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زمینه و هدف: تثبیت فلزات سنگین در محل با به‌کارگیری مواد معدنی، روشی است که برای کاهش 
پویایی این فلزات بسیار مورد توجه قرار گرفته است. بر این اساس در پژوهش حاضر، کارایی پنج نوع 
مواد معدنی برای تثبیت فلزات سنگین خاک‌های کشاورزی اطراف ش��هرستان تبریز که با پساب‌های 

آلوده آبیاری می‌شوند بررسی شده ‌است. 
روش بررس�ی: به g 0/5 از پنج ماده‌ کلس��یت، ایلیت، هماتیت، زئولیت و بنتونیت و 10 نمونه خاک 
برداش��ت‌ شده از خاک‌های واقع در ش��مال غرب شهرستان تبریز، محلول‌های حاوی عناصر کادمیوم، 
س��رب، نیکل، مس و روی اضافه ش��د. بعد از قرار دادن محلول‌ها در دستگاه ش��یکر، غلظت این پنج 
عنصر در محلول‌های صاف شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه‌گیری شد. مقایسه میانگین‌ها 

با بهره‌گیری از آزمون دانکن انجام گرفت.
یافته‌ها: بیشترین میزان جذب عناصر کادمیوم )91 درصد(، نیکل )78 درصد( و روی )94/7 درصد( 
مربوط به کلس��یت، بیشترین میزان جذب عناصر س��رب )94/3 درصد( و مس )90/5 درصد( مربوط 
به هماتیت و برای هر پنج عنصر کمترین میزان جذب مربوط به ایلیت بوده است. کلس��یت، زئولیت، 
بنتونیت و هماتیت نس��بت به خاک‌های مورد آزمایش ظرفیت جذب بالاتر و معنی‌داری برای عناصر 

کادمیوم، نیکل و روی داشتند.
نتیجه‌گیری: از بین مواد معدنی مورد بررسی، کلسیت و هماتیت دو ماده‌ معدنی بودند که در صورت 
اضافه ‌ش��دن به 10 نمونه خاک مورد آزمایش‌، توانستند باعث افزایش معنی‌دار ظرفیت جذب عناصر 
کادمیوم، مس، روی، نیکل و سرب ش��وند و بدین‌وسیله کاهش جذب و انباش��ت عناصر یاد ش��ده در 

گیاهان زیرکشت مناطق کشاورزی اطراف شهرستان تبریز را موجب شوند.

نقش مواد معدنی گوناگون بر کاهش جذب کادمیوم، سرب، نیکل، مس و روی 
به‌وسیله‌ گیاهان زیرکشت زمین‌های آبیاری شده با پساب‌های آلوده 

Please cite this article as: Salmasi R, Behbahaninia A, Ostadrahimi AR. Comparison of different inorganic amendments on decreasing of Cd, Pb, Ni, 
Cu, and Zn sorption by wastewater-irrigated plants. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2):247-56.
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مقدمه
پس از آب و هوا، خاک سومین بخش عمده‌ محیط‌زیست به‌شمار 
م��ی‌رود و افزون ب��ر این‌که پایگاه موج��ودات خشک‌زی به‌ویژه 
جوامع انس��انی است، محیط منحصر به ‌فردی برای زندگی انواع 
حیات به‌ویژه گیاهان به‌ش��مار می‌رود )1(. خاک به ‌سه شیوه بر 
روی سلامت انس��ان و جانوران تاثیر می‌گذارد: نخست، توانایی 
ایجاد مس��مومیت مس��تقیم انس��ان و جانوران به وسیله خاک 
آلوده است. ای��ن اثر پیامد فعالیت‌های صنعتی، کاربرد نادرست 
یا رهاسازی ترکیبات ش��یمیایی کشاورزی، ترکیبات شیمیایی 
صنعتی یا زباله‌های پرتوزا است. دوم، با دامنه گس��ترده‌تر رابطه 
بین سلامتی خاک و انسان/جانور که اثر غیرمستقیم است، اثری 
است که خاک بر روی کیفیت آب و هوا دارد. سومین اثر خاک 
بر روی سلامتی انسان و جانور، که مانند اثر پیشین غیرمستقیم 
اس��ت، اثر ب��ر روی کیفیت گیاهانی است که م��ورد تغذیه آنها 
ق��رار می‌گیرند. علت این اثر ممکن اس��ت حضور عواملی مانند 
فل��زات سنگین و آفت‌کش‌ها یا نبود تع��ادل ترکیبات تغذیه‌ای 
گیاه مانند ویتامین‌ها، پروتئین‌ها و عناصر معدنی باشد )2، 3(.

جهت مهار افت کیفیت خاک ناشی از فلزات سنگین، از شیوه‌های 
بهس��ازی مناب��ع آب و خ��اک بهره‌گیری می‌ش��ود. یکی از این 
شیوه‌ها، کاربرد مواد شیمیایی جهت کاهش پویایی آلاینده‌های 
فل��زی است. کاهش پویایی یک نوع فرایند پاک‌سازی به‌ش��مار 
می‌رود که فل��زات سنگین زهری خیلی پویا را به‌ش��کل پایدار 
از جنبه‌ فیزیکی - ش��یمیایی تغیی��ر می‌دهد و به‌ موجب آن از 

پویایی و آسیب زیست‌محیطی آنها می‌کاهد )4(.
کارس��از بودن برخ��ی از فرآورده‌های ش��یمیایی برای کاهش 
پویایی آلاینده‌هایی مانند فس��فر، ازت، فلزات سنگین و کربن 
آل��ی توسط پژوهشگران ارزیابی ش��ده ‌اس��ت )8-5(. انتخاب 
افزودنی‌ه��ای ش��یمیایی، به فراهم��ی، نوع آلاین��ده و قیمت 
آن وابس��ته است )9(. با در نظر‌گیری قیم��ت به عنوان عامل 
اصل��ی، به‌کار‌گیری مواد فرعی صنعتی ی��ا زائدات صنعتی که 
از کارخانه‌های منطقه‌ای هم هس��تند، گزین��ه مناسبی است. 
کاربرد این زائدات صنعتی برای اهداف پالایش این بهره را نیز 
دارد که موجب کاهش مواد دربرگیرنده این آلاینده‌ها می‌گردد 

)10(. فرآورده‌ه��ای گوناگون آه��ن، کلس��یم و آلومینیوم‌دار 
جهت کاهش پویای��ی آلاینده‌هایی مانند فس��فر، کربن آلی و 
فل��زات سنگین و نیز جهت پایدارکردن خاک و بهبود وضعیت 

تغذیه‌ای کاربرد دارند )11، 12(. 
جه��ت بررسی نق��ش اصلاح‌گرهای معدن��ی بنتونیت، پومیس، 
 Sefidgar،زئولیت و لیکا جهت تثبیت درجای کادمیوم و سرب
 Shahkolahi )13( ب��ه‌ این نتیج��ه رسید کاربرد سطح پنج 
درصد زئوليت موجب بيشترین کاهش غلظت کادميوم در برگ، 
ساق��ه و ریشه ذرت گردیده ‌است. Eivazi )14( جهت کاهش 
پویای��ی کروم موج��ود در خاک با بهره‌گیری از اکس��ید آهن و 
منگن��ز، به‌ ای��ن نتیجه رسید کارایی ای��ن روش 58/77 درصد 
بوده ‌اس��ت. یافته‌های پژوهشی در رابطه با کارایی افزودنی‌های 
بوکس��یت، زئولیت طبیعی و آهک در تثبیت سرب، کادمیوم و 
روی در خاک‌ه��ای آلوده )15(، نشان داد افزودن آنها در سطح 
پن��ج درصد باعث کاه��ش حلالیت فلزات سنگین ش��ده ‌است. 
کاه��ش اسیدیته ‌خاک‌ها به‌عنوان س��از و کار اصلی این کاهش 
پویایی در موارد آهک و بوکس��یت ارزیابی شد. در یک آزمایش 
گلخان��ه‌ای در خص��وص نقش آهک، اکس��ید روی و کمپوست 
بر روی کاهش ج��ذب کادمیوم به‌وسیله گن��دم )16(، یافته‌ها 
نشان داد هر سه این م��واد افزودنی به‌طور معنی‌داری منجر به 
کاهش ج��ذب کادمیوم به‌وسیله گندم ش��ده است و از غلظت 
کادمی��وم محلول در خ��اک، غلظت این عنص��ر در گیاه گندم 
قاب��ل پیش‌بینی بود. در بررسی ظرفیت ج��ذب فلزات سنگین 
به وسیله کانی‌های گوناگون، Garcia-Sanchez و همکاران 
)17( ب��ه ‌این نتیجه رسیدند که زئولیت مصنوعی توانایی بالایی 
در نگهداش��ت کاتیون‌های یک و دو ظرفیت��ی دارد. یافته‌های 
پژوهش Chlopeka و همکار )18( بر روی چهار نوع خاک به 
منظ��ور بررسی اثر کانی‌های زئولیت و آپاتیت بر روی کادمیوم، 
س��رب و روی در بافت ذرت نشان داد میزان سرب در برگ‌های 
ای��ن گیاه کاهش 50 درصدی داش��ته ‌اس��ت و در خاک تیمار 
ش��ده با آپاتیت، کادمیوم به میزان 20 درصد کاهش داشت. اثر 
اف��زودن زئولیت مصنوعی بر روی میزان کادمیوم در کاهو )19( 
منجر ش��د ک��ه میزان این عنصر در برگ‌ه��ا و ریشه‌های آن به 
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ترتیب 85 و 45 درصد کاهش پیدا کند. Jalili و همکار )20( 
نشان دادند تیمار آهک به‌طور موثری باعث کاهش پویایی مس 
و سرب ش��ده است و دلی��ل آن‌ را افزایش واکنش خاک حاصل 
از اضافه ش��دن آهک مربوط دانس��ته‌اند. یک��ی از مناطقی که 
غلظت بالای فلزات سنگین در خاک‌های آنجا ناش��ی از کاربرد 
پس��اب‌های آلوده است و می‌تواند سبزیجاتی را که در آن خاک 
کشت می‌ش��وند را با مخاطراتی مواجه سازد منطقه شمال‌غرب 

شهر تبریز است. 
بس��یاری از خاک‌های زیر‌کشت سبزیجات منطقه ش��مال ‌غرب 
ش��هر تبری��ز به دلیل کمبود منابع آب، با پس��اب‌های ش��هری 
و صنعت��ی بخش‌های گوناگون این ش��هر آبیاری می‌ش��وند. در 
برخ��ی از خاک‌های زیر‌کش��ت، از لجن این پس��اب‌ها به‌عنوان 
ک��ود بهره‌گیری می‌ش��ود. پیام��د کاربرد این پس��اب‌ها و لجن 
آنها، انباش��ت فل��زات سنگین در خاک‌های ای��ن مناطق است 
که ب��ا توجه به جذب ای��ن فلزات به‌وسیله گیاه��ان که به‌طور 
عمده سبزیجات خوراکی را ش��امل می‌ش��ود، می‌تواند گیاهان 
را به این آلاینده‌ها آلوده سازد. برای کاهش مخاطرات زیس��ت 
محیطی ناش��ی از آلودگی فل��زات سنگین در این خاک‌ها، لازم 
است روش‌ه��ای ارزان قیمت پاک‌سازی خاک که مناسب برای 
کاربرد در خاک‌های سطح��ی بوده و باعث تخریب ساختمان و 

حاصلخیزی خاک نشود، به‌کار گرفته ‌شود. 
در پژوه��ش حاضر، ه��دف این است که براس��اس بررسی‌های 
آزمایشگاه��ی، کارایی مواد معدن��ی گوناگون برای جذب فلزات 
سنگی��ن موج��ود در خاک‌ه��ا تعیین ش��ود. م��اده معدنی که 
ج��ذب بالاتری از آلاینده‌ها را داش��ته ‌باش��د، به‌وسیله گیاهان 
کمتر جذب می‌ش��ود و به‌این ترتیب زی��ان کمتری متوجه آنها 
و مصرف‌کنندگ��ان خواهد ش��د. برای این منظ��ور از خاک‌های 
آبیاری ش��ده با پس��اب‌های آلوده موجود در اطراف شهرستان 

تبریز بهره‌جویی شد.     

مواد و روش‌ها              
از مناط��ق كشاورزي واقع در ش��مال غرب ش��هرستان تبريز 
)منطق��ه اسپی��ران( 10 نمون��ه خ��اك به‌ط��ور تصادف��ی از 

قسمت‌های سطحی )cm 15-5( که زیر کشت قرار نداشتند 
با این وجود در مجاورت زمین‌های زیرکشت بودند، برداش��ت 
شد. براساس نقشه‌ خاک منطقه، خاک‌های این منطقه حالت 
همگن��ی داش��تند و تغییرات کمی در آنها وجود داش��ت، در 
نتیج��ه ب��ه 10 نمونه خاک اکتفا ش��د. در آزمایشگاه بر روی 
نمونه‌های خاک آزمایش‌های واکنش خاک در گل اش��باع با 
به‌کارگیری دستگاه ‌pHمت��ر )21(، رسانندگی الكتركيي در 
عصاره اش��باع ب��ا دستگاه هدایت‌سن��ج )22(، ظرفیت تبادل 
کاتیون��ی ب��ه ‌روش Bower )23(، می��زان آه��ک به ‌روش 
تیتراسی��ون )24( و میزان مواد آل��ی به روش Walkley و 
Black )25( انجام شد. بعد از آن، از روش‌هاي آزمايشگاهي 
ب��رای تعيين ظرفيت ج��ذب مواد معدن��ی و نمونه‌هاي برای 
فلزات سرب، کادمی��وم، نیکل، روی و مس خاك بهره گرفته 
ش��د. به‌اين صورت ک��ه g 0/5 از مواد معدنی ش��امل آهك، 
زئوليت، اكسيدهاي آهن، اکسید منگنز، بنتونيت و نمونه‌های 
 mL خ��اک در پنج تکرار درون فلاسک ریخته ش��د و به‌آنها
50 محلول M 0/001 از عناصر سرب، کادمیوم، نیکل، مس 
و روی اضاف��ه گردید. این غلظت‌ها به‌طور تقریبی معادل 50 
س��ال آبیاری با آب آلوده این مناطق است که براساس غلظت 
میانگی��ن از پیش اندازه‌گیری ش��ده محاسب��ه گردیده است. 
 h بع��د از اینکه نمونه‌ها در ش��یکر رف��ت و برگشتی به مدت
2 ق��رار گرفتند، از صافی عبور داده ش��ده و غلظت عناصر با 
بکارگیری دستگاه جذب اتمی اندازه‌گیری ش��د. اختلاف بین 
میزان کل فلز اضافه ش��ده و میزانی که در محلول صاف شده 
اندازه‌گیری گردیده‌ اس��ت، مقدار جذب فلز را نشان می‌دهد 

و به‌صورت درصد محاسبه شد.
محاسب��ات آم��اری با استف��اده از نرم اف��زار SPSS,25 انجام 
گردید. با بهره‌گیری از آزمون کولموگروف- اسمیرنوف، وضعیت 
نرم��ال ‌بودن توزیع داده‌ها )درصد جذب فلزات بوسیله پنج نوع 
ماده و 10 نمونه خاک( بررسی شد. پس از اطمینان از وضعیت 
نرمال بودن داده‌ها، مقایس��ه‌ میانگین‌ها ب��ا انجام آزمون دانکن 
ب��رای جذب پنج فل��ز سنگین بین مواد معدن��ی و خاک‌ها و با 

تجزیه واریانس یک‌طرفه اختلاف تیمارها بررسی شد. 
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یافته‌ها
یافته‌های به‌دست آمده از اندازه‌گیری واکنش خاک، رسانندگی 
الکتریک��ی، توانایی دادوستد کاتیونی و مقادیر آهک و مواد آلی 
10 نمونه خاک برداش��ت شده از منطقه در جدول 1 ارائه شده 
است. همان‌ط��ور که در این جدول مشخ��ص است، خاک‌های 
م��ورد استفاده در ای��ن بررس��ی از لحاظ ویژگی‌ه��ا متنوعند. 
واکنش آنه��ا در ب��ازه قلیای��ی ضعیف ت��ا قلیای��ی، رسانندگی 
الکتریک��ی از 0/19 ت��ا ds/m  0/56، توانایی دادوستد کاتیونی 
از 12/5 تا cmol+/kg 24/7، میزان کربنات کلس��یم معادل از 
 37/5  g/kg235 و  میزان مواد آلی از 17/1 تا g/kg 120 ت��ا

متغیر است.
برای بررسی نرمال ‌بودن توزیع داده‌های میزان جذب عناصر، از 
آزمون کولموگروف- اسمیرنوف استفاده ش��د. نتایج این آزمون 
نشان داد همه داده‌ه��ا در سطح پنج درصد دارای توزیع نرمال 

هستند.
در جدول 2، مقایسه‌ بین پنج نوع ماده معدنی و 10 نمونه خاک 
مورد آزمایش در میانگین درصد جذب فلزات ارائه شده است. 

همان‌گون��ه که داده‌ه��ای این جدول نش��ان می‌دهد، بین مواد 
معدنی از لحاظ می��زان جذب پنج عنصر، تفاوت معنی‌داری در 
سطح 5 درصد وجود دارد. به‌طوری‌که کلسیت بیشترین میزان 
ج��ذب عناصر کادمیوم )91 درص��د(، نیکل )78 درصد( و روی 
)94/7 درص��د(؛ هماتیت بیشترین می��زان جذب عناصر سرب 
)94/3 درص��د( و م��س )90/5 درصد( و برای ه��ر پنج عنصر، 
کمتری��ن میزان ج��ذب مربوط ب��ه ایلیت بوده‌ اس��ت. در این 
پژوهش، بیشترین میزان جذب بر روی کلس��یت بین سه عنصر 
کادمی��وم، نیکل و روی، مربوط ب��ه روی بوده است و بعد از آن 

کادمیوم قرار دارد.

جدول 1- برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد آزمایش

بهـره   خـاك فلزات سرب، كـادميوم، نيكـل، روي و مـس    هاي براي و نمونه معدنيمواد آزمايشگاهي براي تعيين ظرفيت جذب 

هـاي  آهك، زئوليت، اكسيدهاي آهن، اكسيد منگنز، بنتونيـت و نمونـه  شامل معدني  مواداز  g 5/0اين صورت كه بهشد. گرفته 

از عناصر سرب، كادميوم، نيكل، مـس و روي   M 001/0 محلول mL 50 آنهاتكرار درون فلاسك ريخته شد و به خاك در پنج

از  يـانگين اساس غلظـت م كه براست سال آبياري با آب آلوده اين مناطق  50 معادل طور تقريبيبهها غلظتاين . گرديداضافه 

از صافي ، ندقرار گرفت h 2رفت و برگشتي به مدت ها در شيكر ه نمونه. بعد از اينكاست گرديدهگيري شده محاسبه پيش اندازه

د. اختلاف بين ميـزان كـل فلـز اضـافه شـده و      شگيري اندازه دستگاه جذب اتمي كارگيريب و غلظت عناصر باعبور داده شده 

  د.شصورت درصد محاسبه هب ودهد ، مقدار جذب فلز را نشان مياست گرديدهگيري اندازهي كه در محلول صاف شده ميزان

 نرمال وضعيت اسميرنوف، -از آزمون كولموگروف گيريبهرهبا . گرديدانجام  SPSS,25محاسبات آماري با استفاده از نرم افزار 

عيت نرمـال  . پس از اطمينان از وضنمونه خاك) بررسي شد 10و  مادهها (درصد جذب فلزات بوسيله پنج نوع بودن توزيع داده

 بـا تجزيـه  و هـا  براي جذب پنج فلز سنگين بـين مـواد معـدني و خـاك     با انجام آزمون دانكن هاميانگين ها، مقايسهبودن داده

  اختلاف تيمارها بررسي شد.  طرفهيك واريانس

  هايافته
ك و مواد آلـي  كاتيوني و مقادير آه توانايي دادوستدالكتريكي،  رسانندگيگيري واكنش خاك، اندازه زدست آمده ا هب هاييافته

هاي مورد طور كه در اين جدول مشخص است، خاكارائه شده است. همان 1شده از منطقه در جدول  نمونه خاك برداشت 10

 تا 19/0الكتريكي از  رسانندگيها متنوعند. واكنش آنها در بازه قليايي ضعيف تا قليايي، استفاده در اين بررسي از لحاظ ويژگي

 ds/m 56/0 ، تا  5/12كاتيوني از دادوستد تواناييcmol+/kg 7/24    تـا  120، ميزان كربنـات كلسـيم معـادل ازg/kg  235   و

 است.متغير  g/kg 5/37 تا 1/17ميزان مواد آلي از 

  آزمايش هاي موردهاي فيزيكي و شيميايي خاكبرخي ويژگي -1 جدول

  رسانندگي الكتريكي  واكنش خاك  شماره خاك
)ds/m(  

  كاتيوني دتوانايي دادوست
)cmol+/kg(  

  ماده آلي
)g/kg(  

كربنات كلسيم 
  )g/kg(معادل

1  1/9  3/0  2/20  5/37  0/200  
2  7/8 4/0 4/14  3/27  0/150  
3  4/9  2/0  7/19  6/13  0/170  
4  4/9 4/0 2/22  8/30  0/160  
5  4/9  2/0  7/21  1/17  0/120  
6  9/8 2/0 7/21  1/17  0/120  
7  2/9  2/0  7/24  3/27  0/185  
8  3/9 2/0 22/2  8/18  0/187  
9  4/9  5/0  0/21  2/17  0/210  
10  5/9  2/0  1/23  5/20  0/235  
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بحث
مقایسه مواد اصلاحی در جذب عناصر:

جذب بالای کادمیوم به‌وسیله‌ کلسیت نسبت به سایر اصلاح‌گرها 
به‌این علت است که این عنصر علاوه بر جذب شیمیایی، بر روی 
سطوح کلس��یت به‌صورت زیر رسوب تشکیل می‌دهد )واکنش 

:)26( )1
)1(

Cd2+ + H2CO3  → CdCO3 (s) + 2H+

 ‌واکنش جذب ش��یمیایی که در اث��ر آن یون کادمیوم جانشین 
یون کلسیم در سطوح کریستالی کلسیت می‌گردد نیز به‌صورت 

زیر است )واکنش 2(:

)2(
Cd2+  +  CaCO3  → CdCO3 (ads) + Ca2+

جدول 2- مقایسه پنج نوع‌ ماده معدنی و 10 نمونه خاک در میانگین درصد جذب فلزات مورد آزمایش

* اعدادی که دارای دست کم یک حرف یکسان باشند در پایه آماری 5 درصد اختلاف معنی‌داری ندارند.

و بـراي هـر پـنج عنصـر، کمتـرین      درصد)  5/90(و مس  درصد) 3/94( ؛ هماتیت بیشترین میزان جذب عناصر سربدرصد)

ه عنصر کادمیوم، نیکـل  است. در این پژوهش، بیشترین میزان جذب بر روي کلسیت بین س میزان جذب مربوط به ایلیت بوده

  و روي، مربوط به روي بوده است و بعد از آن کادمیوم قرار دارد.

  

  مورد آزمایشمیانگین درصد جذب فلزات نمونه خاك در  10ماده معدنی و  پنج نوعمقایسه  -2جدول 

 و نمونه معدنیماده 

  خاك

  هامقایسه میانگین

  روي  مس  نیکل  سرب  کادمیوم

  a*0/91  6/2± a0/84  0/0± a0/78  6/0± a5/82  1/2± a7/94 ±0/1  کلسیت

  b7/86  1/2± b0/70  1/1± b7/67  1/1± a0/85  1/2± b7/81 ±5/2  زئولیت

  c0/73  0/3± bc0/74  0/1± b0/65  2/1± ab0/74  6/0± b3/83 ±0/3  بنتونیت

  c0/71  0/4± c 3/55  5/1± c7/56  3/0± b0/70  2/3± b7/86 ±6/2  ایلیت

  b7/82  5/2± d 3/94  1/1± a3/75  2/0± c5/90  6/0± b7/81 ±1/2  هماتیت

1  6/0± b7/87  6/2± c0/44  0/1± c0/50  5/1± a0/85  9/2± b3/86  

2  0/3± b3/85  0/1± e0/48  1/2± c3/57  2/0± a3/81  5/3± bc0/76  

3  5/1± bc7/79  6/0±f 3/58  0/1± c0/57  1/2± a0/85  1/2± c1/71  

4  6/0± d3/67  6/0± ef3/51  0/2± c0/55  3/1± ab0/77  5/1± c3/70  

5  5/1± d6/68  5/1± ef3/51  0/1± b3/63  4/0± ab6/76  5/1± c1/70  

6  1/1± c7/71  5/1± e7/47  1/2± bc3/59  5/0± ab0/73  5/1± bc3/78  

7  5/1± c3/75  0/1± ef0/54  6/0± bc0/61  2/1± ab5/79  0/1± c0/69  

8  5/1± c3/75  0/1± ef0/54  6/0± bc3/61  1/2± a1/83  0/1± b0/80  

9  6/0± c3/71  0/1± ef0/52  6/0± bc3/58  3/0± d4/65  0/2± b0/81  

10  0/1± c0/71  0/1± ef7/55  1/2± bc3/57  1/2± d0/66  6/2± b0/82  

  داري ندارند.درصد اختلاف معنی 5در پایه آماري  باشند داراي دست کم یک حرف یکسان اعدادي که *

  

  بحث

  :اصردر جذب عنمقایسه مواد اصلاحی 

این عنصر علاوه بر جذب شیمیایی، بر این علت است که گرها بهنسبت به سایر اصلاح کلسیت وسیلهجذب بالاي کادمیوم به

  :)26( )1(واکنش  دهدصورت زیر رسوب تشکیل میروي سطوح کلسیت به

)1(  
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نتای��ج پژوهش Zachara و همکاران )27( جذب بالای عناصر 
کادمی��وم، نیک��ل و روی را بر روی سطوح کلس��یت نشان داد 
و بالاتری��ن میزان جذب مربوط به عنصر روی بود. اکس��یدهای 
آه��ن مانند هماتیت به‌دلیل داش��تن وسع��ت سطح فعال و بالا 
و بی‌ش��کل بودن، ب��رای ج��ذب و ناپویاسازی فل��زات سنگین 
مناسب هس��تند )28، 29(. در مورد هماتی��ت، افزایش جذب 
سرب نس��بت به کادمیوم و نیکل، ب��ه ‌تمایل بیشتر سرب برای 
جذب بر روی سطوح اکس��یدهای فلزات نس��بت به کادمیوم و 
نیکل ربط داده ش��ده اس��ت. تمایل زیاد سرب به جذب بر روی 
سطوح اکسیدهای فلزات ناشی از ثابت هیدرولیز بالای آن و در 
نتیجه تمایل زیاد این عنصر به هیدرولیز است )30(. یافته‌های

 Rybicka و همکاران )31( نشان داد عناصر کادمیوم، نیکل، 
سرب، مس و روی بر روی سطوح مونتموریلونیت جذب بالاتری 
نس��بت به دو کانی ایلیت و بایدلیت داش��ته‌اند که با یافته‌های 
این پژوهش همخوانی دارد. همچنین، Xueyuan و همکاران 
)32( برای جذب این پنج عنصر بر روی سطوح دارای بار دائمی 
مونتموریلونیت، ترتی��ب Pb>Cu>Ni=Zn=Cd را به‌دست 
آوردن��د. در حالی‌که ب��رای سطوح حاوی ب��ار موقت این کانی، 
ترتی��ب Pb>>Cu>Zn>Cd>Ni را ارائ��ه نمودند. افزایش 
جذب نیکل نس��بت ب��ه کادمیوم با استف��اده از بنتونیت توسط  
Pulsو همکار )33( گزارش ش��ده اس��ت. افزایش جذب سرب 
نس��بت به کادمیوم بر روی سطوح ایلیت در یافته‌های پژوهش

 Zaparro و همکار )34( آمده است.
مقایسه خاک‌ها در جذب عناصر:  

کربنات کلس��یم به ‌نسبت بالا در خاک‌های مورد آزمایش باعث 
شده ‌است که واکنش خاک‌ها قلیایی شود )جدول 1(. کمترین 
میزان این ویژگی، در خاک‌های پنج و ش��ش دیده می‌ش��ود و 
همین عامل باعث ش��ده ‌است که نسبت به‌ سایر خاک‌ها جذب 
کمت��ر عناصر مورد بررسی، در این دو خاک دیده ش��ود. آهک 
باعث افزایش جذب فلزات از طریق کاهش غلظت یون هیدروژن 
و بالا رفتن یون‌های بار منفی می‌ش��ود. رسوب فلزهای سنگین 

اثر دیگر افزایش واکنش خاک ناشی از آهک است )35(. 
کربن آلی محلول خاک‌ه��ا می‌توانند نقش مهمی در پویاسازی 

سرب داشته ‌باشند )36(. خاک شماره 1 نسبت به‌سایر خاک‌ها 
دارای مواد آلی بالاتری است که باعث گردیده ‌است با پویاسازی 
س��رب، کمترین )با اخت�الف معنی‌دار( می��زان جذب سرب را 

نسبت به‌سایر خاک‌ها داشته باشد.   
بالات��ر بودن توانایی دادوستد کاتیون��ی )به‌عبارت دیگر ظرفیت 
بافری بالا( در خاک ش��ماره 7 نس��بت به‌سای��ر خاک‌ها، باعث 
ش��ده است که ب��ا وجود آهک و م��واد آلی ب��الا در این خاک، 
فل��زات سنگین جذب بالایی نس��بت به ‌سایر خاک‌ها نداش��ته‌ 
باش��ند. همین موضوع در خاک ش��ماره 9 دیده می‌شود که در 
آن رسانندگی الکتریکی به ‌نسبت بالا باعث کاهش اثر آهک در 

جذب فلزات گردیده است )37(.  
آه��ک اضافه‌ ش��ده به خاک‌های آل��وده به کادمی��وم، منجر به 
کاه��ش 75 درصدی این عنصر در ریشه‌های جو و 50 درصدی 
کاهش در ریشه‌های توتون شد. علاوه بر آن، میزان سرب نیز در 
گیاهان یاد شده کاهش معنی‌داری پیدا نمود )38(. در پژوهش 
دیگ��ری )39( نق��ش آهک در کاهش جذب س��رب موجود در 
گیاه��ان جو و توتون به‌دست آورده ش��د. اضاف��ه کردن ایلیت 

تاثیری در افزایش جذب این خاک‌ها نداشت. 
در م��ورد سرب، یافته‌ه��ای پژوهش حاضر نش��ان داد بالاترین 
می��زان جذب به‌وسیله افزودنی‌های کلس��یت و هماتیت )بدون 
تفاوت معنی‌دار با همدیگر( انجام ش��ده است. کلسیت، هماتیت 
و زئولی��ت بالاترین میزان ج��ذب مس را داش��ته، در حالی‌که 
بیشتری��ن میزان جذب این عنصر با اختلاف معنی‌دار با دو ماده 
افزودنی دیگ��ر، به‌وسیله هماتیت انجام ش��ده است. کربنات‌ها 
و اکس��یدهای آهن افزودنی‌های اساسی ب��رای تثبیت مس در 
خاک‌ها طبق پژوهش Kumpiene و همکاران )40( ش��مرده 
شدند که سازوکارهای نگهداشت این عنصر را رسوب کربنات‌ها 
و هیدروکس��ید‌های م��س، تبادل‌ یون��ی و تشکیل کمپلکس بر 
روی سطوح هیدروکس��یدهای آهن دانسته‌اند. در یک پژوهش 
گلخانه‌ای برای پاک‌سازی خاک‌ه��ای آلوده به مس و کادمیوم 
)41( مشخص شد ترکیبی از اکسید آهن و کمپوست در کاهش 
ج��ذب مس به‌وسیله جو موثر بوده‌ اس��ت. همین ترکیب و نیز 
مخلوط زئولیت و اکس��ید آهن ب��رای کاهش جذب کادمیوم در 
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این گونه خاک‌ها نقش بس��زایی داش��ته ‌است. Okhovvat و 
همک��اران )42( نقش معن��ی‌دار بنتونیت طبیع��ی را در جذب 
س��رب و کادمی��وم موجود در خاک‌های آل��وده نشان دادند. در 
م��ورد نقش زئولی��ت در توانایی تثبیت‌کنندگ��ی بالای عناصر، 
یافته‌های Querol و همکاران )43( نقش زئولیت را در کاهش 
آبشویی کادمیوم، مس، نیکل و روی نشان دادند که با یافته‌های 
پژوه��ش حاضر همخوان��ی دارد. در پژوهش Hamidpour و 
همک��اران )44(، در خصوص تح��رک و فراهمی عناصر سرب و 
کادمیوم در گیاه ذرت، نشان داده ش��د غلظت این دو عنصر در 
ریشه‌ه��ا و ساقه‌های ذرت موقعی که در بس��تر زئولیتی رش��د 
یافته‌اند، کمتر از موقعی است که در بس��تر بنتونیتی بودند. در 
نتیجه توانایی جذب سرب و کادمیوم به وسیله زئولیت بیشتر از 
بنتونیت بود. یافته‌های پژوهش Mahmodabadi و همکاران 
)45( در ارزیاب��ی گلخان��ه‌ای کاه��ش سمیت سرب ب��ا کاربرد 
زئولیت بر روی گیاه سویا نشان داد کاربرد سرب تنها در خاک، 
باع��ث افزایش معنی‌دار غلظت این عنصر در گیاه و کاهش وزن 
خشک ریشه و شاخس��اره و کاربرد توام سرب و زئولیت، کاهش 
معنی‌دار غلظت سرب و افزایش وزن خشک ریشه و شاخس��اره 
شد. همچنین، Garcia-Sanchez و همکاران )19( نیز تاثیر 
زئولی��ت در خ��روج آلاینده‌های کاتیون��ی از خاک‌های آلوده را 
نشان دادند. یافته‌های پژوهشی Gworek )17( نقش زئولیت 
مصنوعی در کاهش می��زان کادمیوم در 85 درصد از برگ‌های 

کاهو و 45 درصد ریشه‌های این گیاه را به اثبات رساند.
یافته‌های جدول 2 نشان می‌دهد کلس��یت، زئولیت، بنتونیت و 
هماتیت دارای ظرفیت جذب بالاتر و معنی‌دار در سطح 5 درصد 
برای عناص��ر کادمیوم، نیکل و روی نس��بت به تمام خاک‌های 
مورد آزمایش هس��تند. در بین این چهار ماده، کلسیت بالاترین 
ظرفی��ت جذب را دارد. ولی ظرفیت جذب ایلیت تفاوت چندان 
زیادی با خاک‌ها ندارد. از این‌رو می‌توان مطرح نمود که افزودن 

ای��ن چهار ماده افزودنی به تمام 10 ن��وع خاک مورد آزمایش، 
افزایش ظرفی��ت جذب کادمیوم، نیک��ل و روی این خاک‌ها را 
باعث می‌ش��ود و بیشترین افزایش مربوط به کلسیت است که با 

یافته‌های Freedman و همکاران )46( هم‌راستا است.

نتیجه‌گیری
در بین پنج ماده معدنی مورد استفاده در این پژوهش، کلسیت 
و هماتی��ت مشت��رک بین این پنج ماده معدنی هس��تند که در 
صورت اضافه ش��دن ب��ه  10 نوع خاک م��ورد آزمایش در این 
پژوه��ش )در حدود kg/ha 10,000(، می‌توانند باعث افزایش 
ظرفی��ت جذب در سطح 5 درصد اختلاف معنی‌دار برای فلزات 
کادمی��وم، نیکل، سرب، مس و روی این خاک‌ها ش��وند و بدین 
‌وسیله کاهش جذب و انباش��ت عناصر یاد ش��ده در گیاهان زیر 
کشت مناطق کشاورزی اطراف ش��هرستان تبریز را موجب شده 

و از مخاطرات ناشی از انباشت این فلزات بکاهند.  

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ه��ا و داده‌سازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند. 
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 .
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Background and Objective: Heavy metals fixation in-situ by using inorganic 
amendments is a method for immobilization of polluted soils. The goal of this 
research was to determine efficiency of five amendments for heavy metals 
fixation of waste-water-irrigated soils around Tabriz city.
Materials and Methods: Cadmium, Pb, Cu, Ni, and Zn- containing solutions 
were added to 0.5 gram of five amendments including calcite, hematite, zeolite, 
illite, and bentonite. 10 soil samples from around of Tabriz city were taken. After 
shaking the samples, the concentrations of the five elements were determined in 
the filtered solution by using atomic absorption instrument. Retention capacity 
percentages of these elements were calculated, and the best amendments were 
determined by using Dunkan method. 
Results: There were differences of heavy metals retention between amendments. 
Calcite had the highest retention of Cd (91%), Ni (78%), and Zn (94.7%); hematite 
had the highest Cu (90.5%) and Pb (94.3%); and illite showed the lowest retention 
of the 5 elements. Calcite, zeolite, bentonite, and hematite had significant higher 
retention capacities of Cd, Ni, and Zn in compared to 10 the soil samples. 
Conclusion: Among the studied amendments, retention capacities of calcite and 
hematite for the five elements were higher than the remaining ones for addition to 
the soil. These two amendments can cause low uptake and low accumulation of 
the elements in agricultural crops in polluted soils. 

Please cite this article as: Salmasi R, Behbahaninia A, Ostadrahimi AR. Comparison of different inorganic amendments on decreasing of Cd, Pb, Ni, 
Cu, and Zn sorption by wastewater-irrigated plants. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2):247-56.
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