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۱۳۹۴بهار/ بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۵۵

بر جذب عناصر سنگين توسط گياه آفتابگردانيوليتپتونيت و سنزئوليت، بهاي اثر كاني

۲و سعداله هوشمند۱، جواد گيوي*۱فردپورنسترن اسماعيل

)۹/۱۰/۱۳۹۲:؛  تاريخ پذيرش۲۱/۸/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

چكيده
يكـي از  . اندها به فلزات سنگين شدههاي صنعتي و كشاورزي به مقدار قابل توجهي سبب آلودگي خاكاستخراج فلزات از معادن و فعاليت

بنتونيـت، زئوليـت و   (هـاي جـاذب   هدف تحقيق حاضر، مقايسه اثر كاني. هاي جاذب استهاي كنترل اين آلودگي، استفاده از كانيروش
خاك غير آلـوده بـه   : تيمارها عبارت بودند از. هاي گياه آفتابگردان استبه بافت) سرب، روي و کادميم(انتقال عناصر سنگين بر ) سپيوليت

عناصر سنگين، خاك آلوده به عناصر سنگين، خاك آلوده به عناصر سنگين مخلوط با كاني بنتونيت، خاك آلوده به عناصر سنگين مخلوط با 
ها هر نوع خاك در يك گلدان قرار داده شد و گياه آفتابگردان در آن. ه به عناصر سنگين مخلوط با كاني سپيوليتكاني زئوليت و خاك آلود

نتايج نشان داد کـه جـذب فلـزات از    . گيري شدروز، گياهان برداشت شدند و مقدار عناصر سنگين در آنها اندازه۷۰پس از . كشت گرديد
خيلي كمتر بوده و خاك آلوده به عناصر سنگين مخلوط با كـاني سـپيوليت، باعـث افـزايش جـذب      ها آلوده نسبت به ساير خاكخاك غير

البته اين افزايش جذب نسبت بـه جـذب در سـاير    . گرم بر کيلوگرم توسط گياه گرديدميلي۱۷/۷و ۳۷/۰كادميم و روي به ترتيب به ميزان 
گـرم بـر کيلـوگرم و کـاني     ميلي۲۱/۰و ۱۲ترتيب به ميزان وي و كادميم را بهکاني زئوليت، جذب ر. داري نشان ندادها تفاوت معنيتيمار

جـذب روي  . ها، كاهش دادنددار با جذب در ساير تيمارگرم بر کيلوگرم، بدون اختلاف معنيميلي۰۵/۳بنتونيت، جذب سرب را به اندازه 
هـاي هـوايي،   ها بـيش از انـدام  بر عكس، ريشه. ذب آن در ريشه بودگرم بر کيلوگرم بيشتر از جميلي۲/۱۲هاي هوايي گياه حدود در اندام

هاي آلوده، قدرت قابل توجـه آفتـابگردان بـراي    رغم مقدار زياد فلزات سنگين مورد مطالعه در خاكعلي. كادميم و سرب را جذب کردند
عه در خاك، ميزان جذب اين فلـزات توسـط   علت رسوب فلزات سنگين مورد مطالاستفاده، بههاي مورد جذب و ظرفيت جذب زياد كاني

.ها خيلي كم بودها در سطح كانيآفتابگردان و جذب آن

رفيت جذبظآلودگي خاک، فلزات سنگين، :كليديهايواژه

مقدمه
زيست بـه فلـزات   يکي از مشکلات دنياي امروز، آلودگي محيط

وجـود  . گيرندمنشأ مياين فلزات از منابع مختلفي. سنگين است
کانسارها و منابع غني فلزات سنگين در طبيعت نـه تنهـا باعـث    

) خـاک و آب (زيسـت  افزايش بيش از حد غظت آنها در محـيط 
گردنـد، بلکـه در حـين اسـتخراج، حمـل و      اطراف معـادن مـي  

فرآوري منابع فلـزي، مقـداري از ايـن عناصـر پراکنـده شـده و       
.همراه دارندمحيطي را به هاي زيستآلودگي

ماننـد مـس، منگنـز و روي در    عناصـر ايـن ازتعـدادي 
موجـودات و سـاير انسـان غـذايي زنجيرههاي کم برايغلظت

امـا مقـادير   . انـد نياز شناخته شـده عنوان عناصر کمو بهضروري
تواند خطـرات جـدي را بـراي کـل چرخـه      ميزياد اين عناصر
عناصر سنگيني مانند کـادميم،  . دنبال داشته باشدحيات طبيعي به

سرب و جيوه براي حيات انسان و رشد گياه غيرضروري بوده و 
حـد  ). ۳۴و ۳۲، ۱۲(انـد  عنوان عناصـر سـمي شـناخته شـده    به

سـميت روي، سـرب و کـادميم موجـود در گيـاه بـراي انســان،       

علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکردوه گر. ۱
گروه اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد. ۲
n.smaeilpour@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الکترونيکي: *
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۵۶

گرم بر کيلوگرم و مقدار ايـن  ميلي۱/۰و ۵، ۲۰۰ترتيب بيش از به
۵-۳۰و  ۳۰-۳۰۰، ۱۰۰-۴۰۰عناصر در گياهان آلوده به ترتيب 

روي در قـدار متوسـط   م). ۳۸و ۸(گرم بـر کيلـوگرم اسـت    ميلي
.)۳(گرم بر کيلوگرم است ميلي۱-۳۰حدود يعيطبهاي خاك

عنـوان محصـول   بـه است کـه  ترين فلزات يکي از سميکادميم
هيآن شـب اتيخصوص ـشـتر يو بديآيدست مبهرويهياز تصفيفرع

هـا  م در خـاک ـر مقدار مجـاز کادمي ـ ــحداکث). ۱۶و ۱۱(روي است
ــوگرم اســت  ميلــي۲-۵/۱ ــر کيل ســرب نيــز عنصــري ). ۳۸(گــرم ب

۱۵طـور متوسـط  ها بـه در خاكآنمقدار كل . ي استالعاده سمفوق
هـاي  ايـن مقـدار در خـاك   . يلوگرم گزارش شده اسـت گرم بر کميلي

). ۲۵(رسـد  گرم بر کيلـوگرم مـي  ميلي۱۰۰ازبيشبه آلوده به سرب 
ــاک   ــرب در خ ــت س ــانگين غلظ ــدود   مي ــفهان ح ــه اص ــاي منطق ه

سـهولت جـذب   ). ۹(گرم بر کيلوگرم گـزارش شـده اسـت    ميلي۲۵
سـرب ). ۲۶(سرب توسط ريشه گياهان بسـتگي بـه نـوع گيـاه دارد     

نيبــدوگــردديرســوبات جــذب مــبرســطح ذرات رس وادًيشــد
شـود يم ـاسـتفاده  قابـل ري ـموجودات آبزي غواهانيبراي گترتيب 

، عناصـري ماننـد   )۱۴(براساس تحقيقـات چينـي و همكـاران    ). ۱۷(
تيتانيوم، جيوه، نقره، سرب، سيليسـيم، کـروم و فلوئـور نامحلولنـد و     

ي از عناصر مثل آهن و آلومينيـوم  يابند و گروهدر گياهان تجمع نمي
شوند، ولي در درون ريشـه نـامحلول شـده و انتقـال     جذب ريشه مي

. گرددهاي هوايي محدود ميها به اندامآن
اي جهـت جـذب و اسـتخراج    گياه آفتابگردان ظرفيت بالقوه

گلچـين و همکـاران  بنا به نظـر  ).۴(عناصر سنگين از خاک دارد
يـومس و سـرعت رشـد آفتـابگردان     قدرت جـذب، توليـد ب  ، )۶(
)Helianthus annuus L. (بـه عنـوان   كه از آنزياد است قدري به

هاي آلـوده بـه فلـزات سـنگين اسـتفاده      براي اصلاح خاكروشي
آفتابگردان قـادر بـه تجمـع فلزاتـي نظيـر سـلنيم، مـس،        .شودمي

هاي خـود کادميم، سرب، روي، اورانيم، نيکل و آرسنيک در بافت
هنـدي، تنبـاکو،   گياهاني ماننـد آفتـابگردان، خـردل   ).۵(باشدمي

روي وجذب سرب، کادميم، مس، نيکـل بهدراچاودار و ذرت ق
رسـوب  ايـن گياهـان   هـاي ها در ريشهآلاينده.از فاضلاب هستند

، آفتـابگردان بيشـترين قـدرت و    گياهـان ايـن  در ميـان . کننـد مي

ــايي  ــذب توان ــک آ).۲۳و ۱(را داردج ــداني  در ي ــايش گل زم
سـرب  آلـوده بـه   بررسي قابليت جذب سـرب از خـاک  منظور به

گيـاه  مشخص شـد کـه  ذرتويونجه، آفتابگردانگياهسه توسط 
آفتابگردان نسـبت بـه ذرت و يونجـه از توانـائي بـالاتري جهـت       

.)۷(حذف سرب از خاک برخوردار است
موريلونيــت، ورميکوليــت، آلوفــان، هــاي رســي مونــتکــاني

کائولينيت، بنتونيت و ايليت به علت دارا بودن بار الکتريکي منفي 
عنـوان جـاذب فلـزات سـنگين مـورد      و ظرفيت تبادل کاتيوني، به

را جـذب و از  سـنگين عناصـر گيرنـد و قادرنـد  استفاده قرار مي
هـا  هاي رسي درجه آلودگيكاني). ۳۷(دسترس گياه خارج سازند

 ـ    فراوانـي  .كننـد رل مـي را از طريق جـذب و جـذب سـطحي كنت
در نيسـنگ در رسوبات باعث تحرک کـم فلـزات  يرسيهايکان

علت سـطح  ها بهها و بنتونيتزئوليت.)۲(ها شده استطيمحنيا
ويژه و ظرفيت تبادل کاتيوني زياد، هزينه کم و دسترسي فـراوان،  

عنوان موادي مـؤثر جهـت كـاهش جـذب فلـزات سـنگين در       به
، )۳۶(کـرول و همکـاران   ). ۱۹(اند يي شدههاي آلوده شناساخاک

هـاي آلـوده توسـط    تثبيت فلزات سنگين و کاهش آلودگي خـاک 
مطـابق بـا تحقيقـات گوپتـا و     . مواد زئوليتيک را گـزارش کردنـد  

ــنا  ــاران  ) ۲۰(کريشــ ــورج و همکــ ــت و)۴۱(و ســ ، بنتونيــ
سـازي فلـزات سـنگين از    موريلونيت براي جذب و خـارج مونت

، )۳۰(مهابـادي و همکـاران   . شـوند تفاده مـي هاي آبي اس ـمحلول
کاهش قابل ملاحظه غلظت کادميم قابل جذب در خـاک را پـس   

، )۲۱(جـوورک  . از اضافه كردن زئوليت به خـاک گـزارش دادنـد   
گزارش کرد که افزودن زئوليت به خاک آلـوده بـه سـرب سـبب     
کاهش ميزان سـرب در گيـاه و نهايتـاً کـاهش سـرب در زنجيـره       

% ۱، نشان دادند که افـزايش  )۲۷(کلر و همکاران . ودشغذايي مي
طـور  هاي گياه تنباکو را بـه زئوليت به خاک، مقدار سرب در برگ

، )۳۵(طبــق نتــايج پــانوچيو و همکــاران . داري کــاهش دادمعنــي
صـورت غيـر تبـادلي    کادميم جذب شده توسط زئوليت عمدتاً بـه 

سـطح  بوده، اما قسمت اعظـم کـادميم و سـرب جـذب شـده در     
فلـزات سـنگين بـه فـرم تبـادلي      . بنتونيت به شکل تبـادلي اسـت  

). ۳۲(هستند متحرک و قابل دسترس براي گياهان

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

......بر جذب عناصريوليت پتونيت و سنهاي زئوليت، باثر كاني

۵۷

آلودههاي خاک آلوده و غيرخصوصيات فيزيکي و شيميايي و مقادير عناصر سرب، روي و کادميم نمونه. ۱جدول 
نمونه 
خاك

pHECبافتشنسيلترس
مواد 
آلي

گچ
كربنات 

كلسيم معادل
كادميمسربروي

(%))dS/m((%))mg/kg(
۴/۸۴/۰۸/۰۸/۱۶۵۸۹۰۵۱۶۴/۲لوم رسي شني۲۰۲۱۵۹آلوده
غير 
آلوده

۳/۸۵/۲۱/۰۸/۸۳۴۸۳۷۱/۰لوم شني۴۳۰۶۵

هـاي جـاذب   مطالعه و مقايسه تأثير کانيدر اين تحقيق، به 
در کنترل و کاهش جذب عناصر سنگين توسط گياه آفتـابگردان  

.پرداخته شده است

هامواد و روش
هاي جاذب در کاهش آلـودگي  جهت بررسي و مطالعه نقش کاني

فلزات سنگين در خاک، آزمايشي گلـداني در قالـب طـرح کـاملاً     
تصادفي با سه تکرار در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه شهرکرد انجـام  

براي کشت آفتابگردان، دو نوع خاک انتخاب و خصوصـيات  . شد
ل عناصـر سـرب،   و همچنـين مقـدار ک ـ  ) ۱۰(فيزيکي و شيميايي 

. تعيين شـد ) ۴۰(روي وکادميم آنها با روش اسپوزيتو و همکاران 
هاي آلـوده نزديـک معـدن سـرب و روي تپـه      يک نمونه از خاک

اي سرخ در جنوب غربي شهرک سـپاهان شـهر اصـفهان و نمونـه    
اي صـورت نقطـه  ديگر از خاک غير آلوده شمال شهرک مذكور به

عنوان يک به عناصر سنگين، بهخاك غير آلوده. آوري گرديدجمع
خاک آلـوده بـه عناصـر    (نمونه شاهد جهت مقايسه با شاهد ديگر 

از نظر تأثيرشـان بـر ميـزان جـذب فلـزات توسـط گيـاه        ) سنگين
هـاي  هاي جـاذب، از کـاني  جهت بررسي نقش کاني. استفاده شد

غلظت . بنتونيت نائين، زئوليت سمنان و سپيوليت يزد استفاده شد
هـا توسـط روش   ل جذب سـرب، روي و کـادميم کـاني   کل و قاب

) CEC(و ظرفيت تبـادل کـاتيوني   ) ۱۳(جذب اتمي طيف سنجي
هـا و نـوع   ناخالصـي . گيري شـد اندازه) ۱۰(ها با استات سديم آن

زئوليـت و  ) گيـري تصـادفي  بـا جهـت  (هـاي پـودري   كاني نمونه
ش دار شده سپيوليت و بنتونيت بـا رو هاي جهتسپيوليت و نمونه

بجـز در تيمارهـاي   ). ۲۹(اشعه ايكس مورد مطالعه قـرار گرفـت   

کيلـوگرم خـاک   ۶وزنـي بـا   % ۵هاي مذکور با نسبتشاهد، کاني
تيمارهـا  . صورت يکنواخت مخلوط گرديـد آلوده در هر گلدان به

+ هاي خـاک غيـر آلـوده، خـاک آلـوده، خـاک آلـوده       شامل نمونه
سـپيوليت در سـه   +زئوليت و خـاک آلـوده  + بنتونيت، خاک آلوده
بـذر  ۴هـا،  سـازي بسـتر گلـدان   پس از آماده. تکرار تهيه گرديدند

هـا، دو بوتـه   آفتابگردان در هر گلدان کشت و پس از استقرار بوته
بـا فواصـل   ها گلدان. از گياهان را نگه داشته و مابقي حذف شدند

. هاي اول با آب شهري آبيـاري شـدند  روز يکبار در هفته۲زماني 
هـا از  انجام شد و بخش هوايي و ريشـه برداشتروز،۷۰پس از 

هـاي  هم تفکيک و کاملاً شسته شده و هر يک جداگانه در پاکـت 
ــذي و  ــدت  در آون کاغ ــه م ــاي  ۴۸ب ــاعت در دم ــه ۷۰س درج

و سـرب، روي عناصـر  سـپس، مقـادير   . سلسيوس خشك شـدند 
بـا اسـتفاده از روش  ريشه و بخـش هـوايي  كادميم نمونه خشك 

دسـتگاه جـذب   توسـط اسيد کلريـدريک و  هضم در و سوزاندن 
GBCمدل (اتمي  932 plus( تعيين گرديد)تجزيه واريـانس  ). ۱۵

ها به منظور بررسي وجود و يا اطلاعات حاصل و مقايسه ميانگين
دار بين تيمارهـا بـا اسـتفاده از آزمـون     عدم وجود اختلافات معني

LSD افزار ٪ توسط نرم۵در سطح احتمالSASجام شدان.

نتايج و بحث
هاخصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک

هاي مورد استفاده و همچنـين  خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک
هاي خـاک آلـوده و غيـر    مقدار عناصر سرب، روي و کادميم نمونه

همـانطور کـه ملاحظـه    . نشـان داده شـده اسـت   ۱آلوده در جدول 
.باشدبسيار زياد ميشود، غلظت کل عناصر در خاک آلوده مي
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۵۸

هامقادير كل و قابل جذب عناصر سرب، روي و كادميم و ظرفيت تبادل كاتيوني كاني. ۲جدول 
CECرويسربكادميممقداركاني

)مول بر كيلوگرمسانتي()ميلي گرم در كيلوگرم(
۰۲۵/۰۸/۵۷/۱۹۳/۴۲كلبنتونيت

۰۳/۱۷/۲قابل جذب
۰۷۵/۰۲/۸۳/۲۵۰/۱۳كلسپيوليت

۰۷/۱۲/۳قابل جذب
۰۳/۶۳/۱۷۴/۴۷كلزئوليت

۰۷/۰۶/۰قابل جذب

)ب(و سپيوليت ) الف(هاي پودري زئوليت ديفركتوگرام اشعه ايكس نمونه. ۱شکل

هاي جاذبمينرالوژيك کانيهاي شيميايي و ويژگي
هاي جاذب، غلظت کـل و قابـل   براي تعيين ميزان خلوص کاني

هـا و جهـت تعيـين ظرفيـت     جذب سـرب ، روي و کـادميم آن  
طبـق ايـن   ). ۲جـدول  (گيـري شـد   ها اندازهآنCECجذبشان، 

آناليزها، ظرفيـت تبـادل کـاتيوني زئوليـت بيشـتر از بنتونيـت و       
ميزان سـرب و روي کـل و   . باشدميبنتونيت بيشتر از سپيوليت 

قابل جذب در کاني سپيوليت نسبت به دو کاني ديگر تـا حـدي   
.بيشتر است

، )الـف -۱شـكل  (در ديفرکتوگرام نمونه پـودري زئوليـت   
ــك ــاي پيــ ، ۴۲/۰، ۴۶۲/۰، ۵/۰، ۵۹/۰، ۶۹/۰، ۷۸/۰، ۸۹/۰هــ

ــانومتر ۳/۰و ۳۱۵/۰،  ۳۳/۰، ۳۵/۰، ۳۷۳/۰، ۳۹۱/۰، ۳۹۷/۰ نــ
اني کلينوپتيلوليت اسـت کـه يکـي از انـواع زئوليـت      متعلق به ک

ــي ــد م ــك ). ۱۸(باش ــاير پي ــن  س ــده در اي ــان داده ش ــاي نش ه
هــاي نمونــه پــودري کــاني ديفرکتــوگرام مربــوط بــه ناخالصــي

.باشندکلينوپتيلوليت مي
، )ب-۱شكل (ت ـودري سپيوليـه پـرام نمونـدر ديفرکتوگ

زئوليت)الف

تپيوليس)با
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۵۹

)ب(و سپيوليت ) الف(دار شده بنتونيت هاي جهتديفركتوگرام اشعه ايكس نمونه. ۲ل شک

ــوي  ــک ق ــک۱۷/۱پي ــاي متوســط و پي ، ۴۴/۰، ۶۵/۰، ۷۳۶/۰ه
۲۳۸/۰و ۲۴۳/۰، ۲۶/۰، ۳/۰، ۳۱۵/۰، ۳۳/۰، ۳۷/۰، ۴۲۵/۰

و ۲۸/۰هاي پيك). ۱۸(باشند نانومتر متعلق به كاني سپيوليت مي
هـاي نمونـه پـودري کـاني سـپيوليت را      نانومتر، ناخالصي۲۵/۰

.دهندنشان مي
دار كردن نمونه سپيوليت، تغيير چنداني در مقايسه بـا  جهت

). ب-۲شـکل  (نمونه پودري، در ديفركتوگرام آن ايجـاد نکـرد   
بنابراين، استفاده از نمونه پودري براي شناسايي اين کاني کـافي  

هاي منيزيم و پتاسيم سازي نمونه سپيوليت با کاتيوناشباع. است
هاي آن تأثيرگذار و ملکول آلي اتيلن گليکول نيز بر الگوي پيک

ــه ســپيوليت در ). ب-۲شــکل (نبــود  ۳۵۰حــرارت دادن نمون
ساعت سـبب کـاهش شـدت پيـک     ۲درجه سلسيوس به مدت 

درجــه ۵۵۰شــدت ايــن پيــک در دمــاي . نــانومتر شــد۱۹۳/۱
نمونــه ). ب-۲شــکل (يوس بــاز هــم کــاهش نشــان داد سلســ

دار شده و اشباع شده با منيزيم، يک پيک قوي در بنتونيت جهت
نانومتر نشان داد که پس از اشـباع بـا اتـيلن گليکـول، بـه      ۴۲/۱
اين تغيير نشان داد که ). الف-۲شكل (نانومتر تغيير يافت ۶۸/۱

دهنـده  تشـکيل هـاي  هاي گروه اسـمکتيت مهمتـرين کـاني   کاني
نـانومتر  ۳۲/۰و ۴/۰، ۴۲/۰هـاي متوسـط   پيـک . بنتونيت هستند

نانومتر نشان ۳۳/۰پيک . بيانگر حضور فلدسپار در نمونه هستند

. وجود دارددهد كه کاني کوارتز  نيز در نمونهمي

قابليت جـذب سـرب، روي و كـادميم توسـط گيـاه و      
هاي جاذبكاني
هاي اصلي حاوي سرب، روي و آهـن در معـدن سـرب و    كاني

، )PbS(ترتيـب گــالن  روي تپـه سـرخ در منطقــه مطالعـاتي، بــه   
ــت ) ZnS(اســفالريت  ــي) FeS2(و پيري ــن ). ۲۴(باشــند م در اي

معدن، سولفيد کادميم نيز به مقدار خيلي کم همـراه بـا سـولفيد    
هـاي مـورد   كه به عنوان منشأ کادميم کم خـاک روي وجود دارد

ترين محلول، غير)گالن(سولفيد سرب . شودمطالعه محسوب مي
ترکيب سرب است و پس از اكسيد شدن در خـاك، بـه اكسـيد    

بنابراين، وجود مقدار زيـاد  ). ۳۱(شود سرب نامحلول تبديل مي
اين کاني و فرم اكسيدي آن در خاک، تأثيري بر افـزايش سـرب   

تـرين  اسفالريت از نـامحلول . يوني و قابل جذب در خاك ندارد
و پـس از اكسـيد شـدن بـه رسـوب      ) ۳۱(ترکيبات روي اسـت  
از ايـن رو، بـا وجـود مقـدار زيـاد      . شـود اکسيد روي تبديل مي

سولفيد و اكسيد روي در خاک، ميزان روي جذب شـده توسـط   
ميم نيز سولفيد کاد. باشدهاي جاذب كم ميگياه و در سطح کاني

و پـس از اكسـيد   ) ۳۱(باشـد  ترين ترکيب کـادميم مـي  نامحلول
).۳۹(شـود  شدن، به تركيب نامحلول اکسيد کادميم تبـديل مـي  

دار شدهسپيوليت جهت) بدار شده نتونيت جهتب)الف
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۶۰

هاي مختلفهاي مقادير روي، سرب و کادميم جذب شده توسط گياه آفتابگردان براي تيمارمقايسه ميانگين. ۳جدول 
کادميمسربرويتيمار

)كيلوگرمميلي گرم در (
c۴۳/۲۹c۱۰/۱c۴۳/۰خاک غير آلوده

ab۰۵/۷۴b۳۲/۱۴b۹۰/۰خاک آلوده
ab۳۱/۷۴b۲۷/۱۱ab۰۶/۱بنتونيت+ خاک آلوده 
a۲۲/۸۱b۵۶/۱۴a۲۷/۱سپيوليت+ خاک آلوده 
b۰۵/۶۲a۴۱/۲۱b۸۵/۰زئوليت+ خاک آلوده 

.ندارند% ۵داري در سطح احتمال از لحاظ آماري اختلاف معنيهايي كه حد اقل يك حرف مشترك دارند، در هر ستون، ميانگين

طور کلي، با توجه به مقدار كم سولفيد و اكسـيد ايـن عنصـر    به
جذب آن در خاک مـورد  در خاک و نبودن يا کم بودن فرم قابل 

هاي جاذب مطالعه، مقدار کادميم جذب شده توسط گياه و کاني
.بسيار کم بود

هاي جاذب بر جذب عناصر توسط گياهاثر کاني
ي و کـادميم جـذب شـده    نتايج نشان داد كه مقـادير عناصـر رو  

توسط گياه آفتابگردان در خاک آلوده مخلوط با سپيوليت بيشـتر  
از خاک آلوده مخلوط با بنتونيت بود و مقدار اين عناصـر در دو  
تيمار مذکور بيشتر از روي و کادميم جذب شده در خاک آلـوده  

روي و کادميم جـذب شـده توسـط گيـاه در خـاک      . بوده است
يت نسبت به تيمارهاي مربوط بـه دو کـاني   آلوده مخلوط با زئول

ديگر و خاک آلوده کمتر بـوده و کـاني زئوليـت سـبب کـاهش      
بـرعکس، مقـدار   . جذب روي و کادميم توسط گياه شـده اسـت  

. جذب سرب توسط گياه در اين تيمار بيش از ساير تيمارها بـود 
سرب جذب شده توسط گياه در خاک آلوده مخلوط با سپيوليت 

آلوده بيشتر و اين ميـزان در تيمـار خـاک آلـوده     نسبت به خاک 
تـوان گفـت   مخلوط با بنتونيت کمتر از خاک آلـوده بـوده و مـي   

بنتونيت تا حدي توانسته جذب سـرب توسـط گيـاه را کـاهش     
مقدار عناصر جذب شده توسط گياه آفتـابگردان در خـاک   . دهد

).۳جدول (غيرآلوده بسيار کمتر از ديگر تيمارها بوده است 
تيمار خاک آلوده مخلوط شده با سپيوليت، جـذب روي  در

و کادميم توسط گيـاه نسـبت بـه جـذب ايـن عناصـر در سـاير        
در مورد روي، افزايش جـذب در تيمـار   . ها بيشترين استتيمار

۱۷/۷بــه ميــزان (هــاي خــاک آلــوده مــذكور، نســبت بــه تيمــار
بـه  (و خـاک آلـوده مخلـوط بـا بنتونيـت      ) گرم بر کيلوگرمميلي

دار نيسـت؛ ولـي نسـبت    معني) گرم بر کيلوگرمميلي۹۱/۶يزان م
در مـورد  . دار اسـت به تيمار خاک آلوده مخلوط با زئوليت معني

كادميم، افزايش جذب در تيمار خـاک آلـوده مخلـوط شـده بـا      
سپيوليت، فقط نسبت به تيمار خاک آلـوده مخلـوط بـا بنتونيـت     

باشـد  دار مـي ا معنـي هدار نيست؛ ولي نسبت به ساير تيمارمعني
گيـري  ظرفيت تبادل کـاتيوني و مقـدار روي انـدازه   ). ۳جدول (

ترتيـب  شده در کاني سپيوليت در مقايسه بـا دو کـاني ديگـر بـه    
ايـن دلايـل، بيشـترين جـذب     به. کمترين و بيشترين بوده است

روي و کادميم توسط آفتابگردان در تيمار خـاک آلـوده مخلـوط    
علاوه بـر ظرفيـت تبـادل    . گرفته استشده با سپيوليت صورت 

هـاي منفـي ايـن کـاني     کاتيوني سپيوليت كه كمترين اسـت، بـار  
بوده و در اثر ترشـح اسـيد از ريشـه گيـاه،    pHاغلب وابسته به 

pH طـور موضـعي كـاهش يافتـه و در نتيجـه ظرفيـت       خاك بـه
در نتيجـه، جـذب   . يابدتبادل کاتيوني سپيوليت باز هم تقليل مي

صـورت کـاتيون هسـتند روي سـطوح ايـن      سنگين که بهعناصر 
بيشـترين  . يابدها توسط گياه افزايش ميکاني کاهش و جذب آن

مقدار روي موجود در اين کاني نيز بـر جـذب بيشـتر ايـن فلـز      
زئوليـت مـؤثرترين کـاني جـاذب     .توسط گياه تأثيرگـذار اسـت  

براي جـذب روي و کـادميم بـوده و بنتونيـت بيشـترين مقـدار       
گونـه کـه در   بـه ايـن دلايـل، همـان    . ب را جذب كرده استسر

شود، گياه آفتابگردان در تيمار خاک آلـوده ملاحظه مي۳جدول 
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هاي هوايي و ريشه گياه آفتابگردانهاي مقادير روي، سرب و کادميم جذب شده در بخشمقايسه ميانگين. ۴جدول 
کادميمسربروياندام گياهي

)گرم در كيلوگرمميلي(
a۳۱/۷۰a۷۶/۴a۷۵/۰بخش هوايي

b۱۱/۵۸b۳۰/۲۰b۰۶/۱ريشه
.ندارند% ۵داري در سطح احتمال هايي كه حد اقل يك حرف مشترك دارند، از لحاظ آماري اختلاف معنيدر هر ستون، ميانگين

مقـدار روي و کـادميم و در تيمـار    زئوليت، کمتـرين مخلوط با 
خاک آلوده مخلوط با بنتونيت، كمترين مقـدار سـرب را جـذب    

هاي جاذب بر جذب فلـزات  در اکثر موارد، اثر کاني. كرده است
اين امـر بـه   ). ۳جدول (دار نبوده است سنگين توسط گياه معني

موجود علت نامحلول بودن تمام ترکيبات سرب، روي و کادميم
اسيدهاي آلي ضعيفي كـه از  . باشدهاي مورد مطالعه ميدر خاک

شـوند، بـه علـت کـم بـودن و      ريشه گياه آفتابگردان ترشح مـي 
توانند اين ترکيبـات نـامحلول پايـدار سـرب،     ضعيف بودن، نمي

ها را در محيط روي و کادميم را به اندازه كافي حل و فلزات آن
هـاي جـاذب   ط گيـاه و كـاني  هـا را توس ـ ريشه آزاد و جذب آن

است كـه هـم آفتـابگردان يـک گيـاه      اين در حالي. افزايش دهند
هاي جـاذب  هاي استفاده شده جزو كانيجاذب بوده و هم کاني

.روندبه شمار مي

اثر بخش هوايي و ريشه گياه بر جذب عناصر سنگين
جـدول  (ها و تجزيه واريـانس  طبق نتايج آزمون مقايسه ميانگين

، بخش هوايي و ريشه گياه آفتابگردان در مقدار جذب عناصر )۴
نشـان  % ۵داري در سـطح  روي، سرب و كادميم اختلافات معني

علت عنصر روي را به) ساقه و برگ(بخش هوايي گياه . دهندمي
گرم بر کيلوگرم بيش از ريشـه  ميلي۲/۱۲تحرک زياد آن، حدود 

بـرعکس، جـذب عناصـر سـرب و کـادميم،      . تجذب کرده اس
هاي هوايي، ها به بخشعلت انتقال محدود اين عناصر از ريشهبه

اين امـر در مـورد   . در ريشه گياه بيش از ساقه و برگ بوده است

هـاي برگـي و غيـر برگـي نيـز      بعضي از گياهان علفي و سـبزي 
انتقال بسيار کم سرب و کـادميم  ). ۳۳و ۲۸(مشاهده شده است 

هاي هوايي ممکن است به اين علت باشد که سـرب و  به بخش
هاي ريشه حبس شده و بـا ديـواره   کادميم به شکل يون در بافت

).۴۲(دهند هاي ريشه پيوند تشكيل ميسلول

گيرينتيجه
وابسته بـه  CECعلت دارا بودن کمترين مقدار کاني سپيوليت به

pH   هـاي سـرب و   يو بيشترين مقدار روي، در مقايسـه بـا کـان
كادميم، سبب جذب بيشترين مقدار روي و کادميم توسـط گيـاه   

کاني زئوليت . آفتابگردان در خاک آلوده مخلوط با اين کاني شد
بيشترين جذب را براي عناصر روي و کادميم نشان داد و به اين 
علت، در تيمار خاک آلوده مخلوط با اين کاني، گياه آفتـابگردان  

کـاني بنتونيـت   . و کـادميم را جـذب کـرد   كمترين مقـادير روي 
مؤثرترين کاني در کاهش جذب سرب توسـط گيـاه آفتـابگردان    

جذب فلزات روي، كادميم و سـرب توسـط   . تشخيص داده شد
هـاي جـاذب قابـل    آفتابگردان و جذب آنها روي سـطوح کـاني  

اين مسئله بـه علـت نـامحلول بـودن ترکيبـات ايـن       . توجه نبود
علـت تحـرک زيـاد    بـه . رد مطالعه اسـت هاي موفلزات در خاک

هـا  هاي هوايي گياه بيشتر از ريشـه روي، جذب اين فلز در اندام
هـاي گيـاه بسـيار    برعكس، تجمع سرب و کادميم در ريشه. بود

.هاي هوايي بودزيادتر از بخش
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