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  تأثير زئوليت و بنتونيت بر دسترسي زيستي روي، کادميم و سرب در يک خاک

 آلوده تحت کشت آفتابگردان

  

  اميرحسين خوشگفتارمنش ، عباسيمحمدعلي حاج ،مجيد افيوني ،*سجاد شاهمرادي

  ۱مهران شيروانيو 

  

  )۳/۷/۱۳۹۵ رش:يخ پذي؛ تار۹/۳/۱۳۹۳ افت:يخ دري(تار

  

 

  دهيچک

هـاي  ي خروجي معدن طلا سبب تجمع فلزات سنگين مانند روي، سرب و کـادميم در خـاک  هاآبزهذشته رها سازي در طي يکصد سال گ

هاي اپيدميک در اين منطقه شده است. هدف از اين پژوهش بررسي کاهش تحـرک و دسترسـي   بيماري چشمگيرمنطقه زرشوران و افزايش 

صورت گلـداني  هاي معدني بود. اين آزمايش بهوسيله جاذبمعدن زرشوران به هاي اطرافزيستي روي، سرب و کادميم در ريزوسفر خاک

درصد وزني) و تيمار شاهد (بدون جاذب)  ۱۲و ۶و ۱درصد وزني)، سه سطح بنتونيت ( ۱۲و ۶و ۱(کشت آفتابگردان) با سه سطح زئوليت (

ي و غلظت سرب، کـادميم و روي  بردارنمونهز خاک و گياه در سه تکرار و در قالب طرح کاملاً تصادفي اجرا گرديد. پس از پايان کشت، ا

هاي گياهي را گيري شد. بنتونيت و سطوح مختلف آن، غلظت قابل جذب سرب و روي و همچنين غلظت اين عناصر در بافتدر آنها اندازه

ز سنگين در ريشـه بـيش از شاخسـاره    داري در کاهش غلظت قابل جذب کادميم نداشت. فاکتور انتقال هر سه فلکاهش داد ولي تأثير معني

درصـد وزنـي    ۱۲بود و کاهش غلظت فلزات سنگين در گياه تأثيري بر رشد آن نداشت. براسـاس ايـن مطالعـه، بنتونيـت خـام در سـطح       

  درصد وزني بهترين جاذب براي تثبيت کادميم بود. ۱۲ترين جاذب براي تثبيت سرب و روي و زئوليت خام در سطح مناسب
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  مقدمه

هـاي زيسـت محيطـي    کادميم و سرب از جمله مهمتـرين آلاينـده  

هاي مختلف، منـابع آب و خـاک را آلـوده    راهمحسوب شده و از 

 ـمـي ند. وجود اين عناصر در محيط ريزوسفر شکنمي د سـبب  توان

انتقال ايـن عناصـر بـه چرخـه غـذايي انسـان شـده و پيامـدهاي         

). آلودگي سرب و کادميم ۶و  ۵( خطرناکي را به دنبال داشته باشد

سـاني  ي انهـا فعاليـت ي طبيعي و يا هاپديدهممکن است ناشي از 

ميـانگين   ).۸ و ۴( باشـد  کـاري معدنمانند صنايع ذوب فلزات و 

و  ۱، ۲ ترتيببهي جهان هاخاکغلظت روي، سرب و کادميم در 

ي ايـران  هـا خـاک است. اين ميـانگين در   کيلوگرمبر گرمميلي ۵۰

  ).۱۰( است کيلوگرمبر گرمميلي ۲۵و  ۷۶/۱، ۱کمتر از 

 کــي از شــناختهمعــدن زرشــوران در شــمال غــرب ايــران ي

ين معادن طلا است که تـاريخ اسـتفاده از آن بـه بـيش از     ترشده

. آثـار اکتشـاف واسـتخراج طـلا از نقـاط      گـردد مـي صد سال بر

ي هـا جريـان و  آبزهصـورت  مختلف معدن زرشوران هنوز بـه 

د و در طي سـاليان طـولاني در ايـن معـدن     شوميسطحي ديده 

نگين توليـد و سـبب   انبوهي از پساب با غلظت زياد فلـزات س ـ 

ي هـا آب). بـا آلـودگي خـاک و    ۱۴آلودگي خاک شـده اسـت (  

زيرزميني اطراف زرشوران در تمامي توليـدات گيـاهي و دامـي    

فلزات سنگين با غلظت زياد تجمع يافته و با ورود ايـن فلـزات   

هـاي مـزمن ماننـد    به چرخـه غـذايي سـاکنان منطقـه، بيمـاري     

ي چشـمگير  طـور بـه نه کراتوزيس، سرطان پوست و سرطان مثا

  ). ۱۴( افزايش يافته است

دو مکانيسم عمده جهت تثبيـت روي، سـرب و کـادميم در    

ي آلوده استفاده از کمپلکس کـروي خـارجي بـا سـوپر     هاخاک

يـک   در تشـکيل کمـپلکس کـروي خـارجي     هـا اسـت.  جاذب

مولکول آب حد واسط بين فلز سنگين و سطح جاذب است که 

يي ماننـد  هـا کـاتيون به راحتي بـا   در اين صورت فلزات سنگين

ند. اين نوع مکانيسم بـه قـدرت   شوميسديم و پتاسيم تعويض 

يوني محيط بستگي دارد. اما در تشکيل کمپلکس کروي داخلـي  

فلزات سنگين بدون واسطه به سطح جاذب اتصال دارند. عامـل  

اين پيوند  است. هارساصلي اين پيوند گروه هيدروکسيل سطح 

از کمپلکس خارجي بوده و بـه قـدرت يـوني     تريقوبه مراتب 

  ).۱۰( محيط بستگي ندارد

ي مختلفي براي پالايش آب و خاک هاروشدر عصر حاضر 

پرهزينـه   هاروشآلوده به فلزات سنگين ابداع شده، اما اکثر اين 

هـا در خـاک يـک روش    است. تثبيت شيميايي آلاينده برزمانو 

ي با غلظت زياد آلاينـده در  هامکانمناسب با قابليت کاربرد در 

 ـمـي وسعت زياد بوده و بسته به نوع جاذب مورد اسـتفاده   د توان

). زئوليـت و بنتونيـت اخيـراً بـه     ۱۱( کم هزينه و دايمـي باشـد  

جـاذب مناسـب    عنوانبهواسطه ظرفيت جذب زياد و هزينه کم 

ند. رسوبات عظيمي از شوميهاي آلوده استفاده در پالايش خاک

و بنتونيت در ايران نيز موجـود اسـت. طبـق مطالعـات     زئوليت 

انجام شده توسط مهابادي و همکاران کاربرد زئوليـت ايـران در   

هاي آلوده سبب کاهش غلظت کادميم قابل دسـترس گيـاه   خاک

نيز ميزان جذب فلزات سـنگين و   ). فقيهيان و همکاران۱۶( شد

يـن نتيجـه   وسيله زئوليـت را مطالعـه کـرده و بـه ا    راديواکتيو به

رسيدند که سرب و کادميم بيشتر از بـاريم، سـزيم و نيکـل بـر     

در يک مطالعـه   . حميدپور و همکاران)۷( روي آن جذب شدند

گزارش کردند که زئوليت غني شده با سرب و کادميم  ايگلخانه

فلز سنگين کمتري در مقايسه با بنتونيت غني شده آزاد کردند و 

جذب شده توسط زئوليت بـه   از کادميم و سرب ايعمدهبخش 

. با توجه به اين کـه در  )۱۰( ندشوميآساني توسط گياه جذب ن

منطقه زرشوران هنوز مطالعاتي در مورد تثبيـت و حـذف روي،   

سرب و کادميم انجام نشده است، لذا اهداف اصلي اين پژوهش 

) کاهش دسترسـي زيسـتي روي، سـرب و کـادميم در     ۱ شامل،

شـوران توسـط زئوليـت و بنتونيـت     هاي اطراف معـدن زر خاک

) ارزيابي سطوح مختلف کاربرد زئوليت و بنتونيت بـر  ۲ايران و 

  دسترسي زيستي عناصر ياد شده بود.

  

  هاروشمواد و 

  ي و آماده سازي خاکبردارنمونه

مربع و بـه مختصـات    کيلومتر ۵۰به مساحت ايمنطقهزرشوران 

ــايي ــمالي و ۴۳˚ ۳۶′ ۲۱′′جغرافي ــرقي در  ۴۷˚ ۸′ ۲۵′′ش  ۴۲ش
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کيلومتري شمال شهر تکاب در استان آذربايجان غربي واقع شده 

به مسـاحت   ايناحيهي بردارنمونهاست. در اين پژوهش جهت 

ي بـردار نمونـه کيلومتر مربع در منطقه زرشوران انتخاب شـد.   ۵

ي خاک و در مترسانتي ۳۰از عمق  ۱۳۹۱مرکب در آذر ماه سال 

ي تمام نقـاط در هـم ادغـام    هاونهنمنقطه انجام شد و سپس  ۳۵

گشت و اين منونه ادغام شده جهـت کشـت و آنـاليز شـيميايي     

عبور داده شد. هدايت الکتريکي  مترميلي ۲و  ۸از الک  ترتيببه

گيري گرديـد.  در گل اشباع اندازه  pHدر عصاره اشباع و  خاک

ي خـاک بـا روش اکسيداسـيون تـر     هـا نمونـه درصد ماده آلـي  

بلاک)، ظرفيت تبادل کاتيوني با روش استات سـديم  (والکلي و 

). غلظـت کـل   ۲۵و بافت خـاک بـه روش پيپـت تعيـين شـد (     

آرسنيک، کادميم، سرب، روي، آهـن، نيکـل، منگنـز و مـس در     

ها با استفاده از روش هضـم تـر (اسـيدکلريدريک غلـيظ+     خاک

اسيدسولفوريک غلـيظ+ اسـيدپرکلريدريک    غليظ+ اسيدنيتريک

لوريدريک غليظ) استخراج و با دستگاه طيف سنج غليظ+ اسيدف

    .)۲۴( گيري شدجذب اتمي اندازه

  

  هاجاذب تهيه و آماده سازي

از معادن فيروزکـوه و   ترتيببهزئوليت و بنتونيت استفاده شده 

وسـيله  ي مـورد نظـر بـه   هاکانيانارک اصفهان تهيه شد. نمونه 

) متـر يلـي م ۱/۰مـش (  ۱۴۰آسياب سنگ شکن پودر و از الک 

ي طبيعـي کـاني   هـا نمونـه عبور داده شد. در ايـن آزمـايش از   

(بدون خالص سازي) استفاده شد. الگوي پراش پرتـو ايکـس   

وسـيله  ) بـه Theta2=5-040ي طبيعـي در دامنـه (  هارسنمونه 

 Siemens X-Rayدســـتگاه پـــراش ســـنج پرتـــو ايکـــس(

Diffractometer D5000    ۴۰) بــا لامــپ مســي در ولتــاژ 

ميلـي آمپـر تعيـين شـد. تجزيـه       ۴۰و شدت جريان  کيلوولت

ــا اســتفاده از روش طيــف ســنجي   هــاکــانيعنصــري ايــن  ب

 Spectro X Lab2000فلورسنس پرتو ايکس و توسط دستگاه 

X Ray       انجام شـد. همچنـين ظرفيـت تبـادل کـاتيوني نمونـه 

ــارس ــديم ( ه ــتات س ــا روش اس ــي ب ــدايت  )۲۴ي طبيع و ه

  گيري گرديد.  اندازه ۲:۱ه آنها در عصار pHالکتريکي و 

  ها و نوع طرح آزمايشيشرايط آزمايش، تيمار

صورت آزمايش گلداني و در قالب طـرح کـاملا   اين پژوهش به

تيمار و در سه تکرار در گلخانـه دانشـگاه صـنعتي     ۷تصادفي با 

با يک  ۱۲و  ۶، ۱اصفهان اجرا شد. تيمارها در درصدهاي وزني 

پس مخلـوط حاصـله بـه درون    کيلوگرم خاک مخلوط شده و س

ــاک درون   ــد. خ ــه ش ــدان ريخت ــدانگل ــاگل ــل از کشــت ه   قب

ــت     ــاه در رطوب ــک م ــدت ي ــه م ــاه ب ــت  ۸۰گي ــد ظرفي   درص

 زراعي نگهداري شـدند. در ايـن سيسـتم کشـت از آفتـابگردان     

)Helianthus annuus. L .به مدت  بذرها) رقم سنقر استفاده شد

رصـد ضـدعفوني   د ۵/۰ده دقيقه در محلول هيپوکلريت سـديم  

دقيقـه بـا آب مقطـر شسـته      ۵سطحي شده و سه بار بـه مـدت   

، در هر گلدان دو بذر کـه بـا   بذرهادار شدن شدند. بعد از جوانه

 ۶۰ين جوانه را داشتند، کاشته شدند و سپس به مـدت  ترکيفيت

  .روز با آب مقطر آبياري شدند

  

  ي و آناليز شيمياييبردارنمونه

ي از بـردار نمونـه زه رشد آفتابگردان، رو ۶۰پس از پايان دوره 

ي از ريشـه و شاخسـاره   بـردار نمونـه گياه و خاک انجام شـد.  

ي خـاک پـس از   هـا نمونـه جداگانـه صـورت گرفـت.     طوربه

ي گذرانـده  متـر ميلي ۲جداگانه از الک  طوربههواخشک شدن 

شد. هـدايت الکتريکـي، شـکل قابـل جـذب روي، سـرب و       

 DTPA ۰۵/۰وسـيله محلـول   ي خـاک بـه  هـا نمونهکادميم در 

ي هـا نمونـه ). پـس از برداشـت،   ۲۴ي شـد ( گيـر عصاره مولار

ــدت   ــه م ــاهي در آون ب ــاي  ۴۸گي ــاعت در دم ــه  ۷۰س درج

ي روي، سـرب و  گيـر انـدازه خشک شدند. جهـت   گرادسانتي

گـرم از هـر نمونـه خشـک      ۲۵/۰هاي گياهي، کادميم در بافت

منتقـل و   ايشيشهي هالولهشده ريشه يا شاخساره توزين و به 

. )۱۲( انجـام شـد   تـر هاي گياهي بـه روش هضـم  تجزيه بافت

ي شـده  گيرعصارهي هانمونهغلظت روي، سرب و کادميم در 

ــا اســتفاده از دســتگاه   )Perkin Elmer(مــدل جــذب اتمــيب

 هاميانگين مقايسه و SAS 9با  هادادهگيري شد. پردازش اندازه

  ) انجام شد.P�LSD )۰۵/۰ با آزمون
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  ترکيبات زئوليت و بنتونيت خام .۱ جدول

  2SiO  (wt%)3O2Al  (wt%)2TiO  (wt%)3O2Fe  MgO(wt%)  CaO(wt%)  O(wt%)2Na  O(wt%)2K(%wt)  جاذب

  ۱/۱  ۱  ۴/۲  ۷/۰  ۹/۰  ۱/۰  ۸  ۵/۶۱  زئوليت

  ۵/۰  ۴/۱  ۲/۱  ۷/۰  ۷/۱  ۱/۰  ۵/۱۲  ۶/۵۹  بنتونيت

  

  دههاي معدني مورد استفاهاي جاذببرخي از ويژگي .۲ جدول

(cmol/kg) aCEC  bEC (dS/m) pH هاي معدني مورد استفادهجاذب  

 زئوليت ۳/۸ ۶/۰ ۹۴

  بنتونيت  ۸  ۹/۱۰  ۷۶

a  ظرفيت تبادل کاتيونيb  هدايت الکتريکي  

  

  
  )bزئوليت خام ( و )aهاي بنتونيت خام (. الگوي پراش پرتو ايکس نمونه۱شکل 

  

 خاک مورد مطالعهنتايج حاصل از تجزيه فيزيکوشيميايي  .۳ جدول

K 
(mg/kg) 

P 
(mg/kg) 

N 
)%( 

Clay  
)%( 

Silt  
)%( 

Sand  
)%( 

CEC  
(meq/100gr)  

OM. 
)%(  

EC  
(dS/m) pH منطقه  

۲۵۰ ۱۵ ۱۹/۰  ۷/۲۵ ۰۰/۴۵  معدن زرشوران ۸/۷ ۷/۱ ۵۴/۱ ۳/۱۵ ۳/۲۹

  

  نتايج و بحث

 هاي فيزيکي و شيميايي جاذبهاويژگي

و بنتونيت خام در ارائـه  ي زئوليت هاکانينتايج تجزيه عنصري 

ي زئوليـت و بنتونيـت خـام هـر دو داراي     هـا کـاني شده است. 

). علـت وجـود خـواص    ۲و  ۱ ولاخواص قليايي بودنـد (جـد  

ي کربناتي بـوده و  هاکانيحاوي  هارسقليايي اين است که اين 

ي خاکســترهاهمچنــين بنتونيــت نيــز عمــدتاً در اثرهواديــدگي 

آن  منشاءشده است و سنگ  آتشفشاني و در حضور آب تشکيل

). نتايج حاصل از الگوي پراش پرتو ايکس ۱۱بازي است ( اکثراً

آنگستروم بـود کـه    ۱/۱۳نمونه بنتونيت خام داراي يک پيک در 

در نمونه  موريلونايتمونتنشان دهنده وجود درصد زياد کاني 

مورد مطالعه بود. الگوي پراش پرتو ايکس نمونه زئوليـت خـام   

نشـان  آنگسـتروم بـود کـه     ۹و  ۹۴/۳، ۹۶/۲در يي هاپيکداراي 

 وجود کاني کلينوپتيلوليـت در نمونـه مـورد مطالعـه بـود      دهنده

  ).۱ (شکل

  

  ي فيزيکي و شيميايي خاک مورد مطالعههاويژگي

 )۳(ي فيزيکي وشيميايي خاک مورد مطالعه در جدول هاويژگي



  ... تأثير زئوليت و بنتونيت بر دسترسي زيستي روي، کادميم و سرب در يک خاک

  

۱۶۹  

  )۱هاي ايران () در خاکmg/kgخاک عناصر سنگين ( سازيعه و استاندارد آلايندگي و پاک) در خاک مورد مطالmg/kg. غلظت فلزات سنگين (۴جدول

 منطقه روي مس نيکل کادميم سرب آرسنيک

 معدن زرشوران ۱۳۲۵ ۶۰ ۶۵ ۲۱ ۸۰۰ ۲۵۶۹

 استاندارد آلايندگي خاک ايران ۵۰۰ ۲۰۰ ۱۱۰ ۵ ۷۵ ۴۰

  انسازي خاک ايراستاندارد پاک  ۷۵۰۰  ۲۷۰۰  ۱۱۰۰  ۲۰  ۸۲۰  ۱۵۰

  

  . جدول تجزيه واريانس صفات خاکي و گياهي در اين مطالعه۵جدول 

  

  دار بودمنبع تغييرات تيمار در تمام صفات معني*

  

هـاي  جـزء خـاک   pHنشان داده شده است. اين خاک از لحـاظ  

ــاک    ــزء خ ــوري ج ــاظ ش ــب و از لح ــور مناس ــر ش ــاي غي  ه

)dS/m۴�eECد. نيز لـومي بـو   ) است. بافت خاک مورد مطالعه

  نتايج آناليز خاک از لحاظ عناصر پرمصرف به شرح زير بود.

 گـرم ميلـي  ۱۵، فسفرقابل جـذب  %۱۹/۰نيتروژن اين خاک 

بـود. بنـابراين    کيلوگرمبر گرمميلي ۲۵۰، و پتاسيم آن کيلوگرمبر

هـاي غنـي از   اين خاک جزء خـاک  )۲۴ و ۳، ۲( طبق استاندارد

يتي براي رشد گيـاه  نظر اين عناصر محسوب شده و لذا محدود

 نداشت.

آورده  )۴(غلظت کل فلـزات سـنگين در خـاک در جـدول     

شده است. طبق استانداردهاي کيفيت منابع خاک و راهنماهـاي  

، pHآن (منتشر شده سازمان محـيط زيسـت کشـور) بسـته بـه      

درصد رس و مقدار ماده آلي، غلظت آرسنيک، سرب، کادميم و 

د مطالعه در محدوده خطر فوري قرار داشـت  روي در خاک مور

)۱.(  

  

ها بر کادميم، سـرب و روي قابـل اسـتخراج بـا     تأثير جاذب

DTPA  
داري بـر غلظـت   هاي مختلف و سطوح آنها تـأثير معنـي  جاذب

قابل جذب کادميم در خاک داشتند ولي تأثير آنها متفـاوت بـود   

). زئوليت و سطوح مختلف آن سبب کـاهش غلظـت   ۵ (جدول

تا  ۱۳( نبود دارمعنيولي اين تأثير   بل جذب کادميم خاک شدقا

درصـد وزنـي زئوليـت در خـاک      ۱۲درصد). کاربرد سـطح   ۷۳

  بيشترين کاهش غلظت قابـل جـذب کـادميم را در پـي داشـت     

درصد). با افزودن سطوح مختلف بنتونيت خـام بـه خـاک     ۷۳(

غلظت قابل جذب کادميم کـاهش نيافـت. رس بنتونيـت سـبب     

). طبـق نتـايج حاصـل از    ۶ يش شوري خـاک شـد (جـدول   افزا

تحقيقات قبلي شوري عامل اصلي موثر بر قابليت جذب کادميم 

 طـور بـه هايي ماننـد کلرايـد   بر اين اساس آنيون ) و۹و۱۷بوده (

  دهنـد داري تحرک و جذب آن توسط گياه را افـزايش مـي  معني

نشـان  اي در مطالعه ). خوشگفتارمنش و همکاران۲۳ و ۱۹ و ۹(

افـزايش غلظـت   ه غلظت کـادميم در محلـول خـاک بـا     دادند ک

داري افزايش يافت که اين امر احتمـالاً  معني طوربهسديم کلريد

کـادميم در محلـول   هاي مختلف کلريدبه علت تشکيل کمپلکس

 . )۱۵( خاک است

داري بر غلظت هاي مختلف و سطوح آنها تأثير معنيجاذب

ند. کـاربرد هـر دو جـاذب و    قابل جذب سرب در خـاک داشـت  

درصـد کـاهش در غلظـت     ۴۰تا  ۱۷سطوح مختلف آنها سبب 
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۱۷۰  

 LSD. مقايسه ميانگين گروهي تيمارهاي مختلف غلظت با آزمون ۷جدول 

  کادميم  سرب  روي  جاذب

 a ۸۳ a ۵/۶  a ۳/۱  شاهد

  c ۶۲  c 4/۴  a ۳ ۳/۱  بنتونيت

  b ۷۰  b ۹/۴  b ۱۶/۱  زئوليت

  داری ندارندتفاوت معنی LSDادی که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون در هر ستون اعد          
  

 
  LSD آزمون با مختلف تيمارهاي در شاخساره و ريشه روي و سرب کادميم، غلظت و خشک وزن ميانگين مقايسه .۸جدول 

    جاذب

  

  )mg/kgغلظت فلزات سنگين(

  

 وزن خشک
)g/pot(  روي  کادميم  سرب  

  رهشاخسا  ريشه
  

  شاخساره  ريشه
  

  شاخساره  ريشه  شاخساره  ريشه

  a ۱۳۳ a ۲۱ ab ۱۸ abc۱۰  a ۹۱۱  a ۱۷۳ a ۵/۰  c ۷۲/۰  شاهد

  b۱۱۲  b۱۴    bc ۵/ ۱۵  ab ۱۱    b ۷۳۱  b ۱۲۴    a ۵۵/۰  a ۱    %۱بنتونيت خام 

  c ۱۰۱  c۵/۱۱    d۱۲  bc ۵/۹    b ۷۲۱  bcd ۱۱۷    b ۳/۰  bc۸/۰    %۶بنتونيت خام 

  e۵۷  e ۱۶/۰    a ۱۹  a ۱۲    bc ۶۷۳  b ۱۲۲    ab ۴۷/۰  ab ۹۵/۰    %۱۲بنتونيت خام 

  bc ۱۰۶  bc ۱۳    bc ۵/۱۵  bc ۵/ ۹    b ۷۲۵  bc۱۲۰    ab ۴/۰  abc ۸/۰    %۱زئوليت خام 

  d۷۲  ed ۳    d ۴/۱۱  ab ۱۱    b ۷۱۲  d ۱۰۷    ab ۴/۰  c ۶/۰    %۶زئوليت خام 

  d ۷۶  d۷/۳    cd ۱۳  c ۸    c ۶۲۹  cd ۱۰۹    ab ۴/۰  c ۷/۰    %۱۲زئوليت خام 

  داری ندارندتفاوت معنی LSDدر هر ستون اعدادی که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون 
  

) و بهترين جاذب بـراي  ۶ قابل جذب سرب در خاک شده (جدول

درصـد   ۱۲کاهش غلظت قابل جذب سرب بنتونيت خام در سطح 

وزني بود. کاربرد زئوليت و بنتونيت خام در سطوح مختلف غلظت 

درصـد کـاهش داد    ۴۶تـا   ۶جـذب روي در خـاک را نيـز از     قابل

). بهترين جاذب براي کاهش غلظت قابل جذب روي نيز ۶ (جدول

درصد وزني بود. سطح ويژه و ظرفيت تبـادل   ۱۲بنتونيت در سطح 

کاتيوني زياد، عامل اصلي برهمکنش فلزات سـنگين بـا زئوليـت و    

 مکاران بيان کردند). مورنو و ه۲۲ و ۱۰بنتونيت معرفي شده است (

ترين مکانيسم جذب روي توسط زئوليت تبادل يـوني و در  که مهم

  ).   ۱۸درجه بعد رسوب فازهاي نامحلول است (

کلـي کـاربرد    طـور بـه نشان داد که  )۷(نتايج حاصل از جدول 

زئوليت و بنتونيت سبب کاهش غلظت روي، سـرب و کـادميم در   

ارايي بهتري نسـبت بـه   خاک شد. در مورد سرب و روي بنتونيت ک

زئوليت داشت اما در کادميم زئوليت کارايي بهتـري داشـت. سـري    

گزينش پذيري فلزات سنگين مختلف به عوامل فيزيکوشـيميايي و  

ها) مانند شـعاع آبپوشـي،   استريوشيميايي (شيمي آرايش فضايي اتم

آنتالپي آبپوشي و فضاي مورد نياز آنهـا در ميکروپورهـاي زئوليـت    

پيتچرز و همکاران جذب سرب، روي و کادميم  ).۱۳ارد (بستگي د

موجود در فاضلاب را توسط زئوليت مصـنوعي بررسـي کردنـد و    

صـورت  ترتيب گزينش پذيري عناصر مذکور را توسط زئوليـت بـه  

2< Zn2+Cd2+< Pb+ اين در حـالي اسـت کـه     ).۲۱( گزارش کردند

وپتيلولايت اوکي و کاونا حذف سرب، روي و کادميم را توسط کلين

  ).۲۰( گزارش کردند +Cd2+Cd 2+< Zn >2 صورت به

 
تأثير زئوليت و بنتونيت بر وزن خشک و غلظت روي، سرب 

  و کادميم در آفتابگردان

نشان دادکه غلظت فلزات مذکور در  )۸(نتايج حاصل از جدول 

ي هـا خاکآفتابگردان تحت تأثير تغييرات غلظت اين عناصر در 

شت. با کاهش غلظت قابل جـذب کـادميم در   تيمار شده قرار دا

ها، غلظت اين عنصـر در شاخسـاره   خاک پس از افزودن جاذب

گياه در تمام تيمارها نيز کاهش يافت. کمترين غلظت کادميم در 

درصـد   ۱۲شاخساره در خاک تيمار شده بـا زئوليـت بـه ميـزان    

). کيلر و همکاران نيز نشان دادنـد کـه   ۷(جدول وزني ديده شد

هاي آلـوده، غلظـت غلظـت کـادميم در     ن زئوليت به خاکافزود
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۱۷۱  

  . فاکتور انتقال روي، سرب و کادميم ريشه و شاخساره در اين مطالعه۹جدول 

    جاذب

  فتکتور انتقال

  سرب
  

  روي  کادميم

  شاخساره  ريشه    شاخساره  ريشه  شاخساره  ريشه

 ۲  ۱۱    ۶/۶ ۱۲   ۲۲/۳ ۴/۲۰    شاهد

  ۵/۱  ۹    ۳/۷  ۱۰    ۱۵/۲  ۲/۱۷    %۱بنتونيت خام 

  ۴/۱  ۵/۸    ۳/۶  ۸    ۶۹/۱  ۵/۱۵    %۶بنتونيت خام 

  ۴/۱  ۸    ۸  ۵/۱۲    ۰۲/۰  ۷/۸    %۱۲بنتونيت خام 

  ۴/۱  ۶/۸    ۳/۷  ۳/۱۰    ۲  ۳/۱۶    %۱زئوليت خام 

  ۳/۱  ۵/۸    ۶/۶  ۳/۷    ۴۶/۰  ۱۱    %۶زئوليت خام 

  ۳/۱  ۵/۷    ۳/۵  ۶/۸    ۵۶/۰  ۷/۱۱    %۱۲زئوليت خام 

  

). با کـاهش  ۱۰داري کاهش داد (معني ورطبههاي تنباکو را برگ

غلظت سرب قابل جذب در خاک غلظت اين عنصر در ريشه و 

شاخساره کاهش يافت. بيشترين کاهش غلظت سرب در ريشـه  

مربـوط بـه خـاک     ترتيـب بـه و شاخساره و روي در ريشه گياه 

درصد وزنـي   ۱۲اصلاح شده با بنتونيت و زئوليت خام به ميزان 

هـاي  زارش کرد که افزودن زئوليت بـه خـاک  بود. جورک نيز گ

آلوده به سرب، غلظت سرب در گياهان رشد يافته در اين خاک 

 .)۱۰داري کاهش داد (معني طوربهرا 

نشان داد که فاکتور انتقال روي،  )۹(نتايج حاصل از جدول 

سرب و کادميم ريشه در تمام تيمارها بيشـتر از شاخسـاره بـود.    

تقال، گياه آفتابگردان با ذخيره فلزات سنگين طبق آناليز فاکتور ان

هاي هوايي و کاهش رشد گيـاه  در ريشه مانع ورود آنها به اندام

يـک از  يچد. وزن خشک ريشه و شاخساره تحت تـأثير ه شومي

تيمارها قرار نگرفت که اين امر نشان دهنده آن است که از يـک  

ياهي هاي گکاهش غلظت فلزات سنگين در بافت طرف احتمالاً

تأثير مثبتي بر رشد عمومي گياه نداشـته اسـت. از طـرف ديگـر     

دليل داشتن خصوصياتي نظير قابليـت  ممکن است آفتابگردان به

د غلظت بـالاي ايـن   توانميگر بودن فلزات سنگين بيش انباشت

  فلزات را تحمل کند و دچار اختلال رشد نشود.

  

  گيرينتيجه

بر کاهش غلظت قابل جذب داري افزودن بنتونيت خام اثر معني

سرب و روي در خاک آلوده زرشوران داشت. با افزايش ميـزان  

کاربرد اين جاذب غلظت قابل جـذب روي و سـرب در خـاک    

کاسته شد. غلظت سرب در ريشه و شاخساره و غلظت روي در 

ريشه آفتابگردان نيز همين روند را دنبال نمود. زئوليت خام نيـز  

لظت قابـل جـذب کـادميم در خـاک     داري بر کاهش غاثر معني

حالي که بنتونيت به علت افزايش شوري خاک هـيچ   داشت، در

نداشـت.   تأثيري بر کاهش غلظـت قابـل جـذب کـادميم خـاک     

ترين جـاذب  درصد وزني زئوليت خام مناسب ۱۲بنابراين سطح 

تـرين  درصـد بنتونيـت مناسـب    ۱۲براي تثبيت کادميم و سـطح  

هـاي آلـوده   در ريزوسـفرخاک جاذب براي تثبيت روي و سرب 

  باشد.شده اطراف معدن زرشوران مي
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Abstract 
During last century, waste water of gold mine has accumulated heavy metals such as lead, zinc and cadmium in 
Zarshuran region soil, and thus has increased epidemic disease in this region drastically. The purpose of this research 
was to reduce the mobility and bioavailability of zinc, lead and cadmium in rhizosphere of sunflower grown in soil 
around the mine by inorganic sorbents. A pot experiments was carried out with three levels of raw zeolites (1, 6, 12 
wt%), three levels of raw bentonite (1, 6, 12 wt%) and control (without sorbent) in a completely randomized block 
design with three replications. After cultivation, soil and plant samples were taken and the concentration of lead, 
cadmium and zinc in their samples were measured. Different levels of bentonite reduced the absorbable concentration 
of lead and zinc; and also reduced their absorbable concentrations in plant tissue, but had no significant effect on 
reducing absorbable concentration of cadmium.  Transfer factor for all three metals in the roots was more than shoot 
and reducing the concentration of heavy metals in the plant had no impact on plant growth. According to the study, 
level of 12 wt% of the raw bentonite was the most suitable sorbent for the stabilization of lead and zinc; and level of 12 
wt% for raw zeolite was the best sorbent for stabilization of cadmium. 
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