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  چكيده

ي شيميايي شـامل  ها اصلاح كننده تأثير. كاهش يابد ها واند از طريق غير پويا سازي اين آلايندهآلودگي فلزات سنگين در خاك و محيط زيست مي ت
 (P3)درصد  5/0و  (P2) درصد  25/0، (P1) سطح صفر  3و سوپر فسفات تريپل در )  (Z3درصد  10و  (Z2) درصد  5، (Z1) سطح صفر  3زئوليت در 

ضـايعات مربـوط بـه معـدن سـرب و روي      . در ضايعات معدن در اين تحقيق مورد بررسي قـرار گرفـت   بر غلظت سرب و روي در گياه گندم و رشد گندم
 غلظـت سـرب و روي در گنـدم و وزن خشـك گنـدم      . بود) ميلي گرم در كيلوگرم(  16500و  2300با غلظت كل سرب و روي به ترتيب ) باما( اصفهان 

و فسفر باعث كاهش غلظـت سـرب    تيافزودن زئولنتايج نشان داد كه . مورد مطالعه قرار گرفتدر ضايعات اصلاح شده در آزمايش گلخانه اي  )رقم بم(
امـا در مـورد   . دار نبود يمعن شهيو ر ييبر غلظت سرب در بخش هوا زين فسفر و تياثر متقابل زئول. گندم شدند شهيغلظت در ر شيو افزا ييدر اندام هوا
 يو فسفر در كـاهش غلظـت رو   تيزئول نيو اثر متقابل ب شدگندم  شهيغلظت در ر شيو افزا ييام هوافقط فسفر باعث كاهش غلظت در اند يعنصر رو

علاوه بر اين رشد گندم در ضايعات معدن اصلاح شده بـا فسـفر بهتـر از رشـد در ضـايعات      . مشاهده نشد شهيدر ر يغلظت رو شيو افزا ييدر اندام هوا
متقابل زئوليت و سوپر فسفات تريپل در افزايش وزن خشك اندام هوايي و ريشه معني دار  تأثيراما . دم نداشتي بر رشد گنتأثيرزئوليت . اصلاح نشده بود

  . بود
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  1مقدمه

استخراج و فرآوري مواد معدني به خصوص معـادن فلـزي نقـش    
 ضايعات معدن شـامل . لودگي محيط زيست دارندمهمي در تخريب و آ

اسـتخراج اسـتفاده    برايكه است  يو مواد فرع يمواد معدن يها خرده
ي اصلي تشكيل دهنده اين ضـايعات معـدني شـامل    ها كاني. شود يم

و سـولفات سـرب    و اكسيدهاي آهن و روي پيريت، دولوميت، كلسيت
يدي حــاوي تخليــه ضــايعات معــدن و زه آبهــاي اســ). 1( مــي باشــد

ــاي غلظــت ــت    ه ــدون رعاي ــادن ب ــن مع ــزات ســنگين از اي ــاد فل زي
استانداردهاي زيست محيطي باعث آلودگي آب، خـاك، هـوا، گياهـان    
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طبيعي و محصولات زراعي در اطـراف معـدن شـده و از ايـن طريـق      
 يبرخ ـ. ي فلزي وارد زنجيره غذايي انسان و دام مـي شـوند  ها آلاينده

كـه در اطـراف معـادن سـرب و      يافراد ييغذا ميمطالعات در مورد رژ
كنند نشان داده كه غلظـت   يم يذوب فلزات زندگ يها وكارخانه يرو

كـه در   ييدرصـد در مـواد غـذا    50 زاني ـحداقل به م وميسرب و كادم
شـوند   يوارد م ـ رونيكه از ب يياند نسبت به مواد غذا شده ديمحل تول

  .)3( است شتريب
مـي بايسـت    نيفلزات سنگ يبه جهت غلظت بالا معدن عاتيضا

 يك ـيدر نزد سـدها ايـن  . شـوند  يدر سدها نگهـدار  يبه طور مصنوع
است كه با خـاك   يابانيب يها نيو در واقع شامل زم داشتهقرار  معادن
بـا ايـن وجـود    . مـي گيرنـد  مورد استفاده قرار  وارهيو ساخت د يبردار

اف ي كشـاورزي اطـر  هـا  سدها پتانسيل بالايي براي آلوده كردن زمين
معادن، آبهاي زير زميني و سطحي و مناطق مسكوني اطراف معدن از 

از  يادي ـتعـداد ز در حـال حاضـر   ). 3( طريق انتقال به وسيله باد دارند
 حاصل رها شده انـد  يبه صورت متروك و بيا معدن  عاتيضا يسدها
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منطقـه را بـا    سـتم يكـه اكوس  بـوده  يفيضع ياهيپوشش گ يدارا اي و
هـا، كمبـود عناصـر     نمـك  يغلظت بـالا ). 11( كند يمشكل مواجه م

 ف،ي، ساختمان ضعزيادوزن مخصوص  ،كم pHفلزات،  تيسم ،ييغذا
ــوذ  ــمنف ــذيري ك ــدارپ ــم آب و تهو ي، نگه ــك ــع هي ــه  فيض از جمل

هاي فيزيكي و شيميايي اين ضايعات براي رشد گياهان بـه   محدوديت
  ). 17( شمار مي روند

ــي از روش ــا يك ــدن  ه ــايعات مع ــرل ض ــتفاده از روش ي كنت اس
ايـن روش بـا   . اسـت  هـا  آنسازي شيميايي فلزات سـنگين در    غيرپويا

در گيـاه   هـا  آنكاهش حلاليت فلزات سنگين باعـث كـاهش غلظـت    
و سـرعت  كـم   نهيهز ليفلزات سنگين به دل ييايميتثبيت ش. شود مي

اسـتفاده از اصـلاح   . دارد ارجحيت گريد يها نسبت به روشنسبتاً زياد 
بـاز،  -دياس يها واكنش ،يجذب سطحي ها از طريق مكانيسم ها كننده

 يهوموس ي وونيو كاهش، كمپلكس شدن، تبادل كات شيرسوب، اكسا
. مي شـوند در خاك  نيفلزات سنگ تيتثبباعث غير پويا شدن و شدن 

را به سرعت كاهش  ندهيآلا يمناسب تحرك و فراهم يانتخاب افزودن
و موجـودات زنـده خـاك     اهـان يگ لهيو جذب به وس ييداده و از آبشو

  ).13( كند يم يريجلوگ
 يخـاك م ـ  يزيحاصـلخ  شيعلاوه بر افـزا  زين اهانياستفاده از گ
 يبـه آبهـا   نيفلزات سـنگ  ييمانند آبشو يطيمح ستيتواند خطرات ز

را  يسـطح  يبـه آبهـا   ندهيخاك و انتقال مواد آلا شيفرسا ،ينيرزميز
جهت كنتـرل   ياديز ييايميو ش يكيزيف يها كيتكن ).6( كاهش دهد

 ـ شيدر برابر فرسا يساز داريو پا تيگرد و غبار و تثب وجـود دارد،   يآب
معـدن اسـتفاده از    عاتيضـا  داري ـمـدت و پا  ياما جهت كنترل طـولان 

  ). 18( سبز لازم است يفضا جاديو ا يكنترل آلودگ يبرا اهانيگ
در خاك به كار  نيعناصر سنگ ييايميش تيتثب يبرا يمواد مختلف

فعـال   ري ـجهت غ يكه به طور گسترده ا ها يگروه از كان كي. رود يم
 تي ـزئول. است تيشود زئول يدر خاكها استفاده م نيفلزات سنگ يساز

 يياست كه كارا يمتخلخل با بار منف يها كاتيلينوسياز آلوم يدسته ا
. اسـت  ها آن زيمنافذ ر زانيو م يونيتبادل كات تيفوابسته به ظر ها آن
آن در ازدسـت دادن و   ييتوانـا  تي ـزئول اتيخصوص نيمتراز مه يكي

 ني ـآن اسـت كـه ا   يسـتال يساختمان كر دنيد بيجذب آب بدون آس
هـا   از خاك ييزدا يآلودگ يبرا يديمف بيرا به ترك تيزئول تيخصوص

 يتوانـد بـا سـرب و رو    يم ـ زيفسفر ن از طرفي .)3( كرده است ليتبد
عناصـر   تي ـث كـاهش حلال باع ـ داده و ليرا تشـك  تيرومورفايپ يكان

فسـفر   ياز جمله كودهـا ) 0-46-0( پليسوپر فسفات تر. شود نيسنگ
 شـتر يب يريدر آب دارد كه باعث واكنش پـذ  مناسبي تياست كه حلال

  .خواهد شد نيفسفر با عناصر سنگ
 مياست كه به طـور مسـتق   يمحصولات نياز مهمتر يكنيز يگندم 

 نيغلظت فلزات سـنگ  نينابراب رد،يگ يانسان قرار م ييغذا رهيدر زنج
تواند  يموضوع كه گندم م نيا. برخوردار است ييبالا تياز اهم آندر 

در  يمطالعـات  يط ؛كند ياندوز شيرا از خاك جذب و ب نيفلزات سنگ

 مـه يخشـك و ن  اهي ـگ كيگندم  نيهمچن. صورت گرفته است تهگذش
هدف  ).8و  7( باشد يم زيكشور ن يو سازگار با آب و هوا ،يخشك ز
بـر   پـل يو سـوپر فسـفات تر   تيزئول تأثيرمطالعه  قيتحق نيا ياز اجرا
ايـن اصـلاح    تـأثير سـرب و روي در گيـاه گنـدم و همچنـين      غلظت
  .بودبر وزن خشك گياه گندم  ها كننده

  ها مواد و روش
از معـدن   هـا  آن يمخصـوص نگهـدار   يمعدن از سـدها  عاتيضا

 20واقـع در  ) رسـومين معـدن سـرب و روي كشـو    ( باما يسرب و رو
روز هواخشـك   6اصفهان برداشـت و پـس از   غرب جنوب  يلومتريك

سپس برخي از خصوصيات  .عبور داده شد يمتر يليم 2كردن از الك 
انـدازه ذرات   عي ـتوز). 2جـدول  ( تعيـين شـد   ها آنفيزيكي و شيميايي 

  . بودرس  % 5/20 و لتيس % 38 ،شن%  4/41 صورتبه ضايعات 
شهرسـتان  واقـع در شـمال    ياستفاده از معدن موردطبيعي  تيزئول

بـه   يمتـر يليم 02/0شد پـس از عبـور از الـك     يرداربسمنان نمونه 
آن از روش پـراش   يشناس يبا آب مقطر شستشو و كان ،تجزيهمنظور 
درصد زئوليـت مـورد    80نشان داد شد كه  نييتع) XRD( ايكس اشعه

 جـدول (شكيل شده است بنتونيت ت استفاده از كلينوپتيلولايت و بقيه از
1(.  

 , N=90, P=20ميـزان بـه   عاتيضـا  تجزيـه بر اساس  هيكود پا

K=200  )به ترتيب با تركيبات كلريد پتاسـيم،  ) ميلي گرم در كيلوگرم
به صورت سـرك و در   سوپر فسفات تريپل و اوره مصرف شد كه اوره

زئوليـت و سـوپر   ( هـا  كننده اصلاح .مرحله مورد استفاده قرار گرفت 3
و  بي ـكامل ترك به طور  عاتيشدن با ضا ابيپس از آس) فسفات تريپل

ي زراع ـ تي ـو رطوبـت ظرف  يا گلخانـه   طيروز تحت شرا 40به مدت 
   .ندقرار گرفت بدون كشت

  

  )22(  يعيطب تيزئولي و برخي خصوصيات عنصر زيآنال 1جدول 
 ميزان تركيب شيميايي

SiO2 4/64 %  
Al2O3 8/12 %  
FeO3 31/1 %  
TiO2 31/0 %  
CuO 37/2 %  
MgO 15/1 %  
Na2O 13/1 %  
K2O 64/2 %  
P2O5 21/0 %  
LiO* 19/13 %  
pH 3/7  
EC  dS/m8/2   

CEC cmol/kg8/74  
  از دست رفته هنگام هضم* 
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 3طرح كاملا تصادفي با آرايش فاكتوريل شامل  البق در شيآزما
 )Z3( درصـد   10و  )Z2( درصد  5،  (Z1)  صفر ريبا مقاد تيسطح زئول

 )P2(  درصد P1)، 25/0( صفر  ريبا مقاد پليسطح سوپر فسفات تر 3و 
   .تكرار انجام شد 3در فسفر  )P3(  درصد 5/0و 

. كشت شد يلوگرميك 2/2 يها در گلدان عدد 8گندم به تعداد  بذر
گنـدم تـا    رشـد . بوته نگه داشته شـد  4در هر گلدان پس از يك هفته 

 هـا  مـرگ بوتـه  . ماه ادامه داشـت  4انه به مدت د يينها دنيمرحله رس
  .شاهد مشاهده شد ماريروز در ت 20پس از حدود 

جدا و با آب مقطـر   شهياز ر ييبخش هوا ها پس از برداشت نمونه
در آون تحـت   هـا  سـپس نمونـه  . به دفعات و با فشار شستشو داده شد

رشـد  . ساعت قرار گرفتند تا خشك شـوند  24درجه به مدت  70 يدما
خشـك  وزن  صفات مختلفي مثل لهيمختلف به وس يمارهايگندم در ت
كل  غلظت .قرار گرفت يابيمورد ارز شهيرخشك وزن  يي وبخش هوا
و در ضـايعات  ) ييو بخش هوا شهير( اهيگ يدر اندامها نيفلزات سنگ

و با دستگاه جذب اتمـي   عصاره گيري تيزاب سلطانيمحلول معدن با 
  .شدقرائت 

 ها ميانگين. تحليل شد MSTAT-Cه با نرم افزار نتايج بدست آمد
  .مقايسه شدند% 5با استفاده از آزمون دانكن در سطح 

  
   و بحث جينتا

  معدن عاتيضا pHبر  ها اصلاح كننده تأثير
pH   خاك مهمترين عامل موثر بر رفتار فلزات در خاك محسـوب

 ـ  pHتغييرات  .)19( مي شود  ف در ضايعات معدن كه با مقـادير مختل
روز  105زئوليت و سوپر فسفات تريپل اصلاح شده بود بعد از گذشـت  

% 10فسـفر و  % 5/0از كشت گندم بدين شـكل بودكـه كـاربرد تـوام     
بـين مقـادير مختلـف    . داشـت  pHرا در كاهش  تأثيرزئوليت بيشترين 

 pHمقدار . مشاهده نشد pHبر  تأثيرزئوليت نيز تفاوت معني داري در 
، )14/7( ،Z1P3  )9/6( ،Z2P1  )21/7(  Z1P2، )29/7( درتيمار شـاهد  

Z2P2  )13/7( ،Z2P3  )96/6( ،Z3P1  )23/7( ،Z3P2  )15/7( ،Z3P3  
آناليز آماري نشان داد كه فسـفر در هـر دو مقـدار باعـث     . بود) 84/6(

. نـدارد  pHي بـر  تـأثير امـا زئوليـت   . شده است pHكاهش معني دار 
تركيبات بـا حلاليـت زيـاد مثـل      در مطالعاتي ديگر كه از pHكاهش 

  ). 20( فسفات هيدروژن پتاسيم استفاده شده بود نيز مشاهده شد
  
  سرب  غلظتو فسفر بر  تيزئول اثر

  اندام هوايي
نشان داده  2در جدول  يمعدن عاتيدر ضا يرو و كل سرب مقدار

 يمعـدن بـه سـرب و رو    عاتيضا ديشد يشده است كه گوياي آلودگ
سرب در  غلظتبر  شيمختلف آزما يمارهايز اثر تحاصل ا جينتا .است

نشـان داده شـده    2و  1 هايشـكل گندم در  اهيگ شهيو ر ييبخش هوا
بـه كـار بـرده شـده      يها از آن است كه اصلاح كننده يكه حاك. است
 ـ .گنـدم داشـتند   اهيگ دردر كاهش غلظت سرب  ياديز ييكارا  نيدر ب
را در كـاهش غلظـت    تـأثير  نيشـتر يب Z1P3 مـار يمختلف ت يمارهايت

  .)برابر 6( داشتي هوايي گياه گندم ها سرب در بخش
معـدني   عاتيضـا نـدم در  گگيـاه   ييسرب در بخـش هـوا   غلظت

نشان دهنده تأثير معني دار زئوليـت بـر غلظـت    زئوليت اصلاح شده با 
برابـر و در   7/1 معـادل  Z2P1در تيمـار  . سرب در بخش هوايي اسـت 

Z3P1 10و  5اما بين مقادير . شاهد بود ماريز تكمتر ابرابر  4/2 معادل 
سـرب در بخـش   درصد زئوليت تفاوت معني داري در كاهش غلظـت  

درصـد زئوليـت در    5/8مشاهده نشد كه با نتايج سيمون كه از هوايي 
در  تيزئول تأثير). 16( ضايعات معدن استفاده كرده بود مطابقت نداشت

فسفر به  تأثيرسبت به نسرب در اندام هوايي گياه گندم  غلظتكاهش 
% 1 از اسـتفاده  بـا  ناو همكـار  گچن جينتا مشابه كه مراتب كمتر بود

  ).11(است زئوليت 
  

  برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي ضايعات -2جدول 
 ميزان واحد خصوصيات

pH - 1/7  
EC  )dS/m)  2/8  

CEC cmol/kg)(  4/1  
OC % 3/0  

Total N mg/kg 110 
P mg/kg 5 
k mg/kg 44 

Total Pb mg/kg 2300 
Total Zn mg/kg 16500 

  
اصلاح  معدن عاتيدر ضاگندم  اهيگ ييسرب در بخش هوا غلظت

و در تيمـار   برابر 2/5 معادل Z1P2سوپر فسفات تريپل در تيمار شده با 
Z1P3 1/6  مثبـت   تـأثير نشان دهنـده   و هشاهد بود ماريكمتر از تبرابر

امـا بـين دو    .است گياه در بخش هواييفسفر در كاهش غلظت سرب 
در . مقدار فسفر تفـاوت معنـي داري در غلظـت سـرب مشـاهده نشـد      

كـاهش   نتايجفسفات كلسيم به عنوان اصلاح كننده  با كاربرد تحقيقي
  ). 7( نشان داد را برابري غلظت سرب در بخش هوايي گياه گندم 7

 در تيمارهـاي  كشـت شـده   اهانيگ ييسرب در بخش هوا غلظت
كـه در تيمارهـاي    نشـان داد  ،تركيبي زئوليت و سوپر فسـفات تريپـل  

Z2P2 7/3  ،برابرZ2P3 2/5  ،برابرZ3P2 9/4   برابـر وZ3P3 6/5   برابـر
بين تيمارهايي كه زئوليت و فسفر را همراه بـا   .شاهد بود ماريكمتر از ت
تفاوت معني داري  بودندفسفر تنها حاوي و تيمارهايي كه  شتندهم دار

 Z2P1اما تيمارهاي تركيبي در مقايسه با شـاهد و تيمـار   . هده نشدمشا
  . باعث كاهش ميزان غلظت سرب در بخش هوايي شده است
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  بر غلظت سرب در بخش هوايي گندم ها اصلاح كننده تأثير - 1 شكل
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  بر غلظت سرب در ريشه گندم  ها اصلاح كننده تأثير - 2 شكل

  
پيرومورفايـت در خـاك و تثبيـت     به نظر مي رسد تشـكيل كـاني  

سرب و فسفر در ريشه از عوامل كاهش سرب در اندام هـوايي باشـند   
)9.(  
  

  ريشه
اصلاح شده معدني  عاتيضا ي كه دراهانيگ ريشهسرب در  غلظت

 غلظـت  .تفاوت معني داري با شاهد نداشت ،زئوليت رشد كرده بودندبا 
سـوپر  ح شـده بـا   اصـلا معدني  عاتيضا ي كه دراهانيگ ريشهسرب در 

برابـر و در تيمـار    Z1P2 6/1در تيمـار   ،فسفات تريپل رشد كرده بودند
Z1P3 4/2 اوت ف ـت كه بـا تيمـار شـاهد    .شاهد بود مارياز ت برابر بيشتر

اما بـين دو مقـدار سـوپر فسـفات تريپـل تفـاوت       . معني داري داشتند

  ).8( داري مشاهده نشد معني
سـرب در   غلظـت ود مشـاهده مـي ش ـ   2 شكلكه در  همانطوري

تركيـب زئوليـت و    اصلاح شده بامعدني  عاتيضا ي كه دراهانيگ ريشه
تيمارهـايي كـه فسـفر بـه تنهـايي       سوپر فسفات تريپل در مقايسه بـا 

  . طور معني داري افزايش نيافت دريافت كرده بودند به
ي شـيميايي ماننـد سـنگ    هـا  اصلاح كننـده  تحقيقي با كاربرددر 

ر فسفات تريپل، اسـيد فسـفريك و اصـلاح    فسفات، سنگ آهك، سوپ
سـوپر  به منظـور تثبيـت سـرب مشـخص گرديـد كـه       ي آلي ها كننده

فسفات تريپل و اسيد فسفريك بيشترين كارايي را در كاهش سرب به 
ي محلول در آب، قابـل اسـتفاده بـراي گيـاه و غلظـت آن در      ها لشك

  ).4( بافت گياهي داشت
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بـه وسـيله فرآينـدهاي    تحرك سـرب   ،به خاكاضافه شده فسفر 
 ;Pb5 (PO4)3X]تبادل يوني و رسوب به شكل كاني پيرومورفايـت  

X = F, Cl, B Or OH]  ايـن كـاني حلاليـت و    . دده ـكاهش مي را
و باعث تغيير شكل سرب از حالـت   شتهزيست فراهمي بسيار پاييني دا
  ).15( فراهم به غير فراهم مي شود

ركيبات سـرب و فسـفر   سرعت و كارايي تثبيت سرب به حلاليت ت
سوپر فسفات تريپل نيز كه حلاليت مناسبي دارد كـارايي  . دارد بستگي
احتمـالاً در سـطح   ). 19(گـزارش شـده اسـت     در اين خصوصخوبي 
و رسـوب  شـده   ليتشك) تيرومورفايپ(  سربفسفات  ،شهير يسلولها

  .)14( دهد يقرار م تأثيررا تحت  شهيكند و تجمع سرب در ر يم
  

  در اندام هوايي به ريشهنسبت جذب 
 13و  9باعـث كـاهش حـدود     بي ـبه ترت Z1P3و  Z1P2 ماريدو ت

كـه  . گنـدم شـدند   اهي ـگ ييبه بخش هوا شهيانتقال سرب از ر يبرابر
دو مقدار فسفر تفاوت  نياما ب .دار بود يمعن مقادير نينسبت به شاهد ا

مشـاهده   ييبه بخش هـوا  شهيدر كاهش انتقال سرب از ر يدار يمعن
 و  Z2P1در تيمـار  ) برابر 3/2( زئوليت نيز باعث كاهش معني دار  .نشد

نسبت غلظت سرب در اندام هوايي به ريشه  Z3P1در تيمار ) برابر 5/3(
بين دو مقدار زئوليـت تفـاوت معنـي داري در كـاهش     ). 3 شكل( شد 

به غيـر از  . به ريشه مشاهده نشدنسبت غلظت سرب در بخش هوايي 
يا شـدن سـرب و روي در ضـايعات اصـلاح شـده دليـل ديگـر        غير پو

كاهش غلطت سرب و روي در تيمارها را مي توان در افزايش زيسـت  
  ). 16( در اين تيمارها دانست) اثر رقت( توده گياه

  
  اثر زئوليت و فسفر بر غلظت روي 

  اندام هوايي
مختلف نشان  يمارهايگندم در ت اهيگ ييهوا اندامدر روي غلظت 

در كـاهش   زيـادي  ييكارامصرفي  ييايميش يها كننده اصلاحكه  داد
. )4 شـكل (نداشـتند گنـدم   اهي ـگ روي در مقايسه بـا سـرب در  غلظت 

معنـي داري بـر غلظـت     تـأثير زئوليت به تنهايي نسبت به تيمار شاهد 
 طيدر شـرا اما با نتايج تحقيق چلوپكا و همكاران  ،روي در گياه نداشت

ــه ا ــت ندا يگلخان ــتمطابق ــق  در .ش ــا آنتحقي ــزئول ه ــيطب تي   يع
ذرت  اهـان يدر گ يغلظت رو يبه طور قابل ملاحظه ا) تيلاينوپتيكل(

آلـوده شـده    يبا عنصـر رو  يبه صورت مصنوع كه يو جو كه در خاك
در كــاهش غلظــت روي  تــأثير نيشــتريب ).11،10( بــود كــاهش داد

 Z1P3برابـر و   2 معادل Z3P3و  Z2P3هاي ماريت دري هوايي ها بخش
دهد  كه نشان مي مشاهده شده Z1P1برابر نسبت به شاهد  8/1 معادل
درصد باعث كاهش معني دار غلظت روي در گياه گندم مي  5/0فسفر 
   ).19،20( شود

  
  ريشه

 ريشهدر  روي غلظتمشاهده مي شود  5 شكلكه در  همانطوري
زئوليت تفـاوت معنـي داري بـا     اصلاح شده بامعدن  عاتيضا گندم در

معـدني   عاتيضـا  در اهانيگ ريشهدر  روي غلظت .ر شاهد نداشتتيما
و  برابـر  3/3 معادل Z1P2در تيمار  ،سوپر فسفات تريپل اصلاح شده با

در روي  غلظت .شاهد بود مارياز ت برابر بيشتر 3 معادل Z1P3در تيمار 
تركيـب زئوليـت و    اصلاح شده بامعدني  عاتيضا ي كه دراهانيگ ريشه

 Z2P2 و Z3P2هـاي  بدين شكل بود كـه در تيمار  ،پلسوپر فسفات تري
تيمـار   در برابر يعني بيشترين ميزان غلظـت سـرب ريشـه    4/3 معادل
Z2P3 8/2  و تيمار برابرZ3P3 8/2 در . شـاهد بـود   مارياز ت برابر بيشتر

بـه   پـل يفسفر دار از جمله سوپر فسـفات تر  باتيكه از ترك يمطالعه ا
 و اده شده بـود كـاهش غلظـت سـرب    آلوده استف يمنظور اصلاح خاك

و  8( كلم مشـاهده شـد   اهيگ شهيو هم در ر ييهم در بخش هوا يرو
10 .(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نسبت غلظت سرب در بخش هوايي به ريشه گياه گندم - 3 شكل

bc

b

a

c
bc

c ccc

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Z1 Z2 Z3

شه
ه ري

ي ب
هواي

دام 
ر ان
ب د

 سر
ظت

ت غل
نسب

P1 P2 P3



  961      ...غير پويا سازي سرب و روي در ضايعات معدن به وسيله زئوليت

a

a

a

c

ab

bc

dd
d

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Z1 Z2 Z3

 (m
g/

kg
ي   ( 

وايــ
ام ه

نــد
در ا

وي 
ت ر

لظــ
غ

P1 P2 P3

  
  بر غلظت روي در بخش هوايي گندم ها اصلاح كننده تأثير - 4 شكل
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  ميزان غلظت روي در ريشه گياه گندمبر  ها اصلاح كننده تأثير - 5 شكل

  
 يفسفر ممكن است باعث كاهش جـذب رو  يكودها اديمصرف ز

 تـأثير از  يناش ـ يشدن رو قيرق كه احتمالا بدليل شود اهيگ لهيبه وس
بـه   ياز جـذب رو  يريجلـوگ ، اهيرشد گ شيفسفر در اثر افزا يكودها

افـزوده   فسفر به خـاك  يكه همراه با كودها ييها ونيخاطر وجود كات
در  يرو يفسـفر بـر جـذب سـطح     تأثيرو  )ميكلس ژهيبه و( شوند يم

 ميو كربنات كلس ومينيآهن و آلوم يدهايو اكس دهايدروكسيخاك بر ه
  ).14،17(است 
  

  نسبت جذب در اندام هوايي به ريشه
 هـا  شهيسرب از ر انتقالمشاهده مي شود  6 شكلهمانطوريكه در 

. بت به تيمارهاي مختلف بيشتر بودنسشاهد  تيماردر  ييبه بخش هوا
بيشترين كاهش در انتقال سرب از ريشه بـه بخـش هـوايي در تيمـار     

Z1P3  در مورد زئوليت انتقال سـرب از  . برابر مشاهده شد 15به ميزان
 Z2P1بخش هوايي به ريشه نسبت به شاهد به ترتيب براي تيمارهاي 

در كـاهش  % 10ر كـه مقـدا  . برابر مشاهده شد Z3P1 5/3برابر و  2/2

معنـي داري   تأثيرانتقال روي از ريشه به بخش هوايي نسبت به شاهد 
 يفسـفر و رو  اني ـم يدهد كه بر هم كنش ينشان م قاتيتحق. داشت
بـه بخـش    هـا  شهياز ر يرو ييوجود دارد كه مانع از جابجا اهانيدر گ
   ). 2،5،7( شود يم ييهوا

  
  ست تودهي مختلف بر وزن زيها اثر تيمار

 تأثيرتحت  شتريبدر اين تحقيق گندم  اهيكه رشد گ رسديبه نظر م
 ييايميش ـ راتيي ـقابل استفاده باشد تا تغ نيكاهش غلظت فلزات سنگ

نتـايج حاصـل از    .باشد يكيالكتر تيو هدا تهيدياس رييمثل تغ عاتيضا
اثر تيمارهاي مختلف آزمايش بر وزن بخش هوايي و ريشه گياه گنـدم  

همچنين در تيمار شاهد بعد . نشان داده شده است 8و  7ي اه در شكل
را در افزايش  تأثيربيشترين . مشاهده شد ها روز مرگ بوته 20از حدود 

برابـر   31به ميـزان   Z3P3و  Z2P3وزن بخش هوايي گياه گندم تيمار 
  .نسبت به شاهد داشتند
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  نسبت غلظت روي در بخش هوايي به ريشه گياه گندم - 6 شكل

  
 ييدرصد بر وزن بخش هوا 10و  5در دو مقدار  ييبه تنها تيزئول

در گنـدم   اهي ـگ ييبخش هوا وزن .نداشت يدار يمعن تأثيرگياه گتدم 
 Z1P2 30سوپر فسفات تريپل در تيمـار  اصلاح شده با معدني  عاتيضا
همانطوريكـه  . شاهد بود مارياز ت برابر بيشتر Z1P3 47و در تيمار  برابر

بين دو مقدار فسفر هم تفاوت معنـي دار  . مشاهده مي شود 7در شكل 
در تحقيقي كه از فسفات هيدروژن پتاسيم و زئوليـت بـه   . مشاهده شد

درصد در ضايعات معدن استفاده شده بـود   5/8و  5/1ترتيب به ميزان 
درصد نسـبت   166و  74وزن خشك بخش هوايي به ترتيب به ميزان 

  ). 16( به شاهد افزايش يافت
معـدن   عاتيدر ضا يسرب و رو زياد اريبس يها غلظتتوجه به  با

 ـ    ريمقاد نكهيو ا و . اسـت  اهي ـگ ازي ـاز ن شيفسفر به كـار بـرده شـده ب

 شيافـزا  ليدل ه،يكود پا لهيبه وس اهيگ ازيفسفر مورد ن نيتام نيهمچن
 يعناصـر سـرب، رو   تيتوان در تثب يتوده گياه گندم را م ستيوزن ز
. دانسـت  تي ـرومورفايپ يكـان  ليو تشـك  عاتيضـا فسـفر در   لهيبه وس
 ني ـا سـميت و از  افتـه يكاهش  اهيگ يفلزات برا نيا يفراهم نيبنابرا

  .)17،18( شود يكاسته م اهيگ يعناصر برا
 Z2P3 يعن ـي تيزئول نييدر سطوح پاهمراه با هم و فسفر  تيزئول

 6/1بـا نسـبت    Z1P2نسبت به  Z2P2و  2/1با نسبت  Z1P3نسبت به 
 نيتوان به ا يآن را م ليدل. باعث افزايش وزن بخش هوايي شدبرابر 

و  زي ـمنافذ ر ،يتبادل تيظرف ،يبا توجه به بار منف تينسبت داد كه زئول
شدن سـرب   ايپو ريباعث غهمراه با فسفر بالا  يسطح ذبج تيخاص

  .)9( شود يم
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شـاهد   اهيگندم در گ اهيگ ييوزن خشك بخش هوا يدر مطالعه ا

 5بـه خـاك بـه     تيزئول% 25با افزودن  بود كه گرم در هر گلدان 7/2
در  يديكـاهش شـد   تيزئول% 50و با افزودن  ديگرم در هر گلدان رس
% 75گندم مشـاهده شـد و بـا افـزودن      اهيگ ييوزن خشك بخش هوا

  ).12،15( نشدمشاهده  اهيدر گ يعملاً رشد تيزئول
بـه   تي ـشـود زئول  يمشـاهده م ـ  8در شكل شـماره   كهيهمانطور

اما فسفر در هـر دو  . گندم نداشت شهيوزن ر شيدر افزا ينقش ييتنها
 شـه يوزن ر شيدرصد نسبت به شـاهد باعـث افـزا    5/0و  25/0مقدار 
 ـ . دو سطوح فسفر مشاهده نشـد  نيدار ب يمعن تأثيراما  .شد  نيفقـط ب
 ـ يدار ياختلاف معن ـ Z1P2 ماريو ت Z2P2 ماريت  اهي ـگ شـه يوزن ر نيب

داشت كه نشان دهنده وجود اثر متقابل زئوليت و فسفر در سطح وجود 
  .پايين زئوليت است

در نمـو   يتـأثير فسفر  شيباشد افزا يخاك از نظر فسفر غن يوقت
نمـو   زيصورت ن نيكند كه در ا يم قينمو تاج را تشو يندارد ول شهير

موضـوع را هـم    ني ـعلـت ا . دهد يان مبه تاج كاهش نش شهير ينسب
و نقـل و انتقـال آن    اهيدر گ دروكربنهيمواد ه يمقدار نسب رييدر تغ ديبا
در مطالعه ديگري كـه از منـابع مختلـف     .)7( و تاج دانست شهير نيب

هاي آلوده به سرب و روي  فسفر از جمله سوپر فسفات تريپل در خاك
ك ريشـه و انـدام هـوايي    استفاده شده بود افزايش معني دار وزن خش

  ).9،11( مشاهده شد
مثبت سوپر فسفات تريپل و زئوليت بر رشد گندم را مي توان  تأثير

در كاهش سميت فلزات كه با تجزيه بافت گياهي مشخص شـد و يـا   
 8( بهبــود وضــعيت تغذيــه گيــاه و يــا هــر دو مــورد مــرتبط دانســت 

ار بـالاي  غلظـت بسـي   تـأثير رشد گياه گندم ممكن است تحت ).9،10،
فلزات سنگين به شكل قابل استفاده و خصوصيات فيزيكي و شيميايي 

افـزودن  انجـام شـده    قـات يبـر اسـاس تحق  . ضايعات قرار گرفته باشد

دهد و بر  يرا كاهش م نيفلزات سنگ تيبه خاك سم ها اصلاح كننده
   .)9،7( مثبت دارد تأثير اهيرشد گ

سرب را در دانـه جـو   و  يغلظت رو زئوليت،كاربرد در مطالعه اي 
حال با اسـتفاده   نينداشت در ع اهيبر عملكرد گ يتأثيركاهش داد اما 

در  يخاك كاهش قابل ملاحظـه ا  لوگرميك كيدر  تيگرم زئول 15از 
به عنـوان مثـال بـا    . مشاهده شد وميو كادم يسرب، رو يبخش تبادل

 ـيم 189بـه   237از  يدر بخش تبادل يرو تغلظ تياستفاده از زئول  يل
  ).10،13( ديخاك رس لوگرميگرم در ك

  
  يريگ جهينت

افزودن زئوليت و فسفر باعث كاهش غلظت سرب در اندام هوايي 
بين دو مقدار زئوليـت و فسـفر   . و افزايش غلظت در ريشه گندم شدند

اثر متقابل زئوليـت  . استفاده شده نيز اختلاف معني داري مشاهده نشد
خش هوايي و ريشـه معنـي دار   وسوپر فسفات نيز بر غلظت سرب در ب

اما در مورد عنصر روي فقط فسفر باعث كاهش غلظت در انـدام  . نبود
هوايي و افزايش غلظت در ريشه گندم شد و اثر متقابل بين زئوليـت و  
فسفر در كاهش غلظت روي در اندام هوايي و افزايش غلظت روي در 

  .ريشه مشاهده نشد
گنـدم عمـدتاً در    لهيجذب شده بـه وس ـ  يسرب و رو يبه طور كل

 نـه يزم ني ـدر ا قـات يتحق ريكـه بـا سـا   . كـرده انـد   داي ـتجمع پ شهير
در  ييبه بخش هوا شهياز ر يانتقال سرب و رو). 3،5( دارد يهماهنگ

كه در  ياهانياما گ. بود شتريب گريد يمارهايبا ت سهيشاهد در مقا ماريت
 زاني ـم نيرشـد كردنـد كمتـر    هـا  كننـده  اصلاحشده با  ماريت عاتيضا

  شد  دهيد ها آندر  سرب و رويغلظت 
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علاوه بر اين رشد گندم در ضايعات معدن اصلاح شـده بـا فسـفر    
ي بر رشد گندم تأثيرزئوليت . بهتر از رشد در ضايعات اصلاح نشده بود

تريپل در افزايش وزن  متقابل زئوليت و سوپر فسفات تأثيراما . نداشت
  . خشك اندام هوايي و ريشه معني دار بود
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