشنمونه خصوصیات شیمیايی خاک وشدند. 

 بندی کادمیمسازی تیمارها و بخشآماده .2.2

دند. تهیه ش همدان ازهای زئولیت و بنتونیت ايرانیان )مشهد( و رس از شرکت پیشگامان نانو مواد MgOو  ZnOنانوذرات 

های لجن فاضلاب در . نمونه(Zhang et al. 2011) کلسیم اصلاح شدند ها توسط محلول کلريد، رسبرای افزايش ظرفیت جذب

اضافه و به ه خاک ب %3اصلاح شده بنتونیت و زئولیت در سطح های و رس %1 در سطح MgOو  ZnOنانو ذرات ، %10سطح

های شاهد خاک و لجن )بدون کانی و نانوذرات( و نمونه خاک تنها )بدون نمونه مخلوط شدند. همچنین طور يکنواخت با هم

گراد در درجه سانتی 25روز در دمای  92دت به م پلاستیکی ها در ظروفات( آماده شدند. تمامی اين نمونهلجن، کانی و نانوذر

-روز پس از شروع انکوباسیون نمونه 92و  57، 29، 15، 5های کوباتور قرار داده شدند. در زماندر اندرصد  30طوبت سطح ر

ای انجام شد مرحله 5گیری متوالی بندی کادمیم توسط روش عصارهها، بخشنهبرداری انجام شد و پس از هواخشک کردن نمو

(Tessier et al. 1979) زير تعیین شد: بخش اول: تبادلی و محلول، بخش دوم: پیوند به صورت  کادمیمبخش  5. در اين روش

مواد آلی، بخش پنجم: های آهن و منگنز، بخش چهارم، پیوند يافته به ، بخش سوم: پیوند يافته به اکسیديافته به کربنات ها

 خش محاسبه شد.ب 5مجموع  بهکربناتی  های تبادلی ومجموع بخش از نسبتکادمیم  فاکتور تحرک مانده. همچنینباقی

 هاآنالیز آماری داده. 2.3

هاا توساط برناماه    برای مقايسه میاانگین  %95نان آزمون دانکن در سطح اطمیها و ( برای تجزيه دادهGLMآنالیز واريانس )

-نای ند. حروف نشان دهنده اختلاف معاانحراف استاندارد گزارش شده ±ها به صورت میانگین داده استفاده شدند. SASماری آ

 باشد.ها میدار بین میانگین

 

 و بحث نتایج 

 های لجن فاضلابو نمونه های فیزيکی و شیمیايی خاک. ويژگی3.1
 در خاک مول بار بر کیلوگرم و غلظت کل کادمیمسانتی 6/12ظرفیت تبادل کاتیونی  ،6/7اچ بافت خاک لومی شنی، پی

نشان  1در جدول های لجن فاضلاب ی شیمیايی و غلظت کل کادمیم در نمونههاويژگی گیرم بر کیلوگرم بود.میلی 17/3برابر 

بدست آمد. بیشترين غلظت کل  6/29-0/54صد ماده آلی در دامنه ، در3/7-9/8ها در دامنه اچ نمونهداده شده است. پی

 لاب که توسط کشور انگلیسلجن فاضدر  کادمیممجاز غلطت  وجه به حدبا تکادمیم مربوط به نمونه لجن فاضلاب اراک بود. 

-محسوب میاز نظر کادمیم آلوده  های لجن فاضلابنمونه تمام .(BSI, 2005شده است ) ارائهبرای لجن فاضلاب و کمپوست 

  .شوند

 
 های لجن فاضلابو غلظت کل کادمیم در نمونه . خصوصیات شمیایی1جدول 

Cd C:N OM EC pH لجن فاضلاب 

1-mg kg  % 1-dS m   

 اراک 1/0±4/7 05/0±62/2 9/0±3/36 5/0±3/10 6/0±3/15

 اصفهان 08/3/7 04/0±70/1 9/0±6/45 7/0±4/9 3/0±1/6

 رشت ±4/7/09 06/0±73/0 8/0±6/29 6/0±4/7 5/0±2/11

 ساوه 1/0±9/8 08/0±13/3 0/1±0/54 7/0±7/17 5/0±7/9

 شیراز 09/3/7 09/0±66/0 7/0±1/37 3/0±5/10 3/0±5/9

 مجاز حد     5/1

 
  بندی کادمیم در خاک تیمار شده در زمان اول انکوباسیونبخش 3.2
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روز انکوباسیون  5پس از  هالجن فاضلاب، نانوذرات و رس شده باهای خاک تیمار کادمیم را در نمونهبندی بخش 1شکل 

های مختلف ر شده با نمونهتیما شاهد و خاک بخش اعظم کادمیم در خاک دهدنشان می 1همانطور که شکل . دهدنشان می

مربوط به خاک  تبادلیباشد. بیشترين درصد کادمیم در بخش درصد( می 5/34-9/44بخش تبادلی ) لاب مربوط بهلجن فاض

به طور قابل  مقدار تبادلی کادمیمها اضافه شدند اما هنگامی که نانوذرات و رس .تیمار شده با لجن فاضلاب اصفهان بود

بیشترين تغییر مشاهده شده مربوط به حضور بنتونیت در خاک تیمار شده با لجن فاضلاب اصفهان  .فتای کاهش ياحظهملا

 .درصد کاهش داد 3/17درصد به  44/ 9بود که درصد کادمیم را از

 

 

 

روز  5از پس  های رسی و نانوذراتهای لجن فاضلاب در حضور کانیهای تیمار شده توسط نمونهبندی کادمیم در خاک. بخش1شکل 

 انکوباسیون

 

 

ود و قابلیت تقال داده شان ماندهباقیو  های اکسیدیبخشبه  بخش تبادلیکادمیم در  تا ها باعث شدافزودن جاذب

افزايش درصد کادمیم در  های اصلاح شده باعثینانوذرات و کانها افزودن بیشتر تیمار در(. 1)شکل  دسترسی آن کاسته شود

عنوان مثال افزودن کانی بنتونیت در خاک تیمار شده با لجن فاضلاب اصفهان باعث افزايش کادمیم  مانده شد. بهبخش باقی

های يع بخشداری را بر توزمعنی تاثیرها دهد که اين جاذبنتايج نشان میصد شد. اين در 52درصد به  18مانده از باقی بخش

حالات در نتیجه لی در لجن فاضلاب در تمام ير بالای ماده آمقاد اند.ک تیمار شده با لجن فاضلاب داشتهکادمیم در خا
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بلکه به دلیل وجود سطوح جاذب فلزات رهاسازی آنها را در  بلیت دسترسی فلزات را افزايش نداد،لی قااکسیداسیون ماده آ

 .بعضی موارد کاهش داد
 

 بندی کادمیم . تاثیرز مان انکوباسیون بر بخش3.3 

-در حالی که بخش ،در تیمارها کاهش يافتادلی کادمیم با گذشت زمان به طور کلی غلظت تبدهد که نشان می 2جدول 

رک فاکتور تحمانده کاهش يافت. شت زمان غلظت کادمیم در بخش باقیهمچنین با گذ ش يافتند.های کربناتی و آلی افزاي

، 5های لجن فاضلاب پس از ار شده با نمونهبه طور میانگین در خاک تیم د ونتايج نشان دادکادمیم در طول زمان محاسبه ش

دهد با گذشت زمان بود که نشان می 4/56، 6/51، 4/52، 9/34، 0/50روز انکوباسیون به ترتیب برابر  92، و 57، 29، 15

افزايش تحرک ، et al. (2007) Martin-Sanchezحاسبه شده در مطالعه فاکتور تحرک متحرک کادمیم اندکی افزايش يافت. 

های همدان در کردند که ضريب جذب کادمیم در خاکعنوان  Jalali and Jalili (2011) را با گذشت زمان نشان داد. دمیمکا

ب بدون مدت لجن فاضلا خاک تیمار شده با لجن فاضلاب نسبت به خاک شاهد کمتر بود که بیانگر اين است که کاربرد دراز

و انسان را به زيست باعث آلودگی خاک به کادمیم شود و به دنبال آن سلامت محیط  تواندای میافزودن عامل تثبیت کننده

 خطر بیندازد.

 
 گرم بر کیلوگرم()میلی بندی کادمیم )میانگین تیمارهای مختلف( در طول زمان. بخش2جدول 

بخش    زمان )روز(    

92 57 29 15 5  

0/88±0/03c 0/96±0/05b 0/95±0/08b 0/63±0/05d 1/15±0/08a تبادلی 

1/23±0/06a 1/11±0/07b 1/11±0/09b 0/61±0/04d 0/84±0/06c کربناتی 

0/26±0/02c 0/48±0/04a 0/48±0/05a 0/21±0/02c 0/31±0/04b اکسیدی 

0/62±0/04a 0/54±0/03b 0/54±0/04b 0/19±0/02d 0/34±0/05c آلی 

0/75±0/03e 0/92±0/06c 0/85±0/05d 1/91±0/1a 1/34±0/08b باقیمانده 

 باشد.درصد می 5دار در سطح ی عدم اختلاف معنیدر هر رديف نشان دهندهحروف يکسان 

 

را  )به طور میانگین( مرحله انکوباسیون 5در  بندی کادمیمهای مختلف بر بخشمقايسه میانگین تاثیر جاذب 3جدول 

ادمیم در خاک تیمار شده دار بخش تبادلی کمعنی باعث کاهش MgOو  ZnOدهد. حضور کانی بنتونیت و نانوذرات نشان می

ع بخش کربناتی ها تاثیری بر توزيافزودن جاذبمرحله انکوباسیون  5به طور میانگین در های لجن فاضلاب شد. با نمونه

به  یم در خاک تیمار شدهها در کاهش بخش اکسیدی کادمکانی بنتونیت نسبت به ساير جاذب کادمیم نداشت در حالی تاثیر

به  MgOنانوذرات  همچنین کمترين میزان کادمیم در بخش اکسیدی مربوط به خاک شاهد بود. داری بیشتر بود.طور معنی

 کاهش داد. کادمیم را در خاک تیمار شدهمانده ای بخش باقیطور قابل ملاحظه
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های مختلف لجن فاضلاب نهخاک تیمار شده با نمو در گرم بر کیلوگرم()میلی بندی کادمیم. تاثیر نوع جاذب بر بخش3جدول 

 (مرحله انکوباسیون 5 )میانگین

 بخش تیمارهای شاهد  خاک  لجن فاضلاب   جاذب

MgO ZnO زئولیت بنتونیت  
خاک  لجن 

 فاضلاب
  خاک

0/87±0/06c 
/82±0/06

0c 

0/81±0/05
c 

1/19±0/1a  0/98±0/08b 
/84±0/03

0c 
 تبادلی

1/01±0/09a 
/01±0/08

1a 
0/95±0/1a 

/99±0/09

0a  0/99±0/06a 
/95±0/04

0a 
یکربنات  

0/36±0/05b 
/43±0/04

0a 

0/32±0/03
c 

/35±0/06

0b  0/34±0/04b 
/28±0/02

0d 

اکسید

 ی

0/42±040c 
/46±0/03

0b 

0/45±0/05
ab 

/48±0/08

0a  0/44±0/06bc 
/41±0/04

0c 
 آلی

0/94±0/09c 
/20±0/10

1b 

1/64±0/10
a 

/70±0/10

1a  0/71±0/08d 
/73±0/08

0d 

دباقیمان

 ه

 باشد.درصد می 5دار در سطح ی عدم اختلاف معنیدر هر رديف نشان دهندهحروف يکسان 

 

بندی کادمیم تاثیر داشته باشد. در طول دوره انکوباسیون بر توزيع و بخش تواندمی نانوذراتج نشان داد که حضور نتاي

-واکنش هایمکانی بلکه غلظت بالا ،باشدنمیمربوط به سطح ويژه بالای آنها  تنهاکادمیم ذرات نانو برای جذب تمايل بالای 

پذير زياد و ظرفیت ح واکنش. سطو(Mishakov et al. 2002فرد آنها تاثیر گذار است ) و آرايش ساختاری منحصر به پذير

کادمیم در ها به ويژه يندههای موثری برای حذف آلاشده است که به عنوان جاذب موجب MgO ويژههای فلزی به اکسید

 ZnOو  MgOت . سطح ويژه نانوذرا(Nagappa and Chandrappa, 2007ا داشته باشند )های آلوده استفاده فراوانی رمحیط

شرگت پیشگامان نانومواد ايرانیان، مشهد(. متر مربع بر گرم بود ) 20-60و  60ترتیب بیشتر از مورد استفاده در مطالعه ما به 

 شود.ه سطوح ويژه بالای آنها مربوط میدر نگهداری کادمیم در مطالعه حاضر ب MgOو  ZnOالای نانوذرات کارايی ب

 

 نتیجه گیری ن ایی

را برای  تغییر در قابلیت دسترسی کادمیم در نتیجه کاربرد لجن فاضلاب در خاک به نوبه خود قابلیت دسترسی کادمیم

-ی را نشان داد. انکوباسیون نمونههای متفاوتیگهای لجن فاضلاب مناطق مختلف ويژنمونه دهد.ها تحت تاثیر قرار میارگانیزم

داری را بر توزيع تاثیر معنی MgOو  ZnOهای بنتونیت و زئولیت و نانوذرات تیمار شده با لجن فاضلاب و کانی های خاک

در بعضی موارد کادمیم باقیمانده، آلی و  و  ها باعث کاهش کادمیم قابل دسترس در خاک شدکادمیم داشت. حضور جاذب

های کادمیم در خاک تیمار شده ع بخشيتوزبر  های اصلاح شدهنانوذرات و کانیمیزان و جهت تاثیر . کربناتی افزايش يافت

 ابی شوديع فلزات در درازمدت بايد با احتیاط ارزيتاثیر لجن فاضلاب بر روی توز. وابسته به نوع لجن فاضلاب اضافه شده بود.

در  همگی نقش بسزايی را مدت زمان انکوباسیون و و لجن فاضلاب ، نوع فلزهای خاکگیزيرا چندين پارامتر مانند ويژ

لجن فاضلاب بر روی  هایتعیین کننده چگونگی تاثیر نمونه . گذشت زمان پارامتر مهم وکنندسرنوشت فلزات در خاک ايفا می

های و کانی MgOو  ZnOاستفاده از نانوذرات  .آيدار شده با لجن فاضلاب به حساب میمبندی فلزات در خاک تیع و بخشتوزي

لزات توسط تغییر شکل های منحصر به فرد در کاهش تاثیرات سمی فنوان جاذبی نوين و موثر با ويژگیبه ع زئولیت و بنتونیت

آوری پالايش تواند جايگزينی مناسب در فنیخاک تیمار شده با لجن فاضلاب م های متحرک به غیر متحرک درآنها از فاز

 های آلوده به حساب آيد.خاک
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Abstract: 

In this study the effect of modified clays (zeolite and bentonite) and nanoparticles (ZnO and MgO) on the 

cadmium (Cd) fractionation in the soil amended with sewage sludge samples from Arak, Isfahan, Rasht, Saveh 

and Shiraz was evaluated. The majority of Cd in the amended and unamended soil after 5 days of incubation 

was attributed to the exchangeable fraction (34.5-44.9%). The presence of zeolite, bentonite, ZnO and MgO 

significantly increased the available Cd in amended soil. Mobility factor of Cd (as average) in the amended soil 

after 5, 15, 29, 57, and 92 days of incubation was 50.0, 34.9, 52.4, 51.6 and 56.4, respectively. The results 

indicated that the adsorbents can be used to reduce Cd availability in the soil amended with sewage sludge. 

 

Keywords: Sewage sludge, Cadmium, Clays, Nanoparticles, Fractionation 


