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 های زیستی در یک خاک آلوده به کادمیومپیامد بنتونیت طبیعی و اصلاح شده بر برخی ویژگی

 4باقر فرهنگی محمد و 3پور، حسن رمضان2زاده، نسرين قربان1سمانه عبدالرحیمی
بیوتکنولوژی خاک، استاديار بیولوژی و  -4و  2، ارشد بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک، دانشگاه گیلان کارشناسی دانشجوی-1

 بندی خاک، دانشگاه گیلاندانشیار پیدايش و رده -3، دانشگاه گیلان

 

 چکیده

 اين .است کرده ايجاد هاآلاينده اين برای کارآمد هایجاذب یتوسعه به زيادی نیاز خاک، از سنگین هایفلز آلودگی رفع

 هایويژگی برخی روی بر منگنز و آهناکسیدهای  با شده اصلاح و طبیعی بنتونیت هایجاذب بررسی پیامد هدف باپژوهش 

 ،(B)بنتونیت  شامل تیمارها شد. انجام تکرار سه و تیمار 9 با تصادفی کاملا طرح قالب آلوده به کادمیوم در خاک زيستی

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

-اگرچه بیشتر بود اما تفاوت چشم B-FeMn در تیمارهایمقدار تنفس پايه بودند. و تیمار شاهد  ٪5و  2 سطح دو در هرکدام

و با  بیشترين مقدار بود B-FeMn 5%نداد. مقدار تنفس برانگیخته در تیمار نشان با ديگر تیمارها و شاهد  (P≤0.05) گیری

مقدار کربن  سبب افزايشبنتونیت تیمارهای . ( داشتP≤0.05)ی گیرچشمآماری  وتاتف B-FeMn 2%ساير تیمارها به جز 

های میکروبی خاک شد و اصلاح بنتونیت در کل، بنتونیت سبب بهبود ويژگی .میکروبی در مقايسه با شاهد شدندزيست توده 

 اين فلزها به تنهايی داشت.با آهن و منگنز )باهم( پیامد مثبت بیشتری از اصلاح آن با هر يک از 

 تنفس برانگیخته، کربن زيست توده میکروبی اصلاح شده با منگنز، ، بنتونیتاصلاح شده با آهن بنتونیت های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 .شوددرجات مختلف سمیت آلوده می طبیعت به طور پیوسته با مقدار زيادی از مواد شیمیايی پرخطر با ساختارها و

توسعه صنايع به  (.Schutz et al., 2013) گیردمصرف غذا و آب آلوده در معرض خطر قرار می راهنسان از سلامت ا بنابراين

ای حلقههای آروماتیک چندها، هیدروکربنها، حلالسوختها، کشآفت ها،کشمانند علف گوناگونشیمیايی  هایترکیبتولید 

(S(PAH منجر شده استها ، مواد منفجرشونده و رنگ (Lee et al., 2011.) انساندر بهبود شرايط زندگی  هااين ترکیب اگرچه 

شود که بر سلامت انسان و محیط زيست ها درخاک و آب میمقادير اضافی آن انباشترويه منجر به بی کاربردنقش دارند ولی 

های میوم و کروم در فاضلابکاد مانندسنگین  هایدرحال حاضر فلز (.Gianfreda and Rao. 2004)بسیار تاثیرگذار است 

 وندرمی به شمارترين نگرانی شان بزرگناسودمندها و ويژگی تجمعی سمیت بالای آن دلیلصنعتی و جريانات صنعتی به 

Rouibah et al., 2010).)  سنگین  هایبرای حذف فلز مانند رسوب شیمیايی، تبادل يونی و اسمز معکوس گوناگونیفرآيندهای

 ها پرهزينه بودن استاين روش تترين مشکلااز عمدهکه  (Ahn et al., 2009) اندگزارش شده

(Wu et al., 2009). ندهيغلظت کل آلا ن روشيدر ا .در خاک است هاندهيآلا تیتثبهای آلوده، ی پالايش خاکهااز روش یکي 

مواد  انیدر م .(Kumpiene et al., 2006) ابديیدر خاک کاهش م ندهيآلا فعالکند، بلکه تنها بخش ینم رییدر خاک تغ

از يکی  تیبنتون (Hartley and Lepp, 2008).کاربرد دارند ها خاک در هافلز ناپوياسازیی برامختلف  یرس هاییکان جاذب،

 یشاهمراد) مورد استفاده قرار گرفته است یطیمح ستيمشکلات زرفع ها در ندهيآلا شيپالا برایکه است  یرس یهایکاناين 

  .(1394 و همکاران،
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سازی با اسید فعالو  کردن رس است 2ترين مراحل پیلارداز مهم که 1جانمايیها با دو روش های کیفی رساصلاح ويژگی

-آب یعیطب یهانسبت به رسهای آلی با کاتیوناصلاح شده  یهارس(. Bhattacharyya and Gupta, 2008شود )انجام می

بنابراين،  .اندشناخته شده یقطب ریو غ یآل یهاجذب انواع مختلف مولکول یبرا خوب اریبس یهابوده و به عنوان جاذب زيگر

 (.Cruz-Guzmán et al., 2006) اندشده شنهادیها پندهيآلوده به آلا یهاخاک و آبه منظور پالايش اصلاح شده ب یهارس

درصدی استفاده  81 کارايیو  هکرد بررسیمس با استفاده از رس بنتونیت را  حذف (Almeida et al., 2012) همکارانآلمیدا و 

 Karapinar and) های بنتونیت آهکی را گزارش نمودند. کاراپینار و دوناتدرصدی استفاده از رس 42از بنتونیت خام و 

Donat. 2009 )49/84به ترتیب  حذف برای مس و کادمیوم توسط بنتونیت طبیعی ترين بازدهیبیشکه  گزارش نمودند 

برانگیخته با سوبسترا، کربن زيست توده تنفس  ،تنفس پايه ماننداکوفیزيولوژيک خاک  هایشاخص بود.درصد02/87و

های رمتغی پیامد شناسايیهای حساسی برای سهم متابولیک، سهم میکروبی و قابلیت دسترسی به کربن شاخص میکروبی،

های وارده بر عوامل محیطی و تنش پیامدها برای تجزيه و تحلیل از اين شاخص .محیطی بر فعالیت میکروبی خاک هستند

بنابراين هدف از  (.Killham, 1994) شودهای مرتبط با کیفیت و سلامت خاک استفاده میجمعیت میکروبی خاک در ارزيابی

در اين  .بودهای زيستی يک خاک آلوده به کادمیوم یگبر برخی ويژو اصلاح شده بنتونیت طبیعی  بررسی پیامد پژوهشاين 

توان می شوند،های قوی برای کادمیوم محسوب میاصلاح بنتونیت به وسیله آهن و منگنز که جاذبکه با  شدراستا فرض 

 کادمیوم را از محلول خاک خارج کرده و فعالیت زيستی را بهبود بخشید.

 

 هامواد و روش

بنتونیت،  داده شد. به منظور اصلاح رس عبور مترمیلی 1/0الک  و از تهیهخاک قاين مشهد زرين بنتونیت از شرکت کانی

شاهمرادی و )فاز جامد به مايع(  5/6به  1 گرفت )نسبت قرار سديم مولار کلريد 3/0محلول  با تماس در ابتدا بنتونیت خام در

 سپس رس اشباع شد. خشک درجه سلسیوس 80دمای  در و جدا مايع فاز از سانتريفیوژتوسط  جامد فاز (.1394همکاران، 

و مخلوط يک مولار از  (O2.6H2MnCl) کلريد منگنز (،O26H.3FeCl)آهن  کلريد محلول يک مولار با تماس در سديم با شده

فاز جامد  شدند.گرفت و بر روی شیکر دوار قرار داده شد و سپس سانتريفوژ  قرار( O2.6H3FeCl  +O2.6H2MnCl) هایمحلول

 درجه سلسیوس 60دمای  سپس فاز جامد حاصل در و تکرار کلر کامل حذف تا فرآيند اين شده و شسته آب مقطر جدا شده با

  (.Jiménez-Cedillo et al., 2011)داده شد متر عبور میلی 07/0سازی از الک همگن برایشد و  داده حرارت
 برایبه آزمايشگاه و هوا خشک کردن،  انتقال از پس شد وبرداری نمونهمتری سانتی 30 تا صفر از عمق يک نمونه خاک

روش هیدرومتری  بافت بهفیزيکی و شیمیايی،  هایويژگی از شد. عبور داده متریمیلی 2 الک از شیمیايی وی فیزيک آنالیزهای

(Bouyoucos, 1936)  بلک و والکی به روش آلی مادهو (Walkley and Black, 1934) در ) الکتريکی رسانايی اچ،یپ در خاک، و

 در بنتونیت و خاک( Chapman, 1965) استات آمونیوم روش با کاتیونی تبادل گنجايش و (Sparks et al., 1996)( عصاره اشباع

خاک آلوده به . گرديدآلوده  لوگرمیبر ک گرمیلیم 30( به مقدار 2CdClنمک کلريد کادمیوم )با نمونه خاک  .گیری شداندازه

-ماه در گلدان 2 همراه با خاک شاهد به مدت، اصلاح شدهطبیعی و  تیاز بنتون کياز هر  درصد 5و  2 یهابا نسبت ومکادمی

از طی  پس .داری شدهنگ یاثابت گلخانه طيشرا درو  یاعزر گنجايش درصد 70رطوبت معادل  طيدر شرا یکیپلاست یها

 تنفس برانگیخته با سوبسترا (،Anderson, 1982زيستی خاک شامل تنفس میکروبی پايه ) هایويژگی زمان انکوباسیون، شدن

(Anderson and Domsch, 1990 ) انکوباسیون( -کربن زيست توده میکروبی از روش گازدهی با کلروفرم )تدخینو  

(Jenkinson and ladd, 1981 در )تیمار و سه تکرار انجام  9آزمايش در قالب طرح کاملاً تصادفی با  .گیری شدها اندازهنمونه

، بنتونیت اصلاح (B-Mn)، بنتونیت اصلاح شده با منگنز (B-Fe)، بنتونیت اصلاح شده با آهن (B)شد. تیمارها شامل بنتونیت 

مختلف با استفاده  یهادر بخش هاشيآزما یدست آمده از تمامنتايج به . بودند( و تیمار شاهد B-FeMn)منگنز  و شده با آهن

                                                           
1 Intercalation 
2 Pillaring 
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در سطح  توکیهای آزمايشی با يکديگر با آزمون مورد تجزيه و تحلیل آماری قرار گرفت. مقايسه میانگین داده SASاز نرم افزار 

 .شد استفاده Excel افزاررسم نمودارها از نرم یدرصد انجام و برا 5

 

 نتایج و بحث 

نشان داده شده است. کانی رسی بنتونیت مورد  1های فیزيکی و شیمايی خاک مورد آزمايش در جدول ويژگیبرخی 

 Kg ccmol 11/83-1و گنجايش تبادل کاتیونی  dSm 003/0-1، رسانايی الکتريکی 34/8اچ، استفاده در اين آزمايش دارای پی

 بود.

 های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگیبرخی  -1جدول 

های ويژگی

 خاک
الکتريکی  رسانايی (pH) اچپی

(eEC) 
تبادل  گنجايش

 (CEC) کاتیونی
 بافت شن سیلت رس کربن آلی

  )1-m (dS )1-kg c(cmol %  

 لوم شنی 15 5/63 5/21 95/1 33/32 58/0 5/7 

 

مقدار تنفس  داده شده است.نشان  1ر شکل به کادمیوم در تیمارهای مختلف د مقدار تنفس پايه میکروبی در خاک آلوده

به هر روی،  (.P≤0.05نداد )نشان با ديگر تیمارها و شاهد  گیریچشم تفاوت اما بود بیشتر اگرچه B-FeMnی در تیمارهاپايه 

طور افزودن نوع اصلاح شده آن به خاک آلوده به کادمیوم سبب افزايش تنفس پايه شد و مقدار افزودن بنتونیت و همین

گذارد و سبب های زيستی خاک تاثیر میبر فعالیتکادمیوم تر شدن ماده اصلاحی بیشتر گرديد. آلودگی با قویافزايش تنفس 

به اصلاح شده با مخلوط اکسید آهن و منگنز افزودن بنتونیت و  (Lee and Banks, 1993شود )های تنفسی میکاهش فعالیت

 .ه استپايه در خاک آلوده شدبهبود مقدار تنفس میکروبی سبب عنوان جاذب آلودگی 

 

 . بودن حداقل یک حرف مشترک در روی خاک آلوده به کادمیومدر تاثیر تیمارهای مختلف بر مقدار تنفس میکروبی پایه -1شکل 

 (.n=3) باشند( انحراف از معیار میError Barsنوارهای خطا )است.  %5گیر در سطح دهنده نبود تفاوت آماری چشمها نشانستون
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در حضور تیمارهای مختلف نشان داده شده است. مقدار  مقدار تنفس برانگیخته با سوبسترا در خاک آلوده 2در شکل 

 FeMn 2%-Bو با ساير تیمارها به جز  (h 1-gdm2 mgCO 18/0-1بیشترين مقدار بود ) FeMn-B 5%تنفس برانگیخته در تیمار 

اصلاح شده با آهن نیز با  %5بنتونیت اصلاح شده با منگنز و  %5و  2 تیمارهای. (P≤0.05داشت )ی گیرچشمآماری  وتاتف

جا که تنفس پايه ممکن است افزون بر آلودگی خاک تحت تاثیر عوامل گیری داشتند. از آنتیمار شاهد تفاوت آماری چشم

یمارها بر پويايی جامعه میکروبی تواند پیامد تديگر مانند ماده آلی خاک نیز باشد، تنفس برانگیخته شده با سوبسترا بهتر می

خاک را نشان دهد. بنابراين با افزودن ماده ساده تجزيه شونده مانند گلوکز به خاک آلوده، ديده شد که اصلاح بنتونیت سبب 

های اصلاح شده با اکسیدهای فلزی به دلیل سطح ويژه بالا از اهمیت زيادی رسافزايش فعالیت ريزجانداران خاک شد. 

ها را به شوند و لايهای میهای پیلارد شده قادر به جلوگیری از روی هم افتادن فضاهای بین لايهر هستند. اين رسبرخوردا

ای را شکل داده و جذب فلزی مانند کادمیوم از محلول خاک را دارند و در نتیجه فضای بین لايهشکل ستون باز نگه می

 دهندافزايش می

(Bhattacharyya and Gupta, 2008 اين مورد احتمالاً سبب .) کاهش آلودگی در تیمارهای اصلاح شده با اکسیدهای آهن يا

 ی خاک نیز تاثیر گذار بوده است.منگنز و مخلوط آهن و منگنز شده که بر بهبود تنفس برانگیخته

 

. بودن حداقل یک حرف مشترک در مخاک آلوده به کادمیوبا سوبسترا در تاثیر تیمارهای مختلف بر مقدار تنفس برانگیخته -۲شکل 

 (.n=3) باشند( انحراف از معیار میError Barsنوارهای خطا )است.  %5گیر در سطح دهنده نبود تفاوت آماری چشمها نشانروی ستون

 با %5میکروبی در مقايسه با شاهد شدند. تفاوت تیمار بنتونیت مقدار کربن زيست توده  سبب افزايشبنتونیت تیمارهای 

طور بهبود شرايط خاک برای افزايش رشد تواند جذب کادمیوم و همین(. دلیل اين امر میP≤0.05گیر بود )شاهد چشم

مختلف های غلظت زيست توده میکروبی درکه  نمودندگزارش ( نیز 1391ی )کاظم علیلو و رسولی صدقیانها باشد. میکروب

-زيست توده میکروبی در رايزوسفر به دلیل بهبود شرايط برای رشد میکروبيابد اما مقدار کاهش میکاهش در خاک کادمیوم 

زمانی که آهن به عنوان ماده اصلاحی به بنتونیت افزوده شد، مقدار کربن زيست توده بیشتر هم شد که نشان از  .ها کمتر است

ح شده با آهن باعث کاهش کربن پیامد مثبت آهن بر جذب کادمیوم از محلول خاک دارد. اما افزايش درصد بنتونیت اصلا

تواند به خاطر غلظت بالای (، اما کاهش کربن زيست توده میP≤0.05گیر نبود )زيست توده شد که اگرچه تفاوت آن چشم

طور آهن و منگنز نیز اگرچه کربن زيست آهن در خاک نسبت به بنتونیت اصلاح نشده باشد. اصلاح بنتونیت با منگنز و همین
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(. در کل، تیمار خاک آلوده به کادمیوم P≤0.05گیر نبود )ها با بنتونیت اصلاح نشده چشميش دادند، اما تفاوت آنتوده را افزا

ها شد. افزودن بنتونیت اصلاح شده با آهن و منگنز )باهم( به با بنتونیت سبب کاهش سمیت کادمیوم و افزايش رشد میکروب

 بت به بنتونیت اصلاح نشده داشت. ها نسخاک پیامد مثبت بیشتری بر رشد میکروب

 

بودن حداقل یک حرف مشترک در روی . خاک آلوده به کادمیومدر تاثیرتیمارهای مختلف بر مقدار کربن زیست توده میکروبی -3شکل

 (.n=3) باشند( انحراف از معیار میError Barsنوارهای خطا )است.  %5گیر در سطح دهنده نبود تفاوت آماری چشمها نشانستون
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The effect of natural and modified bentonite on some biological characteristics of a 

cadmium contaminated soil 

Abstract 

Decontamination of heavy metals from soil has created a great demand to develop efficient adsorbents for these 

pollutants. This study was aimed to investigate the effects of natural and Fe and Mn modified bentonite on some 

biological characteristics of a Cd-contaminated soil. The experiment was arranged in completely randomized 

design with 3 replications. Treatments included bentonite (B), Fe-modified bentonite (B-Fe), Mn-modified 

bentonite (B-Mn), Fe and Mn-modified bentonite (B-FeMn), each at two levels (2% and 5%). Cd-contaminated 

(30 mg Kg-1) soil was regarded as control. The results showed that although, the soil basal respiration was 

higher in B-FeMn treatments, but the difference between treatments (even control) was not significant. Soil 

substrate induced respiration was higher in B-FeMn 5% treatment which was significantly different from other 

treatments except B-FeMn 2%. All bentonite modified treatments also increased soil microbial biomass. 

Overall, bentonite improved soil microbial characteristics and bentonite modification with Fe and Mn (in 

combination) had even more positive effects than bentonite modification with Fe or Mn on the studied traits. 

Key word: Fe-modified bentonite, Mn-modified bentonite, Substrate induced respiration, Microbial Biomass 

Carbon 


