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ABSTRACT  

The presence of heavy metals in water and soil are major concern for the environment due to their toxicity to 

many life forms. Stabilization of heavy metals in remediation of contaminated soils is one of the cost-

effectiveness and rapid implementation method. In order to study the effect of diatomite on chemical forms of 

Lead in calcareous soils, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design (CRD) 

with three levels of diatomite application in soil (0, 2 and 5 % by weight), four levels of incubation time (1, 2, 

4 and 8 weeks) and in two contaminated soils with three replications. Chemical distribution of Lead in soils 

were determined using Tessier sequential extraction method during the mentioned incubation times and 

reduced partition index (IR) and mobility factor (MF) of the metals were calculated as a Lead mobility indices 

in the soils. The obtained results showed that the application of diatomite significantly (p ≤ 0.01) decreases 

the lead in the exchangeable and carbonate fractions and increases it in the iron and manganese oxide, organic 

and residual bond fractions significantly in comparison to the control treatment. The IR and pH values 

increased but MF and DTPA-extractable Lead values decreased with increasing diatomite level and 

incubation time which demonstrates a decrease in the mobility of lead in the soils. Lead mobility reduction in 

the clay loam soil compared to the one in the sandy loam soil was probably due to higher content of clay and 

lower content of Calcium Carbonate Equilibrium.  Generally, itcan be concluded that the addition of 

diatomite into the soil especially with high levels (5%) reduces the bioavailability and mobility of the Lead in 

the soil. 
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 های آهکی آلودههای شيميايی سرب در خاکشکل وزيعتو زمان خوابانيدن بر  تأثير دياتوميت

5، محمد عليزاده 4، خليل فرهادی3، عباس صمدی*2، ابراهيم سپهر1مرضيه پيری
 

 . دانشجوی سابق دکتری گروه علوم خاک؛ دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران 1

  علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران . دانشیار، گروه2

 . استاد، گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران3

 . استاد، گروه شیمی،  دانشکده شیمی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران4

 ، ارومیه، ایران. استاد، گروه صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه5

 (1/3/1397تاریخ تصویب:  -20/12/1396تاریخ بازنگری:  -30/10/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

داشتن اثرات سمی برای موجودات زنده تبدیل به یک معضل جدی برای  لیبه دلحضور فلزات سنگین در آب و خاک 

و  نهیهز کمهای به فلزات سنگین یکی از روش های آلودهشده است. تثبیت فلزات سنگین در احیاء خاک ستیز طیمح

 فاکتوریل صورت بههای شیمیایی سرب در خاک، آزمایشی تأثیر دیاتومیت بر توزیع شکل بررسی باشد. به منظورسریع می

هفته(  8و  4، 2، 1خوابانیدن ) زمان چهار درصد وزنی( و 5و  2،  0) سطح دیاتومیت سه تصادفی در  کامل قالب طرح در

برای گیری متوالی تعیین و های مذکور با روش عصارهتکرار انجام شد. توزیع عناصر در زمان سهدر  در دو خاک آلوده و

 (MF)و شاخص تحرک ( IR) یافته کاهش یعتوز، از شاخص موردمطالعههای ارزیابی وضعیت تحرک پذیری سرب در خاک

 تبادلی هایبخش در ( سربP ≤ 0.01دار )معنی کاهش موجب دیاتومیت دست آمده نشان داد، کاربرداستفاده شد. نتایج ب

شاهد  نسبت به خاکمتصل به اکسیدهای آهن و منگنز، آلی و باقیمانده  هایبخش در آن دارافزایش معنی و کربناتی و

و  MFافزایش، اما مقدار  pHو   IRشده به خاک و زمان انکوباسیون، مقدار با افزایش سطوح دیاتومیت افزوده .شده است

سرب کاهش نشان داد که بیانگر کاهش تحرک سرب با افزایش سطح دیاتومیت و زمان  DTPAبخش قابل عصاره گیر با 

شتر رس و خوابانیدن است. کاهش تحرک سرب در خاک لوم رسی نسبت به خاک لوم شنی احتمالا به دلیل محتوای بی

که افزودن دیاتومیت به خاک آلوده به ویژه در  توان بیان کردبه طور کلی میکربنات کلسیم معادل بود. محتوای کمتر 

 شود. و تحرک سرب در خاک می یفراهم ستیزکاهش درصد(، منجر به  5سطوح بالاتر )

 گیری متوالی، دیاتومیت، سرب، خاک آهکی عصاره واژهای کليدی:

  1مقدمه
سرب همانند بیشتر فلزات سنگین بسیار سمی و برخلاف 

-غیر آلی غیرقابل تجزیه است و تمایل دارد در بافت یها ندهیآلا

 از پیامدهای آلودگیهای سلولی موجودات زنده تجمع یابد. 

یادگیری و رفتاری در  تاختلالاتوان به میسرب  انسان به

های کبد، کلیه و قلب و اختلال در کودکان، صدمه به اندام

اصلاح  رو نیااز  (.Shi et al., 2009) اشاره کردسیستم ایمنی 

 است. ریناپذ اجتنابضروری و  های آلوده به این عنصرمکان

بیولوژیکی و  یفراهم ستیزتوزیع، حلالیت )تحرک(، 

سمیت فلزات سنگین در خاک تنها به مقدار کل فلز بستگی 

ندارد بلکه اساساً به شکل شیمیایی فلز در خاک وابسته است 

(Morgan and Stumm, 1995.) توانند در واقع فلزات سنگین می
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های رسی، ه مواد آلی، کانیبا ترکیبات گوناگون خاک از جمل

های کربناته پیوند برقرار کرده و های آهن و منگنز، کانیاکسید

ها محبوس شوند. بنابراین ای سیلیکاتیا در ساختمان شبکه

که در نتیجه  قدرت پیوند آنها با ترکیبات مختلف متفاوت بوده

 Feng etآنها متفاوت خواهد بود ) یآزادسازقابلیت نگهداری و 

al., 2005 Tessier et al., 1979;).  لذا جهت برآورد صحیح از

بینی و همچنین پیش خطرات آلودگی خاک به عناصر سنگین

های اصلاحی، ها در نتیجه استفاده از روشمیزان کاهش آن

های شیمیایی فلزات سنگین، قابلیت ضروری است که شکل

 Morganها در خاک تعیین شود )آن یفراهم ستیزتحرک و 

and Stumm, 1995 .)های شیمیایی فلزات برای تعیین شکل

برای گیاه، از  ها آن یفراهم ستیزسنگین در خاک و قابلیت 

 ,.Saffari et al) شودروش عصاره گیری متوالی استفاده می

. در این روش از ترکیبات شیمیایی مختلف نظیر برخی (2009
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های نگهدارنده ها و اسیدها برای خارج کردن فلز از مکاننمک

گیرها در مراحل مختلف، شود و قدرت این عصارهاستفاده می

کند. روش عصاره گیری متوالی مرحله به مرحله افزایش پیدا می

(Tessier et al., 1979،در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت ) 

در این روش برای هر فلز پنج شکل مختلف شامل اجزاء محلول 

های خاک، متصل به اکسیدهای پیوندی با کربنات، تبادل قابلو 

آهن و منگنز، وابسته به مواد آلی و باقیمانده در ساختمان 

(. Tessier et al., 1979شود )ها در نظر گرفته میای کانیشبکه

متنوع متفاوت  یها در خاکفلزات  ییایمیشهای توزیع شکل

قدار رس، ، ظرفیت تبادل کاتیونی، میمواد آل، pHبوده و به 

پتانسیل اکسیداسیون و احیاء، مقدار آهک و اکسیدهای آهن، 

 (.Zhang et al., 1989آلومینیوم و منگنز بستگی دارد )

های آلوده به فلزات سنگین با استفاده امروزه پالایش خاک

 برداری،های خاکهای مهندسی مرسوم )مانند روشاز روش

یونی  یها گونهثبیت شستشوی خاک آلوده با اسید و استخراج، ت

الکتروسنتیک  /در خاک شده دادهقرار  یالکترودهاآلاینده توسط 

های و غیره( بسیار پرهزینه است به همین علت نیاز به تکنولوژی

شود. امروزه استفاده از مواد احساس می متیق ارزانپالایش 

جهت تثبیت  مؤثرو  متیق ارزانجاذب در خاک به راهکاری 

های اخیر در سالفلزات سنگین از خاک تبدیل شده است. 

مطالعات زیادی در رابطه با جذب فلزات سنگین با استفاده از 

توان های مختلف صورت گرفته است که از آن جمله میجاذب

های ، عامل(Paradelo et al., 2015به تأثیر کاربرد مواد آلی )

، (Oustan et al., 2011سید )کننده اگزالیک و استیک اکلات

 های رسی، کانی(Saffari et al., 2015ز )اکسیدهای آهن و منگن

(Abad-Valle et al., 2016 )و پلیمرها (Lindim et al., 2001) 

 اشاره نمود.

( هم Kieselguhrدیاتومیت که به عنوان خاک دیاتومه یا )

با منشاء زیستی و  طبیعی شود یک رسوب نرمشناخته می

حاوی سیلیکای  اساساست که  ستیز طیمحمتخلخل، سازگار با 

( SiO2.nH2Oهیدراته و آمورف، مشابه اوپال یعنی به صورت )

باشد اما بخشی از آن حاوی آلومینا )آلومینیوم اکسید( است می

(Hossam, 2010 دیاتومیت .)ًاز اسکلت موجودات آبزی  معمولا

که  گرددسلولی دریایی( تشکیل میبک تکبه نام دیاتومه )جل

های ، این گروهباشدزیادی در سطح می های سیلانولدارای گروه

ها گروهر فعال تمایل زیادی برای واکنش با ترکیبات قطبی و سای

های فیزیکی ویژگی از جمله (.Bilgin and Tulun, 2015دارند )

رصد(، د 80تا  90) تخلخلنظیر  دیاتومیت شیمیایی مناسب

 70تا  16اندازه کوچک ذرات، مساحت سطح ویژه مناسب )

 ,.Vassileva et alبر گرم( و ظرفیت جذب خوب ) مترمربع

موجب شده تا از آن به عنوان یک صافی، عامل ضد  ،(2013

آمیختگی، عایق حرارتی، ماده جاذب و جایگاهی مناسب برای 

 ,.Zhaolum et al) ها استفاده شودتثبیت و نگهداری کاتالیست

مهمترین ویژگی دیاتومیت در ارتباط با ساختار فیزیکی  (.2005

آن و داشتن ذرات ریز با الگوی منظمی از حفرات بسیار کوچک 

است. حضور سیلیکا در دیاتومیت سبب ساختار منحصر به فرد، 

و مقاومت مناسب در برابر  توجه درخوراستحکام و پایداری 

مطالعات مربوط به کاربرد دیاتومیت بیشتر  سایش شده است.

های آبی صورت گرفته است برای کاهش آلایندگی در محیط

(Flores-Cano et al., 2013 ،Caliskan et al., 2011 ،Wang et 

al., 2014 .) با بررسی پتانسیل تحقیقات کمی در رابطه

ها دیاتومیت در حذف یا کاهش آلودگی فلزات سنگین در خاک

غیرمتحرک  Ye et al., (2015). ام گرفته استو رسوبات انج

های اسیدی با سازی عناصر سرب، مس و کادمیوم را در خاک

و  استفاده از دیاتومیت با منشاء معادن چین را بررسی کردند

روز خوابانیدن  90% دیاتومیت برای 5نشان دادند با کاربرد 

 مولار )بخش مربوط به CaCl2 01/0گیر با بخش قابل عصاره

های خاک( به ترتیب برای برای ارگانیسم دسترس قابلفلزات 

کاهش نشان  %23% و 49%، 67عناصر سرب، مس و کادمیوم 

 داد.

با توجه به کارایی بالای دیاتومیت در حذف عناصر 

های آلوده و مطالعات اندک در مورد تثبیت و سنگین از آب

به سازی فلزات سنگین توسط دیاتومیت در خاک غیرمتحرک

های آهکی، لذا در این پژوهش کاربرد دیاتومیت بر ویژه در خاک

های شیمیایی سرب در دو خاک آهکی با سطح توزیع شکل

 به سرب پیوند سازی شدتبرای کمیآلودگی متفاوت بررسی و 

( IR) 1یافتهکاهششاخص تفکیک  ازبه ترتیب آن  تحرّک و خاک

 شد. استفاده (MF) 2شاخص تحرک و

 هاوشمواد و ر

 هاخاک و تعيين ويژگی یبردار نمونه-

خاک از دو نوع خاک آلوده به سرب از حوالی معدن  یبردار نمونه

خشک شده  -ها هواانگوران در استان زنجان انجام گرفت. نمونه

برخی خصوصیات شدند. متری عبور داده میلی 2از الک  و

 Gee and) فیزیکی و شیمیایی نظیر بافت به روش هیدرومتری

Bauder, 1986) ،pH  و EC آبخاک و  1:5در سوسپانسیون ،

 ,Nelson and Sommersوالکلی و بلک ) کربن آلی به روش

                                                                                             
1. Reduced partition index 

2. Mobility Factor 



  1398 روردين و ارديبهشت، ف1، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 114

سازی با به روش خنثی (CCE)کربنات کلسیم معادل (، 1982

ظرفیت ، (Rayment and Higginson, 1992) اسید کلریدریک

 نرمالیک  آمونیومبه روش استات  (CEC)تبادل کاتیونی 

(Chapman, 1965سرب ،) یریبه روش عصاره گ دسترس قابل 

و میزان سرب کل در  DTPA (Lindsay and Norvell,1978)با 

 Soonخاک با روش هضم با اسید نیتریک و اسید کلریدریک )

and Abboud, 1993گیری شد.( اندازه 

 آن یها شيآزماجاذب سرب و -

خاک قاین از معدن  از شرکت زریندر این مطالعه دیاتومیت 

استفاده شد. برخی بیرجند به عنوان جاذب برای جذب سرب 

از قبیل ساختار کریستالی و اجزای ترکیبی  جاذبخصوصیات 

، (Shimadzu 6000) 1ها از روش پراش سنجی پرتو ایکسنمونه

2فلوئورسانس پرتو ایکس ینگار فیط
(PANalytical CubiX,  

WD X-Ray fluorescence spectrometry)  یساختار شناس 

 ,SEM) 3یروبش یالکترون کروسکوپیم یریکارگ ها با بهنمونه

AIS-2100, 5.0 kV, Korea) روش از یونیکات تبادل تیو ظرف 

قرار  ی( مورد بررسThomas, 1982) میسد استات با یساز اشباع

-Al)4سریز روش از استفاده با تیاتومیگرفت. مساحت سطح د

Degs et al., 2001) 5/1که بر روی  یطور بهشد.  یریگ اندازه 

آب ریخته شد و با  تریل یلیم 100های دیاتومیت گرم از نمونه
                                                                                             
1.X-ray diffraction (XRD) 
2. X-ray fluorescence (XRF) 

3. scanning electron microscopy  (SEM) 

4. Sears 

رسانده شد،  3-5/3به  pHاسید هیدروکلریک رقیق  استفاده از

 150گرم سدیم کلرید اضافه و با آب مقطر به حجم  30سپس 

ر برای مولا 1/0لیتر رسانده شد. با سدیم هیدروکسید میلی

تیتراسیون انجام شد و حجم مصرفی  9به  4از  pHافزایش 

 1 ( یادداشت شد و با استفاده از رابطهv) سدیم هیدروکسید

 تعیین شد: بر گرم( مترمربع: S) هانمونه مساحت سطح

S          ( 1رابطه ) = 32V − 25 

 آزمايش خوابانيدن-

ی سرب در های شیمیایبر شکل دیاتومیتبه منظور بررسی تأثیر 

به  دیاتومیت( W/Wدرصد وزنی ) 5و  2، 0ها، مقادیر خاک

شد و های هوا خشک شده اضافه مقدار مشخصی از نمونه خاک

ها در ظروف پلاستیکی ریخته شده و پس از مخلوط شدن، نمونه

گراد درجه سانتی 25ماه در انکوباتور با دمای  2ها به مدت نمونه

وابانیدن، درصد رطوبت نمونه ثابت قرار گرفتند. در طول مدت خ

هفته بعد از  8و  4، 2، 1های شد. سپس در زمان داشته نگه

خوابانیدن، از هریک از تیمارها مقدار یک گرم از خاک برداشت 

گیری های شیمیایی سرب با استفاده از روش عصارهشده و شکل

استخراج شد. خلاصه روش ( Tessier et al., 1979) متوالی

نشان  (1)( در جدول 1979) ,.Tessier et alگیری متوالی عصاره

با  یریبه روش عصاره گ دسترس قابل سرب داده شده است.

DTPA هفته بعد از خوابانیدن  8و  4، 2، 1 هایدر زمان

و بعلاوه تغییرات  (Lindsay and Norvell,1978) استخراج شد

pH  شد. یریگ اندازه ذکرشده یها زماننیز در 
 

 (Tessier et al., 1979)سرب بندی گيری متوالی برای جزءخلاصه روش عصاره -1جدول 

 زمان )ساعت( دما )سلسیوس( گیرعصاره جزء
F1 1لیتر منیزیم کلرید میلی 8 تبادلی ( 7مولار=pH) 25 1 

F2 1سدیم  لیتر استاتمیلی 10 هاپیوند شده با کربنات ( 5مولار=pH) 25 5 

F3 لیتر میلی 20 پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنزNH2OH.HCl 04/0  در اسید استیک( 2% با 25مولار=pH) 95 6-5 

F4 پیوند شده با ماده آلی 

 ، تغییرpH=2% با H2O2 (30لیتر میلی 5مولار +  HNO3 02/0لیتر میلی 3
pH )با اسید نیتریک 

85 3-2 

 3 85 با اسید نیتریک( pH ، تغییرpH=2% با 30) H2O2لیتر میلی 3
 5/0 25 %(20مولار )در اسید نیتریک  2/3لیتر استات آمونیوم میلی 5

F5 5/0 95 (3:1هضم با اسیدکلریدریک به اسید نیتریک ) بخش باقیمانده 

 
 خاک در 5افتهيکاهش کيتفک شاخص نييتع

 به خاک از شده سرب افزوده پیوند شدت سازیکمی برای

 شد: ( استفادهIRیافته )کاهش شاخص تفکیک

IR(                                       1)رابطه  =
∑ (Fi×(i)

n)k
i=1

kn
                                                                                                                

                                                                                             
5. Reduced partition index 

: بخش تبادلی، 1گیری )ی عصارهشماره مرحله iکه در آن 

: بخش پیوندشده با 3ها، : بخش پیوندشده با کربنات2

: 5ده آلی و : بخش پیوندشده با ما4اکسیدهای آهن و منگنز، 

از کل غلظت فلز در  iسهم نسبی بخش  Fiبخش باقیمانده(، 

 عموماًعددی صحیح ) nگیری و تعداد مراحل عصاره kخاک، 

ای با اختیاری است و رابطه n( است. انتخاب مقدار 2تا  1بین 



 115 ...های شيميايی  پيری و سپهر: تاثير دياتوميت و زمان خوابانيدن بر توزيع شکل 

 در iبا افزایش  فلز جذب قدرت افزایش بیانگر(، n=2توان دو )

 n مقدار مطالعه این بود. در خواهد متوالی گیریعصاره فرایند

-عصاره مراحل تعداد با )معادل 5با  برابر نیز k مقدار  و 2 با برابر

 تواندمی 1تا  04/0از  IR مقدار لذا شد، گرفته نظر در گیری(

(. اگر کل فلزات سنگین در خاک Han et al., 2003باشد ) متغیر

( خواهد 04/0در حداقل مقدار ) IRبه فرم تبادلی باشند مقدار 

 .باشد یم( 1بود و اگر در فرم باقیمانده باشد در حداکثر مقدار )

1تعيين شاخص تحرک فلز
 در خاک 

ای برای به عنوان نمایه MF یامقدار شاخص نسبی تحرک فلز 

های مورد مطالعه از ارزیابی شدت خطرات آلودگی در خاک

 (:Sipos, 2009فرمول زیر محاسبه شد )

MF =
F1+F2

F1+F2+F3+F4+F5
× 100                        (2)رابطه 

 هایبخش درمیزان فلز  F 5و 1F ،2F ،3F ،4 Fدر آن  که

 .(1استفاده است )جدول  مورد متوالی گیریعصاره روش مختلف

بالا و در  نسبتاًثباتی مقدار شاخص تحرک بالا، بیانگر بی

است دسترس بودن بیولوژیکی فلزات سنگین در خاک 

(Anegbe et al., 2014.) 

تصادفی  کاملاً قالب طرح درآزمایش به صورت فاکتوریل 

، 1خوابانیدن ) زمان 4درصد( و  5و  2، 0) سطح دیاتومیت 3با 
                                                                                             
1. Mobility Factor 

گرفت.  انجام تکرار 3در  هفته( در دو خاک آلوده و 8و  4، 2

و  SPSSو   SASنرم افزارهایبا  هاداده آماریجزیه و تحلیل ت

و  01/0در سطح احتمال  LSDآزمون طریق مقایسه میانگین از 

 صورت گرفت. Excel افزار نرمبا استفاده از  ترسیم نمودارها

 بحث و نتايج

 های دياتوميتويژگی

نگار با استفاده از طیف دیاتومیت شیمیایی نتایج تجزیه

نشان داده شده  (2) در جدول (XRF)پرتوایکسفلوئورسانس 

( SiO2) اکسید سیلیس ها ازاست. بیشترین ترکیب این جاذب

تشکیل شده است و شامل درصد کمی از اکسیدهای آلومینیوم، 

 XRDباشند. الگوی آهن، منیزیم، سدیم، پتاسیم و کلسیم می

 همحدودها در پیک ،آورده شده است (1) ها در شکلجاذب

 به شکل SiO2حضور  به علتتواند می2θ درجه  82/35و  8/21

 56/26و  76/19محدوده ها در بعلاوه پیک، کریستوبالیت باشد

های انی؛ کباشدبه شکل کوارتز می  SiO2مربوط به2θ درجه 

های سیلیکا هستند. الگوی مورفکریستوبالیت و کوارتز پلی

XRD شباهت زیادی با الگوی گزارش  (1) دیاتومیت در شکل

 (. برخیSheng et al., 2009شده برای دیاتومیتی از چین دارد )

محققان دیگر گزارش کردند که بیشترین جزء ترکیبی 

-( می33تا22در محدوده  SiO2.nH2O( )θ2دیاتومیت، اوپال )

 (.Li et al., 2007باشد )

 
 XRFبر اساس نتايج  ترکيب شيميايی دياتوميت -2جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O CaO LOI ترکیباجزای

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

(Loss on Ignition) LOI  =کاهش وزن در اثر حرارت 

 

 
 دياتوميت XRD. الگوی 1شکل 
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ورفولوژی سطح ذرات دیاتومیت با استفاده از م

نشان داده شده  (2) ( در شکلSEMمیکروسکوپ الکترونی )

( و pennateهای با اسکلت خارجی به شکل بیضی )دیاتوم است،

باشند. بیوپلیمر دیاتومیت از رسوب ( غالب میcentricگرد )

 10000به نام دیاتوم با بیش از  یسلول تکهای اسکلت جلبک

-ها دارای شکلگونه مختلف تشکیل شده است، هریک از گونه

 100میکرون و بیشتر از  5هایی کمتر از هایی مجزا و اندازه

، pHهای دیاتومه به مناطقی با میکرون هستند. بسیاری از گونه

 ,.Selim et alشوند )شوری و مواد غذایی خاص محدود می

اردن برای حذف  در بررسی تأثیر دیاتومیت از منابع .(2010

مورفولوژی سطح دیاتومیت را  ،های آلودهفلزات سنگین از آب

 Khraisheh) ( گزارش کردندcentricگرد ) ( وpennateبیضی )

et al., 2004.) 

 

 
 تدياتومي SEMر وي. تص2شکل  

 

 

، میزان Searsبا استفاده از روش  مساحت سطح دیاتومیت

CEC ،pH  وEC سانتی  80 بر گرم(، مترمربع) 55 به ترتیب(

 .تعیین شد)دسی زیمنس بر متر(  4/1و  8/7مول بر کیلوگرم(، 

بیشتر برای مواد خالص سیلیکاته استفاده  Searsاگرچه روش 

نیز  شود ولی برای موادی که حاوی سیلیکای زیادی باشندمی

مکانیسم اصلی جذب، در  (.Caliskan et al., 2011) کاربرد دارد

های تبادل کاتیون بخاطرها به وسیله دیاتومیت حذف کاتیون

 ,.Nenadovic et alباشد )می  Ca ،Mg ،K ،Naمانند  تبادل قابل

برای دیاتومیت از را  CEC(. محققان مقادیر متفاوت 2015

در  که یطور همعادن دیاتومیت مناطق مختلف گزارش کردند، ب

سربیا میزان بررسی حذف سزیم با استفاده از دیاتومیت از معدن 

CEC گزارش کردند )سانتی مول بر کیلوگرم(  50 را

(Nenadovic et al., 2015)،  در بررسی تأثیر دیاتومیت از معدن

)سانتی  2/22 دیاتومیت را CECمقدار  یفرنگ توتترکیه بر رشد 

 (.Angin et al., 2011) بدست آوردند مول بر کیلوگرم(

 هاخاکهای ويژگی

در  هاخاک شده ارائه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی به با توجه

دارای بافت لومی شنی و لوم  موردمطالعه های، خاک(3)جدول 

قلیایی و آلوده به سرب، در هر دو خاک میزان سرب  pHرسی، 

ها در خاک بر اساس استاندارد بیشتر از حداکثر غلظت مجاز آن

بر گرم میلی 150)سرب  زیست یطمحآژانس حفاظت از 

هر دو خاک آهکی در حالیکه  .(EPA, 2003باشد )( مییلوگرمک

خاک دارای کربنات کلسیم معادل بالاتری در مقایسه با  2خاک 

 باشد.می 1

 های مورد مطالعههای خاکبرخی ويژگی -3جدول 

 
 شن سیلت رس

 pH بافت خاک
 EC  CEC  Om CCE  DTPA سرب کل 

%  
dS 

m-1 
 

Cmol kg-

1 
 %  

mg 
kg

-1 
mg kg-1 

 7267 879  13 58/0  59/9  15/0  03/7 لومی شنی 63 25 12 1خاک 

 1175 144  22 62/1  26  03/0  12/7 لومی رسی 27 42 31 2خاک 

EC هدایت الکتریکی؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :Om؛ : ماده آلیCCE کربنات کلسیم معادل؛ :DTPA دسترس قابل: سرب. 
 

 های مختلف سربدياتوميت بر شکل ريتأث

 <%( 42) ی: کربناتبیشده به ترت ماریت ریغ 1سرب در خاک  عیتوز

%( 12) یتبادل <%( 14) ماندهیباق <%( 15) یآل <%( 17) یدیاکس

 یآل <%( 15) یدیاکس <%( 48) یکربنات بیبه ترت 2و در خاک 

با %( بود. در هر دو خاک 11) یتبادل <%( 12) ماندهیباق <%( 14)

سرب را  یسهم نسب نیشتریب یبخش کربناتسطح آلودگی متفاوت، 

به  2خاک  یدرصد و برا 42 زانیبه م 1خاک  یدارا بود که برا

سرب در خاک  یبالا بودن بخش کربنات لیدرصد بود. دل 48 زانیم

 22) 2خاک  میدرصد کربنات کلس، بالا بودن 1نسبت به خاک  2

سرب از جمله  .استدرصد(  13) 1با خاک  سهیدر مقادرصد( 

از  میبه واکنش با کربنات کلس یفراوان شیعناصری است که گرا

مقدار  لیدل نی(. به همIllera et al., 2000) دهدیخود نشان م

 ادیبالا ز pH با هایدر خاک ژهیبه و یسرب در بخش کربنات ینسب

نتایج برخی با  قیبخش تحق نیبه دست آمده از ا جینتا، است

 Mashal et al., 2009; Cabral and) دارد یهمخوان محققان دیگر

Lefebvre, 1998.) 
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نوع  ی( نشان داد اثرات اصل4)جدول  انسیوار هیتجز جینتا

اثرات  نیهمچن ت،یاتومیو درصد د خوابانیدنخاک، زمان 

-شکل عیبر توز تیاتومیو درصد دخوابانیدن  متقابل خاک، زمان

بودند. با افزودن  دارمعنی هاسرب در خاک ییایمیش های

و  یتبادل هایشدر بخ دارییمقدار سرب به طور معن تیاتومید

 ماندهیو باق یآل ،یدیاکس یهاکاهش و در بخش یکربنات

در خاک  تیاتومید درصد 5 حضور(. در 3)شکل  افتی شیافزا

 ماریدر ت لوگرمیبر ک گرمیلیم 885از  یبخش تبادل زانی، م1

 خوابانیدنهفته  8پس از  لوگرمیبر ک گرمیلیم 261شاهد به 

 زانی، م2در خاک  تیاتومیدرصد د شی. با افزاافتیکاهش 

شاهد به  ماریدر ت لوگرمیبر ک گرمیلیم 3/125از  یبخش تبادل

و  2 یمارهایدر ت بیبه ترت لوگرمیبر ک گرمیلیم 3/40و  9/62

درصد  70 زانیکه به م دیرس خوابانیدنهفته  8درصد پس از  5

 تیاتومید درصد 5 ماریدر ت 2درصد در خاک  67و  1در خاک 

 داد. انشاهد کاهش نش مارینسبت به ت

 

 های مختلف دياتوميتنسبتهای شيميايی سرب در خاک با نتايج تجزيه واريانس توزيع شکل -4جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
EX CAR OX OM RES DTPA pH MF IR 

 003/0** 49** 076/0** 322742** 994140** 684947** 926617** 4605650** 307706** 23 تیمار

 014/0** 589** 019/0** 6824954** 21255841** 15752603** 21309459** 105929276** 5438962** 1 خاک

 003/0** 36** 067/0** 22851** 64376** 75** 163** 64/4** 69053** 3 زمان انکوباسیون

 015/0** 190** 616/0** 139602** 342069** 132** 331** 238** 359134** 2 درصد

 E9-005** 63/0** 002/0** 12912** 41031** 32** 65** 61/2** 39977** 3 خاک*زمان

 000/0 ** 01/1** 081/0** 75197** 213950** 47** 140** 75** 208972** 2 خاک* درصد

 001/0 ** 58/9** 019/0** 6668** 17987** 67** 93** 1/4** 18132** 6 زمان *درصد

 E6-005 ** 32/0** 001/0** 353714** 12199** 15** 90** 53/2** 11031** 6 خاک*زمان*درصد

 E3 038/0 005-E1-005 671/0 76/2 01/20 596/0 422/0 129/0 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؛ :DTPA بخش :

 : شاخص پایداری فلز.IR: شاخص تحرک فلز؛ MF؛ دسترس قابل

 .باشد یم معنی بدون و دار یمعن درصد 1 احتمال سطح در بیترتبه  ns** و 

 

 
 

( در Diaهای مختلف دياتوميت )با نسبت )ب( 2)الف( و خاک  1در خاک گيری متوالی های شيميايی سرب )%( حاصل از عصارهتوزيع نسبی شکل -3شکل 

 های مختلف خوابانيدنزمان

 

هفته خوابانیدن در  8درصد دیاتومیت پس از  5با افزایش 

در  لوگرمیبر کگرم میلی 2993، میزان بخش کربناتی از 1خاک 

این  2و در خاک  لوگرمیبر کگرم میلی 2681تیمار شاهد به 

 لوگرمیبر کگرم میلی 559به  لوگرمیبر کگرم میلی 562بخش از 

بعد از دیاتومیت درصد  5 ماریدر تکاهش یافت. بخش باقیمانده 

شاهد  ماریدر ت لوگرمیبر ک گرمیلیم 1023 از خوابانیدنهفته  8

درصد(  61)به میزان  1در خاک  لوگرمیبر ک گرم یلیم 1651به 

 گرمیلیم 214شاهد به  ماریدر ت لوگرمیبر ک گرمیلیم 143از  و

 .افزایش نشان داد 2در خاک ( درصد 49)به میزان  لوگرمیبر ک

 5 ماریدر ت خوابانیدنهفته  8بعد از اکسیدی بخش  زانیم
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 1299شاهد به  ماریدر ت لوگرمیبر ک گرمیلیم 1269 درصد از

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 183از  و 1در خاک  لوگرمیبر ک گرم یلیم

افزایش  2در خاک  لوگرمیبر ک گرمیلیم 190به  شاهد ماریدر ت

بعد از دیاتومیت درصد  5 ماریدر ت آلی بخش زانیمبعلاوه  .یافت

 1104به  لوگرمیبر ک گرمیلیم 1098 از خوابانیدنهفته  8

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 159و از  1در خاک  لوگرمیبر ک گرم یلیم

 .دیرس 2در خاک  لوگرمیبر ک گرمیلیم 169به 

های شیمیایی تفاوت در مقدار توزیع سرب در شکل

طح آلودگی این فلز در متفاوت در دو خاک به دلیل تفاوت در س

-ه( ب3باشد )جدول های متفاوت دو خاک میدو خاک و ویژگی

بر  گرم یلیم 7267برابر  1که مقدار سرب کل در خاک طوری

باشد. بر کیلوگرم می گرم یلیم 1175 برابر 2کیلوگرم و در خاک 

های شیمیایی مختلف بعلاوه تغییرات در توزیع سرب در شکل

درصد  بالا بودنبه دلیل  احتمالاً 2در حضور دیاتومیت در خاک 

رس، ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد ماده آلی و در نتیجه 

 کمتر مشاهده شد. 1ظرفیت بافری بالاتر در مقایسه با خاک 

به سطح ویژه زیاد  ،کارایی زیاد دیاتومیت در جذب سرب

(. Irani et al., 2011گردد )میو حجم منافذی بزرگتر آن بر

های فعال همچنین مراکز فعال دیاتومیت دارای گروه

باشند که توانایی جذب دارند و به هیدروکسیل در سطح می

( گروه سیلانول SiOH( )2-سیلانول آزاد ) یها گروه( 1صورت )

-Si-Oهای اکسیژن سطح ( پل با اتمSi(OH)2( )3-دیول آزاد )

Si هستند (Zhuravlev, 2000.) یها لبههای فعال در این گروه 

تبدیل شده و میزان بارهای منفی  -Si-Oدیاتومیت به صورت 

سطح برای جذب فلزات سنگین بیشتر شده و میزان جذب 

 عاملی در سطح دیاتومیت توانایی  یها گروهیابد. این افزایش می

 

ایش دیاتومیت را برای تشکیل کمپلکس با فلزات سنگین افز

داده و در نتیجه موجب افزایش جذب فلزات سنگین و کاهش 

-گردد. علاوه بر ویژگیهای خطرناک فلزات در خاک میشکل

های دیاتومیت برخی محققان کاهش سرب در بخش تبادلی در 

های قوی ها را به طور عموم، به دلیل پیوندحضور برخی جاذب

تشکیل  این فلز از طریق فرایندهای جذب سطحی، رسوب و

 Raskinهای عاملی و تبادل کاتیونی دانستند )کمپلکس با گروه

and Ensley, 2000.) Ye et al., (2015)  در غیرمتحرک سازی

های اسیدی با استفاده از سرب، مس و کادمیوم در خاک

دیاتومیت گزارش کردند که کاربرد دیاتومیت موجب تبدیل 

)محلول در اسید( به فرم  دسترس قابلفلزات از شکل 

( مانده یباق)بخش اکسیدهای آهن و منگنز و  دسترس رقابلیغ

 .شودمی

 DTPAو بخش قابل عصاره گير با  pHتأثير دياتوميت بر 

نوع خاک، زمان  ینشان داد اثرات اصل انسیوار هیتجز جینتا

اثرات متقابل خاک،  نیهمچن ت،یاتومیو درصد د خوابانیدن

تغییرات مقادیر بخش قابل بر  تیاتومیو درصد دخوابانیدن  زمان

)جدول  بودند دارمعنی هادر خاکسرب  DTPAعصاره گیر با 

 DTPAتغییرات مقادیر بخش قابل عصاره گیر با  (5)جدول (. 4

های های مختلف دیاتومیت در زمانسرب در اثر اعمال نسبت

درصد دیاتومیت  با افزایشدهد. مختلف خوابانیدن را نشان می

قابل عصاره ، مقدار سرب خوابانیدن افزوده شده به خاک و زمان

بیانگر کاهش  که داری کاهش یافتبه طور معنی DTPAگیر با 

 است. دیاتومیت مقدار فلز قابل دسترس با افزایش درصد

 های مختلف دياتوميتبرای نسبت DTPAمقادير بخش قابل عصاره گير با  -5جدول 

 

 بر اساسحروف بزرگ، مقایسات میانگین  ( ومقایسه ردیفیزمان )مقایسات میانگین بر اساس  دهنده نشانحروف کوچک 

 درصد دیاتومیت )مقایسه ستونی(

 

 DTPAبا  ریبخش قابل عصاره گ کاهش دربیشترین 

 8و در زمان  تیاتومیدرصد د 5شده با  ماریدر خاک ت سرب

 45 زانیبه م که یطور ه، بمشاهده شد خوابانیدنهفته پس از 

. کاهش نشان داد 2خاک  یدرصد برا 44و  1خاک  یدرصد برا

 .(5)جدول 

 هایدر اثر اعمال نسبت pH ریمقاد راتییتغ (6) جدول

 8هفته  4هفته  2هفته  1هفته  درصد دیاتومیت هاخاک

 1خاک 

 a,A 889 c,A 882 b,A 885 b,A 884  شاهد

Dia %2  a,A766 b,B 740 c,B 670 d,B 610 

Dia %5 a,C 736 b,C 710 c,C 559 d,C 483 

      

 2خاک 

 b,A 144 b,A 143 b,A 145 a,A 146  شاهد

Dia %2 a,B130 b,B 123 c,B 118 d,B 108 

Dia %5 a,C 123 b,C 111 c,C 99 b,C 80 
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-یرا نشان م خوابانیدنمختلف  هایدر زمان تیاتومیتلف دمخ

نوع خاک،  ینشان داد اثرات اصل انسیوار هیتجز جینتادهد. 

اثرات متقابل  نیهمچن ت،یاتومیو درصد د خوابانیدنزمان 

 در pH تغییراتبر  تیاتومیو درصد دخوابانیدن  خاک، زمان

 (.4)جدول  بودند دارمعنی هاخاک
 

 های مختلف دياتوميتدر نسبت pHمقادير  -6جدول 

 هاخاک
درصد 

 دیاتومیت
 8هفته  4هفته  2هفته  1هفته 

 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,C11/7 شاهد

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

Dia %5 d,A21/7 c,A 28/7 a,A35/7 a,A48/7 

( مقایسه ردیفیزمان )مقایسات میانگین بر اساس  دهنده نشانحروف کوچک 

 درصد دیاتومیت )مقایسه ستونی( بر اساسحروف بزرگ، مقایسات میانگین  و
 

افزوده شده به خاک و زمان  تیاتومیدرصد د شیبا افزا

 دارییهر دو خاک به طور معن یبرا pHمقدار  ،خوابانیدن

(01/0≥ Pافزا )افزایش افتی شی ،pH تواند به علت میpH  برابر

هر دو  یبرا pHمقدار  شیافزا نیشتری. بدیاتومیت باشد 8/7

هفته پس از  8و در زمان  تیاتومیدرصد د 5 ماریخاک در ت

و درصد  8 زانیبه م 1خاک  یمشاهده شد که برا ونیانکوباس

 2خاک  .(6جدول ) درصد بدست آمد 5 به میزان 2خاک  یبرا

به دلیل داشتن درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر در 

و در نتیجه ظرفیت بافری زیاد، تغییرات  1مقایسه با خاک 

 pHدر اثر افزودن دیاتومیت نشان داد.  pHکمتری در میزان 

محلول -یکی از فاکتورهای کلیدی مهم در کنترل تعادل بین فلز

(. Malandrino et al., 2011فلزات سنگین در خاک است )

متحرک و کاهش  یها بخشموجب کاهش فلزات در  pHافزایش 

 ,.Sun et alگردد )فلزات سنگین در خاک می یفراهم ستیز

های دیگر که ی محققان دیگر در کاربرد جاذب(. برخ2012

ها شدند کاهش تحرک و در خاک pHموجب افزایش 

فلزات سنگین از جمله کادمیوم، سرب، مس و  یفراهم ستیز

 (.Puga et al., 2016; Li et al., 2016روی را گزارش کردند )

 (IR) افتهي کاهش کيشاخص تفک

 یهادر اثر اعمال نسبت سرب IR ریمقاد راتییتغ (7) جدول

-یرا نشان م خوابانیدنمختلف  یهادر زمان تیاتومیمختلف د

 به خاک و زمان شده افزوده تیاتومیدرصد د شی. با افزادهد

 شی( افزاP ≤01/0) یداریبه طور معن IRمقدار  ،خوابانیدن

با  داریفلز موجود در جزءهای پا دارمق شیافزا انگریکه ب افتی

تا حدی نمایانگر  IRمقادیر است.  تیاتومیدرصد د شیافزا

 دهنده نشان IRفلزات در خاک است. مقدار پایین  یفراهم ستیز

و مقادیر  ناپایدار )تبادلی و کربناتی( یها شکلحضور فلز در 

 Han et ) دهد یمهای پایدار را نشان حضور فلز در فرم IRبالاتر 

al., 2003.) 

درصد نسبت  5در سطح  ی سرببرا IRمقدار  نیبالاتر

مشاهده  خوابانیدنهفته پس از  8به خاک و در زمان  تیاتومید

 2خاک  یبرا 41/0و  1خاک  یبرا 45/0 زانیشد که به م

افزوده شده  تیاتومیدرصد د 5در حضور (. 7بدست آمد )جدول 

 45/0تا  37/0از  IR ریادمق ،هفته 8خوابانیدن  به خاک و زمان

 2در خاک  41/0تا  35/0و از درصد(  22)به میزان  1در خاک 

نسبت  1در خاک  IR ری. مقادافتی شیافزادرصد(  17)به میزان 

بالا بودن تواند بدلیل میامر  نیا لیبالا بود که دل 2به خاک 

( در بر کیلوگرم گرم یلیم 7267) 1غلظت سرب در خاک 

بالا  نیهمچن ،(بر کیلوگرم گرم یلیم 1175) 2با خاک  سهیمقا

%( 14) 1در خاک  ماندهیباق بودن سهم سرب موجود در بخش

افزودن مواد آلی به  .باشد%( 12) بیبه ترت 2با خاک  سهیدر مقا

خاک آلوده )بایوچار انگور( موجب افزایش مقدار شاخص تفکیک 

 Hamzenejad and) سرب در خاک شد (IR)کاهش یافته 

Sepehr, 2017.) 
 

های مختلف ( سرب در نسبتIR) افتهي کاهش تفکيک مقادير نمايه -7جدول 

 دياتوميت

حروف  ( ومقایسه ردیفیزمان )مقایسات میانگین بر اساس  دهنده نشانحروف کوچک 

 درصد دیاتومیت )مقایسه ستونی( بر اساسبزرگ، مقایسات میانگین 

 

 (MFها )در خاکشاخص تحرک فلز 

شاخص تحرک در اثر اعمال درصدهای  راتییتغ (4)شکل 

-های مختلف خوابانیدن را نشان میمختلف دیاتومیت در زمان

دهد. به طور کلی شاخص تحرک سرب در خاک شاهد بیشتر از 

 دیاتومیتبا افزایش درصد خاک حاوی دیاتومیت است و 

کاهش یافت  MFبه خاک و زمان خوابانیدن، مقدار  شده افزوده

که بیانگر کاهش مقدار فلز متحرک با افزایش درصد دیاتومیت 

های شیمیایی فلزات سنگین، جزء تبادلی و در میان شکلاست. 

 هاخاک
درصد 

 دیاتومیت
 8هفته  4هفته  2هفته  1هفته 

 1خاک 

 a,C37/0 a,C 37/0 a,B 37/0 a,C 37/0 شاهد

Dia %2 c,B38/0 c,B39/0 b,A42/0 a,B 44/0 

Dia %5 c,A 40/0 b,A 41/0 b,A 42/0 a,A 45/0 

      

 2خاک 

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

Dia %2 b,B36/0 b,B 37/0 a,A 38/0 a,B 40/0 

Dia%5 d,A 37/0 c,A 39/0 b,A 39/0 a,A 41/0 
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 Yuan etباشند )می یطیمح ستیزکننده خطر کربناتی تعیین

al., 2011ی و کربناتی (. از این رو، ارزیابی تغییرات بخش تبادل

-های خاک در غیرمتحرکتواند به بررسی اثر اصلاح کنندهمی

افزوده شده دیاتومیت در هر سطح از  سازی عناصر استفاده شود.

 ندیفرا در اول و دومموجود در عصاره  عناصردرصد ، به خاک

 (MFعناصر ) از تحرّک یبه عنوان شاخص یمتوال رییگعصاره

افزودن  با خاک، به شده افزوده. فلزات سنگین بکار رفت

و  تبادل قابلهای شکل ناپایدار )مانند از شکل دیاتومیت به خاک،

 دهد.می شکل تغییر پایدار هایشکل کربناتی( به

نوع خاک،  ینشان داد اثرات اصل انسیوار هیتجز جینتا

اثرات متقابل  نیهمچن ت،یاتومیو درصد د خوابانیدنزمان 

 MFتغییرات مقادیر بر  تیاتومیو درصد دخوابانیدن  خاک، زمان

بیشترین کاهش در  .(4)جدول  بودند دارمعنی هادر خاک

درصد دیاتومیت و  5ها در تیمار شاخص تحرک سرب در خاک

از  1در خاک  هفته پس از انکوباسیون مشاهده شد، 8در زمان 

( و در خاک درصد 16)به میزان  6/44در تیمار شاهد به  3/53

درصد( کاهش  13)به میزان  1/51در تیمار شاهد به  5/58از  2

-یافت. نتایج بیانگر اثربخشی دیاتومیت در تثبیت سرب در خاک

های آلوده مورد مطالعه بود که با نتایج سایر محققان همخوانی 

کاربرد سایر  در زین(. برخی محققان دیگر Ye et al., 2015دارد )

آلوده  یها خاکای اصلاح در خاک از جمله سپیولیت بر ها جاذب

درصد(  60-70گزارش کردند که سپیولیت موجب کاهش )

 شود یمتحرک فلزات سنگین کادمیوم، سرب و روی در خاک 

(Abad-Valle et al., 2016در بررسی تأثیر بایوچار بر تحرک .) 

سرب در خاک آلوده مشاهده شد که افزودن بایوچار انگور به 

درصد فاکتور تحرک  31کاهش  های آلوده نیز منجر بهخاک

 (.Hamzenejad and Sepehr, 2017)شود ها میسرب در خاک

 

  

 
 

 های مختلف دياتوميت( برای نسبتMFها )شاخص تحرک سرب در خاک -4شکل 

 گيرینتيجه
 هایدر خاک سرب شیمیایی مختلف هایبررسی شکل

 شکل شیمیایی کربناتی سرب، شکل که داد نشان موردمطالعه

باشد. کاربرد دیاتومیت موجب افزایش اندکی در مقدار می غالب

pH در بخش قابل عصاره  ملاحظه قابلها شد ولی کاهش خاک

در حضور  موردمطالعههای سرب در خاک DTPAگیر با 

در خاک لوم رسی  pHافزایش  دیاتومیت مشاهده شد و میزان

 هایبخش در سرب دارمعنی کاهش موجب کمتر بود. دیاتومیت

پیوند  هایبخش در آن دارمعنی افزایش و کربناتی و تبادلی

نسبت  اجزای آلی و باقیماندهبا اکسیدهای آهن و منگنز،  خورده

افزوده شده به  دیاتومیتبا افزایش درصد  شد. شاهد به خاک

کاهش  MFافزایش و مقدار  IRخاک و زمان خوابانیدن، مقدار 

دیاتومیت یافت که بیانگر کاهش تحرک سرب با افزایش درصد 

حجم منافذی  است. سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیون زیاد،

های فعال بزرگتر و همچنین مراکز فعال دیاتومیت دارای گروه

باعث افزایش توانایی جذب هیدروکسیل در سطح هستند که 

 توان گفتدر نهایت می. شودسرب در حضور دیاتومیت می

های در خاکدرصد(  5دیاتومیت به ویژه در سطح بالاتر )افزودن 

 کاهشآهکی آلوده به فلزات سنگین از جمله سرب، منجر به 

این فلز  یطیمح ستیزآن و کاهش خطرات  یفراهم ستیز

شود درصدهای بالاتر از نهاد میشود، بعلاوه پیشخطرناک می

های آلوده مطالعه شود و دیاتومیت برای حذف سرب از خاک

عناصر با کمک کشت  یفراهم ستیزدر  تیاتومید ریتأثهمچنین 

 .ردیمورد مطالعه قرار گ ایگلخانه طیدر شرا اهیگ
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