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 چکیده

استفاده از اصلاح گرهای معدنی، روشی است که جهت پاک سازی خاک های آلوده بسیار مورد توجه  تثبیت فلزات سنگین در محل با

گر معدنی، جهت تثبیت فلزات سنگین موجود نوع اصلاح 5قرار گرفته است. بر این اساس در پژوهش حاضر، هدف این است که کارآیی 

تعیین شود و اصلاح گر یا اصلاح گرهای بهینه  _لوده آبیاری می شوندکه با پساب های آ_های کشاورزی اطراف شهرستان تبریزدر خاک

نمونه خاک گرفته شده از  11گر کلسیت، ایلیت، هماتیت، زئولیت و بنتونیت و اصلاح 5جهت این مورد پیشنهاد گردد. به نیم گرم از 

کل، مس و روی اضافه گردید. بعد از شرک خاک های کشاورزی اطراف شهرستان تبریز، محلول های حاوی عناصر کادمیوم، سرب، نی

عنصر با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد. وپس از انجام محاسبات، درصد جذب فلزات تعیین گردید  5کردن، غلظت این 

عنصر  5جذب گر از لحاظ میزان و در نهایت، اصلاح گرهای بهینه در این رابطه مشخص گردیدند. تفاوت آشکاری بین مواد اصلاح

وجود داشت. بطوری که بیشترین میزان جذب عناصر کادمیوم، نیکل و روی مربوط به کلسیت؛ بیشترین میزان جذب عناصر سرب و 

عنصر کمترین میزان جذب مربوط به ایلیت بوده است. کلسیت، زئولیت، بنتونیت و هماتیت ظرفیت  5مس مربوط به هماتیت؛ و برای هر 

درصد برای عناصر کادمیوم، نیکل و روی نسبت به تمام خاک های مورد آزمایش داشتند. در مورد  5ری در سطح جذب بالاتر معنی دا

گرهای کلسیت و هماتیت )بدون تفاوت معنی دار با همدیگر( انجام گرفت. کلسیت، هماتیت سرب، بالاترین میزان جذب توسط اصلاح

الی که بیشترین میزان جذب این عنصر با اختلاف معنی دار با دو ماده اصلاحی و زئولیت بالاترین میزان جذب مس را داشتند در ح

نوع  11گر بودند که در صورت اضافه شدن به اصلاح 5گر کلسیت و هماتیت مشترک بین دیگر، توسط هماتیت انجام گرفت. دو اصلاح

آلاینده  5باعث افزایش معنی دار  ظرفیت جذب درصد اختلاف معنی دار،  5خاک مورد آزمایش در این پژوهش، توانستند در سطح 

کادمیوم، مس، روی، نیکل و سرب شوند و بدین وسیله کاهش جذب و انباشت عناصر یاد شده در گیاهان زیر کشت مناطق کشاورزی 

 اطراف شهرستان تبریز را موجب گردند. 
 

 : اصلاح گر، فلزات سنگین، خاک، گیاهان، تبریز واژگان کلیدی

 مقدمه

های های شهری و صنعتی در خاکپساب کاربرد

های فیزیکی خاک می کشاورزی، باعث بهبود ویژگی

 ها منبع با ارزشی از موادگردد. همچنین این پساب

 

آلی و عناصر غذایی پرمصرف و کم مصرف بشمار   می 

. با این وجود، شامل آلاینده هایی مانند فلزات [1]روند 

سنگین، ترکیبات آلی ناخواسته و پاتوژن ها و دیگر مواد 

29/1/39تاریخ تصویب:                 22/11/29تاریخ دریافت مقاله:   
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های ها را در زمینزیان آور هستند که کاربرد آن

 . [2]کشاورزی محدود می کند 
در میان این عوامل، اغلب مقدار فلزات سنگین در 

پساب است که تعیین کننده اصلی جهت محدودیت 

 های کشاورزی بشمارمی رود.ها در خاککاربرد پساب

های منحصر بفرد خود از فلزات سنگین بدلیل ویژگی

جمله تجزیه ناپذیری زیستی و حرارتی و نیز آبشویی 

 هایهای سطحی خاک، باعث آلودگینیافتن از قسمت

های زیست محیطی می گردند. بر خلاف هیدروکربن

در خاک قابل رویت ها که وجودشان نفتی و لاشبرگ

می باشد، فلزات سنگین می توانند بدون جلب توجه با 

های سطحی خاک انباشت های زیاد در قسمتغلظت

گردند و تاثیراتی بر زندگی و سلامت انسان حیوان 

ها نشان داده حتی بعد از اینکه داشته باشند.  بررسی

اضافه شدن فلزات سنگین به خاک متوقف شد، استمرار 

ها ممکن است صدها یا هزارها سال لایندگی آنزمان آ

ها به عنوان یک صافی ترکیبات طول بکشد. خاک

شیمیایی عمل نموده و می توانند باعث جذب و 

 ها گردند. ولینگهداری فلزات سنگین موجود در پساب

زمانی که بدلیل بار زیاد آلایند ها یا تغییرات واکنش 

اری فلزات رها شان برای نگهد(، از ظرفیتpHخاک )

ه توانند بشده و سمی کاسته می شود، این فلزات می

های زیرزمینی یا محلول خاک وارد شوند و جذب آب

 گیاهان گردند. 

میزان فلزات سنگین بی تحرک شده در محیط خاک 

تابعی از واکنش خاک، مقدار رس و مواد آلی، ظرفیت 

های دیگر خاک است که دادو ستد کاتیونی و ویژگی

دیریت آلودگی یک خاک را منحصر به آن خاک    می م

های آلوده سازی خاکهای کنونی پاک. روش[2]سازد

ت ها ممکن اسباشند. بعلاوه این روشبسیار پرهزینه می

ای برای کاربران داشته باشند و نیز خطرات اضافه

 پسماندهای ثانویه تولید نمایند. 

ر این زمینه های مهندسی اعمال شده دضمن اینکه روش

اغلب برای محیط زیست تهاجمی بوده و مانع بازگشت 

 د. گردنمحیط زیست به حالت اولیه و طبیعی خود می

سازی در محل ) که به واردت و های جدید پاکروش

سازی خاک و هزینه پایینی نیاز دارند( جهت پاک

مقبولیت جامعه باید بطور فوری بکار گرفته شوند. این 

های تثبیت و استخراج فلزات یی روشاواخر، توانا

سنگین توسط گیاهان جهت نیل به اهداف یاد شده مورد 

 توجه قرار گرفته است. 

های مهار فلزات سنگین، استقرار و تثبیت یکی از راه

ها در محل بر اساس کاهش تحرک و ایزوله نمودن آن

 باشد. آن ها بوسیله کاربرد مواد اصلاح کننده می

گر مانند مواد آلی، اکسیدهای آهن، و مواد مواد اصلاح

قلیایی این توانایی را دارند که از تحرک و فراهمی 

فلزات در خاک، بوسیله فرایندهایی مانند جذب 

سطحی، رسوب،  تشکیل کمپلکس یا ترکیبی از این 

. در نتیجه این کار، اثرات زیان بار [3]فرایندها،  بکاهند

ی محیط زیست مانند هافلزات سنگین برروی پذیرنده

ریز جانداران، گیاهان، حیوانات و منابع آب کاهش می 

های زیر کشت سبزیجات حاشیه یابد. بسیاری از خاک

شهری  هایشهر تبریز، بدلیل کمبود منابع آب با پساب

های مختلف این شهر آبیاری می شوند. و صنعتی بخش

ا ههای زیر کشت، از لجن این پسابدر بعضی از زمین

 شود. پیامد کاربرد این پساببعنوان کود بهره گیری می

های ها و لجن آن ها، انباشت فلزات سنگین در خاک

باشد که با توجه به جذب این فلزات این مناطق      می

توسط گیاهان زیر کشت که بطور عمده سبزیجات 
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خوراکی را شامل می شوند می تواند گیاهان را به این 

 ازد. آلاینده ها آلوده س
جهت کاهش مخاطرات زیست محیطی ناشی از آلودگی 

های ها، لازم است از روشفلزات سنگین در این خاک

سازی خاک که مناسب برای کاربرد در ارزان قیمت پاک

های سطحی بوده و باعث تخریب ساختمان و خاک

حاصل خیزی خاک نمی شوند، بهره برداری شود که 

های سطحی، در خاکضمن مناسب بودن برای استفاده 

خیزی خاک باعث تخریب ساختمان  و کاهش حاصل

نگردند. در پژوهش حاضر، هدف این است که کارآیی 

گرهای معدنی مختلف برای جذب فلزات اصلاح

سنگین موجود در این خاک ها بر اساس بررسی های 

آزمایشگاهی تعیین شود تا بدین وسیله مشخص گردد 

به خاک های منطقه، با کدامیک در صورت اضافه شدن 

نگهداشت مقادیر زیاد این آلاینده ها، مانع جذب آنها 

توسط گیاهان می گردند و به این ترتیب  زیان کمتری 

متوجه گیاهان زیر کشت این خاک ها و مصرف 

 کنندگان آن ها خواهد شد. 

های آبیاری شده با پساب برای این منظور از خاک

به عنوان نمونه خاک،  موجود در اطراف شهرستان تبریز

 استفاده شده است.     

 

 ها              مواد و روش

نمونه خاک که 11از مناطق کشاااورزی اطراف تبریز،  

(، pHزیر کشاات نبودند گرفته  شااد.  واکنش خاک )

(، CECهدایت الکتریکی، ظرفیت دادو سااتد کاتیونی )

نه هک و میزان مواد آلی نمو خاک در میزان آ های 

 . [3,14]آزمایشگاه تعیین گردید 

های آزمایشاااگاهی جهت تعیین بعد از آن،  از روش

ظرفیت جذب فلزات ساانگین ساارب، کادمیوم، نیکل، 

های گرهای مختلف و نمونهروی و مس توسط اصلاح

خاک، اسااتفاده گردید.  به این صااورت که نیم گرم از 

ای آهن، اصلاح گرهای معدنی آهک، زئولیت، اکسیده

ته  اکساااید منگنز، بنتونیت ونیز نمونه های خاک گرف

تکرار درون فلاسااک  5شااده از زمین های مختلف در

. مولار 111میلی لیتر محلول  51ریخته شد و به آن ها، 

از عناصاار ساارب، کادمیوم، نیکل، مس و روی اضااافه 

عد از اینکه نمونه ها در تکان دهنده رفت و  شاااد. ب

، صاف شده و غلظت این عناصر برگشتی قرار گرفتند

مدل  Perkin Elmerبا استفاده از دستگاه جذب اتمی 

 اندازه گیری  گردید. 561

شده و میزان اندازه   ضافه  اختلاف بین میزان کل فلز ا

شده، مقدار جذب فلز را  شده در محلول صاف  گیری 

 نشان می دهد که بصورت درصد  محاسبه گردید.

به این   SPSSه از نرم افزار محاسبات آماری با استفاد

صاااورت انجااام گرفاات کااه ابتاادا از طریق آزمون 

یا نبودن توزیع  -کولموگرو اسااامیرنوو،  نرمال بودن 

نوع اصلاح گر   5داده ها )درصد جذب فلزات توسط 

نمونه خاک( مشاااخص شاااد و از طریق آنالیز  11و 

واریانس، اختلاف تیمارها بررسی گردید و در صورت 

ف معنی دار، با اساااتفاده از آزمون دانکن وجود اختلا

   .مقایسه میانگین تیمار ها انجام گرفت
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 روش تحقیق

خاک،   ندازه گیری واکنش  مده از ا بدسااات آ تایج   ن

هدایت الکتریکی، ظرفیت داد و ستد کاتیونی و مقادیر 

شده از منطقه،  11آهک و مواد آلی  نمونه خاک گرفته 

 باشد. می  1در جدول 

که در این جدول مشخص است، خاک های همانطور 

مورد اساااتفاده در این بررسااای از للحاظ ویژگی ها، 

 متنوعند.

ضعیف تا قلیایی، هدایت واکنش آن  ها در بازه قلیایی 

دساای زیمنس بر متر ،  56/1تا      19/1الکتریکی از  

سانتی    22/ 2تا   5/12ظرفیت دادو ستد کاتیونی از   

میزان کربنات کلسااایم معادل )ا   مول بار بر کیلوگرم،

گرم بر کیلوگرم و  میزان مواد آلی  )اا(  235تا  121(

 سانتی مول بار برکیلوگرم  متغیر است.  5/32تا  1/12

اسمیرنوو نشان داد که میزان جذب  -آزمون کولموگرو

عنصاار ساارب، کادمیوم، نیکل، مس و روی توسااط  5

ها، از توزیع  خاک و اصااالاح گر های  نه  مال نمو نر

 برخوردار می باشد.

جدول   مایش 2در  های آز یانگین داده  قایساااه م ، م

 11نوع اصاالاح گرو   5درصااد جذب فلزات توسااط 

 نمونه خاک مورد آزمایش آورده شده است. 

 

 

 

 

 

 

PPb= 0.33 ZPb= 0.948 

PCu=0.95 ZCu= 1.115 

PCd= 0.06 ZCd= 1.325 

PZn= 0.2 ZZn= 1.325 

PNi= 0.06 ZNi= 1.445 

 

نشاااان می دهند،    2همانگونه که  داده های جدول  

صر کادمیوم، نیکل و روی با  شترین میزان جذب  عا بی

سط  صلاح گرها تو سایر ا سبت به  تفاوت معنی دار ن

 کلسیت انجام گرفته است. 

شترین جاذب، هماتیت بوده  سرب و مس بی در مورد 

 است. 

روی  کادمیوم، نیکل، سرب، جذب ، درصد1در شکل 

گرها آورده شااده  اصاالاح و ها توسااط خاک و مس

  است. 

  



های آلوده در شهرستان تبریزشده با پسابهای آبیاریو کلسیت بر کاهش جذب فلزات سنگین در زمین...بررسی نقش بنتونیت،   

 

 های مورد آزمایشهای فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی - 1جدول 

ک های نمونه خا

 برداشت شده

 

 واکنش

)بدون 

 واحد(

توانایی رسانایی 

 الکتریکی

 )دسی زیمنس بر متر(

 

 ظرفیت دادو ستد کاتیونی

)سانتی مول بار بر 

 کیلوگرم(

 ماده آلی

 )گرم برکیلوگرم(

 کربنات کلسیم معادل

 )گرم بر کیلوگرم(

1 11/9 31/0 6/60 5/33 600 

6 

 

33/8 38/0 1/11 3/63 150 

3 

 

16/9 60/0 3/19 2/13 130 

1 

 

11/9 10/0 6/66 8/30 120 

5 

 

10/9 61/0 3/61 1/13 160 

2 

 

92/8 60/0 5/16 9/63 110 

3 

 

66/9 61/0 3/61 3/63 185 

8 

 

33/9 60/0 6/66 8/18 138 

9 

 

13/9 52/0 0/61 6/13 610 

10 

 

51/9 19/0 1/63 5/60 635 
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 نمونه خاک 11اصلاح گر و نوع  5های آزمایش درصد جذب فلزات توسط مقایسه میانگین داده  -2جدول 

 

های گرها و شماره نمونهنام  اصلاح

 خاک

 مقایسه میانگین ها

 روی مس نیکل کادمیوم سرب

 a3/91 0/1 +_*a0/91 2/6+_a0/81 0/0+_a0/38 2/0+_bc5/86_+1/6 کلسیت

 ab3/91 5/6 +_b 3/82 1/6+_c0/30 1/1+_c3 /23 1/1+_bc0/85_+1/6 زئولیت

 ab3/93 0/3+_ef0/33 0/3+_b0/31 0/1+_b0/35 6/1+_d0/31_+ 2/0 بنتونیت

 cd3/82 2/6+_fg0/31 0/1+_e3/55 5/1+_gh3/52 3/0+_e0/30_+6/3 ایلیت

 ab3/91 1/6+_a3/96 5/6+_d3/21 1/1+_b3/35 6/0+_a5/90 _+2/0 هماتیت

1 9/6+-d3/82 2/0+_b3/83 2/6+_i0/11 
0/1+_ h 0 

/55 
5/1+_bc0/85 

6 5/3+_g0/32 0/3+_b3/85 0/1+_h0/18 
1/6+_gh  

3/53 
6/0+_d3/81 

3 1/6+_h1/31 5/1+_c3/39 2/0+_j3/38 0/1+_gh0/53 1/6+_bc0/85 

1 5/1+_h3/30 2/0+_h3/23 2/0+_fgh3/51 0/6+_h0/55 3/1+_e0/33 

5 5/1+_h1/30 5/1+_gh2/28 5/1+_fgh3/51 0/1+_d3/23 1/0+_e2/32 

2 5/1+_fg3/38 1/1+_fg3/31 5/1+_gh3/13 1/6+_ef3/59 5/0+_fg 0/33 

3 0/1+-h0/29 3/1+_cd0/38 5/1+_h3/13 0/1+_de0/21 6/1+_fg5/39 

8 0/1+_bc0/90 5/1+_de3/35 0/1+_ef0/51 2/0+_de3/21 1/6+_ d1/83 

9 0/6+_ef 0/81 2/0+_fg3/31 0/1+_efg/56 2/0+_gf3/58 3/0+_ef1/25 

10 2/6+_e0/86 0/1+_fg0 /31 1/1+_e3/55 1/6+_fgh3/53 1/6+_ef0/22 

 می باشند. %5مشترک هستند، طبق آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی دار در سطح میانگین هایی که در یک حرف *
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گرهاها و اصلاحنمودارهای درصد جذب کادمیوم، نیکل، سرب، روی و مس توسط خاک -1شکل   

ند.(تشماره نمونه های خاک هس 11، ......، 2، 1)ک=کلسیت، ز=زئولیت، ب=بنتونیت، ا=ایلیت، ه=هماتیت و  
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  بحث

در زمین های کشاورزی اطراف شهرستان تبریز، مدت 

ضلاب ست که ازفا های انتقالی از بخش زمان درازی ا

های مختلف این شهر، بهره جویی می شود. لجن این 

ها نیز بعنوان کود کاربرد دارد. پیامد کاربرد فاضااالاب

سنگین در خاک ها و ها، این فاضلاب انباشت فلزات 

ها بوسیله سبزیجات زیر کشت می باشد. در جذب آن

عدنی  های م کارآیی اصااالاح گر حاضااار،  پژوهش 

فلز  5گوناگون نساابت به خاک های منطقه در جذب 

سنگین  کادمیوم، نیکل، سرب،روی و مس در راستای 

کاهش جذب این فلزات بوسیله گیاهان منطقه بررسی 

 شده است.

 قایسه جذب نسبی مواد اصلاحی مختلفم

ساس داده ست آمده از جدول بر ا ، ملاحظه 2های بد

گر از می شااود که تفاوت آشااکاری بین مواد اصاالاح

جذب  حاظ میزان  که  5ل عنصااار وجود دارد. بطوری

کلسیت بیشترین میزان جذب عناصر کادمیوم، نیکل و 

سرب و  صر  شترین میزان جذب عنا روی؛ هماتیت بی

عنصر، کمترین میزان جذب مربوط  5مس؛ و برای هر 

به ایلیت بوده اساات. در این پژوهش بیشااترین میزان 

صر ک سه عن سیت بین  ل ادمیوم، نیکجذب بر روی کل

ست و در درجه بعدی،  و روی، مربوط به روی بوده ا

پژوهش  یج  نتااا قرار دارد.  یوم  و   Zacharaکااادم

صر را بر  [21].همکاران  سه عن نیز جذب بالای این 

روی سااطوح کلساایت نشااان دادند با این تفاوت که 

ند. این  بدسااات آورد بالاترین میزان جذب را روی 

م به خصااوصاایات عنصاار، ه 5تفاوت ها در جذب 

ساااطح جذب کننده مانند نوع مکان های تبادلی )پر 

انرژی در مقایساااه با کم انرژی(، تراکم بار الکتریکی 

در واحد ساااطح، مکان فضاااائی بار الکتریکی، امکان 

سطحی محیط داخلی از طریق  شکیل کمپلکس های  ت

ایجاد پیوندهای کووالانس با سطح بستگی دارد و هم 

فاز محلول مانند درصد عنصر به خصوصیات یون در 

بصاااورت کمپلکس محلول و نوع این کمپلکس ها و 

یافته های  [19]شااعاع یونی عنصااروابسااته اساات

نیز نشاااان داد که  [3]و همکاران  Rybickaپژوهش

عناصاار کادمیوم، نیکل، ساارب، مس و روی بر روی 

سااطوح مونتموریلونیت جذب بالاتری نساابت به دو 

ه اند که با یافته های این کانی ایلیت و بدلیت داشااات

ته اساااات.   و  Xueyuanپژوهش همخوانی داشااا

عنصاار بر روی سااطوح  5همکاران برای جذب این 

دارای بار دائمی مونتموریلونیت، این ترتیب را بدست  

 آوردند:

  

Pb>Cu>Ni=Zn=Cd              
در حالی که برای سطوح حاوی بار موقت این کانی، 

 رائه نمودند:ترتیب زیر را ا

 

Pb>>Cu>Zn>Cd>Ni 

در مورد هماتیت، افزایش جذب سرب نسبت به 

کادمیوم و نیکل، به تمایل بیشتر سرب برای جذب بر 

روی سطوح اکسیدهای فلزات نسبت به کادمیوم و 

نیکل ربط داده شده است. تمایل  زیاد سرب به جذب 

بر روی سطوح اکسیدهای فلزات ناشی از ثابت 

ر به عنص هیدرولیز بالای آن ودر نتیجه تمایل زیاد این

 . ]1[هیدرولیز می باشد 

)1( 

)2( 
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 Puls  افزایش جذب نیکل نسبت   [15]و همکاران

به کادمیوم توسط بنتونیت را گزارش نموده اند. افزایش 

جذب سرب نسبت به کادمیوم بر روی سطوح ایلیت 

 .[22]گزارش شده است  Millerو  Zaparro توسط 

مقایسههه جذب نسههبی کادمیوم، نیکل، سههرب، 

 توسط خاک ها و مواد اصلاح گرمس و روی 

 

در مورد کادمیوم، نیکل و روی  1یافته های جدول 

نشان می دهند که کلسیت، زئولیت، بنتونیت و هماتیت 

 5دارای ظرفیت جذب بالاترمعنی داری در سطح 

درصد این سه عنصر نسبت به تمام خاک های مورد 

آزمایش می باشند. در بین این چهار اصلاح گر، 

الاترین ظرفیت جذب را دارد. ولی ظرفیت کلسیت ب

جذب ایلیت تفاوت چندان زیادی با خاک ها ندارد. 

ماده اصلاحی یاد   2بنابراین می توان گفت که افزودن 

نوع خاک مورد آزمایش، افزایش  11شده به تمام 

ظرفیت جذب کادمیوم، نیکل و روی این خاک ها را 

لسیت ه کباعث می گردد و بیشترین افزایش مربوط ب

 [4]و همکاران  Freemanمی باشد که با یافته های 

نشان دادند  [12]و همکاران  Menchهمخوانی دارد. 

که اهک اضافه شده به خاک های الوده با کادمیوم، 

میزان این عنصر در ریشه های جو  25منجر به کاهش 

کاهش در ریشه های توتون رشد یافته در این   51و 

خاک ها گردیده است. علاوه بر آن، میزان سرب نیز 

در گیاهان یاد شده کاهش معنی داری پیدا نمود. یافته 

،نیز نقش [12]و همکاران   Menchهای پژوهش

آهک را در کاهش جذب سرب موجود در گیاهان جو 

 و توتون بدست آورد.

اضافه کردن ایلیت تاثیری در افزایش جذب این خاک  

ها نداشت. در مورد سرب، یافته های پژوهش ما نشان 

می دهند که بالاترین میزان جذب توسط اصلاح 

 ت معنی دار باگرهای کلسیت و هماتیت )بدون تفاو

 همدیگر( انجام گرفته است.  

کلسیت، هماتیت و زئولیت بالاترین میزان جذب مس 

را داشته اند در حالی که بیشترین میزان جذب این 

عنصر با اختلاف معنی دار با دو ماده اصلاحی دیگر، 

و  Kumpieneتوسط هماتیت انجام گرفته است. 

ن را اصلاح کربنات ها و اکسیدهای آه [10]همکاران 

گرهای اساسی برای تثبیت مس در خاک ها بر شمردند 

وساز و کارهای نگهداشت این عنصر را رسوب 

کربنات ها و اکسی هیدروکسید های مس، تبادل یونی 

 -و تشکیل کمپلکس بر روی سطوح اکسی

هیدروکسیدهای آهن، دانستند. در یک پژوهش گلخانه 

ه مس و ای پیرامون پاک سازی خاک های آلوده ب

، یافته ها نشان دادند که ترکیبی از اکسید [5]کادمیوم 

آهن و کمپوست در کاهش جذب مس توسط جو موثر    

بوده اند. همین ترکیب و نیز مخلوط زئولیت و 

اکسیدآهن برای کاهش جذب کادمیوم در این گونه 

 خاک ها، نقش بسزایی داشته  است. 
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Okhoovat  نقش معنی دار بنتونیت  [13].و همکاران

طبیعی را در جذب سرب و کادمیوم موجود در خاک 

های آلوده، نشان دادند. در مورد نقش زئولیت در توانایی 

 Querol [16]تثبیت کنندگی بالای عناصر،   یافته های 

و همکاران  نقش زئولیت را در کاهش  آبشویی کادمیوم، 

مس، نیکل و روی نشان داد که با یافته های این پژوهش 

و همکاران در یک  Hamidpour همخوانی دارد. 

بررسی انجام گرفته پیرامون تحرک و فراهمی عناصر 

، بدست  آوردند که [2]سرب و کادمیوم در گیاه ذرت 

یشه ها و ساقه های ذرت غلظت این دو عنصر در ر

موقعی که در بستر زئولیتی رشد یافته اند، کمتر از موقعی 

است که در بستر بنتونیتی بودند. در نتیجه توانایی جذب 

سرب و کادمیوم توسط زئولیت بیشتر از بنتونیت بود.  

یافته های پژوهش محمود آبادی در ارزیابی گلخانه ای 

ویا بر روی گیاه س کاهش سمیت سرب با کاربرد زئولیت

. نشان داد که، کاربرد سرب تنها  در خاک، باعث [11]

افزایش معنی دار غلظت این عنصر در گیاه و کاهش وزن 

خشک ریشه و شاخساره و کاربرد توام سرب و زئولیت، 

کاهش معنی دار غلظت سرب و افزایش وزن خشک 

و  Garcia-Sanchezریشه و شاخساره گردید. 

ز تاثیر زئولیت در خروج آلاینده های .نی[6]همکاران 

کاتیونی از خاک های آلوده را نشان دادند. یافته های 

نقش زئولیت مصنوعی در کاهش  Gworekپژوهشی 

ریشه  % 25از برگ های کاهو و  %55میزان کادمیوم در 

 .[7]های این گیاه را به اثبات رساند 

 نتیجه گیری

سرب،   صر کادمیوم، نیکل،  شترین تفاوت جذب عنا بی

مس و روی در بین سااه ماده زئولیت، ایلیت و هماتیت 

و کمترین تفاوت در بین کلسیت و سدیم بنتونیت دیده 

صلاح شود. در بین  پنج ماده ا سیت، زئولیت، می  گر کل

بنتونیت، ایلیت و هماتیت، دو مورد کلساایت و هماتیت 

صد جذب عن شترین در سرب، بی صر کادمیوم، نیکل،  ا

یت کمترین درصاااد جذب این پنج  مس و روی و ایل

عنصر را داشته است. بنابراین می توان گفت دو اصلاح 

گر کلسیت و هماتیت  مشترک بین این پنج ماده هستند 

نوع خاک مورد  11که در صااورت اضااافه شاادن به  

 %5آزمااایش در این پژوهش، می تواننااد در ساااطح 

دار، باعث افزایش ظرفیت جذب پنج فلز اختلاف معنی 

سرب، مس و روی این خاک ها سنگین کادمیوم، نیکل، 

شوند وبدین وسیله کاهش جذب و انباشت عناصر یاد 

شااده  در گیاهان زیر کشاات مناطق کشاااورزی اطراف 

و بدینوسااایله از  شاااهرساااتان تبریز را موجب گردند

شت این فلزات بکاهند. و د شی از انبا ن ربیمخاطرات نا

سبی که  سیت به علت وفور و قیمت منا این دو ماده، کل

سیت  سبت به هماتیت ارجحیت دارد. بنابراین کل دارد ن

به عنوان بهترین ماده برای افزودن به خاک های دارای 

 ظرفیت کم جذب این پنج عنصر پیشنهاد می شود.   
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