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آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزی ور مقاله:مح  

 آلوده آهکیخاک دو های شیمیایی روی در بررسی تأثیر دیاتومیت بر شکل
 6 مهدی طاهری ،5، محمد علیزاده خالد آباد4، خلیل فرهادی3، عباس صمدی2، ابراهیم سپهر*1مرضیه پیری

 رزی، دانشگاه ارومیهدکتری گروه علوم خاک، دانشکده کشاودانش آموخته 1

 دانشیار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه2

 دانشگاه ارومیه ،استاد گروه علوم خاک3

 دانشگاه ارومیه ،استاد گروه شیمی4

 دانشگاه ارومیه ،استاد گروه صنایع غذایی5

 مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی، زنجاندانشیار 6
 

 چکیده
ها با استفاده از جاذب تثبیت فلزات سنگینکند. ها را مشخص میبین اجزاء جامد و فاز محلول خاک تحرک و زیست فراهمی آنتوزیع فلزات 

های شیمیایی ر توزیع شکلبتأثیر دیاتومیت  بررسی به منظورباشد. های کم هزینه و سریع میهای آلوده به فلزات سنگین یکی از روشدر احیای خاک

 8و  4، 2، 1خوابانیدن ) مانز 4درصد وزنی( و 5و  2، 0) سطح دیاتومیت 3 تصادفی با  کاملاً قالب طرح در ، آزمایشی بصورت فاکتوریلهاروی در خاک

( MFو شاخص تحرک ) سیرتگیری متوالی های مذکور با روش عصارهگرفت و توزیع روی در زمان انجام تکرار 3در  از زنجان خاک آلوده دو هفته( در

 آن دارافزایش معنی و یکربنات و تبادلی هایبخش در روی (P ≤ 0.01دار )معنی کاهش موجب دیاتومیت کاربردنتایج نشان داد . شد تعیین وی نیزر

د وی با افزایش درصربخش قابل دسترس شد که بیانگر کاهش  شاهد پیوند با اکسیدهای آهن و منگنز، آلی و باقیمانده نسبت به خاک هایبخش در

  موثر باشد.روی ای آلوده به هتواند در احیاء خاکمی گیری کرد که دیاتومیت به عنوان یک ماده معدنی ارزانتوان نتیجهدیاتومیت است. درنهایت می

 گیری متوالیعصارهروی، تسیر، ، دیاتومیت: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

 پساب و یدتول عادن،مر پاسخ به تقاضای جمعیت در حال رشد، استخراج های اخیر و همچنین کشاورزی متمرکز دهای صنعتی در دههفعالیت

و همکاران،  Singhها شده است )وآب خاک دراز جمله کادمیم، سرب، روی و مس  مصرف کودهای شیمیایی منجر به ورود و انباشت فلزات سنگین

 به فلزات سمیت . میزانای دارندیژههای کم، اهمّیت ویک بر جانداران در غلظتبار فیزیولوژناپذیربودن و آثار زیانسنگین به دلیل تجزیه. فلزات (2008

ان، و همکار Alvarez-Ayusoبستگی دارد ) بیولوژیکی شیمیایی و فیزیکی، عوامل دیگر و تماس زمان محیطی، غلظت، شرایط عواملی همچون

2003). 

 فلزات شوند. توزیعمی عجامد توزی فاز مختلف ترکیبات بین همچنین و خاک جامد فاز و محلول فاز بین تدریج به خاک، به ورود از پس سنگین فلزات

خاک، میزان فلز  هایدارد. توزیع مجدد فلزات سنگین در خاک به گونه فلزی، ویژگی هاآن فراهمی زیست و تحرک میزان در مهم نقشی خاک در

 اخیر، هایسال در نانسا سلامت آلودگی عناصر سنگین بر دلیل پیامدهای منفی به. (2005و همکاران،  Feng) ورودی به خاک و زمان بستگی دارد

 است. گرفته قرار پژوهشگران از بسیاری توجه مورد ده و خاکآبی آلو منابع از هاآن زدودن

ست که در سالیان اخیر به به وسیله جاذب های ارزان و قابل دسترس یک فناوری سازگار با محیط زیست ا و یا تثبیت فلزات سنگینجذب سطحی 

های شیمیایی فلزات برای تعیین شکلهای فلزات سنگین از آب و خاک بررسی شده است. های آلی و یونعنوان عاملی موثر برای از کاهش آلودگی

در این روش از  .(2009اران، و همک Saffari) شودسنگین در خاک و قابلیت زیست فراهمی آن ها برای گیاه، از روش عصاره گیری متوالی استفاده می

شود و قدرت این عصاره گیرها در های نگهدارنده استفاده میها و اسیدها برای خارج کردن فلز از مکانترکیبات شیمیایی مختلف نظیر برخی نمک
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 این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت،در  (1979و همکاران،  Tessier) کند. روش عصاره گیری متوالیمراحل مختلف، مرحله به مرحله افزایش پیدا می

های خاک، متصل به اکسیدهای آهن و منگنز، وابسته به در این روش برای هر فلز پنج شکل مختلف شامل اجزاء محلول و قابل تبادل، پیوندی با کربنات

 (.1979و همکاران،  Tessier)شود ها در نظر گرفته میای کانیمواد آلی و باقیمانده در ساختمان شبکه

حیط زیست سازگار با م شود یک رسوب نرم طبیعی با منشاء زیستی و متخلخل،( هم شناخته میKieselguhrدیاتومیت که به عنوان خاک دیاتومه یا )

مینیوم لومینا )آلوباشد اما بخشی از آن حاوی آ( میO2.nH2SiOاست که اساسا حاوی سیلیکای هیدراته و آمورف، مشابه اوپال یعنی به صورت )

ارای دگردد، که می سلولی دریایی( تشکیلدیاتومیت معمولا از اسکلت موجودات آبزی به نام دیاتومه )جلبک تک(. Hossam ،2010) اکسید( است

، Tulunو  Bilgin) ا دارندههای فعال تمایل زیادی برای واکنش با ترکیبات قطبی و سایر گروهباشد، این گروههای سیلانول زیادی در سطح میگروه

، 2013ن، و همکارا Flores-Cano) های آبی صورت گرفته استبیشتر مطالعات مربوط به کاربرد دیاتومیت برای کاهش آلایندگی در محیط .(2015

Caliskan  ،2011و همکاران ،Wang  ،فلزات هش آلودگی با بررسی پتانسیل دیاتومیت در حذف یا کاتحقیقات کمی در رابطه  .(2014و همکاران

یدی با استفاده از های اس( نامتحرک سازی سرب، مس و کادمیوم را در خاک2015و همکاران ) Ye. ها و رسوبات انجام گرفته استسنگین در خاک

، مس و عصاره گیری سرب روز خوابانیدن میزان 90دیاتومیت برای  %5دیاتومیت با منشاء معادن چین را بررسی کردند، نتایج نشان داد با افزودن 

زجانداران خاک( کاهش مولار )بخش مربوط به فلزات قابل دسترس برای ری 2CaCl01/0 % با استفاده از  7/23و  %7/49، %7/67کادمیوم به ترتیب 

های تهین نهشمهمتر نمعادن دیاتومیت در بسیاری از مناطق جهان یافت شده و در مقادیر زیاد با کمترین هزینه در دسترس است. در ایرا یافت.

( و رروستای اسفزا-بخش مود-های خراسان جنوبی )مرکزیت بیرجند شهرستان سربیشهدیاتومیت در ناحیه آذربایجان مشاهده شده است در استان

ندک عات اه و مطالهای آلودکارایی بالای دیاتومیت در حذف عناصر سنگین از آبسهولت دسترسی و با توجه به زنجان نیز معادن دیاتومیت وجود دارد. 

کاربرد ر ررسی تأثیباین پژوهش  هدفهای آهکی، لذا به ویژه در خاک هاسازی فلزات سنگین توسط دیاتومیت در خاکدر مورد تثبیت و غیرمتحرک

 . می باشدخاک آهکی  دو های شیمیایی روی دردیاتومیت بر توزیع شکل

 

 هامواد و روش

 برداری از خاک و دیاتومیتنمونه

 2 شک شده و  از الکخ -ها هواآلوده به روی از حوالی معدن انگوران در استان زنجان انجام گرفت. نمونه هایری خاک از خاکنمونه بردا

خاک و آب، کربن  1:5در سوسپانسیون EC و  pHشدند. برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نظیر بافت به روش هیدرومتری، متری عبور داده میلی

به روش استات  (CEC)سازی با اسید کلریدریک، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش خنثی (CCE)ی و بلک، کربنات کلسیم معادل آلی به روش والکل

اسید کلریدریک  وو میزان روی کل در خاک با روش هضم با اسید نیتریک   DTPAآمونیوم یک نرمال، روی قابل دسترس به روش عصاره گیری با 

 گیری شد.اندازه

از قبیل ساختار کریستالی و اجزای ترکیبی  شد. برخی خصوصیات جاذب تهیهطالعه دیاتومیت از شرکت زرین خاک قاین از معدن بیرجند در این م

 )2Ray -PANalytical CubiX, WD X(، طیف نگاری فلوئورسانس پرتو ایکس 6000Shimadzu) 1ها از روش پراش سنجی پرتو ایکسنمونه

)etryfluorescence spectrom 3ها با به کارگیری میکروسکوپ الکترونی روبشیساختار شناسی نمونه )kV, Korea 5.0, 2100-SEM, AIS( 

  مورد بررسی قرار گرفت. مساحت سطح دیاتومیت با استفاده از روش (Thomas ،1982) و ظرفیت تبادل کاتیونی از روش اشباع سازی با استات سدیم

 اندازه گیری شد. (0120و همکاران،  Degs-Al) 4سریز

 آزمایش خوابانیدن

به مقدار مشخصیی از  دیاتومیت (W/Wوزنی ) درصد 5و  2، 0در خاک، مقادیر  روی های شیمیاییبر شکل دیاتومیتبه منظور بررسی تأثیر 

میاه در انکوبیاتور بیا  2ها بیه میدت ها در ظروف پلاستیکی ریخته شده و نمونهشد و پس از مخلوط شدن، نمونههای هوا خشک شده اضافه نمونه خاک

                                                           
1 X-ray diffraction (XRD) 
2 X-ray fluorescence (XRF) 
3 Scanning electron microscopy (SEM) 
4 Sears 
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هفته بعد از  8و  4، 2، 1های گراد قرار گرفتند. در طول مدت خوابانیدن، درصد رطوبت نمونه ثابت نگه داشته شد. سپس در زماندرجه سانتی 25دمای 

و  Tessier) گییری متیوالیفاده از روش عصیارهبا اسیت رویهای شیمیایی از خاک برداشت شده و شکلر یک گرم خوابانیدن، از هریک از تیمارها مقدا

 .نشان داده شده است 1در جدول  (1979و همکاران ) Tessier گیری متوالیاستخراج شد. خلاصه روش عصاره( 1979همکاران، 
 (1979و همکاران،  Tessier)روی بندی گیری متوالی برای جزءخلاصه روش عصاره -1جدول 

 گیرعصاره جزء
دما 

 )سلسیوس(
زمان 

 )ساعت(

1F 1لیتر منیزیم کلرید میلی 8 تبادلی ( 7مولار=pH) 25 1 
     

2F 1لیتر استات سدیم میلی 10 هاپیوند شده با کربنات ( 5مولار=pH) 25 5 

     

3F پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز 
با  %25مولار )در اسید استیک  OH.HCl2NH 04/0لیتر میلی 20

2=pH) 
95 6-5 

     

4F پیوند شده با ماده آلی 

 ،Hp=2با  2O2H (30%لیتر میلی 5مولار +  3HNO 02/0لیتر میلی 3

 (با اسید نیتریک pHتغییر
85 3-2 

 3 85   با اسید نیتریک( pH، تغییر pH=2با  30%) 2O2Hلیتر میلی 3
 5/0 25 (%20مولار )در اسید نیتریک  2/3لیتر استات آمونیوم میلی 5

     

5F 5/0 95 (3:1هضم با اسیدکلریدریک به اسید نیتریک ) بخش باقیمانده 

ر محاسیبه شید های میورد مطالعیه از فرمیول زییای برای ارزیابی شدت خطرات آلودگی در خاکبه عنوان نمایه MF یامقدار شاخص نسبی تحرک فلز 

(Sipos, 2009) 

                                                                                                                               

تحیرک بیالا،  مقدار شیاخص .(1استفاده است )جدول  مورد متوالی گیریعصاره روش مختلف هایبخش درمیزان فلز   5Fو  1F ،2F ،3F ،4Fدر آن  که

 است.در دسترس بودن بیولوژیکی فلزات سنگین در خاک ثباتی نسبتا بالا و بیانگر بی

هفته( در ییک خیاک  8 و 4، 2، 1خوابانیدن ) زمان 4درصد( و  5و  2، 0) سطح دیاتومیت 3تصادفی با  کاملاً قالب طرح درآزمایش به صورت فاکتوریل 

در سیطح  LSDمیون و مقایسیه مییانگین از طرییق آز SPSSو   SASها با نیرم افزارهیایتجزیه و تحلیل آماری دادهگرفت.  انجام تکرار 3در  آلوده و

 صورت گرفت. Excelو ترسیم نمودارها با استفاده از نرم افزار  01/0احتمال 

 

 نتایج و بحث

 هاخاکهای جاذب و برخی ویژگی

ه است. بیشترین ترکیب این نشان داده شد 2در جدول (XRF)نگار فلوئورسانس پرتوایکسبا استفاده از طیف دیاتومیت نتایج تجزیه شیمیایی

د. باشنکلسیم می و( تشکیل شده است و شامل درصد کمی از اکسیدهای آلومینیوم، آهن، منیزیم، سدیم، پتاسیم 2SiO) اکسید سیلیس جاذب از

و  CEC، میزان Searsفاده از روش با است مساحت سطح دیاتومیت(. 1396دیاتومیت گزارش شده است )پیری و سپهر،  SEMو تصویر  XRDالگوی 

pH تعیین شد. 8/7)سانتی مول بر کیلوگرم( و  80)متر مربع بر گرم(،  55 به ترتیب   
 XRFبر اساس نتایج  ترکیب شیمیایی دیاتومیت -2جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO O2Na O2K CaO LOI  ترکیباجزای

 3/1 3/1 5/0 0/1 5/1 5/1 6/10 2/73 مقدار)%(

 



  

 

4 

 

و آلیوده قلیایی  pHسی، دارای بافت لوم شنی، و لوم ر مطالعه مورد های، خاک3در جدول  هاخاک شده ارائه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی به با توجه

نس حفاظت دارد آژاها در خاک بر اساس استانبیشتر از حداکثر غلظت مجاز آن رویدر هر دو خاک میزان کادمیم، سرب روی و مس هستند بطوریکه به 

م معیادل کربنیات کلسیی دارای 2باشد. هر دو خاک آهکی در حالی کیه خیاک میلی گرم بر کیلوگرم( می 200روی ( )2012)( EPAاز محیط زیست )

 (.3باشد )جدول می 1بالاتری در مقایسه با خاک
 های مورد مطالعههای خاکبرخی ویژگی -3جدول 

 
 شن سیلت رس

 pH بافت خاک
EC Om CEC CCE 

% % % 1-dS m % 
meq 

1-100g 
% 

 13 59/9 58/0 15/0 03/7 لومی شنی 62 25 12 1خاک 
 22 26 62/1 03/0 12/7 لومی رسی 27 42 31 2خاک 

           

 )1-mg kg( DTPA  Total metal )1-mg kg( 

 Cd Pb Cu Zn  Cd Pb Cu Zn 

 1612 67 7267 471  204 12 879 99 1خاک 

 1364 26 1175 32  173 8 144 9 2خاک 
EC؛ : هدايت الكتريكیOm؛  : ماده آلیCEC ظرفیت تبادل كاتیونی؛ :CCE؛ ؛ كربنات كلسیم معادلDTPA.كادمیم قابل دسترس : 

 

(  و %10آلی ) <( %12تبادلی ) <( %18کربناتی ) <(  %22اکسیدی ) <( %37بصورت باقیمانده ) 1های مختلف تیمار شاهد خاک توزیع روی در بخش

( نشان داد 4ریانس )جدول ( بود. نتایج تجزیه وا%9تبادلی ) <( %14آلی ) <( %21کربناتی ) <(  %23اکسیدی ) <( %31بصورت باقیمانده ) 2در خاک 

 هایوزیع شکلت بر تن اثرات متقابل خاک، زمان انکوباسیون و درصد دیاتومیاثرات اصلی نوع خاک، زمان انکوباسیون و درصد دیاتومیت، همچنی

و در بخش  کربناتی کاهش بخش تبادلی و در( P ≤01/0)داری معنی طور به روی مقدار دیاتومیت افزودن با دار بودند.ها معنیشیمیایی روی در خاک

گرم برکیلوگرم میلی 193ز ، میزان بخش تبادلی ا1درصد دیاتومیت در خاک  5ایش درصد با افز (.1یافت )شکل  های اکسیدی، آلی و باقیمانده افزایش

 160، میزان بخش تبادلی از 2درصد دیاتومیت در خاک  5هفته انکوباسیون کاهش یافت. با افزایش  8گرم برکیلوگرم پس از میلی 58در تیمار شاهد به 

 هفته انکوباسیون کاهش نشان داد. 8گرم برکیلوگرم پس از میلی 62گرم برکیلوگرم در تیمار شاهد به میلی
 های مختلف دیاتومیتهای شیمیایی روی در خاک با نسبتنتایج تجزیه واریانس توزیع شکل -4جدول 

 EX CAR OX OM RES pH درجه آزادی منابع تغییر

 008/0** 31861** 283** 2005** 155** 5397** 23 تیمار

 043/0** 626401** 6085** 45943** 3540** 3302** 1 خاک

 ns60/1 **829 **006/0 8/5** 64/3** 8318** 3 زمان انكوباسیون

 037/0** 34173** 171** 9/60** 12** 39901** 2 درصد

 ns131/0 ns24/1 **46 **002/0 325/0** 50** 3 خاک*زمان

 ns25/2 **1418 **013/0 56/8** 390/0** 1615** 2 خاک* درصد

 001/0** 1807** 13/11** 43/4** 1/1** 2099** 6 ان *درصدزم

خاک*زمان*در

 صد
6 **17 **259/0 **395/0 ns21/1 **27 **000/0 

 E4-005 908/0 559/0 092/0 048/0 114/0 48 خطا

       72 كل

EX بخش تبادلی؛ :CAR بخش كربناتی؛ :OX بخش پیوند خورده با اكسیدهای آهن و منگنز؛ :OMش پیوند خورده با ماده آلی؛ : بخRESخش باقیمانده؛ : بMF شاخص :
 : شاخص پايداری فلز.RIتحرک فلز؛ 

 باشد.می معنی بدون و دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در بترتیب ns** و 
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( در Diaتومیت )های دیابتبا نس )ب( 2)الف( و خاک  1گیری متوالی درخاکهای شیمیایی روی حاصل از عصارهتوزیع نسبی شکل -1شکل 

 (Week) های مختلف انکوباسیونزمان

 

این  2لوگرم و در خاک گرم برکیمیلی 294گرم برکیلوگرم در تیمار شاهد به میلی 297، میزان بخش کربناتی از 1درصد دیاتومیت در خاک  5با افزایش 

 ونیهفته انکوباس 8از  بعد باقیمانده بخش زانیمهفته انکوباسیون کاهش یافت.  8 گرم برکیلوگرم پس ازمیلی 280گرم برکیلوگرم به میلی 282بخش از 

شاهد  به  ماریدر ت وگرملیبرک گرمیلیم 423و از  1درصد در خاک  5 ماریدر ت لوگرمیبرک ی گرملیم 714شاهد به  ماریدر ت لوگرمیبرک گرمیلیم 591از 

 میاریدر ت لیوگرمیکبر گرمیلیم 361 از 1خاک  ونیهفته انکوباس 8بعد از اکسیدی بخش  .دیرس 2ک درصد در خا 5 ماریدر ت لوگرمیبرک گرمیلیم 511

 لوگرمیبرک گرمیلیم 315شاهد  به  ماریدر ت لوگرمیبرک گرمیلیم 310از  2در خاک و  دیاتومیت ، درصد 5 ماریدر ت لوگرمیبرک ی گرملیم 367شاهد به 

درصد و در  5 ماریر تد لوگرمیبرک ی گرملیم 367شاهد به  ماریدر ت لوگرمیبرک گرمیلیم 361  از  1در خاک  آلی . بخشافزایش یافتدرصد  5 ماریدر ت

 pHثیر دیاتومیت بیر روی نتایج مربوط به تأ .دیدرصد رس 5 ماریدر ت لوگرمیبرک گرمیلیم 315شاهد  به  ماریدر ت لوگرمیبرک گرمیلیم 310از   2خاک 

یش جذب موجب افزا pHافزایش  در خاک ها شده است، pH( که دیاتومیت موجب افزایش Sepehr ،2017و  Piri) شده است خاک در مقاله گزارش

وی دارنید و در رشکل تمایل بیالایی بیه به طور کلی اکسیدهای آهن و منگنز بی . (Kulikowska ،2015و  Gusiatin) شودفلز بر روی اکسیدها می

pH شودز بخش تبادلی و کربناتی به بخش پیوند با اکسیدهای آهن و منگنز توزیع میهای بالا در خاک، روی ا (Shuman ،1999.) 

ده شده است.  نشان دا 2های مختلف انکوباسیون در شکل های مختلف دیاتومیت و همچنین بین زمانبین نسبت (MFتغییرات مقادیر  شاخص تحرک )

، روی در خیاک هفته پس از انکوباسیون مشاهده شد 8درصد دیاتومیت و در زمان  5تیمار شده با  بیشترین کاهش شاخص تحرک برای عناصر در خاک

 درصد کاهش یافت. 22نیز  2درصد در مقابسه با تیمار شاهد کاهش نشان داد و در خاک  28به میزان  1

 

  
 تهای مختلف دیاتومی( برای نسبتMFها )شاخص تحرک روی در خاک -2شکل 

 

 گیرینتیجه
با سطح آلودگی  یبررس آهکی مورد غالب در دو خاک شکل باقیمانده روی، شکل که داد نشان رویشیمیایی  مختلف هایتوزیع شکل بررسی

با  پیوند خورده هایبخش در آن دارمعنی افزایش و کربناتی و تبادلی هایبخش روی در دارمعنی کاهش موجب دیاتومیت باشد. کاربردمتفاوت می

 دیاتومیتایش درصد شد که نشان دهنده کاهش بخش قابل دسترس روی با افز شاهد نسبت به خاک سیدهای آهن و منگنز، اجزای آلی و باقیماندهاک

 دیاتومیت به ه افزودنگیری کرد کتوان نتیجهدر نهایت میبعلاوه میزان شاخص تحرک روی نیز در حضور دیاتومیت در هر دو خاک کاهش یافت.  است

وان بخش سهل های محلول به عنروی )بخشو تحرک زیست فراهمی  آلوده به روی منجر به کاهشهای در خاک درصد( 5ژه در سطح بالاتر )وی

 ستفاده کرد.اده به روی های آلوقابل دسترس و ارزان برای کاهش خطرات زیست محیطی خاکمعدنی توان از این ماده می گردد، بنابراینالوصول( می
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Abstract 

The mobility and bioavailability of heavy metals in soils is dependent upon redistribution processes between solid and 

solution phases. Stabilization of heavy metals by using absorbent in remediation of heavy-metal-contaminated soils is one 

of the low-cost and fastest methods. In order to study the effect of diatomite on chemical forms of zinc in calcareous soils, a 

factorial experiment was conducted in a completely randomized design (CRD) with 4 levels of diatomite application in soil 

(0, 2 and 5 %), 4 levels of incubation time (1, 2, 4 and 8 weeks) and two contaminated soils in three replications. Chemical 

distribution of zinc in soils was determined using Tessier sequential extraction method and mobility factor (MF) of Zn was 

calculated during mentioned incubation times. Results showed that application of diatomite significantly (p ≤ 0.01) 

decreased the exchangeable and carbonate fractions and increased iron and manganese oxide bound organic and residual 

fractions in comparison to the control treatment, demonstrating a decrease in the mobility of metal in soils. It is concluded 

that diatomite as a low-cost amendment can be used for remediation contaminated soils with zinc.  
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