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 چکیده 

های اخیر چالش ناشی از آلودگی خاک با فلزات سنگین تبدیل به یکی از خطرات جدی در کشورهای جهان دههدر 

های آلوده به فلزات سنگین یکی از ی خاکایاحها در از جمله ایران شده است. تثبیت فلزات سنگین با استفاده از جاذب

م در خاک، آزمایشی های شیمیایی کادمیاتومیت بر شکلدیتأثیر  بررسی باشد. به منظورهای کم هزینه و سریع میروش

، 2، 1خوابانیدن ) زمان 4درصد وزنی( و 5و  2،  0) سطح دیاتومیت 3 تصادفی در  کامل قالب طرح در فاکتوریل صورتبه

گیری متوالی عصارههای مذکور با روش م در زمانتکرار انجام شد. توزیع کادمی 3در  هفته( در دو خاک آلوده و 8و  4

( و RI) یافتهکاهشتفکیک شاخص  دو های مورد مطالعه، ازپذیری آن در خاکبرای ارزیابی وضعیت تحرکتعیین و 

 در مکادمی (P ≤ 0.01دار )معنی کاهش موجب دیاتومیت آمده نشان داد،  کاربرد دستبهنتایج  استفاده شد. (MF)تحرک 

با اکسیدهای آهن و منگنز، آلی و باقیمانده  یافته پیوند هایبخش در آن دارافزایش معنی و کربناتی و تبادلی هایبخش

 RI  (42-71هفته انکوباسیون، مقدار  8ها و زمان درصد دیاتومیت به خاک 5با افزایش  .گردید شاهد نسبت به خاک 

 28-33) مکادمی DTPAدرصد( و بخش قابل عصاره گیر با  33-30) MFافزایش، اما مقدار درصدpH (8-5  )درصد( و 

 توان ازبا توجه به نتایج میم با افزایش درصد دیاتومیت است. یافت که بیانگر کاهش تحرک کادمی کاهشدرصد( 

آلوده استفاده  خاک هایاز منابع م کادمی حذف فلزات سنگین از جمله ارزان برایعنوان یک ماده کاربردی به دیاتومیت

 نمود. 

 م، خاک آهکی، شاخص تحرکگیری متوالی، دیاتومیت، کادمیرهعصا واژهای کلیدی:
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Abstract  
 

In recent decades, soil pollution with heavy metals in world countries (such as Iran) has been one of 

the most challenging issues. 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 Cd in calcareous soils, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 

design (CRD) with 3 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 Cd in soils were 

determined using Tessier sequential extraction method at the above-mentioned incubation time and reduced 

partition index (IR) and mobility factor (MF) of metal were calculated as a Cd mobility index in soils. 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. In 5% diatomite treatment after 8 weeks’ incubation the IR (42-71%) and pH (5-8%) values 

increased but the amounts of MF (30-33%) and DTPA-extractable Cd (33-28%) decreased, demonstrating a 

decrease in the mobility of metal in soils. It was concluded that addition of diatomite in soil lead decreasing 

the mobility of Cd and Pb in soils. According to the results, diatomite due to greater efficiency for 

immobilization of Cd in contaminated soils as a low-cost amendment can be used for immobilization of the 

high amount of Cd ions from contaminated soils. 
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 مقدمه 

های مختلف مانند لجن فلزات سنگین از راه

فاضلاب، کودهای شیمیایی، فرونشست مواد حاصل از 

های اطراف، زمینکارخانجات و معادن بر روی 

فاضلاب شهری و دفن مواد زائد جامد در مناطق 

کنند و موجب به نامناسب، منابع خاک و آب را آلوده می

مخاطره افتادن سلامت موجودات زنده و انسان می

م یک فلز بسیار . کادمی(2007شوند )یووز و همکاران 

 ها، سمی است که اثرات اصلی سمیت آن بر روی ریه

 

ها، استخوان و نقض جنینی بوده و حتی میکلیه

 تواند عامل بسیاری از مرگ و میرهای انسانی نیز باشد 

. (2014، یعقوبی و همکاران 2000و همکاران  یزوی)د

آسیب جدی ناشی از آن در انسان، بیماری به نام 

-ل دردناک اسکلتی( میایتای )بیماری تغییر شک-ایتای

سنگ بستر،  اک وم از طریق فرسایش خباشد. کادمی

 رسوبات آلوده اتمسفری ناشی از کارخانجات صنعتی، 
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پساب مناطق آلوده و استفاده از لجن و کود در 

)شی و همکاران  شودمیمحیط زیست کشاورزی وارد 

فلزات سنگین از جمله بنابراین حذف یا کاهش  (. 2009

 از محیط زیست امری ضروری است.م کادمی

توانند با ترکیبات گوناگون خاک  می سنگین فلزات

های آهن و ، اکسیدرسهای از جمله مواد آلی، کانی

ها  ی و یا در ساختمان سیلیکاتکربناتهای منگنز، کانی

پیوند شوند. بنابراین قدرت پیوند آنها با ترکیبات 

مختلف متفاوت بوده، قابلیت نگهداری و آزاد سازی آنها 

، فنگ و 1979ران متفاوت خواهد بود )تسیر و همکا

(. لذا جهت برآورد صحیح از خطر 2005همکاران 

بینی در خاک، و همچنین پیشسنگین  فلزاتآلودگی به 

های ها در نتیجه استفاده از روشمقدار کاهش آن

های شیمیایی فلزات اصلاحی، ضروری است که شکل

ها در خاک سنگین، قابلیت تحرک و زیست فراهمی آن

های برای تعیین شکل(. 1995ن مشخص گردد )مورگا

شیمیایی فلزات سنگین در خاک و قابلیت زیست فراهمی 

ها برای گیاه، از روش عصاره گیری متوالی استفاده آن

شود. در این روش از ترکیبات شیمیایی مختلف نظیر می

-ها و اسیدها برای خارج کردن فلز از مکانبرخی نمک

رت این عصاره شود و قدهای نگهدارنده استفاده می

گیرها در مراحل مختلف، مرحله به مرحله افزایش پیدا 

کند. در این میان، روش عصاره گیری متوالی تیسر می

( که در این تحقیق مورد استفاده قرار 1979و همکاران )

ی اجزاگرفت، برای هر فلز پنج شکل مختلف شامل 

های خاک،  محلول و قابل تبادل، پیوندی با کربنات

ه اکسیدهای آهن و منگنز، وابسته به مواد آلی متصل ب

ها در نظر گرفته ای کانیو باقیمانده در ساختمان شبکه

های توزیع شکل(. 1979شود )تسیر و همکاران می

های متنوع متفاوت بوده و به شیمیای فلزات در خاک

pHنی، مقدار رس، پتانسیل ، موادآلی، ظرفیت تبادل کاتیو

 مینیآلومو احیاء، مقدار آهک و اکسیدهای آهن،  اکسایش

 (. 1989و منگنز بستگی دارد )ژانگ و همکاران 

امروزه استفاده از مواد جاذب در خاک به 

حذف فلزات سنگین  برایراهکاری ارزان قیمت و موثر 

دیاتومیت که به عنوان خاک از خاک تبدیل شده است. 

با  طبیعی نرمشود یک رسوب دیاتومه هم شناخته می

منشاء زیستی و متخلخل، سازگار با محیط زیست است 

که اساسا حاوی سیلیکای هیدراته و آمورف، مشابه 

باشد اما بخشی ( میO2.nH2SiOاوپال یعنی به صورت )

)هوسام م( است اکسید آلومینیاز آن حاوی آلومینا )

از اسکلت موجودات آبزی به  دیاتومیت معمولا  (.2010

گردد. سلولی دریایی( تشکیل میومه )جلبک تکنام دیات

های فیزیکی شیمیایی مناسبی دیاتومیت دارای ویژگی

درصد(، اندازه کوچک  80تا  90نظیر فضاهای خالی )

متر مربع  70تا  16ذرات، مساحت سطح ویژه مناسب )

سیلوا و همکاران ا)و بر گرم( و ظرفیت جذب خوب است

ت در ارتباط با ساختار مهمترین ویژگی دیاتومی (.2013

فیزیکی آن و داشتن ذرات ریز با الگوی منظمی از 

حفرات بسیار کوچک است. حضور سیلیکا در دیاتومیت 

سبب ساختار منحصر به فرد، استحکام و پایداری در 

خور توجه، و مقاومت مناسب در برابر سایش شده 

ها موجب شده تا از آن به عنوان یک است. این ویژگی

عامل ضد آمیختگی، عایق حرارتی، ماده جاذب و صافی، 

ها جایگاهی مناسب برای تثبیت و نگهداری کاتالیست

دیاتومیت  (.2005)ژالوم و همکاران  استفاده شود

-ی با منشاء آلی دارای گروهتعنوان یک کانی سیلیکابه

های فعال تمایل زیادی برای های سیلانول، این گروه

)بیلگین و ها دارند گروهر سایواکنش با ترکیبات قطبی و 

 (.2015تولون 

بیشتر مطالعات مربوط به کاربرد دیاتومیت برای 

های آبی صورت گرفته است کاهش آلیندگی در محیط

، کالیسکن و همکاران 2013کانو و همکاران -)فلوریس

تحقیقات کمی در رابطه (. 2014، ونگ و همکاران 2011

با بررسی پتانسیل دیاتومیت در حذف یا کاهش آلودگی 

. ها و رسوبات انجام گرفته استفلزات سنگین در خاک

 سرب، مس و نامتحرک سازی( 2015یه و همکاران )
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های اسیدی با استفاده از دیاتومیت با م را در خاککادمی

منشاء معادن چین را بررسی کردند، نتایج نشان داد با 

یزان روز خوابانیدن م 90دیاتومیت برای  %5افزودن 

، %7/67م به ترتیب عصاره گیری سرب، مس و کادمی

مولر  2CaCl01/0 % با استفاده از  7/23و  7/49%

لزات قابل دسترس برای ریزجانداران )بخش مربوط به ف

 خاک( کاهش یافت. 

با توجه به کارایی بالی دیاتومیت در حذف 

های آلوده و مطالعات اندک در فلزات سنگین از آب

مورد تثبیت و نامتحرک سازی فلزات سنگین توسط 

های آهکی، لذا در دیاتومیت در خاک به ویژه در خاک

های وزیع شکلبر ت این پژوهش کاربرد دیاتومیت

م در دو خاک آهکی با سطح آلودگی شیمیایی کادمی

م کادمی پیوند سازی شدتبرای کمیمتفاوت بررسی و 

-کاهشاز شاخص تفکیک به ترتیب آن  تحرّک و خاک به

 شد.  ( استفادهMF) 2شاخص تحرک ( وRI)1یافته

 هامواد و روش

 م نمونه برداری خاک و جاذب کادمی

خاااک از دو نااوع خاااک آلااوده بااه نمونه برداری 

کادمیم از حوالی معدن انگوران در استان زنجان انجااام 

متااری میلی 2خشک شده و  از الک  -ها هواگرفت. نمونه

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی شدند. عبور داده 

، ( 1986)گاای و بااودر  نظیر بافت بااه روش هیاادرومتری

pH  و EC کااربن آلاای آبخاک و  1:5در سوسپانسیون ،

( ، 1982والکلاای و بلااک )نلسااون و سااومرز  بااه روش

سااازی بااا بااه روش خنثاای (CCE)کربنات کلسیم معادل 

ظرفیاات (، 1992)ریمناات و هیینسااون  اسااید کلریاادریک

 نرمااالیااک  سدیمبه روش استات  (CEC)تبادل کاتیونی 

ا روش کاال در خاااک باا   میکااادم( و میزان 1965)چاپمن 

هضم با اسید نیتریک و اسید کلریاادریک )سااون و آبااود 

 گیری شد.( اندازه1993

 
Reduced partition index 1 

Mobility Factor2 

از شرکت زرین خاک در این مطالعه دیاتومیت 

قاین از معدن بیرجند به عنوان جاذب برای جذب 

از قبیل  جاذباستفاده شد. برخی خصوصیات کادمیوم 

ها از روش ساختار کریستالی و اجزای ترکیبی نمونه

ساختار ، 4، فلوئورسانس پرتو ایکس3پرتو ایکس پراش

میکروسکوپ الکترونی  یریکارگها با بهشناسی نمونه

 سدیمبه روش استات و ظرفیت تبادل کاتیونی  5روبشی

مورد بررسی قرار گرفت.  ( 1965)چاپمن  نرمالیک 

 6سریز  مساحت سطح دیاتومیت با استفاده از روش

بطوری که بر ، شد ( اندازه گیری2001)الدگز و همکاران 

میلی لیتر آب  100های دیاتومیت گرم از نمونه 5/1روی 

 pHاسید هیدروکلریک رقیق  ریخته شد و با استفاده از

سدیم کلرید گرم  30رسانده شد، سپس  3-5/3به 

لیتر رسانده شد. میلی 150اضافه و با آب مقطر به حجم 

 4از  pHمولر برای افزایش  1/0سدیم د هیدروکسیبا 

هیدروکسید تیتراسیون انجام شد و حجم مصرفی  9به 

مساحت  1 ( یادداشت شد و با استفاده از رابطهvسدیم )

 تعیین شد:  : متر مربع بر گرم(S) هانمونه سطح 

[1]     S = 32v − 25                                                                                                         

 آزمایش خوابانیدن

هااای بر شااکل دیاتومیتبه منظور بررسی اثرات 

ها، به مقدار مشخصی از نمونه م در خاکشیمیایی کادمی

نی وز درصد 5و  2، 0های هوا خشک شده، مقادیر خاک

(W/W) شااد و پااس از مخلااوط به خاک اضافه  دیاتومیت

هااا در ظااروف پلاسااتیکی ریختااه شااده و شاادن، نمونااه

درجااه  25ماه در انکوباتور بااا دمااای  2ها به مدت نمونه

قرار گرفتند. در طول مدت خوابانیدن، رطوبت  وسیسلس

ثابت نگااه داشااته  درصد رطوبت زراعی 60در  نمونه ها

هفتااه بعااد از  8و  4، 2، 1ی هااازمااانشااد. سااپس در 

از خاااک ر یااک گاارم خوابانیدن، از هریک از تیمارها مقدا

 
ray diffraction (XRD)-X3 

ray fluorescence (XRF)-X 4 
5 Scanning Electron Microscopy  (SEM) 

Sears 6 
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م با استفاده از های شیمیایی کادمیاشت شده و شکلبرد

( 1979گیااری متااوالی تساایر و همکاااران )روش عصاااره

گیری متوالی تساایر استخراج شد. خلاصه روش عصاره

نشااان داده شااده اساات،  1در جدول ( 1979ان )و همکار

گیری بخش باقیمانده در ایاان روش از روش برای اندازه

( اساااتفاده شاااده اسااات HCl-3HNO ،3:1) 7آکاااوارجی

قاباال دسااترس بااه م کادمی (.1980)سالمونز و فورسنر، 

، 2، 1هااای در زمااان DTPA-TEAبا  یریروش عصاره گ

خوابانیاادن اسااتخراج شااد )لیناادزی و هفته بعد از  8و  4

ی هااازماااننیااز در  pHهمچنین تغییاارات  (1978نورول، 

 ذکر شده اندازه گیری شد.  

 

 در خاک 8یافتهکاهششاخص تفکیک تعیین 

 بررسی نتااایج عصاااره گیااری متااوالی درخاااک از برای

هااان و شااد ) ( اسااتفادهRIیافتااه )کاااهش شاخص تفکیااک

 (:2003، همکاران

[2] 

  IR =
∑ (Fi×(i)n)k

i=1

kn                                                                                                                

: بخش 1گیری عصاره شماره مرحله i(  2که در معادله )

: بخااش 3هااا، : بخااش پیوندشااده بااا کربنااات2تبااادلی، 

: بخش پیوندشده 4 پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز،

 iسهم نسبی بخااش  iF: بخش باقیمانده(، 5با مواد آلی و 

گیااری تعداد مراحل عصاااره kاز کل غلظت فلز در خاک، 

( اساات. انتخاااب 2تااا  1عددی صااحیح )عمومااا بااین  nو 

ای بااا تااوان دو اختیاااری اساات و رابطااه nمقدار عااددی 

(n=2 ،)بااا افاازایش  فلااز جااذب قاادرت افزایش بیانگرi در 

 مطالعااه ایاان بااود. در خواهد متوالی گیریعصاره فرایند

 بااا )معااادل 5بااا  براباار نیز k مقدار  و 2 با برابر n مقدار

 مقاادار لذا شد، گرفته نظر در گیری(عصاره مراحل تعداد

 RIباشااد )هااان و همکاااران  متغیر  1تا  04/0تواند از می

(. اگر کل فلزات سنگین در خاک بااه بخااش تبااادلی 2003

 
7Aqua regia   

Reduced partition index 7 

( خواهد بود و اگاار 04/0در حداقل مقدار ) RIباشند مقدار 

 ( می باشد.1در بخش باقیمانده باشد در حداکثر مقدار )

 

 در خاک 9تعیین شاخص تحرک فلز

به عنااوان  MF یامقدار شاخص نسبی تحرک فلز 

-ای برای ارزیابی شدت خطرات آلااودگی در خاااکنمایه

های مورد مطالعه از فرمول زیر محاسبه شااد )ساایپوس 

2009:) 

[3] 

MF =
F1+F2

F1+F2+F3+F4+F5
× 100                                

                                                                            
                             

 هااایبخااش درمیزان فلز   5Fو  1F ،2F ،3F ،4Fدر آن  که

 .اسااتفاده اساات مورد متوالی گیریعصاره روش مختلف

ثباااتی نساابتاا بااال و مقدار شاخص تحرک بال، بیانگر بی

در دسترس بااودن بیولااوژیکی فلاازات ساانگین در خاااک 

آزمااایش بااه صااورت (. 2014است )آنیگبااه و همکاااران 

سااطح  3بااا  تصااادفی کاااملاا قالااب طاارح درفاکتوریاال 

، 2، 1خوابانیاادن ) زمان 4درصد( و  5و  2، 0) دیاتومیت

 انجااام تکاارار  3در  هفتااه( در دو خاااک آلااوده و 8و  4

نااارم باااا  هااااداده جزیاااه و تحلیااال آمااااریتگرفااات. 

طریااق مقایسااه میااانگین از و  SPSSو   SASافزارهااای

 ترساایم نمودارهاااو  01/0در سطح احتمال  LSDآزمون 

 صورت گرفت. Excelبا استفاده از نرم افزار 

 
8Mobility Factor 
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 (.1979بندی کادمیم  )تسیر و همکاران بخش گیری متوالی برای خلاصه روش عصاره -1جدول 

 گیر عصاره بخش
دمای عصاره گیری  

 )سلسیوس( 
 زمان عصاره گیری)ساعت( 

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

     

2F  1لیتر استات سدیم میلی 10 کربناتی ( 5مولر=pH ) 25 5 

     

3F 
پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز 

 )اکسیدی( 
 95 6-5 ( pH=2با  %25مولر )در اسید استیک  OH.HCl2NH 04 /0لیتر میلی 20

     

4F  پیوند شده با مواد آلی 

 85 3-2 ( pH=2با  30%) 2O2Hلیتر میلی 5مولر +   3HNO 02 /0لیتر میلی 3

 85 3 ( pH=2با  30%) 2O2Hلیتر میلی 3

 0/ 5 25 ( %20مولر )در اسید نیتریک  3/ 2لیتر استات آمونیوم  میلی 5

     

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

 بحث و نتایج

 هاخاکهای جاذب و برخی ویژگی

با استفاده از  دیاتومیت شیمیایی نتایج تجزیه

- 2در جدول (XRF)نگار فلوئورسانس پرتوایکسطیف

 بیشترین ترکیب این جاذب ازنشان داده شده است. 

مل درصد ( تشکیل شده است و شا2SiO) اکسید سیلیس

م، آهن، منیزیم، سدیم، پتاسیم کمی از اکسیدهای آلومینی

 SEMو تصویر  XRDالگوی  باشند.و کلسیم می

  (. 1396دیاتومیت گزارش شده است )پیری و سپهر، 

 ،Searsبا استفاده از روش  مساحت سطح دیاتومیت

 80 )متر مربع بر گرم(، 55به ترتیب   pH و CECمیزان 

   .تعیین شد 8/7 و )سانتی مول بر کیلوگرم(

 . XRFبر اساس نتایج  ترکیب شیمیایی دیاتومیت -2جدول 

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

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

 ارائااه شاایمیایی و فیزیکی هایویژگی به با توجه

دارای  مطالعااه مااورد های، خاک3در جدول  هاخاک شده

و آلااوده بااه قلیااایی  pHی، و لااوم رساای، شاان بافت لااوم

کااادمیم کااه در هاار دو خاااک میاازان کااادمیم بیشااتر از 

ها در خاک بر اساااس اسااتاندارد حداکثر غلظت مجاز آن

( USEPA) آمریکااا آژانااس حفاظاات از محاایط زیساات

باشااد. هاار میلی گرم بر کیلوگرم( ماای 5( )کادمیم 2001)

کربنات کلسیم  دارای 2خاک  که حالی دو خاک آهکی در

 (.3باشد )جدول می 1معادل بالتری در مقایسه با خاک

 های مورد مطالعه.های خاکبرخی ویژگی -3جدول 

 
 شن سیلت رس

 pH بافت خاک
 EC  CEC  OC CCE  DTPA کادمیم کل 

%  
-dS m

1 
 Cmol 

1-kg 
 %  

1-mg kg 1-mg kg 

 03/7 لوم شنی 63 25 12 1خاک 
 

15/0 
 

59/9 
 58/0 13  99 

 
471 

 32 9  22 62/1  26  03/0  12/7 لوم رسی  27 42 31 2خاک 

EC هدایت الکتریکی؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :OC :؛ آلی کربنCCE؛ : کربنات کلسیم معادلDTPA :.کادمیم قابل دسترس 
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 های مختلف کادمیم تأثیر دیاتومیت بر شکل

های نتایج حاصل از روند توزیع کادمیم در بخش

( %31در تیمار شاهد بصورت کربناتی ) 1مختلف خاک 

 <( %16باقیمانده ) <( %20تبادلی ) <( %28اکسیدی ) <

 <( %39صورت کربناتی )به  2( و در خاک %5آلی )

آلی  <(%3باقیمانده ) <( %26تبادلی ) <( %32اکسیدی)

ها، بخش باشد. به دلیل آهکی بودن خاک( می0%)

 31در هر دو خاک ) را شکل کادمیم بیشترین کربناتی

 خود ( به2درصد در خاک  39و  1درصد در خاک 

-نتایج تجزیه واریانس توزیع شکل داده است. اختصاص

های مختلف میایی کادمیم در خاک با نسبتهای شی

دیاتومیت نشان داد اثرات اصلی نوع خاک، زمان 

خوابانیدن و درصد دیاتومیت، همچنین اثرات متقابل 

خاک، زمان خوابانیدن و درصد دیاتومیت بر توزیع 

دار ها معنیهای شیمیایی کادمیم در خاکشکل

های خش(. تأثیر کاربرد دیاتومیت در ب4بودند)جدول 

های دیگر بود، حضور تبادلی و باقیمانده بیشتر از بخش

دیاتومیت فرم تبادلی کادمیم را در مقایسه با تیمار 

(، 1شاهد کاهش و بخش باقیمانده را افزایش داد )شکل

، 1درصد دیاتومیت در خاک  5طوری که با افزایش به

میلی گرم بر کیلوگرم در  95میزان بخش تبادلی از 

از  2میلی گرم بر کیلوگرم و در خاک  28هد به تیمار شا

میلی  2/3میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به  7/8

هفته خوابانیدن کاهش یافت.  8گرم بر کیلوگرم پس از 

کاهش جزء تبادلی در خاک تیمار شده با دیاتومیت 

های عاملی سطح با گروهپیوند به دلیل تشکیل  احتمالا

جه افزایش جذب و یا رسوب کادمیم دیاتومیت، و در نتی

هفته  8باشد. میزان بخش باقیمانده بعد از ها میدر خاک

 75درصد دیاتومیت از  5انکوباسیون با استفاده از 

میلی گرم  146میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به 

میلی گرم بر کیلوگرم  73/0و از  1بر کیلوگرم در خاک 

 2گرم بر کیلوگرم در خاک  میلی 1/5در تیمار شاهد به 

 افزایش یافت. 

درصد دیاتومیت  5هفته خوابانیدن در حضور  8بعد از 

میلی گرم بر  144، میزان بخش کربناتی از 1در خاک 

میلی گرم بر کیلوگرم و  137کیلوگرم در تیمار شاهد به 

میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد 9/12از  2در خاک 

یلوگرم کاهش یافت. با افزایش میلی گرم بر ک 3/11به 

، میزان بخش اکسیدی از 1درصد دیاتومیت در خاک 

میلی  133میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به  131

میلی گرم بر  10از 2گرم بر کیلوگرم و در خاک 

میلی گرم بر کیلوگرم در  12کیلوگرم در تیمار شاهد به 

ش یافت. هفته خوابانیدن افزای 8درصد پس از 5تیمار 

، میزان 1همچنین با افزایش درصد دیاتومیت در خاک 

میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد  23بخش آلی از 

درصد و در 5میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار  24به 

میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به  1/0از 2خاک 

 8درصد پس از 5میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار  3/0

قلیایی  pHیدن افزایش یافت. دیاتومیت دارای هفته خوابان

 احتمالا ( و افزودن آن به خاک 8/7برابر pHباشد )می

تفاوت در مقدار گردد. موجب تشکیل رسوبات فلزات می

های شیمیایی متفاوت در دو توزیع کادمیم در شکل

خاک مورد مطالعه به دلیل تفاوت در سطح آلودگی این 

باشد های متفاوت دو خاک میویژگیفلز در دو خاک و 

 1طوری که مقدار کادمیم کل در خاک ( به3)جدول 

 32نیز  2و در خاک  لوگرمیک بر گرمیلیم 471برابر 

باشد. توانایی دیاتومیت در میلی گرم بر کیلوگرم می

جذب فلزات به سطح ویژه زیاد و حجم منافذی بزرگتر 

مراکز (. همچنین 2011گردد )ایرانی و همکاران، آن برمی

های فعال هیدروکسیل در فعال دیاتومیت دارای گروه

باشند که دارای توانایی جذب فلزات را دارند و سطح می

( SiOH( )2-( گروههای سیلانول آزاد )1به صورت )

های ( پل با اتمSi(OH)2( )3-گروه سیلانول دیول آزاد )

  pH(. در 2000هستند )ژراولو،  Si-O-Siاکسیژن سطح 

های دیاتومیت به های فعال در لبهقلیایی این گروه

O–→ Si −OH + OH–Si−  +تبدیل شده ) O-Si-صورت 

O2H و میزان بارهای منفی سطح برای جذب فلزات )

 یابد.سنگین بیشتر شده و میزان جذب افزایش می
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 های مختلف دیاتومیت. های شیمیایی کادمیم در خاک با نسبتشکلنتایج تجزیه واریانس توزیع -4جدول 

 منابع تغییر 
درجه 

 آزادی
EX CAR OX OM RES 

 

DTPA 

 

pH 
 

MF RI 

 0/ 022** 252** 0/ 076** 4908** 8039** 482** 11539** 12983** 4200** 23 تیمار 

 0/ 343** 3219** 0/ 019** 1087** 166224** 11018** 265248** 298381** 79300** 1 خاک 

 0/ 013** 217** 0/ 067** 133** 945** 99/7** 32/11** 81/1** 949** 3 زمان انکوباسیون 

 0/ 037** 701** 0/ 616** 900** 3051** 73/5** 07/11** 79/64** 2859** 2 درصد

 ns 000/0 61/6** 0/ 002** 91** 777** 40/8** 06/3** 0/ 228** 693** 3 خاک*زمان 

 ns 001/0 42/17** 0/ 081** 660** 2535** 57/4** 76/1** 34** 2053** 2 خاک* درصد 

 ns 006/0 58/69** 0/ 019** 35** 219** 54/1** 27/10** 93/2** 244** 6 زمان *درصد 

 ns 001/0 14/9** 0/ 001** 24** 179** 69/1** 24/4** 48/1** 182** 6 خاک*زمان*درصد 

 E3 70/1 001 /0-005 0/ 004 0/ 812 0/ 116 0/ 227 0/ 044 0/ 129 48 خطا

          72 کل 

 

EX بخش تبادلی؛ :CAR بخش کربناتی؛ :OX بخش پیوند خورده با اکسیدهای آهن و منگنز؛ :OM بخش پیوند خورده با ماده آلی؛ :RES بخش باقیمانده؛ :MF  شاخص تحرک فلز؛ :

RI : فلز.  افتهی کاهش کیشاخص تفک 

 باشد. می معنی بدون و دار معنی درصد 1 احتمال سطح در بترتیب ns** و 

 
 

 2)الف( و خاک  1گیری متوالی درخاکهای شیمیایی کادمیم )%( حاصل از عصارهتوزیع نسبی شکل -1شکل 

 های مختلف انکوباسیون. ( در زمانDiaهای مختلف دیاتومیت )با نسبت )ب(

 

این گروههای عاملی در سطح دیاتومیت توانایی 

دیاتومیت را برای تشکیل پیوند با فلزات سنگین افزایش 

داده و در نتیجه موجب افزایش جذب فلزات سنگین و 

گردد. یه و های خطرناک فلزات در خاک میکاهش شکل

در نامتحرک سازی سرب، مس و ( 2015همکاران )

ی با استفاده از دیاتومیت دیاس یهاخاککادمیم در 

گزارش کردند که کاربرد دیاتومیت موجب تبدیل فلزات 

از شکل قابل دسترس )محلول در اسید( به فرم غیر قابل 

دسترس )بخش اکسیدهای آهن و منگنز و باقی مانده( 

 تبدیل شدند.  

بخش قابل عصاره گیر با و  pHتاثیر دیاتومیت بر 
DTPA  

بخش قابل عصاره گیر تغییرات مقادیر  5جدول 

های مختلف کادمیم در اثر اعمال نسبت DTPAبا 

-های مختلف خوابانیدن را نشان میدیاتومیت در زمان

با افزایش درصد دیاتومیت افزوده شده به خاک و دهد. 

قابل عصاره گیر با ، مقدار کادمیم خوابانیدن زمان

DTPA به طور معنی( 01/0داری≥ P .کاهش یافت )ج ینتا 

نوع خاک، زمان  ینشان داد اثرات اصل انسیوار هیتجز

اثرات متقابل  نیهمچن ت،یاتومیو درصد د خوابانیدن

تغییرات بر  تیاتومیو درصد دخوابانیدن  خاک، زمان

در کادمیم  DTPAبخش قابل عصاره گیر با مقادیر 

بخش قابل عصاره  (.4)جدول  بودند دارمعنی هاخاک

ه بیشتر ب 2در مقایسه با خاک  1در خاک  DTPAگیر با 

تواند به دلیل تفاوت در سطح آلودگی دست آمد، می
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میلی گرم بر  471با ) 1ها باشد خاک کادمیم در خاک

میلی گرم بر کیلوگرم  32با ) 2کیلوگرم کادمیم( و خاک 

 (. 3کادمیم( )جدول 

 های مختلف دیاتومیت. کادمیم در نسبت  DTPAبخش قابل عصاره گیر با  -5جدول 

 

 حروف کوچک نشان دهنده مقایسات میانگین بر اساس زمان)مقایسه ردیفی(و حروف بزرگ، مقایسات میانگین براساس

  : دیاتومیت(Dia)درصد دیاتومیت )مقایسه ستونی(

با  ریبخش قابل عصاره گ بیشترین کاهش در 

DTPA  درصد  5شده با  ماریدر خاک ت کادمیم

مشاهده  خوابانیدنهفته پس از  8و در زمان  تیاتومید

 28و  1خاک  یدرصد برا 33 زانیبه مطوری که ، بهشد

 جدول. (5کاهش نشان داد )جدول  2خاک  یدرصد برا

مختلف  هایدر اثر اعمال نسبت pH ریمقاد راتییتغ 6

-یرا نشان م خوابانیدنمختلف  هایدر زمان تیاتومید

نوع  ینشان داد اثرات اصل انسیوار هیتجز جینتادهد. 

 نیهمچن ت،یاتومیو درصد د خوابانیدنخاک، زمان 

 تیاتومیو درصد دخوابانیدن  اثرات متقابل خاک، زمان

 (. 4)جدول  بودند دارمعنی  هادر خاکpH تغییراتبر 

 های مختلف دیاتومیت. در نسبت pHمقادیر  -6جدول 

 8هفته  4هفته  2هفته  1هفته  درصد دیاتومیت هاخاک

 1خاک 

 b,C 01 /7 b,C01 /7 b,C02 /7 a,C 03 /7 شاهد 

Dia   %2 b,B18 /7 b,B21 /7 b,B 31 /7 a,B 36 /7 

Dia   %5 d,A 34/7 c,A 38 /7 b,A46 /7 a,A61 /7 

      

 2خاک 

 a,C 12 /7 a,C11/7 a,C12/7 a,C 11 /7 شاهد 

Dia   %2 d,B13 /7 c,B18/7   b,B 20 /7  a,B 23 /7 

Dia %5 d,A21 /7 c,A28 /7 a,A35 /7 a,A48 /7 

 حروف کوچک نشان دهنده مقایسات میانگین بر اساس زمان)مقایسه ردیفی(و حروف بزرگ، مقایسات میانگین براساس

 : دیاتومیت( Dia)درصد دیاتومیت )مقایسه ستونی( 

افزوده شده به خاک  تیاتومیدرصد د شیبا افزا

هر دو خاک به طور  یبرا pHمقدار  ،خوابانیدنو زمان 

تواند می pH، افزایش افتی شی( افزاP ≤01/0) دارییمعن

 شیافزا نیشتری. بدیاتومیت باشد 8/7برابر  pHبه علت 

 تیاتومیدرصد د 5 ماریهر دو خاک در ت یبرا pHمقدار 

مشاهده شد که  ونیهفته پس از انکوباس 8و در زمان 

درصد  5و  1خاک  یدرصد برا 8 زانیبه م 1خاک  یبرا

به دلیل  2خاک  .(6)جدول بدست آمد 2خاک  یبرا

اتیونی بالتر در داشتن درصد رس و ظرفیت تبادل ک

و در نتیجه ظرفیت بافری زیاد،  1مقایسه با خاک 

در اثر افزودن دیاتومیت  pHتغییرات کمتری در میزان 

یکی از عوامل کلیدی مهم در کنترل تعادل  pHنشان داد. 

محلول فلزات سنگین در خاک است )مالندرینو -بین فلز

موجب کاهش فلزات در  pHافزایش  .(2011و همکاران، 

بخش های متحرک و کاهش زیست فراهمی فلزات 

(. 2012ن و همکاران، گردد )ساسنگین در خاک می

های دیگر که برخی پژوهشگران در کاربرد جاذب

در خاک شدند کاهش تحرک و  pHموجب افزایش 

 هاخاک
درصد 

 دیاتومیت
 8هفته  4هفته  2هفته  1هفته 

 1خاک 

 a,A 8/98 a,A4/98 a,C8 /98 a,A  6/98 شاهد 

Dia   %2 a,B4 /89 b,B8/87 c,B8 /79 d,B 6/75 

Dia   %5 a,C 7/85 b,C 9/80 c,C9 /72 d,C8/66 

      

 2خاک 

 a,A 44 /9 a,A39 /9 a,A42 /9 a,A  39 /9 شاهد 

Dia   %2 a,B95/8 b,B 46/8 c,B 00 /8 d,B 60 /7 

Dia %5 a,C  69/8 b,C 95 /7 c,C38/7 d,C78 /6 
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زیست فراهمی فلزات سنگین از جمله کادمیوم، سرب، 

 ;2016ی و همکاران، مس و روی را گزارش کردند )ل

 (.2016پوگا و همکاران، 

 ( RI)   افتهی کاهش کیشاخص تفک

در اثر  کادمیم را RI ریمقاد راتییتغ 7 جدول

مختلف  یهادر زمان تیاتومیمختلف د یهااعمال نسبت

 تیاتومیدرصد د شی. با افزادهدیرا نشان م خوابانیدن

 یبرا RIمقدار  ،خوابانیدن  افزوده شده به خاک و زمان

که  افتی شی( افزاP ≤01/0) یداریبه طور معن میکادم

با  داریهای پابخش فلز موجود در  دارمق شیافزا انگریب

تا حدی   RIمقادیر است.  تیاتومیدرصد د شیافزا

نمایانگر زیست فراهمی فلزات در خاک است. مقدار 

ناپایدار  بخش هاینشان دهنده حضور فلز در   RIپایین 

حضور فلز در  RIو مقادیر بالتر   )تبادلی و کربناتی(

دهد )هان و همکاران، های پایدار را نشان میبخش

2003.) 

درصد  5در سطح  میکادم یبرا RIمقدار  نیبالتر

هفته پس از  8به خاک و در زمان  تیاتومینسبت د

 1خاک  یبرا 50/0 زانیه ممشاهده شد که ب خوابانیدن

در حضور (. 7بدست آمد )جدول  2خاک  یبرا 36/0و 

 افزوده شده به خاک و زمان تیاتومیدرصد د 5

 42) 50/0تا  35/0از  RI ریادمق ،هفته 8خوابانیدن 

در درصد(  71) 36/0تا  21/0و از  1در خاک درصد( 

نسبت به  1در خاک  RI ری. مقادافتی شیافزا 2خاک 

بال بودن تواند بدلیل میامر  نیا لیبال بود که دل 2خاک 

( میلی گرم بر کیلوگرم 471) 1در خاک  کادمیمغلظت 

( میلی گرم بر کیلوگرم  31) 2با خاک  سهیدر مقا

 موجود در بخش کادمیمبال بودن سهم  نیهمچن

به  2با خاک  سهی( در مقا%17) 1در خاک  ماندهیباق

فزودن مواد آلی به خاک آلوده ا .باشد( %2) بیترت

)بایوچار انگور( موجب افزایش مقدار شاخص تفکیک 

حمزه نژاد و )( کادمیم در خاک شد RIکاهش یافته )

 (.2017سپهر، 

 های مختلف دیاتومیت. ( کادمیم در نسبت RIیافته ) کاهش تفکیک مقادیر نمایه -7جدول 

 

 حروف کوچک نشان دهنده مقایسات میانگین بر اساس زمان)مقایسه ردیفی(و حروف بزرگ، مقایسات میانگین براساس

 درصد دیاتومیت )مقایسه ستونی( 

 (MFها )در خاکشاخص تحرک فلز 

شاااخص تحاارک در اثاار اعمااال  راتییاا تغ 2شکل 

هااای مختلااف درصاادهای مختلااف دیاتومیاات در زمااان

دهد. به طور کلی شاخص تحاارک خوابانیدن را نشان می

باارای کااادمیم در خاااک شاااهد بیشااتر از خاااک حاااوی 

افاازوده  دیاتومیااتبا افاازایش درصااد دیاتومیت است و 

کاهش یافاات  MFشده به خاک و زمان خوابانیدن، مقدار 

که بیانگر کاهش مقدار فلااز متحاارک بااا افاازایش درصااد 

هااای شاایمیایی فلاازات در میااان شااکلدیاتومیاات اساات. 

کننده خطاار زیساات ن، جزء تبادلی و کربناتی تعیینسنگی

باشااند. از ایاان رو، ارزیااابی تغییاارات بخااش محیطی می

-تواند به بررسی اثر اصاالاح کنناادهتبادلی و کربناتی می

در  های خاک در نامتحرک سازی عناصر استفاده شود.

درصااد ، افاازوده شااده بااه خاااکدیاتومیاات هر سطح از 

 نااادیفرا در اول و دومموجاااود در عصااااره  عناصااار

 از تحاارّک یبااه عنااوان شاخصاا  یمتااوال رییاا گعصاااره

 خاک، به شده افزوده . عناصرکار رفته ب (MFعناصر )

 ناپایاادار )ماننااد بخااشاز  افزودن دیاتومیت به خاااک، با

 8هفته  4هفته  2هفته  1هفته  درصد دیاتومیت هاخاک

 1خاک 

 a,C35/0 a,B  35/0 a,C  35/0 a,C  35/0 شاهد 

Dia   %2 d,B37 /0 c,A41 /0 b,B 43 /0 a,B  45/0 

Dia   %5 d,A 39/0 c,A 41 /0 b,A 45 /0 a,A50 /0 

      

 2خاک 

 a,C 21 /0 a,C  21/0 a,C  21/0 a,C  21/0 شاهد 

Dia   %2 c,B22/0 c,B  23/0 b,A 27/0  a,B  32/0 

Dia %5 d,A 27 /0 c,A28 /0 b,A 31 /0 a,A 36/0 
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 تغییاار پایاادار بخااش تبادل و کربناتی( به های قابلشکل

 دهد.  می شکل

نااوع  ینشان داد اثرات اصل انسیوار هیتجز جینتا

 نیهمچناا  ت،یاا اتومیو درصااد د خوابانیاادنخاااک، زمااان 

 تیاا اتومیو درصد دخوابانیدن  اثرات متقابل خاک، زمان

 دارمعناای هااادر خاااککااادمیم  MFتغییاارات مقااادیر باار 

بیشااترین کاااهش در شاااخص تحاارک  .(4)جدول  بودند

درصااد دیاتومیاات و در  5هااا در تیمااار کادمیم در خاک

در خاااک  شااد،هفته پس از انکوباسیون مشاهده  8زمان 

 2درصد( و در خاااک  30) 35در تیمار شاهد به  50از  1

. درصااد( کاااهش یافاات 33) 44در تیمار شاهد بااه  66از 

نتایج بیانگر اثربخشاای دیاتومیاات در تثبیاات کااادمیم در 

شد که با نتایج سااایر باهای آلوده مورد مطالعه میخاک

(. برخاای 2015محققان همخااوانی دارد )یااه و همکاااران، 

هااا در خاااک از محققان دیگر نیزدر کاربرد سایر جاااذب

جمله سپیولیت برای اصلاح خاااک هااای آلااوده، گاازارش 

درصااد(  60-70کردنااد کااه سااپیولیت موجااب کاااهش )

تحرک فلزات ساانگین کااادمیوم، ساارب و روی در خاااک 

(. در بررساای 2015و همکاااران،  هلاا او-ماای شااود )عابااد

تأثیر جاذب آلی )بایوچار انگور( بر شاخص تحاارک فلااز 

هااای آلااوده مشاااهده کردنااد کااه ایاان کادمیوم در خاااک

حماازه )درصااد کاااهش یافاات شااد  47شاخص به میزان 

 (.2017نژاد و سپهر، 

  
 های مختلف دیاتومیت.  ( برای نسبتMFشاخص تحرک کادمیم در خاک ) -2شکل 

 گیرینتیجه

کااادمیم  شیمیایی مختلف هایتوزیع شکل بررسی

آهکاای  در دو خاااک  کربناتی کادمیم، بخش که داد نشان

. غالااب بااودبااا سااطح آلااودگی متفاااوت  بررساای مااورد

و کاااهش بخااش  pHحضور دیاتومیاات موجااب افاازایش 

هااا شااد و کااادمیم در خاااک DTPAقابل عصاره گیر بااا 

بااا درصااد رس و کربنااات  2در خاک  pHمیزان افزایش 

 موجااب دیاتومیت کاربردکلسیم معادل بالتر کمتر بود. 

 و کربناتی و تبادلی هایبخش کادمیم در دارمعنی کاهش

بااا  یافتااهپیونااد  هااایبخااش در آن دارمعناای افاازایش

 آلاای و باقیمانااده هااایبخااشاکسیدهای آهاان و منگنااز، 

 دیاتومیااتبا افاازایش درصااد  شد.  شاهد نسبت به خاک

 RIافاازوده شااده بااه خاااک و زمااان خوابانیاادن، مقاادار 

کاهش یافت که بیانگر کاهش تحرک  MFافزایش و مقدار 

تااوان در نهایت میاست.  دیاتومیتفلز با افزایش درصد 

به ویااژه در سااطح  دیاتومیتکه افزودن  گیری کردنتیجه

در خاااک آلااوده بااه کااادمیم منجاار بااه  درصد( 5بالتر )

توان از شود و میو زیست فراهمی آن میتحرّک  کاهش

ی کاااهش خطاارات این ماده قاباال دسااترس و ارزان باارا

 های آلوده به کادمیم اسااتفاده کاارد.زیست محیطی خاک

لتر از دیاتومیاات شود درصدهای باهمچنین پیشنهاد می

هااای آلااوده مطالعااه شااود و م  از خاکبرای جذب کادمی

عناصاار بااا  یفراهماا  سااتیدر ز تیاتومید ریتأثهمچنین 

مورد مطالعه قاارار  ایگلخانه طیدر شرا اهیکمک کشت گ
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