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  چکیده

رکاهش جذب عناصر سرب و هاي رسی مانند پالیگورسکیت و سپیولیت داطلاعات اندکی در رابطه با توانایی کانی
هاي سپیولیت ایران و این پژوهش با هدف ارزیابی و مقایسه تأثیر کاربرد کانی. کادمیوم توسط گیاهان وجود دارد

پالیگورسکیت اسپانیا بر میزان زیست توده تولیدي و غلظت عناصر سرب و کادمیوم در ریشه و اندام هوایی اسفناج در 
 30تا  0به این منظور نمونه خاکی از عمق . اي انجام شدی و با سه تکرار در شرایط گلخانهقالب طرح بلوك کاملاً تصادف

میلی گرم بر لیتر  150هاي سانتیمتري مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید چمران اهواز تهیه و به صورت مصنوعی با محلول
، )شاهد(اصر سرب و کادمیوم و فاقد جاذب خاك آلوده به عن: تیمارها عبارت بودند از. سرب و کادمیوم آلوده گردید

گرم  20گرم بر کیلوگرم سپیولیت، و خاك آلوده تیمار شده با  20خاك آلوده به عناصر سرب و کادمیوم و مخلوط با 
کشت شده و در طول مدت ) Viroflyرقم (بذر اسفناج  6هاي آلوده تعداد سپس در خاك. بر کیلوگرم پالیگورسکیت

روز گیاه  45پس از . درصد ظرفیت زراعی از آب مقطر استفاده شد 70ها در حد رطوبت گلدانآزمایش براي حفظ 
دستگاه جذب آنها با غلظت کادمیوم و سرب در سپس . هوایی از یکدیگر جدا شدند اسفناج برداشت و ریشه و اندام

وزن خشک ریشه و اندام هوایی را  هاي سپیولیت و پالیگورسکیتکاربرد کانیکه  دادنتایج نشان . گردید تعییناتمی 
 ،هاي سپیولیت وپالیگورسکیتهمچنین پس از کاربرد کانی. داري نسبت به تیمار شاهد افزایش داده استطور معنی

 7/91و  75درصد و  1/78و  2/56تجمع زیستی سرب و کادمیوم موجود در ریشه و ساقه گیاه اسفناج به ترتیب 
به علاوه، نتایج نشان داد که هر دو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت تمایل . یافت درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش

رسد که اگرچه هر دو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت در کل به نظر می. بیشتري به جذب سرب نسبت به کادمیوم دارند
کانی نتوانسته است تجمع  اند، اما هیچکدام از این دودر کاهش جذب سرب و کادمیوم توسط گیاه اسفناج مؤثر بوده

  .سرب و کادمیوم را در بخش خوراکی گیاه اسفناج به کمتر از حد مجاز آن تقلیل دهد
  

 خاك، جذب سطحی، فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستیآلودگی  :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 هابه طور کلی غلظت کادمیوم و سرب در خاك

ط جهانی غلظت اي که متوسنسبتاً پایین است به گونه
 10و  1/1تا  06/0سرب و کادمیوم کل در خاك به ترتیب 

گرم در کیلوگرم خاك گزارش شده است میلی 67تا 
مناطقی که لیکن در ). 2007انصاري مهابادي و همکاران، (

ها حاوي غلظت قابل توجهی از این مواد مادري خاك
 ترسیب ذرات گرد وهوا و یا به علت آلودگیباشد، فلزات 

هاي صنعتی و استفاده از فاضلابغبار حاوي این فلزات و 
یابد ها افزایش میغلظت این فلزات در خاك شهري

اي که بررسی به گونه. )1996؛ آماچر، 1990آلووي، (
در و کادمیوم منابع حاکی از این است که غلظت سرب 

گرم بر کیلوگرم میلی 100به بیش از گاهی هاي آلوده خاك
) 2009؛ روئیز و همکاران، 1980تزینگر،ها(رسد می

هایی چون حفاري، معدن، صنایع فلزي، صنایع فعالیت
آفت  ه وکودهاي فسفاتاستفاده از شیمیایی، آب کاري، 

از جمله مهمترین منابع افزاینده غلظت کادمیوم و  هاکش
- بنزینمصرف  سازي،گري، رنگهایی نظیر ریختهفعالیت

از جمله مهمترین منابع  دار، باطري سازيسرب هاي
اسدي (گردند آلاینده سرب در محیط زیست محسوب می

  ). 1990؛ آلووي، 1382، آذريو 
هاي آلوده بـه فلـزات سـنگین بـا     پالایش خاك

هاي مهندسی مرسوم بسیار پرهزینه اسـت  استفاده از روش
هاي پالایش ارزان قیمـت  به همین علت نیاز به تکنولوژي

 امروزه  ).2008کامپین و همکاران، (د شوکاملاً احساس می
به راهکاري ارزان قیمت و استفاده از مواد جاذب در خاك 

ثر جهت حذف فلزات سـنگین از خـاك تبـدیل شـده     ؤم
شناسـایی  مطالعات زیـادي در رابطـه بـا     از این رو. است

ها به فلزات سنگین خاك ثر درکاهش آلودگیؤم ترکیبات 
مواد  توان به کاربرده میصورت گرفته است که از آن جمل

 ،)2005؛ کلمنته و همکـاران،  2001باستا و همکاران، (آلی 
، آهک )1997چلوپکا و آدریانو، (اکسیدهاي آهن و منگنز 

؛ 1992وورك، جــی(زئولیــت  ،)2000مــنچ و همکــاران، (
لینـدیم و  (پلیمرهـا  ، )2007انصاري مهابادي و همکـاران،  

پـور فـرد و   اسـماعیل (هاي رسی کانی و) 2001همکاران، 
  . اشاره نمود )1394همکاران، 

توانند به دلیل ارزان هاي رسی سیلیکاتی میکانی
گزینـه خـوبی بـراي     ،بودن و دسترسی آسان به منابع آنها

هـا  آلـودگی فلـزات سـنگین در خـاك     تثبیتکاهش و یا 
گـزارش نمـود کـه    ) 1992(وورك جـی  .محسوب شـوند 

توانـد سـبب   به سـرب مـی  افزودن زئولیت به خاك آلوده 
کاهش میـزان سـرب در گیـاه و در نهایـت کـاهش ورود      

و همکـاران   سانچز -گارسیا. سرب به زنجیره غذایی شود

هاي مختلف اي که بر روي توانایی کانیدر مطالعه) 1999(
هاي منطقـه  آلودگی فلزات سنگین از خاك تثبیترسی در 

-ی قابل توجه کانیگواداریا در اسپانیا انجام دادند به توانای
همچنـین  هاي گئوتیت در حـذف آلاینـدگی آرسـنیک و    

زئولیـت در حــذف آلاینــدگی تیتــانیوم، روي، کــادمیوم و  
) 2002(سـانچز و همکـاران   -گارسیا .کبالت اشاره نمودند

ــت را در    ــت و بنتونیـ ــانی لیمونیـ ــایی دو کـ ــز توانـ نیـ
غیرپویاسازي آرسنیک از دو خـاك آلـوده بـا ایـن عنصـر      

نموده و گزارش کردند که در مقادیر کاربرد یکسان مطالعه 
بـا   تثبیـت  کـارایی  ،از هر دو کـانی بنتونیـت و لیمونیـت   

  . بوداستفاده از لیمونیت به مراتب بیش از بنتونیت 
-در مطالعه) 2007(انصاري مهابادي و همکاران 

ثیر مقادیر مختلف زئولیت را بـر تثبیـت کـادمیوم در    أاي ت
ار دادنـد و گـزارش نمودنـد کـه بـا      ك مورد مطالعه قراخ

کـادمیوم در   افزایش مقدار کاربرد زئولیـت میـزان تثبیـت   
ثانی  محمدي .یافتهاي آلوده به این عنصر افزایش خاك

ــاران  ــز ) 1389(و همک ــر زئولیــت و    نی ــی اث بــا بررس
سوپرفسـفات تریپــل بـر غیرپویاســازي ســرب و روي در   

فتنـد کـه   ضایعات معدن و تـأثیر آن بـر رشـد گنـدم دریا    
افزودن زئولیت و فسفر باعـث کـاهش غلظـت سـرب در     

. در ریشـه گنـدم شـد   آن اندام هوایی و افـزایش غلظـت   
 ـدر مطالعـه  هـم ) 1392(سعادت و بارانی مطلـق   ثیر أاي ت

کاربرد کانی زئولیت را بر جذب سرب و کادمیوم توسـط  
گیاه ذرات از خاك تیمار شده با لجن فاضلاب بررسـی و  

دار که کاربرد زئولیت با عث کاهش معنـی گزارش نمودند 
غلظت سـرب و کـادمیوم در انـدام    ) در سطح یک درصد(

) 1392(ناصـري و همکـاران   . هوایی و ریشه ذرت گردید
ثیر تیمارهاي محتلف شامل ترکیبات آهـن  أاي تدر مطالعه

آهن را بـر غیرمتحرکسـازي   -صفر و دوظرفیتی و زئولیت
رسی و توانایی بیشـتر  آرسنیک در یک خاك آلوده شده بر

آهن را در افـزایش کـارایی و سـرعت     -ترکیبات زئولیت
ــد  ــزارش نمودن ــنیک گ ــازي آرس ــان . غیرمتحــرك س ایش

نمودند که افزایش میزان کاربرد ذرات آهن  اظهارهمچنین 
صفر و دو ظرفیتی نشسته بر روي کـانی زئولیـت کـارایی    

هـا افـزایش   فرآیند غیرمتحرك سازي آرسنیک را در خاك
نیز با مقایسه ) 1394(پور فرد و همکاران اسماعیل. دهدمی

هاي مختلف رسی در جذب عناصـر سـرب،   توانایی کانی
روي و کادمیوم از خاك آلوده به این عناصـر، بنتونیـت را   

ثرترین کانی در کاهش جذب سرب و زئولیت ؤبه عنوان م
ترین کـانی در کـاهش جـذب عناصـر     را به عنوان مناسب

 .روي توسط آفتابگردان گزارش نمودندکادمیوم و 
بـا جـذب بسـیاري از     ي رسـی هاکانیدر واقع 

هـاي غیـر   هاي آلی و معدنی و تبدیل آنها بـه فـرم  آلاینده
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ها نقـش  کاهش تحرك آلایندهیا با سمیت کمتر و  و سمی
در جلوگیري از جـذب آنهـا توسـط گیاهـان و      درمهمی 
لز شـو (کنند می ها به چرخه غذایی ایفاورود آنعدم نتیجه 

ها خاك ي فراوان در هااز جمله کانی). 1989و همکاران، 
بـه   تـوان مـی و رسوبات مناطق خشک و نیمه خشک دنیا 

 کـه ) 1989سینگر، ( نمودسپیولیت و پالیگورسکیت اشاره 
و وجود مقادیر قابل سطح ویژه بالا ، دلیل ساختار متخللهب

-نی که مکانهاي عامل سیلانول در سطح کاتوجهی گروه
آورد، هاي مناسبی را براي جذب فلزات سنگین فراهم می

هـاي آلـوده   فلزات سنگین از محیط توانند براي حذفمی
   .)1392، همکارانحجتی و ( مورد استفاده قرار بگیرند

گیاهی است ) Spinacia oleracea(اسفناج 
 )Chenopodiaceae(علفی و یکساله از تیره چغندر سانان 

و بومی ایران داشته هاي افشان و سریع الرشد که ریشه
به در مقایسه با بسیاري دیگر از سبزیجات  و باشدمی

اسفناج  ،همچنین). 1388 پیوست،(شوري مقاوم است 
در سبد غذایی یکی از رایج ترین سبزیجاتی است که 

با توجه به اثرات شدید و  بنابراین. مردم ایران قرار دارد
ورود عناصر سنگین به زنجیره غذایی زیانباري که در اثر 

ایجاد و از این رو تهدیدي در بدن انسان  هاآنتجمع و 
حذف و لذا گردند، جدي براي سلامت بشر محسوب می

جلوگیري از انتقال  در خاك و غیرپویاسازي این عناصر
زیست محیطی  یاتضروراز  زنجیره غذاییآنها به 

بر این  .)2008 گوپتا و باهاتاچاریا،(گردد محسوب می
 هايتوانایی کانیارزیابی  هدف دوبا  پژوهشاین  اساس،

صر جلوگیري از تجمع عناسپیولیت و پالیگورسکیت در 
مقایسه توانایی دو کانی  سرب و کادمیوم در گیاه اسفناج و

سپیولیت و پالیگورسکیت در جذب عناصر سرب و 
  .کادمیوم خاك انجام شد

  هامواد و روش
 درکاملاً تصادفی  بلوكلب طرح آزمایش در قا

ي دانشکده کشاورزي دانشگاه نهادر گلخو سه تکرار 
سپیولیت و پالیگورسکیت . انجام شد شهید چمران اهواز

و یزد مورد استفاده در این مطالعه به ترتیب از معادنی در 
و پیش از استفاده به منظور تهیه اسپانیا شرکت تولساي 

هاي یکسان سازي کاتیونهاي احتمالی و حذف آلودگی
سطوح این  ،هاي سپیولیت و پالیگورسکیتکانیدر تبادلی 

استفاده از محلول کلرور کلسیم با (یون کلسیم با ها کانی
هاي اشباع شده پس در نهایت کانی .اشباع شد )مولار 5/0

عبور و ) مش 140( میلی متر 1/0از خشک شدن از الک 
  . سپس مورد استفاده قرار گرفتند

 مورد استفاده در این مطالعه هايتجزیه عنصري کانی        
 Brukerو با استفاده از دستگاه  XRFبه روش ) 1جدول (

آزمایشگاه مرکزي دانشگاه پلی تکنیک ( Pioneer S4مدل 
همچنین به منظور . انجام شد) در کشور اسپانیا کارتاخنا

 هاي مورد مطالعه،شناسایی و تعیین درصد خلوص کانی
هاي سپیولیت و پالیگورسکیت هاي پودري کانینمونه

در  D8مدل  Brukerسنج پرتو ایکس توسط دستگاه پراش
درجه و سرعت  60تا  θ2 (4(محدوده زوایاي پراش 

 40درجه در هر دقیقه در شرایط عملیاتی ولتاژ  5/0اسکن 
میلی آمپر توسط لامپ پرتوي  30کیلو ولت و آمپراژ 
 هدف مس مورد بررسی قرار گرفتندایکس نیکل با فلز 

هاي مورد کانیبرخی خصوصیات به علاوه،  .)1شکل (
و با  BET-N2 سطح ویژه با استفاده از روش شاملمطالعه 

) 1996کارتر و همکاران، ( Belsob Mini IIکمک دستگاه 
ظرفیت تبادل کاتیونی با استفاده از روش استات آمونیوم و 

  .گیري شداندازه )1996سامر و میلر، ( pH= 7در 
  هاسازي خاكتهیه و آماده

نمونه ابتدا جهت دستیابی به اهداف مورد نظر، 
مزرعه سانتی متري  0-30عمق از به صورت مرکب خاکی 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز 
به آزمایشگاه ابتدا ها پس از انتقال خاك. جمع آوري شد

 .میلی متر عبور داده شدند 2ک هوا خشک شده و از ال
آنگاه برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی معمول خاك 

در گل  pHمورد مطالعه شامل بافت به روش هیدرومتر، 
در عصاره اشباع ) EC(هدایت الکتریکی قابلیت اشباع، 

ن ها با استفاده از روش اکسیداسیوخاك، کربن آلی نمونه
مقدار کربنات تر در مجاورت دي کرومات پتاسیم و 

ها با روش هضم اسیدي و تیتراسیون کلسیم معادل خاك
   ).1385غازان شاهی، (با سود تعیین گردید 

به عناصر  هاي خاكنمونهجهت آلوده سازي 
کادمیوم و  یدابتدا با استفاده از املاح کلر، سرب و کادمیوم

- میلی 150محلول ) محصول شرکت مرك(سرب  یدکلر
میلی گرم بر کیلوگرم  150میوم و گرم بر کیلوگرم کاد

و ) FC(طی سه چرخه مرطوب کردن تهیه و  سرب
 5هاي پلاستیکی کیسه به) هواخشک(خشک کردن 

 .)1392ناصري و همکاران، ( اضافه گردیدکیلوگرمی 
درجه سانتی  25هفته در دماي  3به مدت هاي خاك نمونه

- در طول مدت انکوباسیون نمونهو  گراد نگهداري شدند
هاي خاك هر چند روز یکبار به هم خورده تا شرایط 
یکنواختی از نظر غلظت فلزات سنگین کادمیوم و سرب 

 ها مجدداًخاك سپس .وجود داشته باشد هادر نمونه
مورد استفاده قرار  ايکشت گلخانهو براي  ههواخشک شد

در مجموع تیمارها شامل خاك آلوده به عناصر  .گرفتند
، خاك آلوده به )شاهد(اقد جاذب سرب و کادمیوم و ف

گرم بر کیلوگرم  20عناصر سرب و کادمیوم و مخلوط با 
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گرم بر کیلوگرم  20سپیولیت، و خاك آلوده تیمار شده با 
رار براي این پژوهش پالیگورسکیت بودند که در سه تک

  .انتخاب گردید
  هاسازي گلدانآماده

ها به این صورت بود نحوه آماده سازي گلدان
خاك آلوده در هر کیلوگرم  یکپس از قرار دادن  که

که از ارقام  Viroflyرقم بذر از گیاه اسفناج  6گلدان 
باشد و از بانک بذر گروه وارداتی از کشور هلند می

در درون باغبانی دانشگاه شهید چمران اهواز تهیه گردید، 
و رسیدن گیاهان به کاشته و پس از جوانه زنی هر گلدان 

هر گلدان با در ان موجود تعداد گیاهرگی ب 3مرحله 
. بوته تقلیل داده شدند 3تر به هاي ضعیفحذف گیاهچه

ها در طول دوره لازم به توضیح است که آبیاري گلدان
درصد  70بر اساس با استفاده از آب مقطر و رشد گیاه 

اي که از زهکش ته به گونهانجام گردید  FCرطوبت 
به نیز هاي هرز ف علفحذ. گلدان آبی خارج نگردد

در گونه علف کشی صورت دستی انجام شد و از هیچ
  . استفاده نگردیدطول دوره رشد گیاه 

پس از اینکه گیاهان به حداکثر ماده خشک 
عملیات برداشت ) روز پس از کشت 45(تولیدي رسیدند 

ها به اندام هوایی از سطح خاك و ریشه. انجام گردید
 و تر وزن گیرياندازه از تفکیک برداشت شدند و پس

 مخصوص هايپاکت داخل در مقطر آب با شو و شست
 گراد سانتی درجه 60 حرارت درجه با آون در و داده قرار

 شدن خشک از پس .شدندخشک  ساعت 48 مدت به
سپس  گردیده و یادداشت آنها خشک وزن آون، در هانمونه
تفاده از با اس گیاه اسفناج ریشه واندام هوایی  هاينمونه

 .گردیدالکتریکی خاکستر  کوره در و و شدهپودر  آسیاب
اسید  با روش اکسیداسیون تر و با استفاده از هاهضم نمونه

شارما و همکاران، ( گردید مولار انجام  2 یکرکلرید
صر کادمیوم و سرب توسط اعندر نهایت غلظت  .)2007

گیري اندازه Savaant AAمدل  GBCدستگاه جذب اتمی 
هاي مورد ثیر کانیأسپس به منظور ارزیابی و مقایسه ت .دش

هاي مورد مطالعه مطالعه بر کاهش جذب عناصر از خاك
هاي هاي گیاهی به ترتیب شاخصو انتقال آنها در اندام
با استفاده ) TF(و فاکتور انتقال ) BF(فاکتور تجمع زیستی 

  : محاسبه شد) 2و  1(از روابط 

)1(                                              
soil

plant

C
C

BF   

)2(                                           
Root

Shoot

C
CTF   

به  Crootو  Cplant ،Csoil ،Cshootکه در این روابط  
ترتیب غلظت فلز سنگین در گیاه، خاك، اندام هوایی و 

  . باشندرم میگرم بر کیلوگریشه گیاه بر حسب میلی
  هاي مختلف کادمیوم و سرب در خاكگیري شکلاندازه

گیري مقدار کل فلزات سرب و براي اندازه
 5/0کادمیوم خاك ابتدا مقدار یک گرم از هر نمونه با 

میلی لیتر  5، )درصد 65(لیتر اسید نیتریک غلیظ میلی
میلی لیتر آب  1، )درصد 65(اسید فلوریدریک غلیظ 

میلی لیتر اسید کلریدریک  2و ) درصد 30(اکسیژنه 
درون ظروف تفلونی در درون ) درصد 37(غلیظ 

میکروویو هضم شده و سپس با استفاده از اسید 
 درصد به حجم رسانده شد 15کلریدریک 

آنگاه غلظت فلزات . )2013جعفرنژادي و همکاران، (
هاي مورد مطالعه با استفاده از دستگاه سنگین در نمونه

  .ی مجهز به کوره گرافیتی تعیین گردیدجذب اتم
محلول فلزات  شکلگیري همچنین جهت اندازه

به اي و گیري مرحلهسرب و کادمیوم در خاك از عصاره
به این . استفاده شد) 1979(روش تزیر و همکاران 

محلول فلزات مزبور شکل گیري صورت که جهت اندازه
ابتدا و  الک شده هر گلدان درگرم خاك  5ابتدا مقدار 

لیتر آب دو بار تقطیر به مدت میلی 50با انتهاي آزمایش 
دور در دقیقه  175یک ساعت بر روي شیکر با سرعت 

مخلوط شده و سپس جهت جداسازي فاز محلول از فاز 
سپس . استفاده شد 42جامد از کاغذ صافی واتمن شماره 

محلول فلزات سرب و کادمیوم با شکل در عصاره حاصل 
  . گیري شداز دستگاه جذب اتمی اندازهاستفاده 

گیري فرم تبادلی فلزات سرب و به منظور اندازه
بخش جامد باقیمانده به کادمیوم در تیمارهاي مورد مطالعه 

مولار نیترات منیزیوم  1میلی لیتر محلول  25از مرحله قبل 
اضافه شده و سوسپانسیون حاصل به مدت یک ساعت در 

آنگاه پس از صاف نمودن . دیددماي آزمایشگاه شیک گر
مخلوط حاصل در عصاره صاف شده غلظت فلزات سرب 

گیري و کادمیوم با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه
لازم به توضیح است در مطالعه حاضر از نیترات . گردید

هاي منیزیم استفاده گردید، زیرا یون یدمنیزیوم به حاي کلر
کلرید موجود در محلول  هايتوانند با یونکادمیوم می

کمپلکس تشکیل داده و باعث تخمین بیش از حد این 
  ).1996آماچر، (از تبادلی گردند عنصر در ف

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
 مطالعه مورد يها یژگیبدست آمده از و هايداده

تحلیل و  و هیتجز 1/9نسخه  SASبا استفاده از نرم افزار 
 5در سطح احتمال ون دانکن با آزم هانیانگیم سهیمقا

با استفاده از نرم ترسیم نمودارها نیز . انجام شد درصد
   .انجام پذیرفت 7نسخه   Originافزار 
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 نتایج و بحث
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی معمول برخی 

بر این . شده است ارائه )1(خاك مورد مطالعه در جدول 
 شوراً نسبتاساس خاك مورد مطالعه خاکی آهکی، قلیایی، 

بافت شنی لومی و فقیر از لحاظ میزان ماده آلی  داراي
شود پس از همان گونه که مشاهده می ،همچنین. است

آلوده سازي خاك به عناصر سرب و کادمیوم مقدار قابل 
محلول (به فرم قابل جذب  از عناصر مورد مطالعهتوجهی 
در این رابطه غلظت هر دو عنصر  وجود دارد و) و تبادلی

و کادمیوم در فاز تبادلی به مراتب بیشتر از غلظت  سرب
نکته قابل ذکر دیگر اینکه . باشدآنها در فاز محلول می

میزان سرب جذب شده در فاز تبادلی بیش از کادمیوم 
حال آن که میزان کادمیوم موجود در فاز محلول . است

تواند حاکی از تمایل بیشتر است که میبیش از سرب 

در جذب سرب نسبت به مطالعه مورد ذرات خاك 
مند انجام با این حال اثبات این ادعا نیاز .کادمیوم باشد

لازم به توضیح است که همچنین . مطالعات بیشتر است
جدول فزونی غلظت سرب و کادمیوم کل گزارش شده در 

ها را از مقادیر به کاربرده شده براي آلوده سازي خاك1
- د کودهاي شیمیایی بهتوان به آلودگی ناشی از کاربرمی

در اراضی مورد هاي گذشته ویژه کودهاي فسفره طی سال
، )2003؛ نیکولسون و همکاران، 1383امینی، ( مطالعه

تدریجی فلزات  اضافه شدناراضی به جاده و این نزدیکی 
سوختن بنزین  سرب و کادمیوم به سطح خاك طی فرآیند

ن اضافه و همچنی) 2003وونگ و همکاران، (وسایل نقلیه 
شدن این فلزات از طریق ترسیب گرد و غبارهاي 

محمودي و خادمی، (اتمسفري در مواقع مختلف سال 
  . نسبت داد) 2003نیکولسون و همکاران، ؛ 1393

 
 
  

  پس از  مطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد برخی  - 1جدول 
  آلوده سازي و پیش از کشت گیاه

  مقدار  ویژگی 
  26  (%)سیلت 

  16  (%)رس 
  58  (%)شن 
pH   2/7  

  8/5  )گرم بر کیلوگرم(کربن آلی 
  2/5  )دسی زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی قابلیت 

  2/49  )گرم بر کیلوگرم(کربنات کلسیم معادل 
  6/150  )گرم بر کیلوگرممیلی(کل  سرب
  1/93  )گرم بر کیلوگرممیلی( تبادلی سرب
  2/13  )مگرم بر کیلوگرمیلی( محلول سرب

  7/151  )گرم بر کیلوگرممیلی(کل  کادمیوم
  3/85  )گرم بر کیلوگرممیلی( تبادلی کادمیوم
  3/22  )گرم بر کیلوگرممیلی(محلول  کادمیوم

  
  هاي مورد مطالعهکانی

- نتایج حاصل از مطالعه پراش نگاشت 1 شکل
هاي سپیولیت و پالیگورسکیت را هاي پرتو ایکس کانی

 هاي اشعه ایکس نشان نگاشتپراش. دهدنشان می
دهند هر دو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت از خلوص می

هایی نیز به ناخالصی ولی. باشندنستاً بالایی برخوردار می
  توان به ناخالصی حاصل خورد که از آن جمله میچشم می

  
از حضور کوارتز در هر دو کانی سپیولیت و 

هاي وه، پراش نگاشتبه علا. پالیگورسکیت اشاره نمود
پرتو ایکس در کانی پالیگورسکیت حضور کلسیت را به 

دهند که هاي این کانی نشان میعنوان ناخالصی در نمونه
با نتایج حاصل از تجزیه عنصري نمونه پالیگورسکیت 

  ).2جدول (همخوانی دارد 
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  لیت و پالیگورسکیت مورد استفاده در مطالعه هاي سپیوپراش نگاشت پرتو ایکس مربوط به نمونه پودري کانی -1شکل

)S :،سپیولیت P :،پالیگورسکیت Q : ،کوارتزC :کلسیت(  
  
  
  

  هاي مورد مطالعهو شیمیایی جاذب یبرخی خصوصیات فیزیک - 2جدول 
  پالیگورسکیت  سپیولیت  ویژگی مورد مطالعه

  8/198  1/242  )متر مربع در هر گرم(سطح ویژه 
  5/11  8/18  )سانتی مول بر کیلوگرم(ظرفیت تبادل کاتیونی 

  *تجزیه عنصري

SiO2 (%)  3/56  68/57  
Al2O3 (%)  23/0  68/4  
Fe2O3 (%)  01/0  81/2  

CaO (%)  21/0  57/1  
Na2O (%)  01/0  01/0  
K2O (%)  01/0  23/0  

MgO (%)  84/26  18/7  
TiO2 (%)  001/0  258/0  
MnO (%)  001/0  005/0  
P2O5 (%)  001/0  641/0  
SO3 (%)  003/0  005/0  

LOI** (%) 01/16  63/24  
  69/99  62/99  (%) کل

  .هاي مورد مطالعه به روش فلورسانس پرتو ایکس انجام شده استتجزیه عنصري کانی *
  )Loss on Ignition(کاهش وزن در دماي بالا **  
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هاي مورد مطالعه بر وزن خشک ریشه و ثیر جاذبأت
  هاي هواییاندام

یج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي نتا 3جدول 
آزمایشی را یر وزن خشک و تر ریشه و اندام هوایی گیاه 

گردد همان گونه که مشاهده می. دهداسفناج نشان می
هاي سپیولیت و پالیگورسکیت بر وزن کاربرد هر دو کانی

. دار استهاي هوایی معنیخشک و تر ریشه و اندام
کاربرد کانی یر ثأنیز ت) 1391(حسینی و همکاران 

مونتموریلونیت را بر وزن خشک و تر ریشه و ساقه گیاه 
- هاي آلوده به عناصر سرب و کادمیوم معنیذرت در خاك

  . دار ارزیابی نمودند
هاي سپیولیت و ثیر کاربرد کانیأت 2شکل 

پالیگورسکیت را بر وزن ریشه و اندام هوایی گیاه اسفناج 

رین مقدار وزن خشک و بر این اساس، کمت. دهندنشان می
خاك آلوده (هاي هوایی در نمونه شاهد تر ریشه و اندام

- مشاهده می) هاي سپیولیت و پالیگورسکیتفاقد کانی
- کاهش وزن خشک و تر ریشه و اندام). 2شکل (گردد 

هاي آلوده به فلزات سنگین در سایر هاي هوایی در خاك
توان به مطالعات نیز گزارش شده است که از آن جمله می

، کلمنته و همکاران )1384(مطالعه حیدري و همکاران 
و رضوانی و ) 1391(، حسینی و همکاران )2005(

کاهش وزن خشک و تر . اشاره نمود) 1391(همکاران 
توان به هاي هوایی را در مطالعه حاضر میریشه و اندام

هاي آنزیمی مانند اثرات سوء فلزات سنگین بر فعالیت
ATP منون و (ها نسبت داد یب ساختمان پروتئینآز و تخر

  ). 2007همکاران، 
  

  
با  هايمیانگین( اندام هوایی گیاه اسفناج) ب(ریشه و ) الف(هاي پالیگورسکیت و سپیولیت بر وزن خشک و تر ثیر کانیأمقایسه ت - 2شکل 

  )باشندمیدار اختلاف معنیبا یکدیگر داراي آزمون دانکن % 1در سطح احتمال از نظر آماري ، حروف متفاوت
  

به علاوه، نتایج این مطالعه حاکی از آن است که 
در نتیجه کاربرد هر دو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت 

هاي هوایی گیاه اسفناج وزن خشک و تر ریشه و اندام
داري در سطح نسبت به تیمار شاهد به صورت معنی

زایش در واقع اف. درصد افزایش یافته است 5احتمال 
هاي سپیولیت تولیدي گیاه پس از کاربرد کانی تودهزیست

ها در توان به توانایی این کانیو پالیگورسکیت را می
هاي فعال جذب و جذب فلزات سنگین و افزایش جایگاه

در نتیجه کاهش غلظت قابل جذب این فلزات براي گیاه 
نیز افزایش وزن ) 1391(حسینی و همکاران . نسبت داد

خشک ریشه گیاه ذرت را پس از کاربرد کانی تر و 
در یک خاك آلوده به سرب و کادمیوم مونتموریلونیت 
که دهد نشان می 3جدول بر این اساس، . گزارش نمودند

پالیگورسکیت به هر دو کانی سپیولیت و با افزودن 
ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه ذرات خاك  خاك

اي ارائه شده را موضوع ادعاین  .افزایش یافته است
هاي سپیولیت و نماید که پس از کاربرد کانیئید میأت

هاي فعال جذب پالیگورسکیت در خاك جایگاه
نگه داري و تثبیت فلزات  افزایش یافته و در نتیجه

مطالعات نشان داده . یابدمی افزایشسنگین در خاك 
- است که غلظت فلزات سنگین استخراج شده از خاك

هاي شنی خاك یکسان نسبت بهیط شراهاي رسی در 
درت ـنده قـشان دهـبه مراتب کمتر است و این ن

ط ذرات رسی ــلزات توسـذب بیشتر فـثبیت و جـت
  .)2003آلوارز آیوسو و گـارسیا سانچز، (است 
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  فناجهاي پالیگورسکیت و سپیولیت بر برخی پارامترهاي رشد گیاه اسثیر کاربرد کانیأتجزیه واریانس ت - 3جدول 

منبع 
  تغییرات

درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات
وزن خشک 

 ریشه
وزن تر 

 ریشه
وزن خشک 

اندام 
 هوایی

وزن تر 
اندام 
 هوایی

غلظت 
سرب 
  ریشه

غلظت سرب 
  اندام هوایی

غلظت 
کادمیوم 

  ریشه

غلظت 
کادمیوم 

  اندام هوایی
            030/0*  302/0*  009/0*  2  نوع جاذب

*514/0 
** 347/22  **620/13  ** 057/10  **680/33  

  557/0  356/1  126/0  221/0  241/0  018/0  048/0  0006/0  12  خطا
  باشددرصد می 1و  5ر سطح احتمال ها دداري اختلاف میانگینبه ترتیب نشان دهنده معنی **و  *
 
 
  

  ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه خاك تیمارهاي مورد مطالعه در انتهاي آزمایش - 4جدول 

  سطح ویژه  ظرفیت تبادل کاتیونی  تیمارنوع 
  )متر مربع بر گرم(  )سانتی مول بار بر هر کیلوگرم(

  9/41  21  شاهد
  1/76  9/22  خاك تیمار شده با پالیگورسکیت

  5/92  8/24  خاك تیمار شده با سپیولیت
 
 
  

که استفاده از کانی نکته قابل ذکر دیگر این
یت تبادل کاتیونی و افزایش ظرف ثیر بیشتري برأتسپیولیت 

نیز ) 2014(ژو و همکاران . است داشته خاكسطح ویژه 
ثیر دو نوع اصلاح کننده تلفیقی هیدروکسی أاي تدر مطالعه

آهک را بر تجمع فلزات -زئولیت و سپیولیت–هیستیدین 
سنگین سرب، کادمیوم، روي و مس در گیاه برنج مطالعه 

ح کننده مورد نموده و نشان دادند که کاربرد هر دو اصلا
مطالعه با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك از جذب 

- فلزات در گیاه برنج نسبت به تیمار شاهد جلوگیري می
ثیر أاي تنیز در مطالعه) 2013(سان و همکاران . نماید

مقادیر مختلف کاربرد سپیولیت را بر غیرپویاسازي 
کادمیوم خاك و جذب آن توسط گیاه اسفناج بررسی 

ثیر قابل أه و نشان دادند که استفاده از کانی سپیولیت تنمود
توجهی بر کاهش جذب کادمیوم خاك توسط گیاه اسفناج 

نیز کاهش غلظت ) 1392(سعادت و بارانی مطلق  .دارد
گیاه ذرت و ریشه سرب و کادمیوم را در بخش هوایی 

پس از کاربرد زئولیت کلینوپتیلولیت گزارش نمودند و این 
جذب و توانایی قابل توجه کانی زئولیت در  کاهش را به

محیط  pHهاي سرب و کادمیوم و افزایش نگهداري یون
اسماعیل پور فرد . پس از کاربرد کانی زئولیت نسبت دادند

هاي نیز تفاوت در توانایی کانی) 1394(و همکاران 
زئولیت، بنتونیت و سپیولیت را بر جذب عناصر سنگین 

سط گیاه آفتابگردان به تفاوت روي، سرب و کادمیوم تو
به واسطه تفاوت در  در جذب عناصر از محلول خاك آنها

و در نتیجه سهولت دسترسی ریشه  ظرفیت تبادل کاتیونی
  .گیاه به عناصر سرب، کادمیوم و روي نسبت دادند

هاي مورد مطالعه بر تجمع سرب و کادمیوم ثیر جاذبأت
  در گیاه

- کاربرد کانی ثیرأت 4و  3 هايشکلو  3جدول 
هاي سپیولیت و پالیگورسکیت را بر میزان جذب سرب و 

. دهدهاي مختلف گیاه اسفناج نشان میکادمیوم در اندام
هاي مورد ثیر جاذبأتشود گونه که مشاهده میهمان

هاي مختلف مطالعه بر تجمع عناصر مورد مطالعه در اندام
هاي نیهاي تیمار شده با کانمونه. گیاه معنی دار است

سپیولیت و پالیگورسکیت در مقایسه با تیمار شاهد حاوي 
هاي ناصر سرب و کادمیوم در اندامـمقادیر کمتري از ع

رسد بنابراین به نظر می. باشندهوایی و ریشه اسفناج می
کیت ـگورسـیـت و پالـپیولیـاي سـهیـانـکاربرد هر دو ک

 فناجـوسط گیاه اسـیوم تـادمـرب و کـذب سـاز ج
  .وده استـیري نمـلوگـج
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  گیاه اسفناجریشه در کادمیوم و سرب  بر تجمعثیر تیمارهاي پالیگورسکیت و سپیولیت أت - 3شکل 

  )داري ندارنداختلاف معنیبا یکدیگر آزمون دانکن % 1هایی که در یک حرف مشترك هستند، در سطح احتمال میانگین(
  

 گیاه اسفناج )بخش خوراکی(در اندام هوایی کادمیوم و سرب  بر تجمعیت و سپیولیت ثیر تیمارهاي پالیگورسکأت -4شکل 
  )داري ندارنداختلاف معنیبا یکدیگر آزمون دانکن % 1هایی که در یک حرف مشترك هستند، در سطح احتمال میانگین(

  
هاي مورد مطالعه را بر ثیر جاذبأت 4جدول 

اري از تمایل گیاه به عنوان معی) BF(فاکتور تجمع زیستی 
به عنوان ) TF(جهت جذب عناصر و فاکتور انتقال 

شاخصی جهت ارزیابی میزان تحرك عناصر سرب و 
بر این اساس، . دهدکادمیوم در گیاه اسفناج نشان می

هر دو عنصر سرب و کادمیوم ) BF(فاکتور تجمع زیستی 
هاي رشد کرده در هاي هوایی اسفناجدر ریشه و اندام

ثر از حضور کانی أاهد بیش از تیمارهاي متتیمار ش
باشد که از یک سو بیانگر سپیولیت و پالیگورسکیت می

تمایل بیشتر گیاه اسفناج براي جذب هر دو عنصر سرب 
  و کادمیوم در تیمار شاهد است و از سوي دیگر نشان 

دهد که کاربرد هر دو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت می
کادمیوم را در گیاه اسفناج  تجمع زیستی عناصر سرب و

؛ به )4جدول (نسبت به تیمار شاهد کاهش داده است 
هاي تیمار شده با کانی سپیولیت اي که در نمونهگونه

 1/78و  7/91زیستی سرب و کادمیوم به ترتیب   تجمع
هاي تیمار شده با کانی پالیگورسکیت به نمونه درصد و
و کادمیوم عناصر سرب  تجمعدرصد  2/56و  75ترتیب 

سعادت و بارانی  .را در گیاه اسفناج کاهش داده است
نیز ) 1394(پور فرد و همکاران و اسماعیل) 1392(مطلق 

به ترتیب کاهش تجمع فلزات سنگین سرب و کادمیوم را 
در اندام هوایی و ریشه گیاهان ذرت و آفتابگردان پس از 
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یهن هاي سیلیکاتی رسی به واسطه توانایی اکاربرد کانی
صر سرب و کادمیوم گزارش ها براي جذب عناکانی

  . نمودند
دهند که در تمامی نتایج نشان می به علاوه،

تیمارهاي مورد مطالعه غلظت کادمیوم در هر دو اندام 
. باشدهوایی و ریشه گیاه اسفناج بیش از عنصر سرب می

هاي در این رابطه قابل ذکر است که احتمالاً هر دو جاذب
لعه تمایل بیشتري به جذب سرب نسبت به مور مطا

ها کادمیوم دارند و سرب با شدت بیشتري توسط این کانی
از این رو، غلظت کادمیوم قابل دسترس . گرددجذب می

براي ریشه گیاه اسفناج بیش از سرب بوده و میزان 
بیشتري از این عنصر توسط ریشه گیاه جذب گردیده 

ان کادمیوم و سرب در همین ارتباط مقایسه میز. است
به . نمایدئید میأتبادلی خاك نیز ادعاي ارائه شده را ت

اي که در در هر دو تیمار سپیولیت و پالیگورسکیت گونه
شکل (مقدار سرب تبادلی بیش از کادمیوم تبادلی است 

نیز گزارش نمودند  )2003( آلوارز آیوسو و همکاران). 5
هاي در خاكب تواند به عنوان جاذمی پالیگورسکیتکه 

نموده و با سرب، مس، روي و کادمیوم عمل به آلوده 
محدود نمودن انتقال عناصر از فاز تبادلی به محلول از 

ایشان نیز در مطالعه  .بکاهندتوسط گیاهان  هاجذب آن
خود تمایل بیشتر کانی پالیگورسکیت را به جذب سرب 

  .در مقایسه با کادمیوم اشاره نمودند

  
  هاي سپیولیت و پالیگورسکیت بر تجمع و انتقال عناصریر کانیثأت - 4جدول 

  سرب و کادمیوم در گیاه اسفناج

  کادمیوم  سرب  نوع تیمار
BF TF BF TF 

  63/1  32/0  56/0  24/0  شاهد
  64/0  14/0  46/0  06/0  تیمار شده با پالیگورسکیت

  60/0  07/0  35/0  02/0  تیمار شده با سپیولیت
  

  
  هاي سپیولیت و پالیگورسکیت بر کادمیوم محلول و تبادلی خاكنیثیر کاأت - 5 شکل

  
دهد که در می به علاوه، نتایج این مطالعه نشان

درصد و  2/63و  5/37نتیجه کاربرد سپیولیت به ترتیب 
درصد جذب عناصر  7/60و  8/17کانی پالیگورسکیت 

سرب و کادمیوم در بخش خوراکی گیاه اسفناج تقلیل 
نیز کاهش جذب ) 2010(وانگ و همکاران . یافته است

و  6با کاربرد  Brassica chinensisکادمیوم را توسط گیاه 

همچنین سان و . درصد کانی سپیولیت گزارش نمودند 9
نیز کاهش تجمع زیستی کادمیوم را در ) 2013(همکاران 

هاي خوراکی گیاه اسفناج پس از اضافه نمودن کانی اندام
  . ش دادندسپیولیت به خاك گزار

رسد که بر اساس نتایج این مطالعه به نظر می
پس از جذب سرب و کادمیوم توسط ریشه گیاه اسفناج 
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هاي هوایی بخش قابل توجهی از کادمیوم به سوي اندام
که سرب جذب شده تمایل یابد؛ حال آنگیاه انتقال می

هاي ریشه دارد و به عبارت بیشتري به تجمع در بافت
کادمیوم از تحرك کمتري در گیاه  دیگر نسبت به
نیز گزارش ) 1988( روداکوا و همکاران. برخوردار است

پس از جذب در ریشه توسط گروه هاي نمودند که سرب 
کربوکسیلی دیواره سلولی جذب شده و انتقال آن از طریق 

این موضوع، موجب  وگردد می آپوپلاست محدود
هوایی  يهامحدودیت انتقال سرب از ریشه به اندام

نیز تجمع ) 1392(سعادت و بارانی مطلق  .می گردد
بیشتر سرب و کادمیوم را در بخش ریشه نسبت به 
اندام هوایی گیاه ذرت گزارش نمودند و این ویژگی 

هاي کادمیوم و سرب در وارد شدن را به توانایی یون
به مکانهاي تبادلی ترکیبات فعال موجود در دیواره 

  .دادندهاي ریشه نسبت سلول
و سرب مقایسه مقدار جذب کادمیوم همچنین 

گیاه اسفناج با حداکثر  )هوایی اندام(بخش خوراکی در 
و کادمیوم ) گرم بر کیلوگرممیلی 3/0(غلظت مجاز سرب 

حسین و (سبزیجات در ) گرم بر کیلوگرممیلی 2/0(
دهد نشان می) 2013؛ سان و همکاران، 1995همکاران، 

تیمارهاي مورد  سایردر ار سپیولیت به استثناي تیمکه 
مطالعه غلظت سرب و کادمیوم جذب شده بیش از حد 

و مجاز این عناصر بوده و احتمال آلودگی چرخه غذایی 
با این ). 3شکل (آسیب به سلامت انسان و دام وجود دارد 

ستفاده از کانی سپیولیت در رسد احال به نظر می
نسبت به  کاهش جذب هر دو عنصر سرب و کادمیوم

و توانسته است که غلظت  ثرتر استؤپالیگورسکیت م

سرب را در بخش خوراکی گیاه اسفناج در حد مجاز 
  .نگه دارد

  گیرينتیجه
هاي سپیولیت و ثیر کاربرد کانیأدر این مطالعه ت

پالیگورسکیت بر جذب سرب و کادمیوم توسط گیاه 
ر دو نتایج نشان داد که ه. اسفناج مورد بررسی قرار گرفت

با فزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و کانی مورد مطالعه 
هاي فعال بیشتري براي جذب فراهم آوردن جایگاه

ثیر قابل توجهی بر مقدار جذب شده سرب و أتعناصر، 
کادمیوم توسط گیاه دارند و در این ارتباط استفاده از 

همچنین بر . ثرتر استؤسپیولیت نسبت به پالیگورسکیت م
تمایل هر دو کانی مورد استفاده ایج این مطالعه اساس نت

باشد و از این رو براي جذب سرب بیش از کادمیوم می
نسبت به کادمیوم، کاربرد هر دو کانی سپیولیت و 

ثیر بیشتري بر کاهش تجمع سرب در گیاه أتپالیگورسکیت 
مقایسه مقدار جذب شده سرب و کادمیوم . اسفناج دارند

اسفناج با حدود مجاز این عناصر در بخش خوراکی گیاه 
براي محصولات خانواده سبزیجات حاکی از فزونی 

بنابراین  .باشدمیاز حدود مجاز و توصیه شده  آنهاغلظت 
هاي سپیولیت و که اگرچه استفاده از کانیرسد نظر می به

پالیگورسکیت مقدار جذب سرب و کادمیوم را توسط 
لیکن در  ،است داري کاهش دادهاسفناج به طور معنی

در کاهش غلظت ها شرایط مورد مطالعه کاربرد این کانی
فلزات سرب و کادمیوم در بخش خوراکی گیاه به زیر حد 

  .ثر نبوده استؤمجاز م

  
  :منابعفهرست 

ها و گیاهان به عناصر سنگین و تعیین مقدار آنها در بررسی و شدت گسترش آلودگی خاك. 1382. آذري. و ك. اسدي، م .1
 .678-688رشت، صفحات . خلاصه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك ایران. هاي شهرستان همداني کاريسبز

در منطقه  هاي زراعی و ارزیابی عدم قطعیت آنسازي روند تجمع عناصر سنگین در اکوسیستممدل. 1383. امینی، م .2
  انرساله دکتراي خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفه. اصفهان

  صفحه 577چاپ پنجم، . انتشارات دانش پذیر. سبزیکاري. 1388. پیوست، غ .3
-سپیولیت در کاهش آبشویی سرب و روي از ستون ارزیابی توانایی کانی. 1392. و آل کثیري، ه. ، لندي، الف.حجتی، س .4

  .22- 13): 1( 36مجله مهندسی زراعی، . هاي خاك
اثر مونتموریلونیت و پلی . 1391. و رنجبر کریمی، ر. ، دشتی، ح.ري، ح، شمشی.، حمیدپور، م.، شیرانی، ح.حسینی، ح .5

مجله علوم و . هاي آلوده به کادمیوم و سرباکریل آمید اصلاح شده بر پارامترهاي رشد و کلروفیل گیاه ذرت در خاك
  . 50-39): 9( 3اي، هاي گلخانهفنون کشت

هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ناشی از آلودگی سرب در دانه رستاثرات . 1384. ، فربودنیا، ط.، خیامی، م.حیدري، ر .6
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