
  

  و پیامد آن بر برخی کادمیم کارایی بنتونیت و شلتوك برنج طبیعی و اصلاح شده درناپویاسازي 

  هاي زیستی خاكویژگی

  

  4د باقر فرهنگیممح -3حسن رمضانپور -*2زادهنسرین قربان -1سمانه عبدالرحیمی

  15/08/1396: تاریخ دریافت

 30/10/1396: ذیرشتاریخ پ

 

  چکیده

هـاي فلزهـاي   هاي کشاورزي و همچنین گسترش صنایع سبب ورود یونها از سامانههاي کشاورزي و به دنبال آن رهاسازي آلایندهافزایش فعالیت

این . باشندهاي آلوده میخاكهاي مناسب براي ناپویاسازي فلزهاي سنگین در ها از روشکاربرد جاذب. شودبه محیط زیست میکادمیم سنگین از جمله 

هـاي زیسـتی و   در خـاك آلـوده و پیامـد آن بـر برخـی ویژگـی      کـادمیم  هاي طبیعی و اصلاح شده در ناپویاسـازي  جاذبپژوهش با هدف بررسی پیامد 

، بنتونیت اصـلاح شـده بـا    )B( تیمارها شامل بنتونیت. تیمار و سه تکرار انجام شد 13هاي اکوفیزیولوژیک خاك در قالب طرح کاملا تصادفی با  شاخص

، شـلتوك بـرنج اصـلاح    )RH(، شلتوك برنج )B-Fe Mn(، بنتونیت اصلاح شده با آهن و منگنز )B-Mn(، بنتونیت اصلاح شده با منگنز )B-Fe(آهن 

پایه میکروبی و فعالیت آنـزیم   نتایج آزمایش نشان داد که تنفس. و تیمار شاهد بودنددرصد  5و  2، هرکدام در دو سطح )RH-P(شده با اسید فسفریک 

 RH-P 5%آز در تیمـار  تنفس برانگیخته با سوبسترا و فعالیت آنزیم اوره. برابر تیمار شاهد رسید 25/2و  6/2به ترتیب به  RH-P 5%فسفاتار در تیمار 

نتایج همچنین نشـان داد  . مقدار را نشان داد بیشترین B-FeMn 2و  %5و  RH-P 5%فعالیت آنزیم دهیدروژناز نیز در تیمارهاي . بیشترین مقدار بود

هـاي  شـاخص . برابر کاهش مشاهده شد 5/2نسبت به شاهد  RH-P 5%ها کاهش یافت و در تیمار محلول و تبادلی با افزودن جاذبکادمیم که مقدار 

اي که سهم متابولیک در تیمارهاي فتند، به گونهها بهبود یاباشند در حضور جاذبهاي سلامت و کیفیت خاك میاکوفیزیولوژیک خاك نیز که از شاخص

و کـادمیم  کارهاي مدیریتی موثر براي ناپویاسازي تواند یکی از راهها میبنابراین کاربرد جاذب. رین مقدار بودهمراه با جاذب بنتونیت و شلتوك برنج بیشت

  .بهبود شرایط زیستی خاك باشد

  

  شاخص اکوفیزیولوژیک ،جاذبکروبی، تنفس می ،آز آنزیم اوره  :کلیدي هاي واژه

    

   1 مقدمه

هاي مختلف پیوسته با مقادیر زیـادي از مـواد شـیمیایی    بومزیست

بنـابراین  . شـوند پرخطر با ساختارها و سطوح مختلف سمیت آلوده مـی 

. گیردسلامت انسان با مصرف غذا و آب آلوده در معرض خطر قرار می

شده توسط بشر و بقایاي ناشی  هاي صنعتی و کشاورزي انجامفعالیت

افــزایش ). 29(باشــند افزارهــا از منــابع عمــده آلــودگی مــیاز جنــگ

هاي کشـاورزي کـه جهـت بـرآورده کـردن نیازهـاي افـزایش         فعالیت

هاي کشاورزي را سـبب  ها از سامانهباشد رهاسازي آلایندهجمعیت می

و آب شود که به عنوان یکی از عوامل افت کیفیت و سلامت خاك می
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محیطـی ایجـاد   هاي زیسـت بنابراین براي مهار آسیب. باشدمطرح می

گیـري  هـاي مختلـف پـالایش منـابع آب و خـاك بهـره      شده از روش

شود که از طریـق  از جمله عناصر پرخطر محسوب میکادمیم . شود می

 هـاي قابـل شـارژ و   سـازي، بـاتري  هاي صنعتی صـنایع بـاتري  پسآب

هـا و  توانـد در بـدن مـاهی   ست شده و میها وارد محیط زیهادي نیمه

ها تجمع یافته و بـه بـدن انسـان    دیگر موجودات آبزي، گیاهان و دام

در کـادمیم  هـاي آلـوده بـه    بنـابراین پـالایش خـاك   ). 39(انتقال یابد 

  .ناپذیر استراستاي سلامتی انسان، امري بسیار مهم و اجتناب

دل یـونی و اسـمز   فرآیندهاي گوناگونی مانند رسوب شیمیایی، تبا

انـد کـه مشـکل    معکوس براي حذف فلزهاي سـنگین گـزارش شـده   

ي هااز روش یکی). 25(ها است ها پرهزینه بودن آناساسی این روش

 ـتثبهاي آلوده، پالایش خاك در خـاك   هـا نـده یآلایـا ناپویاسـازي    تی

 ریی ـدر خاك تغ ندهیغلظت کل آلاش ن رویدر ا .استها توسط جاذب

). 19( ابـد ییدر خاك کاهش م ندهیآلافعال ه تنها بخش کند، بلکینم

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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هاي رسی مختلف براي ناپویاسازي فلزها در در میان مواد جاذب، کانی

هاي منحصر به فرد بنتونیت به دلیل داشتن ویژگی. خاك کاربرد دارند

ي کم تهیه و دسترسـی آسـان و   ي بسیار بالا، هزینهمانند سطح ویژه

اي مـوثر جهـت جـذب    ی بالابـه عنـوان مـاده   گنجایش تبادل کـاتیون 

  ). 15(هاي آلوده شناسایی شده است فلزهاي سنگین در خاك

گریـز بـوده و   هاي طبیعی آبهاي اصلاح شده نسبت به رسرس

هاي آلـی و   هاي بسیار خوب براي جذب انواع مختلف به عنوان جاذب

ا بـا دو  ههاي کیفی رساصلاح ویژگی). 10(اند غیرقطبی شناخته شده

روش جانمایی
1

تـرین مراحـل پـیلارد   که از مهم
2
کـردن رس اسـت و    

ي جانمایی، وارد کـردن یـک گونـه   . شودسازي با اسید انجام میفعال

. اي کانی رسی بـا حفـظ سـاختار آن اسـت    مهمان در فضاي بین لایه

هاي پیلارد شده با اکسیدهاي فلزي به دلیل بالا بـودن پایـداري   رس

ي بـالا و فعالیـت کاتالیسـتی از اهمیـت زیـادي      ژهحرارتی، سطح وی ـ

معنی هاي جانمایی و پیلارد کردن مترادف و همواژه. برخوردار هستند

هاي جانمـایی شـده   رسد که رساگرچه به نظر می.روندهم به کار می

هـاي پـیلارد شـده بـه سـبب      کـه رس در حالی. پایداري کمتري دارند

اي هایی در فضاي بینلایـه د ستونتشکیل در شرایط دماي بالا و ایجا

  ). 31و  7(ها پایداري بیشتري دارند آن

هاي رسی با اسیدهاي غیرآلی نیـز بسـیار مـورد توجـه     تیمار کانی

هـاي تبـادلی را بـا    توانند کـاتیون این تیمارها اغلب می. اندقرار گرفته

هـاي   هاي موجود در هر دو مکانو دیگر کاتیون +Al3و  +Hهاي یون

کـانی رسـی بنتونیـت    . )7(وجهی و چهار وجهی جایگزین کنند  هشت

خام داراي ویژگی قلیایی بوده و بـا اصـلاح ایـن کـانی بـا آهـن سـه        

  ).9(گیرد ظرفیتی ویژگی اسیدي به خود می

هاي رسی، منـابع ارزان و قابـل دسـترس طبیعـی     علاوه بر کانی

گیـاه  دیگر نیز از جمله کربن فعال، زغال سنگ، کـک، چـوب، سـاقه    

آفتابگردان و شـلتوك بـرنج  
3

و دیگـر فلزهـاي   کـادمیم  بـراي حـذف    

). 1(انـد  هـاي آبـی مناسـب گـزارش شـده     سنگین و سمی از محلـول 

، %)20(، لیگنـین  %)30(شلتوك برنج به طور عمـده از پـروتئین خـام    

تشکیل شـده اسـت، کـه بـه دلیـل      %) 35(و سلولز %) 25(سلولز همی

کات آمـورف و سـاختار فیبـري بـراي     داشتن چندین گروه عامل، سیلی

هاي فلـزي ماننـد سـرب و مـس دو ظرفیتـی مناسـب       تثبیت کاتیون

گـزارش نمودنـد کـه تصـاویر     ) 40(ژانگ و همکـاران  ). 35(باشد  می

ی روبشیالکترون کروسکوپیم
4
 بـا  شده واصلاحی عیطب برنج شلتوك 

 بـرنج  شـلتوك  سـطح  در. هـایی را دارا هسـتند  تفـاوت  کیفسفر دیاس

 ،بـا تیمـار اسـیدي    اصلاح از بعد کهوجود دارد  منظم ساختمانی عیطب

                                                           
1- Intercalation 
2- Pillaring 
3- Rice Husk 
4- Scanning electron micrographs 

 باز منافذ. کندیم دایپ متخلخل و نامنظمی سطح ساختار برنج شلتوك

 کیفسـفر  دیاس ـ با شده اصلاح برنج شلتوك سطحي رو مانندحفره  و

 را جـذب سـرعت   و لیتسـه ي آن هـا حفـره  داخل به راورود آلودگی 

سنجی طیفگران همچنین بیان کردند که این پژوهش. دهدیم شیافزا

فلوروسانس پرتو ایکس
5
 کیفسـفر  دیاس ـ بـا  شده ماریت برنج شلتوك 

 در کـاهش  و فسـفر  و میسیلیس م،یسدعناصر  مقدار دری نسب شیافزا

  .ی داردعیطب برنج شلتوك با سهیمقا در میکلس و میپتاسعناصر  مقدار

یدنی، جـاذب  هاي آشـام براي حذف آلودگی فلزهاي سنگین از آب

شلتوك برنج اصلاح شده با اسید فسفریک بهتر از نوع اصـلاح نشـده   

توانند مشکلات بیشتري هاي اصلاح نشده میگزارش شده زیرا جاذب

شیمیایی ز نیاورد مژن کسیامانند گنجایش جـذب پـایین و بـالا بـودن     

)COD ( شیمیاییوبیو )BOD ( ایجاد کنند)بنابراین با توجـه بـه   ). 38

نی شلتوك برنج به عنوان یک محصـول فرعـی در کشـاورزي و    فراوا

هزینه اندك تهیه آن به خصوص در استان گیلان و همچنین فراوانی 

کانی رسی بنتونیت در ایران، ایـن پـژوهش بـا هـدف کـاهش مقـدار       

در فاز محلول و تبادلی خاك آلوده در شرایط آزمایشـگاهی در  کادمیم 

هاي که ویژگیبا توجه به این. شدحضور این دو جاذب طراحی و اجرا 

باشـند، و بـه   زیستی خاك شاخصی از سـلامت و کیفیـت خـاك مـی    

هاي دهند و از ویژگیهاي محیطی پاسخ میسرعت به تغییرها و تنش

 ترنـد، در ایـن پـژوهش پـس از اعمـال     فیزیکی و شـیمیایی حسـاس  

 هــايهـاي زیسـتی و شـاخص   هـا بـه بررسـی برخــی ویژگـی     جـاذب 

ژیک خاك پرداخته شد تا پیامد حذف آلـودگی بـر سـلامت    اکوفیزیولو

فرض شد که با اصلاح بنتونیـت بـه   . خاك نیز مورد ارزیابی قرار گیرد

وسیله آهن و منگنز و همچنین شلتوك برنج بـا اسـید فسـفریک کـه     

را از کادمیم توان شوند، میمحسوب میکادمیم هاي قوي براي جاذب

هاي زیسـتی خـاك را   و ویژگیبخش قابل دسترس خاك خارج کرده 

  .بهبود بخشید

  

  ها مواد و روش

 ها سازي جاذب تهیه و آماده

خاك قاین مشهد تهیه و بـه منظـور   کانی بنتونیت از شرکت زرین

سنج پرتو ایکسحصول اطمینان از خلوص آنبا دستگاه پراش
6
زیمنس (

نـوع   3به منظور اصلاح رس بنتونیتـو تهیـه  . آنالیز شد) D5000 مدل

منگنـز، در ابتـدا بنتونیـت     -ونیت اصلاح شده با آهن، منگنز و آهنبنت

نسبت (مولارکلرید سدیم  3/0ساعتدرتماس بامحلول  24خام به مدت 

فاز جامد توسط سـانتریفیوژ در  . قرارگرفت) فاز جامد به مایع 5/6به  1

)rpm4000 ( درجـه   80دقیقه از فاز مایع جدا و دردماي  10و به مدت

                                                           
5- X-Ray fluorescence 
6- X-Ray Diffraction 
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سپس رس اشباع شده با کلرید سدیم به مـدت  . شدسلسیوس خشک 

ــول  24 ــا محل ــاس ب ــاعت درتم ــن   س ــد آه ــولار کلری ــک م ــاي ی ه

)FeCl3.6H2O(  ــز ــد منگن ــوط ) MnCl2.6H2O(، کلری ) 1:1(و مخل

 5/6به 1نسبت (قرار گرفت ) FeCl3.6H2O  +MnCl2.6H2O(ها  آن

 و بـر روي شـیکر دوار قـرار داده شـد و سـپس بـا      ) فاز جامد به مـایع 

فاز جامد جـدا شـده بـا آب    . سانتریفوژ کردن فاز جامد از مایع جدا شد

. مقطر شستشو داده شد و این فرآیند تا حذف کامل کلرید ادامه یافـت 

درجه سلسیوس خشک شد و بـه منظـور    60سپس فاز جامد در دماي 

  ).18(متر عبور داده شد میلی 07/0سازي از الک همگن

قع در شهرستان رودسر تهیه و پـس  کوبی واشلتوك برنج از شالی

بـه منظـور رفـع    . متـر عبـور داده شـد   میلـی  2/0از خرد شدن از الک 

هاي احتمالی، شلتوك برنج چندین بار با آب مقطر شسـته و در  آلودگی

داري گردید ساعت خشک و نگه 2درجه سلسیوس به مدت  60دماي 

توك خشک گرم از شل 5براي تهیه شلتوك برنج اصلاح شده، به ). 1(

افـزوده شـد و در   H3PO4 لیتر از محلـول یـک مـولار   میلی 500شده، 

قـرار  ) rpm150(ساعت بـر روي شـیکر    24دماي آزمایشگاه به مدت 

عبور داده شد  42سپس مخلوط از کاغذ صافی واتمن شماره . داده شد

. شستشو داده شد 8/6به  pHو بخش جامد با آب مقطر تا ثابت شدن 

ــاذ  ــو، ج ــس از شستش ــده در آون پ ــلاح ش ــاي (ب اص ــه  80دم درج

ساعت خشک و در دماي آزمایشگاه در ظـروف   4به مدت ) سلسیوس

  ).40(داري شد در بسته نگه

هاي بنتونیت و شـلتوك بـرنج شـامل    هاي جاذببرخی از ویژگی

pH )28(     گنجایش تبادل کـاتیونی بـا روش اسـتات آمونیـوم ،)و ) 26

گیري اندازه) 27و  6(اسیون تر کربن آلی شلتوك برنج به روش اکسید

  .شدند
  

  خاك يها و آلوده کردن نمونه يسازآماده

متر از بخـش کلاچـاي   سانتی 30یک نمونه خاك از عمق صفر تا

بـرداري شـد و پـس از انتقـال بـه      شهرستان رودسر استان گیلاننمونه

آزمایشگاه و هوا خشک کردن، براي آنالیزهاي فیزیکی و شـیمیایی از  

هـاي خـاك شـامل    برخی از ویژگـی . متري عبور داده شدلیمی 2الک 

) ي اشـباع درعصـاره ( ECو  pH، )5(بافت خاك به روش هیدرومتري 

، گنجـایش تبـادل   )37و  6(، کربن آلی به روش اکسیداسیون تر )28(

و کربنات کلسیم معادل بـه روش  ) 26(کاتیونی باروش استات آمونیوم 

پـودر  بـا  هوا خشک خاك . یري شدندگاندازه) 16(تیتراسیون برگشتی 

 ـمی 30بـه مقـدار   ) CdCl2.5H2O(کـادمیم  نمک کلریـد   بـر   گـرم یل

 5و  درصـد  2 يهـا با نسبتکادمیم خاك آلوده به . شدآلوده  لوگرمیک

 ـبنتونهـاي  جـاذب از  کیاز هر  درصد و شـلتوك بـرنج طبیعـی و     تی

 ـبـا بنتون  ماریبدون ت(همراه با خاك شاهد ، اصلاح شده توك و شـل  تی

در  یکیپلاست يهاماه در گلدان 2به مدت  )اصلاح شدهبرنج طبیعی و 

ثابـت   طیشـرا  درو  یاع ـزر تی ـظرف درصـد  70رطوبت معادل  طیشرا

پس . داري شدندهنگ) درجه سلسیوس 24-25دماي حدود (ي اگلخانه

هـاي زیسـتی خـاك شـامل تـنفس      از طی زمان انکوباسیون ویژگـی 

تـوده  ، کربن زیست)2(نگیخته با سوبسترا ، تنفس برا)3(میکروبی پایه 

در ) 17) (انکوباسـیون  -تدخین(میکروبی از روش گازدهی با کلروفرم 

فعالیـت آنـزیم دهیـدروژناز خـاك بـه روش      . گیري شدها اندازهنمونه

تري فنیل تترازولیوم کلراید -2، 3،5گیري تغییرشکل سوبستراي اندازه

فعالیت آنزیم فسـفاتاز بـه روش    ،)33(تري فنیل فورمازان  1-2، 5به 

آز بـه روش تعیـین   و فعالیت آنزیم اوره) 32(نیتروفنل  -pسنجی رنگ

سـهم  . گیـري شـد  ها انـدازه درنمونه) 23(آمونیوم با روش تقطیر بخار 

بـه دسـت    CO2-Cمقـدار  (، از تقسیم تنفس پایـه  )qCO2(متابولیکی 

) کیلوگرم خاك گرم درآمده از یک روز تنفس میکروبی بر حسب میلی

قابلیـت  ). 2(ي میکروبـی محاسـبه شـد    بر مقدار کربن زیسـت تـوده  

به دست آمـده   CO2-Cمقدار (دسترسی به کربن از تقسیم تنفس پایه 

گـرم در کیلـوگرم خـاك در    از یک روز تنفس میکروبی بر حسب میلی

به دست آمده بر  CO2-Cمقدار (بر تنفس بر انگیخته با سوبسترا ) روز

سـهم  ). 11(محاسـبه شـد   ) گرم بر کیلوگرم خـاك در روز یحسب میل

ي میکروبـی بـه کـربن آلـی     میکروبی نیز از تقسیم کربن زیست توده

خاك به دست آمد که شاخص مناسبی از وضعیت توزیع کـربن فعـال   

خاك بین بخش زنده و غیر زنده است و کیفیت کربن خـاك را بیـان   

  ).3(کند می

  

  آنالیز آماري

تیمـار و سـه تکـرار     13الب طرح کاملاً تصادفی بـا  آزمایش در ق

، بنتونیت اصلاح شـده بـا آهـن    )B(تیمارها شامل بنتونیت . انجام شد

)B-Fe( بنتونیت اصلاح شده با منگنز ،)B-Mn( بنتونیت اصلاح شده ،

، شـلتوك بـرنج   )RH(، شـلتوك بـرنج   )B-Fe Mn(با آهن و منگنـز  

 5و  2کـدام در دو سـطح   هـر  ) RH-P(اصلاح شده با اسید فسفریک 

 ها شیآزما ینتایج به دست آمده از تمام. بودند) C(درصدو تیمار شاهد 

مـورد تجزیـه و    SASمختلف با اسـتفاده از نـرم افـزار     يها در بخش

هـاي آزمایشـی بـا     مقایسـه میـانگین داده  . تحلیل آماري قـرار گرفـت  

دارهـا  رسم نمو يدرصد انجامو برا 5در سطح  توکی یکدیگر با آزمون

  .شد ستفادها Excelافزار  از نرم

  

  نتایج و بحث

هـاي فیزیکـی و شـیمایی خـاك مـورد آزمـایش در       برخی ویژگی

مقـدار شـن، سـیلت و رس خـاك مـورد      . آورده شـده اسـت   1جدول 

کـل در  کـادمیم  مقدار . درصد بود 5/21و  15،5/63آزمایش به ترتیب 

تشـخیص   شـعله قابـل   روش این خاك توسط دستگاه جذب اتمی بـه 

هاي شیمیایی دو جاذب بنتونیت و شلتوك بـرنج  برخی از ویژگی. نبود

  .نشان داده شده است 2در جدول 
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  مورد استفاده هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی ویژگی -1جدول 

Table1- Some physical and chemical characteristics of the study soil 

  هاي خاكویژگی

Soil 
characteristics 

  اچپی

)pH(  

  هدایت الکتریکی

Electrical 
conductivity (ECe) 

گنجایش تبادل 

  کاتیونی

Cationexchange 
capacity (CEC) 

  کلکادمیم 

Total 
cadmium 

  کربن آلی

Organic 
carbon 

هاي کربنات

کلسیم 

  معادل

Calcium 
carbonates 
equivalent  

 
  بافت

texture 

    (µS.cm-1)  (cmolc.Kg-1)  (mg.Kg-1) (g.Kg-1) (g.Kg-1)  

 7.5 580 33.32  ND 19.8 100   
Sandy 
loam 

ND (Not Determined) :غیر قابل تشخیص توسط دستگاه جذب اتمی  

  

  هاهاي شیمیایی جاذببرخی ویژگی -2جدول 

Table 2– Some chemical characteristics of adsorbents 

  کربن آلی

Organic carbon 

  )CEC( تیونیگنجایش تبادل کا

Cation exchange capacity 

اچ پی

)pH(  

  ویژگی جاذب

Adsorbent characteristics 

(g.Kg-1) (cmolc.kg-1)   

- 83.11 8.34 
  Bentoniteبنتونیت 

 

 Rice huskشلتوك برنج  5.30 15.40 468

  

. دهـد بنتونیـت طبیعـی را نشـان مـی     XRDهـاي  طیف 1شکل 

در تیمـار   8/16شود با توجه به قلـه  می نشان داده 1چنانچه در شکل 

Mge 95توان نتیجه گرفت کـه حـدود   و شدت آن در این تیمار می %

موریلونیـت بـوده و   بنتونیت خالص اسـت کـه مـاده اصـلی آن مونـت     

هـاي دیگـر نیـز بـه صـورت ناخالصـی       همچنین داراي مقـداري رس 

  ).24و  8(باشد  می
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تیمار اشباع با پتاسیم در : Kt، تیمار اشباع با منیزیم: Mg، تیمار اشباع با منیزیم و اتیلن گلیکول: Mge .بنتونیت طبیعی XRDهاي طیف - 1شکل 

  تیمار اشباع با پتاسیم: K، درجه سلسیوس 550حرارت 

Figure 1- XRD spectra of natural bentonite. Mge: Mg and ethylene glycol-saturated, Mg: Mg-saturated, Kt: K-saturated at 
550˚C, and K: K-saturated treatments 
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  هاي زیستی خاكویژگی

مـاه انکوباسـیون در    2مقدار تنفس پایه میکروبی پس از گذشـت  

نشان داده شده  2در تیمارهاي مختلف در شکل کادمیم خاك آلوده به 

افزودن بنتونیت و همچنین بنتونیت اصلاح شده به خاك آلـوده  . است

سبب افزایش تنفس پایه نسبت به تیمار شاهد شد و مقـدار   کادمیمبه 

افزایش تنفس با افزایش سطح ماده جاذب اگرچه بیشتر بود اما تفاوت 

افزودن بنتونیـت اصـلاح شـده بـا     . نشان نداد (P>0.05)گیري چشم

مخلوط اکسید آهن و منگنز به عنوان جاذب آلودگی سبب بهبود مقدار 

درمقایسه دو جاذب بـا   .آلوده شده است تنفس میکروبی پایه در خاك

یکدیگر، پیامد جاذب شلتوك برنج به ویژه شـلتوك اصـلاح شـده بـا     

فسفر بر بهبود تنفس میکروبی خاك بیشتر بود و در مقایسه بـا تیمـار   

بـه طـوري کـه    . داشـت  (P≤0.05)گیـري  شاهد تفاوت آماري چشم

یمـار شـاهد   برابـر ت  6/2به  RH-P 5%تنفس پایه میکروبی در تیمار 

هاي مختلف تا حد زیـادي بـه   افزایش تنفس میکروبی در تیمار. رسید

هـاي زیسـتی قابـل    ي آلی خاك و شـدت فعالیـت  ي مقدار مادهوسیله

به عبارت دیگـر، تجمـع مـواد آلـی بیشـتر در خـاك بـر        . توجیه است

گذارد و سبب افزایش پتانسـیل  هاي میکروبی خاك نیز اثر میجمعیت

رو افزودن شـلتوك  از این). 13(شود کروبی در خاك میهاي میفعالیت

هـاي میکروبـی   برنج به خاك سبب افزایش کربن آلی شده و فعالیـت 

بنابراین، مقـدار تـنفس خـاك بـا افـزودن      . خاك را افزایش داده است

تنفس پایه میکروبـی  ) 4(اندرسون . جاذب شلتوك برنج بالا رفته است

اخص مهمـی در ارزیـابی فعالیـت    یا معدنی شدن کربن آلی خاك را ش

این شاخص نـه تنهـا بیـانگر    . جمعیت میکروبی کل خاك عنوان کرد

ي رونـد  کنندههاي خاك است، بلکه مشخصوضعیت فعالیت میکروب

ي ي آلـی، فعالیـت آنزیمـی و چرخـه    ي مادهتعادل و چگونگی تجزیه

بـه  رو در خاك شاهد از این. باشدبرخی عناصر غذایی در خاك نیز می

فعالیت جمعیت میکروبی کل خاك و کادمیم دلیل تجمع بیشتر غلظت 

  .دهد ي خاك نیز مقدار کمتري را نشان میي آن تنفس پایهدر نتیجه

  

  
ها در تمامی بودن حداقل یک حرف مشترك در روي ستون. مروبی پایه در خاك آلوده به کادمیپیامد تیمارهاي مختلف بر مقدار تنفس میک - 2شکل

  )n=3( باشندنوارهاي خطا انحراف از معیار می. است% 5گیر در سطح ها نشان دهنده نبود تفاوت آماري چشملشک

Figure2- Effect of different treatments on basal microbial respiration in cadmium contaminated soil. 
In all figures, different letters indicate significant differences at P< 0.05 (Tukey method) and error bars are deviations from 

the criteria (n=3)  

  

مقدار تنفس برانگیخته با سوبسترا در خـاك آلـوده در    3در شکل 

تـنفس برانگیختـه   . حضور تیمارهاي مختلف نشـان داده شـده اسـت   

وبـی  شاخص بسیار مهمـی از جمعیـت فعـال میکر   ) ناشی از سوبسترا(

ها بـه ویـژه شـلتوك    و به همین دلیل با افزودن جاذب) 4(خاك است 

ي آن برنج به خـاك آلـوده و کـم شـدن غلظـت آلـودگی ودر نتیجـه       

افزایش جمعیت فعال میکروبی خاك در تیمارهاي مذکور مقدار تنفس 

مقدار تنفس برانگیخته با سوبسترا . برانگیخته با سوبسترا افزایش یافت

بیشترین مقدار را داشت و با تیمار شـاهد   RH-P2و  %5درتیمارهاي 
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مقــدار تــنفس . را نشــان داد )P≤0.05(گیــري تفــاوت آمــاري چشــم

و همچنـین در   B5%و  B2%برانگیخته بـا سوبسـترا در تیمارهـاي    

اگرچه نسبت به تیمار شـاهد مقـدار بیشـتري داشـت      B-Fe2%تیمار 

جـا کـه   از آن. درا نشان نـدا ) P>0.05(گیري ولی تفاوت آماري چشم

تنفس پایه ممکن است افزون بر آلودگی خـاك تحـت تـاثیر عوامـل     

دیگر مانند ماده آلی خاك نیز باشد، تنفس برانگیخته با سوبسترا بهتـر  

. تواند پیامد تیمارها بر پویایی جامعه میکروبی خاك را نشـان دهـد  می

اك آلوده، بنابراین با افزودن ماده ساده تجزیه شونده مانند گلوکز به خ

دیده شد که اصلاح با بنتونیت و شلتوك برنج سبب افـزایش فعالیـت   

گـزارش کردنـد کـه    ) 22(لنـدي و همکـاران   . ریزجانداران خاك شـد 

هـا و  فلزهاي سنگین با ایجاد کمپلکس با سوبستراي مورد نیـاز آنـزیم  

خارج نمودن سوبسترا از دسترس ریزجانداران، سـبب کـاهش تـنفس    

شتر بـودن مقـادیر تـنفس میکروبـی برانگیختـه بـا       بی. شوندخاك می

کـادمیم  سوبسترا احتمالا به این دلیل است کـه تیمـار شـلتوك بـرنج     

بیشتري را به عنوان عامل محدود کننده متابولیسم میکروبی جـذب و  

  .ناکارآمد کرده و لذا تنفس برانگیخته افزایش یافته است

  

  
  ما سوبسترا در خاك آلوده به کادمینفس برانگیخته بپیامد تیمارهاي مختلف بر مقدار ت - 3شکل 

Figure3- Effect of different treatments on substrate induced respiration in cadmium contaminated soil 
 

اي در تجزیـه مـواد   توده میکروبی خاك کارکرد ویژهکربن زیست

هـا در  ظت آلایندهبوم دارد و به غلآلی، چرخه عناصر و پایداري زیست

توده میکروبی در تمامی تیمارها کربن زیست). 30(خاك حساس است 

ــاي   ــز تیماره ــه ج ــی  B-Fe2%و  B5%و  B2%ب ــتلاف افزایش اخ

کـه دلیـل ایـن امـر     ) 4شـکل  (گیري را با تیمار شاهد نشان داد  چشم

طور بهبود شرایط خاك ها و همینتوسط جاذبکادمیم تواند جذب  می

علیلـو و رسـولی صـدقیانی    کـاظم . ها باشدرشد میکروببراي افزایش 

نیز گزارش نمودند که کربن زیسـت تـوده میکروبـی در حضـور     ) 21(

در خاك کاهش یافت امـا مقـدار کـاهش    کادمیم هاي مختلف غلظت

زیست توده میکروبی در رایزوسفر به دلیل بهبود شـرایط بـراي رشـد    

یعی و اصلاح شده پیامد افزودن شلتوك برنج طب. ها کمتر بودمیکروب

تواند به ها نشان داد که این امر میمثبت بیشتري نسبت به سایر تیمار

 این دلیل باشـد کـه هـر قـدر کـربن آلـی خـاك بـالا باشـد شـرایط          

توده میکروبی خاك تري براي ریزجانداران فراهم شده و زیست مناسب

  ).14(یابد نیز افزایش می

بیشـترین مقـدار    RH-P5%تیمـار   مقدار فعالیت آنزیم فسفاتاز در

). 5شـکل  (برابر افـزایش نشـان داد    25/2بود و نسبت به تیمار شاهد 

 B-Fe 2%و B5%و B2%همچنین فعالیت این آنـزیم در تیمارهـاي  

گیـري  اگرچه نسبت به شاهد بیشـتر بـود ولـی تفـاوت آمـاري چشـم      

)(P>0.05  با آن نشان نداد)  بـه طـور کلـی مقـدار آنـزیم      ). 5شـکل

اتاز در تیمار شاهد به دلیل دارا بـودن آلـودگی بیشـتر نسـبت بـه      فسف

تیمارهاي همراه با بنتونیت و شـلتوك بـرنج کمتـر بـود و تیمارهـاي      

بنتونیت و شلتوك برنج به خصوص تیمارهاي اصلاح شده سبب بهبود 

  .فعالیت این آنزیم در خاك شده است
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  مه میکروبی در خاك آلوده به کادمیست تودپیامد تیمارهاي مختلف بر مقدار کربن زی - 4شکل 

Figure 4- Effect of different treatments on microbial carbon biomass in cadmium contaminated soil 

  

  
  مم فسفاتاز در خاك آلوده به کادمیپیامد تیمارهاي مختلف برفعالیت آنزی - 5شکل 

Figure 5- Effect of different treatments on phosphates enzyme activity in cadmium contaminated soil  
  

-Bو  %5و  RH-P 5%فعالیت آنزیم دهیـدروژناز در تیمارهـاي   

Fe Mn 2  همچنـین مقـدار   . در مقایسه با تیمار شاهد افزایش داشـت

با  B 2%زیاد بود ولی در تیمار  B-Fe 5%فعالیت این آنزیم در تیمار 

). 6شکل (نشان نداد ) P>0.05(گیري اري چشمتیمار شاهد تفاوت آم

نسـبت بـه سـایر    کـادمیم  در تیمار شاهد به دلیل بـالا بـودن غلظـت    

تیمارها، فعالیت این آنزیم پایین بود و تیمارهـاي بنتونیـت و شـلتوك    

ها بر افزایش فعالیـت ایـن آنـزیم پیامـد     برنج به ویژه اصلاح شده آن

به سبب کـاهش آلـودگی در خـاك    تواند مثبتی داشتند که این امر می

آز نیز در همـه تیمارهـا   فعالیت آنزیم اوره.تحت تاثیر این تیمارها باشد

بیشترین فعالیت آنـزیم  ). 7شکل (نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت 

  .دیده شد RH-P 2و  %5آز در تیمارهاياوره
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  مخاك آلوده به کادمیپیامد تیمارهاي مختلف برفعالیت آنزیم دهیدروژناز در  - 6شکل 

Figure 6- Effect of different treatments on dehydrogenase enzyme activity in cadmium contaminated soil 
  

  
  مآز در خاك آلوده به کادمیپیامد تیمارهاي مختلف بر فعالیت آنزیم اوره - 7شکل 

Figure 7- Effect of different treatments on urease enzyme activity in cadmium contaminated soil 

  

شـود فعالیـت سـه    دیده می 7و  6، 5هاي طور که در شکلهمان

در همه تیمارهـا  ) آزفسفاتاز، دهیدروژناز و اوره(گیري شده آنزیم اندازه

کـاهش   رسـد عامـل آن  نسبت به شاهد افزایش یافت، که به نظر می

فلزهاي سنگین . ها باشدح کنندهدر حضور اصلاکادمیم غلظت آلاینده 

-ي واکـنش بـا ترکیـب سوبسـترا    توانند فعالیت آنزیم را به وسـیله می

هاي فعـال آن کـاهش   آنزیم، تخریب پروتئین آنزیم و واکنش با مکان



  177    ...مو اصلاح شده درناپویاسازي کادمی کارایی بنتونیت و شلتوك برنج طبیعی

توانـد   ي آنـزیم اسـت مـی   که مهـار کننـده  علاوه بر اینکادمیم . دهند

 ـ پیامدهاي زیان زیم بـا اتصـال بـه    آوري بر ساختار غشاء و عملکـرد آن

هاي سیستئیل و هیسـتیدیل پـروتئین   لیگاندهایی مانند فسفات و گروه

کاهش فعالیـت دهیـدروژناز و   ) 34(تان و همکاران ). 36( داشته باشد

و کـادمیم  گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  50فسـفاتاز قلیـایی را در غلظـت    

ك آز را در خـا کاهش فعالیت اوره) 20(همچنین کیزیلکایا و همکاران 

همچنـین علـت کـم بـودن     . آلوده به فلزهاي سنگین گزارش کردنـد 

تواند کـاهش  می) تیمار شاهد(فعالیت آنزیمی در خاك با آلودگی بیشتر

کـم بـودن   . هاي خاك باشـد جانداران و باکتريجمعیت یا فراوانی ریز

تـوان بـه تخریـب    را میکادمیم فراوانی ریزجانداران در خاك آلوده به 

DNA  وRNAار سنتز پروتئین، جلوگیري از فرآیندهاي آنزیمـی،  ، مه

-ي فلزهاي سـنگین و در نهایـت آسـیب   مهار تقسیم سلولی به وسیله

بـا  ). 21(جانداران نسـبت داد  رسانی به سلول و فرآیندهاي سلولی ریز

مقدار فعالیت این کادمیم هاي بنتونیت به خاك آلوده به افزودن جاذب

آز و فسـفاتاز کـه از   هـاي اوره  افزایش آنزیم. ها افزایش نشان دادآنزیم

گونه توجیـه کـرد کـه    توان ایناي هستند را میهاي خارج یاختهآنزیم

افـزوده شـده بـه خـاك     ) بنتونیت(ي کانی رسی ها به وسیلهاین آنزیم

دهند شوند و در نهایت فعالیت بیشتري نشان میداري میجذب و نگه

اذب شلتوك برنج به خاك آلوده به همچنین در تیمارهایی که ج). 20(

ها افزایش یافت کـه علـت   اضافه شده مقدار فعالیت این آنزیمکادمیم 

بـا  ) آز وفسـفاتاز اوره(ها ي مثبتی بین این آنزیمآن این است که رابطه

هـا در  بنابراین مقدار این آنزیم). 12(ي آلی خاك وجود دارد مقدار ماده

ــدار بیشــتري را نشــان داد   ــرنج مق ــا شــلتوك ب . تیمارهــاي همــراه ب

که فعالیـت آن بـه   )25(باشد  هاي درون سلولی میدهیدروژناز از آنزیم

). 34(جانـداران خـاك وابسـته اسـت     ریـز  يجامعـه  يشدت به اندازه

فعالیت این آنزیم در خاك، شاخصی براي سیستم زیسـتی اکسـایش و   

ي تعـداد کلـی   دهنـده  نشـان  و بـه نـوعی   شـود کاهش محسوب مـی 

گیـري شـدت   تواند مقیاس مناسبی براي اندازهریزجانداران است و می

بنـابراین بـا افـزودن ایـن     ). 32(متابولیسم میکروبـی در خـاك باشـد    

کـادمیم  کاهش یافتـه و بـا کـاهش آلـودگی     کادمیم ها آلودگی  جاذب

ن خـاك مناسـب   شرایط خاك بهبود یافته وبـراي فعالیـت ریزجانـدارا   

ي ریزجانداران خاك افـزایش پیـدا   ي جامعهشود و در نتیجه اندازه می

 .یابدکرده و فعالیت این آنزیم نیز افزایش می

در فاز محلول و تبادلی در تیمار شاهد در مقایسه بـا  کادمیم مقدار 

را نشان ) P≤0.05(گیري سایر تیمارها بیشتر بود و تفاوت آماري چشم

 RH-P 5%رمحلـول و تبـادلی در تیمـا   کـادمیم  مقدار  ).8شکل (داد 

. داشـت برابـر کـاهش    5/2کمترین مقدار و نسـبت بـه تیمـار شـاهد     

در فاز محلـول و تبـادلی در تیمارهـاي    کادمیم همچنین کاهش مقدار 

نتونیت و به ویژه تیمارهاي بنتونیت اصـلاح شـده بـا آهـن و منگنـز      ب

این تیمارها در ناپویاسـازي  ي پیامد مثبت مشاهده شد که نشان دهنده

  .باشدمیکادمیم 

یل ها نشان داده است که شلتوك برنج اصلاح شده پتانس ـپژوهش

م، سـلنیوم و سـرب در مقایسـه بـا     جذب بیشتري براي فلزهاي کادمی

تیمارهاي بنتونیت اصلاح ). 13(شلتوك برنج اصلاح نشده داشته است 

تا حدودي بـه یـک انـدازه     کادمیمسازي شده با آهن و منگنز بر ناپویا

. دهــدرا نشــان نمــی )P>0.05(بــوده و تفــاوت آمــاري چشــمگیري 

هاي اصلاح شده با اکسیدهاي فلزي نیز به دلیل سطح ویژه بـالا   رس

هاي پـیلارد  این رس. در جذب فلزها از اهمیت زیادي برخوردار هستند

اي شده قادر بـه جلـوگیري از روي هـم افتـادن فضـاهاي بـین لایـه       

دارنـد و در نتیجـه   ها را به شکل ستون بـاز نگـه مـی   شوند و لایه می

از محلول کادمیم اي را شکل داده و جذب فلزي مانند فضاي بین لایه

در کـادمیم  تاثیردر نتیجه مقدار پویـایی   ).7( دهندخاك را افزایش می

تیمارهاي بنتونیت و شلتوك برنج به ویژه در شکل اصلاح شـده ایـن   

تواند شاهدي بر ادعـاي  یافته است که این امر خود می تیمارها کاهش

موثر بودن این تیمارها در کـاهش آلـودگی در بخـش قابـل دسـترس      

در شلتوك برنج اصلاح شده با اسـید  کادمیم کاهش بیشتر مقدار .باشد

 بـه  میسـد  و میس ـیلیس شـتر یبي هـا غلظتسبب  احتمالابهفسفریک 

هـا در   تـرین گـروه  اصـلی . تدر نوع اصلاح شده اس ـ ریپذتبادلی راحت

شلتوك بـرنج اصـلاح شـده هیدروکسـیل، کربونیـل و هیـدروکاربیل       

 هـاي فلـزي را افـزایش   ها جـذب سـطحی یـون   هستند که این گروه

  ).40(دهند  می

  

 هاي اکوفیزیولوژیک خاكشاخص

هاي اکوفیزیولوژیک خاك شامل سـهم  برخی از شاخص 3جدول 

. دهدسترسی به کربن را نشان میمتابولیک، سهم میکروبی و قابلیت د

بیان کردند که شاخص سـهم متابولیـک بـراي    ) 2(اندرسون و دامش 

هـاي مختلـف بـر نیـاز انـرژي      مطالعه پیامد تـنش ناشـی از آلـودگی   

گزارش کردند ) 22(لندي و همکاران . رودریزجانداران خاك به کار می

سـتراي  که ریزجانداران خاك در شرایط تنش بـه ازاي هـر واحـد سوب   

ي جدیـد  تـوده اضافه شده، کـربن کمتـري را صـرف تشـکیل زیسـت     

ي حیات بـه  کنند و اغلب آن را براي تامین انرژي لازم براي ادامه می

با اعمال تیمارهـاي   3با توجه به جدول  .کنندکمک تنفس مصرف می

مقدار سهم متـابولیکی کـاهش   کادمیم شلتوك برنج به خاك آلوده به 

به سبب زیاد بودن مقدار کربن آلـی تیمـار شـلتوك    یافت که این امر 

برنج است که با افزودن این تیمار به خاك مقدار کربن آلی خاك نیـز  

افزایش پیدا کرد و به دنبال آن سوبستراي آلی مورد نیاز ریزجانـداران  

سهم میکروبی در تیمار شـاهد در مقایسـه بـا    . خاك نیز افزایش یافت

میکروبی با آلـوده شـدن خـاك کـاهش      سهم. سایر تیمارها کمتر شد

  ).21(یابد می
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  مو تبادلی در خاك آلوده به کادمی محلولکادمیم پیامد تیمارهاي مختلف بر  - 8شکل 

Figure 8- Effect of different treatments on soluble and exchangeable cadmium in cadmium contaminated soil  
 

به دلیل مقـدار بیشـتر آلـودگی و کـاهش     بنابراین در خاك شاهد 

فعالیت ریزجانداران خاك و به دنبال آن کاهش تنفس میکروبی خاك 

مقدار شاخص قابلیت دسترسـی  . شاخص سهم میکروبی کاهش یافت

ها به ویژه جاذب شلتوك برنج کمتر از تیمـار  به کربن در حضور جاذب

 ـ). 3جدول (باشد شاهد می ه کـربن در  دلیل کاهش قابلیت دسترسی ب

تیمار شلتوك برنج کم بودن صورت کسر یعنی تنفس پایه نسـبت بـه   

اگرچــه در . مخــرج آن یعنــی تــنفس برانگیختــه بــا سوبســترا اســت 

تیمارهایی که مقدار آلودگی کمتر اسـت مقـدار تـنفس پایـه و تـنفس      

برانگیخته با سوبسترا افزایش یافت ولی این افزایش در تنفس پایه در 

برانگیخته کمتر بود که این امر شاید بـه ایـن دلیـل     مقایسه با تنفس

ها به آن اعمـال شـده بـا کـم شـدن      باشد که در تیمارهایی که جاذب

آلودگی و بهبود شرایط خاك و همچنین افزایش سوبستراي کربن آلی 

مورد نیاز ریزجانداران، جمعیت میکروبی فعال خاك نیز افزایش یافته و 

س برانگیخته در مقایسه با تنفس پایه خاك رو مقدار افزایش تنفاز این

  .بیشتر بوده است

دهد مقدار بیشتر بودن مقدار این شاخص در تیمار شاهد نشان می

تنفس پایه در مقایسه با تنفس برانگیختـه بیشـتر بـوده کـه بـه نظـر       

رسد که اگرچه در تنفس برانگیخته سوبسـتراي گلـوکز بـه خـاك      می

ران فعـال خـاك بـه سـهولت قابـل      افزوده شده ولـی بـراي ریزجانـدا   

دسترس نبودهاست و فلز سنگین سبب ایجـاد تـاخیر در رشـد نمـایی     

  ).19(است  هاي فعال خاك شدهمیکروب

 

 گیري نتیجه

 30بـا غلظـت   کـادمیم  هـاي ایـن پـژوهش نشـان داد کـه      یافته

هـاي زیسـتی   گرم بر کیلوگرم نقش سمی و بازدارنده بـر فعالیـت   میلی

هاي بنتونیت و شلتوك بـرنج بـه ویـژه بـه     ن جاذبخاك دارد و افزود

و بـه دنبـال آن بهبـود    کـادمیم  ناپویاسـازي   شکل اصلاح شده سبب

. هاي اکوفیزیولوژیک خـاك شـده اسـت   هاي زیستی و شاخصویژگی

هـا  افزایش فعالیـت میکروبـی خـاك در نتیجـه افـزودن ایـن جـاذب       

هـاي  اذبافـزودن ج ـ . هاي آنزیمـی خـاك را نیـز افـزایش داد     فعالیت

را در کـادمیم  درصد تا حدودي مقـدار  5و  2بنتونیت طبیعی در سطوح 

بخش محلول و تبادلی کاهش دادند ولی با اصلاح این کانی رسی بـا  

آهن و یا منگنز و همچنین آهن و منگنز به صورت مخلوط با هـم در  

در فاز محلول و تبادلی خاك کمتـر  کادمیم درصد مقدار  5و  2سطوح 

تیمار این کانی رسی با آهـن در مقایسـه بـا بنتونیـت تیمـار      البته . شد

تفاوت آماري چشمگیري را نشـان نـداد و ایـن امـر در     ) طبیعی(نشده 

در تیمارهـایی کـه از    .تیمارهاي اصلاح شده با منگنز نیز مشاهده شد

مواد اصلاحی آهن و منگنز به صورت مخلـوط بـا هـم اسـتفاده شـد      

ایجاد کرد که در هـر دو سـطح   ادمیم کوضعیت بهتري در ناپویاسازي 

شود از بنتونیـت  با توجه به این امر توصیه می. تقریبا با هم مشابه بود

اصلاح شده با آهن ومنگنز به صورت مخلوط با هم استفاده شـود کـه   

به دلیل تفاوت نداشتن بین دو سطح و با توجـه بـه صـرفه اقتصـادي     

  .اده شوددرصد استف 2بهتر است از این تیمار در سطح 
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  هاي اکوفیزیولوژیکی خاك مطالعه شدهپیامد تیمارها بر برخی از شاخص -3جدول 

Table 3- The Effects of treatments on some ecophysiological indexes of studied soil 

  سهم متابولیک

Metabolic quotient 

  سهم میکروبی

Microbial quotient 

  قابلیت دسترسی به کربن

Carbon availability 

 تیمارها

Treatments   

8.16a  13.88c  0.06bac  شاهد )Control(  

5.01ba  21.20bac  0.07a  
  ٪2بنتونیت طبیعی 

B2%  

4.59ba  21.43bac  0.06ba  
  ٪5بنتونیت طبیعی 

B5% 

5.86ba  17.02bc  0.07a  
  ٪2آهن  -بنتونیت

B-Fe2% 

4.16ba  23.9bac  0.06bac  
  ٪5آهن -بنتونیت

B-Fe5% 

3.97ba  20.58bac  0.05bac  
  ٪2منگنز  -بنتونیت

B-Mn2% 

3.83ba  20.69bac  0.05bac  
  ٪5منگنز  -بنتونیت

B-Mn5% 

2.98b  28.29a  0.04c  
  ٪2منگنز +آهن-بنتونیت

B-Fe+Mn2% 

2.87b  26.84ba  0.04bc  
  ٪5منگنز +آهن-بنتونیت

B-Fe+Mn5% 

2.95b  26.46ba  0.05bc  
  ٪2شلتوك برنج 

RH2% 

3.06b  24.99bc  0.05bc  
  ٪5شلتوك برنج 

RH5%  

3.09ba  23.84bac  0.04bc  
  ٪2اسید فسفریک  -شلتوك برنج

RH-H3PO42% 

3.09ba  23.85bac  0.04c  
  ٪5اسید فسفریک  -شلتوك برنج

RH-H3PO45% 

  هستند) P≤0.05(گیر هاي با حروف غیرمشترك در هر ستون دارایاختلاف چشممیانگین

The means with dissimilar letters in each columns are significantly different at P<0.05  
 

هاي شلتوك برنج و همچنین شلتوك برنج اصـلاح   افزودن جاذب

درصد در مقایسه با جاذب بنتونیت  5و  2شده با فسفر در هر دو سطح 

شد کادمیم به مقدار بیشتري سبب ناپویاسازي ) طبیعی و اصلاح شده(

لـذا کـاربرد    .دهدت به جاذب بنتونیت نشان میکه ارجحیت آن را نسب

کارهاي مدیریتی ارزان قیمت، موفـق  تواند یکی از راهها میاین جاذب

در خاك بوده و بنابراین خطـر جـذب   کادمیم و موثر براي ناپویاسازي 

ي هاي آب زیرزمینی و چرخـه به سفرهکادمیم گیاهی، شستشو و ورود 

  .غذایی را کاهش دهد
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Introduction: Rapid development of industrialization, heavy metal and radionuclide contaminants from 

industrial activities have posed a major threat to the environment owing to their toxicity, non-biodegradability 
and persistent accumulation. So various ecosystems are continuously contaminated with high levels of high-risk 
chemicals with different structures and levels of toxicity. Cadmium is one of the high-risk elements that enters 
the environment and can accumulate in the body of fish and other aquatic organisms, plants and livestock and be 
transferred to the human body. Therefore, the remediation of contaminated soils with cadmium in order to 
protect human health is very important. One method for remediation of pollutants is immobilization of them in 
the soil by adsorbents. Among the absorbents, bentonite has been identified for its unique properties, including 
high surface area and cation exchange capacity and adsorptive affinity for organic and inorganic ions, low cost 
and ease of access. If the physical and chemical properties of natural bentonites are improved by a special 
modification process, the adequate supplies for environmental purposes can be obtained. Among the biosorbents, 
rice husk has also been reported to be suitable for adsorption of cadmium and other heavy metals. This research 
was designed with the aim of decreasing the amount of cadmium in the soluble and exchangeable phase of a 
polluted soil under laboratory conditions in the presence of bentonite and rice husk. Considering that biological 
properties of the soil are an indicator of soil health and quality, so, after application of adsorbents, biological 
properties and some soil ecophysiological indices were also investigated. 

Materials and Methods: The experiment was done with 13 treatments and 3 replications in a completely 
randomized design. Treatments were bentonite (B) and modified bentonite with iron (B-Fe), manganese (B-Mn), 
iron and manganese together (B-Fe-Mn), rice husk (RH), modified rice husk with phosphoric acid (RH-P) in two 
levels (2 and 5%) and control treatment (without adding adsorbent). Modification of bentonite was done with 
iron chloride (FeCl3.6H2O), manganese chloride (MnCl2.6H2O) and a mixture of FeCl3.6H2O and 
MnCl2.6H2O. Some of the characteristics of bentonite and rice husk adsorbents including pH, electrical 
conductivity, cation exchange capacity and organic carbon were measured. The contaminated soil with CdCl2 
was treated with adsorbents and incubated for 2 months under constant lab conditions. After the incubation time, 
soil biological properties such as basal respiration, substrate-induced respiration (SIR), microbial biomass carbon 
(MBC), activity of some enzymes and also some ecophysiological indexes were measured. 

Results and Discussion: The results showed that the basal respiration, SIR, MCB, activity of phosphatase, 
dehydrogenase and urease were less in the control treatment. The basal respiration and phosphatase activity in 
RH-P 5% treatment were 2.6 and 2.25 times more than those in the control, respectively. SIR and urease activity 
were highest in RH-P 5% treatment. The application of adsorbents to contaminated soil reduced soluble and 
exchangeable cadmium fraction. The lowest amount of soluble and exchangeable fraction of cadmium was in 
RH-P 5% treatment that showed 2.5 times reduction in comparison to control. In other words, immobilization of 
cadmium from these fractions improved soil conditions and caused increasing of biological soil properties and 
activity of microorganisms. The metabolic quotient was higher in the control treatment, probably due to lower 
microbial content, and decreased by adding adsorbents. Microbial quotient in control treatment was lower than 
other treatments which prove again the lower biomass carbon of control treatment. Carbon availability that is the 
ratio of basal respiration to SID, also was more in control in comparison to other treatments, perhaps due to the 
suppress or inhibition of dormant or zymogenous microbes by cadmium in the control treatment which can be 
stimulated to growth in the SIR experiment. 

Conclusions: The results of this study revealed that cadmium with concentration of 30 mg kg-1has a toxic 
and inhibitory effect on the microbial activity of the soil. The addition of bentonite and rice husk adsorbents in 
particular modified form reduced mobility of cadmium and thus improved the biological properties of the soil 

                                                           
1, 2, 3 and 4- M.Sc. Student, Assistante Professor, Associate Professor and Assistante Professor, Department of  Soil 
Science, Faculty of Agriculture, University of Guilan, Iran, Respectively 
 (Corresponding Author Email: nasrin.ghorbanzadeh@gmail.com -٭)

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه

 169-183 .ص ،1397اردیبهشت  –فروردین ، 1شماره ، 32جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 32, No. 1, Mar.-Apr. 2018, p. 169-183 



  183    ...مو اصلاح شده درناپویاسازي کادمی کارایی بنتونیت و شلتوك برنج طبیعی

and also had a positive effect on ecophysiological indexes. 
The use of these adsorbents can be a cost effective, succeeded, and operative management strategy for 

immobilization of cadmium in contaminated soils that reducing the risk of plant reclamation, washing and entry 
into groundwater and food cycle. 
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