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 چکیذُ  تاریخچِ هقالِ

 15/01/1397 دسیافت:

 19/05/1397 پزیشؽ ًْایی:

ّای هْن عصر کًٌَی از چالص ،آلَدگی هٌاتع آب ٍ خاک تِ فلسات سٌگیي

-ًیاز ّرگًَِ تْرُّایی، پیصزدایی چٌیي خاکّویي دلیل، آلَدگیتِ ؛است

-صرفِ ترای پیصّای هقرٍى تِیکی از رٍش ترداری تْیٌِ از ایي هٌاتع است.

-گیری از اًتطار فلسات سٌگیي در هٌاتع آب ٍ خاک، تثثیت ٍ جاهذسازی آى

-کٌٌذُّای آلَدُ تا اصلاحّاست. طی ایي فرایٌذ، فلسات سٌگیي در خاک

هحلَل ٍاکٌص دادُ ٍ تا تطکیل هَادی کنهعذًی  ّایی ّوچَى هَاد آلی ٍ 

، پژٍّصهاًٌذ. در ایي هی تِ صَرتی پایذار تاقییا ًاهحلَل در هحیط، 

ٍ زهاى  640آلی )تیَچار تْیِ ضذُ در دهای هَاد اصلاحی تررسی اثر  هٌظَر تِ

ساعت  2ٍ زهاى  420دقیقِ از کاُ ٍ کلص ترًج ٍ تیَچار تْیِ ضذُ در دهای  30

 از کاُ ٍ کلص ترًج( ٍ هعذًی )پَهیس، لیکا، زئَلیت ٍ تٌتًَیت( در سِ سطح

درصذ ٍزًی تر عذم تحرک ٍ تثثیت دٍ فلس کادهیَم ٍ سرب در  5ٍ  1صفر، 

اًجام   ّای آلَدُ، آزهایطی در قالة طرح کاهلا تصادفی تا سِ تکرارخاک

تِ  هَاد اصلاحیافسٍدى  کِ ًطاى دادپژٍّص گرفت. ًتایج حاصل از ایي 

ٍ  DTPAگیری ضذُ تا هَجة کاّص غلظت کادهیَم ٍ سرب عصارُ ،خاک

EDTA  .گیری ضذُ تاتیطتریي کاّص غلظت سرب عصارُضذ DTPA  ٍ

EDTA 640تیَچار  ٪5در تیوار سطح ( یا زیست فراّوی )تخص هحلَل 

ذ درص 2/41ٍ  66ترتیة کاّطی هعادل ذکِ در هقایسِ تا ضاّذ، تِضهطاّذُ 

 DTPAگیری ضذُ تا ّوچٌیي تیطتریي کاّص غلظت کادهیَم عصارُ ؛داضتٌذ

 ٍEDTA ِپَهیس ٍ زئَلیت  تَد کِ تِ  ٪5ترتیة هرتَط تِ تیوارّای سطح ت

درصذ ًسثت تِ ضاّذ کوتر تَدًذ. تیطتریي کاّص غلظت  6/26ٍ  33ترتیة 

ذ کِ در ضهطاّذُ  640تیَچار  ٪5سرب ٍ کادهیَم در تخص تثادلی  در سطح 

درصذ  داضتٌذ. کارترد  41ٍ  36/54هقایسِ تا ضاّذ، تِ ترتیة کاّطی هعادل 

دار تر هقذار کل سرب ٍ کادهیَم خاک ًذاضتٌذ. هعٌی یاثر ،ّاکٌٌذُاصلاح

زیست فراّوی سرب ٍ  ،تَاًذ تِ طَر هؤثریهی ،تٌاترایي، تکٌیک حاضر

تَاًذ در اصلاح خاک هیایي هسالِ کادهیَم را در خاک کاّص دّذ کِ 

 استفادُ ضَد.

 کلوات کلیذی:

 کٌٌذُ، اصلاح

 زیست فراّوی، 

 ضیویایی،  ّایضکل
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 هقذهِ

یىی اص  ،ّا تِ فلضات ػٌگیي خغشًانآلَدگی خان

ایي  صیشا ؛دًیاػتػشاػش ائل صیؼت هحیغی دس یي هؼتش هْن

ٍ ػیؼتن ٍ صًجیشُ غزایی ؿًَذ تَاًٌذ ٍاسد اوَفلضات هی

آٍسًذ  ٍجَدهـىلات جذی تشای خان ٍ ػلاهت اًؼاى تِ

هحیظ دس  تشیي هٌاتغ سّاػاصی فلضات ػٌگیي ػوذُ (.41)

ی، رٍب واسّوچَى هؼذى ،ّای صٌؼتیفؼالیتصیؼت، 

ّای ؿْشی ٍ صٌؼتی ٍ ًیض هصشف ػَخت، دفغ صتالِفلضات، 

تخؾ وـاٍسصی  ّا ٍ لجي فاضلاب دسوؾواستشد آفت

ّای آلی، ػوَها فلضات ػٌگیي تش خلاف آلایٌذُ. (20)اػت 

ّا هاًذگاس غیش لاتل تجضیِ تَدُ ٍ دس خان ٍ تغییشًاپزیش

ّا داسای ظشفیت عثیؼی تشای اگشچِ خان(. 19) ّؼتٌذ

 ّایٍ حشوت فلضات اص عشیك هىاًیؼنفشاّوی صیؼت واّؾ 

-ٍاوٌؾ فشایٌذّای جزب ػغحی ًٍظیش سػَب،  ،ختلفه

ٌّگاهی وِ  ،اوؼایؾ ٍ واّؾ ّؼتٌذ، تا ایي ٍجَد ّای

غلظت فلضات ػٌگیي تؼیاس تالاتش اص تَاًایی خان تشای 

تَاًذ ّا هیّا تاؿذ، آلایٌذُهحذٍد وشدى اثشات آى

هتحشن ؿذُ ٍ هٌجش تِ آلَدگی جذی هحصَلات 

. (32) ؿًَذّای ػغحی ٍ صیش صهیٌی وـاٍسصی ٍ یا آب

ضات ػٌگیي، یه ػاهل اػاػی تشای تٌاتشایي حزف فل

پالایؾ  (. 15) اظت هحیظ صیؼت ٍ ػلاهت اًؼاى اػتحف

تِ ػٌاصش ػٌگیي وِ خغش ؿذیذی تشای  ،ّای آلَدُخان

ػختی ؿَد، تٍِ هحیظ صیؼت هحؼَب هی اًؼاى ػلاهتی

تشای  ّای صیادیتلاؽّای اخیش، دس ػالپزیش اػت. اهىاى

ِ فلضات ػٌگیي تا ت ّای آلَدُ تِسفغ آلَدگی اص خان

ّای دسجا ٍ غیش دسجا ای اص تىٌیهواسگیشی هجوَػِ

ّا ساُ حل ّیچ یه اص ایي سٍؽ. (42) اًجام ؿذُ اػت

ّای آلَدُ ًثَدُ ٍ اغلة هوىي اػت دائوی تشای هحیظ

ػاصی پالایؾ لاصم تاؿذ. تشای تْیٌِ  ،تیؾ اص یه سٍؽ

لَدُ، ّای آّای هتذاٍل تشای اصلاح خانیىی اص تىٌیه

تثثیت ؿیویایی  (.42) اػتتثثیت فلضات ػٌگیي دس خان 

ّای ون یا تثذیل فلضات ػٌگیي تِ ؿىل ؛ّای آلَدُخان

ّا تشای گیاّاى ٍ ػایش وِ لاتلیت دػتشػی آى ،تحشن

ّایی هاًٌذ وٌٌذُتَػظ تثثیت ،هَجَدات صًذُ ون اػت

هَاد آلی ٍ ّا، وشتٌات، هَاد للیایی، ّای سػیواًی

 ،صیاد ػشػت ًؼثتاً ٍ دلیل ّضیٌِ ونتِ  یفؼفاتات تشویث

  .(2)تشتشی داسد  ،ّای دیگشًؼثت تِ سٍؽ

هَاد هختلفی تشای تثثیت ؿیویایی ػٌاصش ػٌگیي دس 

 یت،تٌتًَ یت،صئَل ،هَاد یياص جولِ اسٍد. واس هیِخان ت

-ّا، آلَهیٌَػیلیىاتصئَلیت ّؼتٌذ. یَچاسٍ ت یىالیغ، پَه

ّای اوؼیظِى دس اعشاف ؿثىِ تتشاّذسال اتنّای ّیذساتِ تا 

ّا هَاد هتخللی ّؼتٌذ صئَلیتػیلیؼیَم ٍ آلَهیٌیَم ّؼتٌذ. 

هاًٌذ غشتال هَلىَلی ػول  ،وِ تا ػاختواى وشیؼتالی خَد

ّای تاص دس ؿثىِ خَد، اجاصُ داؿتي واًال دلیل تِوشدُ ٍ 

ی ّاّا سا دادُ ٍ هؼیش ػثَس تؼضی اص یَىػثَس تؼضی اص یَى

  (.25) وٌٌذدیگش سا هؼذٍد هی

ػلت داسا تَدى تاس الىتشیىی هٌفی ٍ ظشفیت تِتٌتًَیت 

ػٌَاى جارب فلضات ػٌگیي هَسد ، تِصیاد تثادل واتیًَی

 یلیىاتیػ یًَع واً یه ،یغپَه(. 5)گیشد اػتفادُ لشاس هی

هتخلخل ٍ ػغح  یػاختواً یاػت ٍ داسا یؼتالیوش یشغ

 یّاتا واًال یػاختواى اػىلت یداسا یغپَه. اػت ییتالا یظٍُ

 (. 1)یشًذ گیّا دس آى لشاس هّا ٍ هَلىَلیَىتاص اػت وِ 

داسای تخلخل تالا ٍ داسای ػغحی صتش تا حفشات لیىا 

(. 29) اػتصیاد اػت وِ ػغحی هٌاػة تشای فشآیٌذ جزب 

گیشی غلظت ول فلضات دس هحیظ، اعلاػات هفیذی اًذاصُ

ّوی ٍ ػویت فلضات ػٌگیي دس فاص سا دس هَسد صیؼت فشا

-ّای هحلَل، جضء تخؾتخؾ. (8دّذ )جاهذ خان ًوی

ّای صیؼت فشاّوی ّؼتٌذ ٍ تیـتشیي پَیایی سا دس هحیظ 

ای تشسػی گیشی ته هشحلِصیؼت داسًذ ٍ هؼوَلا تا ػصاسُ

ؿاخصی  ػٌَاى تِّای هختلفی دس هٌاتغ . هحلَل(31) ؿَدهی

فلضات اػتفادُ ؿذُ ي ٍ ؿثِ اص صیؼت فشاّوی فلضات ػٌگی

(، ػَاهل ولات HNO3  ٍHClوِ ؿاهل اػیذّای هؼذًی )

( ٍ NH4OAcّای تافش )(، ًوهDTPA  ٍEDTAوٌٌذُ )

اگشچِ  ،اػت NH4NO3  ٍCaCl2ّای خٌثی ّواًٌذ ًوه
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گیشّای هختلف دیگش دس هٌاتغ گیشّا ٍ ػصاسُایي ػصاسُ

ي ٍ ؿثِ ؿاخصی اص صیؼت فشاّوی فلضات ػٌگی ػٌَاى تِ

فلضات هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ، تاوٌَى ّیچ یه اص 

ؿاخص تخؾ فشاّن  ػٌَاى تِگیشّا تِ عَس جْاًی ػصاسُ

تیي  تفىیه(. 6ؿَد )آلایٌذُ دس خان هحؼَب ًوی

-ّای هحلَل ٍ سػَتات دس خان، تِ ٍػیلِ ػصاسُتخؾ

اگشچِ تشای تؼییي (. 38ؿَد )دس پی تشسػی هیگیشی پی

یایی فلضات ػٌگیي، هـىلات صیادی ٍجَد ّای ؿیوؿىل

 ػٌَاى تٌَِّص ّن ( 1979)1 ٍ ّوىاساى داسد اها سٍؽ تؼیش

ّای تثادلی، وشتٌاتِ، تؼییي ؿىل هٌظَس تِتشیي سٍؽ هتذاٍل

ؿَد هاًذُ اػتفادُ هیهادُ آلی ٍ تالیهٌگٌض، -اوؼیذ آّي

وٌذ وِ تَصیغ فلضات ووه هیگیشی پی دس پی ػصاسُ(. 7)

اسصیاتی پَیایی ٍ ػویت فلضات دس ّا، دس تخؾ ػٌگیي

(. تش ایي اػاع، فلضات دس خان تِ 4خان آؿىاس ؿَد )

ؿًَذ: تثادلی، وشتٌاتِ، هتصل پٌج فاص ِطئَؿیویایی تمؼین هی

  هاًذُ.تِ ّیذسٍوؼیذ چٌذگاًِ، هتصل تِ هادُ آلی ٍ تالی

عَس ولی ؿىل تثادلی، یه فشم پَیا ٍ لاتل دػتشع تِ

فشم هتصل تِ  ػٌَاى تِهاًذُ، س حالی وِ ؿىل تالید ؛اػت

تشیي ؿىل دس هَاد هؼذًی ٍ جضء غیش فؼالؿثىِ وشیؼتالی 

ؿَد. فشم وشتٌاتِ، هادُ آلی ٍ ّیذسٍوؼیذ ًظش گشفتِ هی

چٌذگاًِ تا تَجِ تِ خصَصیات فیضیىی ٍ ؿیویایی هحیظ، 

(، حزف 43) 2ٍ ّوىاساى ػاى  (.36تَاًذ فؼال ؿًَذ )هی

دًذ ٍ تِ ایي وشدسا تشسػی  تٌتًَیتت ػٌگیي تَػظ فلضا

تخؾ تثادلی وادهیَم ٍ ػشب سا تا  تٌتًَیتًتیجِ سػیذًذ وِ 

ّای آلَدُ تِ وادهیَم هاًذُ دس خانافضایؾ دس تخؾ تالی

 (،34ٍ ّوىاساى ) ویَپاًَ یجعثك ًتا .ٍ ػشب واّؾ داد

 یشتِ صَست غ ػوذتاً یتجزب ؿذُ تَػظ صئَل ینواده

ٍ ػشب جزب ؿذُ دس  ینتَدُ، اها لؼوت اػظن واده یتثادل

اص  (،1ٍ ّوىاساى ) یتذآ. تَد یتِ ؿىل تثادل یتػغح تٌتًَ

پَهیغ تشای تثثیت وادهیَم دس خان اػتفادُ وشدًذ ٍ 

                                                           
1- Tessier et al. 

2- Sun et al. 

تِ خان ػثة واّؾ  یغوِ افضٍدى پَه دادًذگضاسؽ 

  خان ؿذُ اػت. دس ینوادهصیؼت فشاّوی 

تَػظ  یيفلضات ػٌگ(، حزف 26)3ٍ ّوىاساى یاىهلىَت

 ػٌَاى تِ یىاوِ ل یذًذسػ یجًِت یيًذ ٍ تِ اوشد یسا تشسػ یىال

تَاًذ یه یوتٍ اسصاى ل یؼیهادُ لاتل دػتشع، عث یه

هَادی  ّاتیَچاستاؿذ.  یيحزف فلضات ػٌگ یتشا یگضیٌیجا

وِ اص  ّؼتٌذّای ػاهلی هختلفی گشٍُ  ٍتا تخلخل تؼیاس تالا

دهاّای ؼات وـاٍسصی دس ّای گیاّی ٍ ضایصیؼت تَدُ

تَلیذ حضَس ون ٍ یا ػذم حضَس اوؼیظى هختلف ٍ دس 

دّذ وِ ‎تؼیاسی اص هغالؼات ًـاى هی(. 24ٍ 13ؿًَذ)هی

ای تشخی اص فلضات  تَاًذ تِ عَس لاتل هلاحظِتیَچاسّا هی

دس خان سا تثثیت وٌٌذ  سٍیٍ  ػشب، وادهیَمػٌگیي هاًٌذ 

(13  ٍ18) . 

دسیافتٌذ وِ اػتفادُ اص تیَچاس  (49) 4صاًگ ٍ ّوىاساى

تْیِ ؿذُ اص واُ تشًج، هَجة واّؾ صیؼت فشاّوی 

 گشدد. وادهیَم ًؼثت تِ ؿاّذ هی

گضاسؽ وشدًذ وِ واستشد ( 35) 5پاسن ٍ ّوىاساى

 دسؿَد. دس تخؾ آلی هیتیَچاس تاػث افضایؾ وادهیَم 

ّای آلی ّواًٌذ تیَچاسّا وٌٌذُاثش اصلاح حاضش، پظٍّؾ

لیىا، صئَلیت، تٌتًَیت ٍ ًظیش ّای هؼذًی وٌٌذُحٍ اصلا

خان آّىی هَسد یه دس ػٌگیي پَهیغ تش جزب فلضات 

 اسصیاتی لشاس گشفتِ اػت.

 

 هَاد ٍ رٍش

ّای وٌٌذُتشسػی اثش اصلاح هٌظَس تِ، پظٍّؾدس ایي 

ّای ؿیویایی تَصیغ ؿىلصیؼت فشاّوی ٍ تش  ،هختلف

ح واهلا تصادفی تا وادهیَم ٍ ػشب، آصهایـی دس لالة عش

-وٌٌذُتیواسّای آصهایـی ؿاهل اصلاحػِ تىشاس اًجام ؿذ. 

دلیمِ  30ٍ صهاى  640ّای آلی )تیَچاس تْیِ ؿذُ دس دهای 

ٍ  420اص واُ ٍ ولؾ تشًج ٍ تیَچاس تْیِ ؿذُ دس دهای 

                                                           
3- Malakootian et al. 

4- Zhang et al. 

5- Park et al. 
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ّای وٌٌذُػاػت اص واُ ٍ ولؾ تشًج( ٍ اصلاح 2صهاى 

( دس ػِ ػغح ًیت ٍ تٌتَ صئَلیتلیىا،  هؼذًی )پَهیغ،

تَدًذ. تیواس(  13)دس هجوَع دسصذ ٍصًی  5ٍ  1صفش، 

 تٌتًَیت اص ؿشوت صسیي خان لائي، لیىا اص واسخاًِ لیىا

ػاٍُ، ، پَهیغ اص واسخاًِ  -جادُ لذین تْشاى  105ویلَهتش 

پاسع پَهیغ ٍالغ دس اػتاى آرستایجاى ؿشلی ؿْشػتاى 

ىا تْشاى تْیِ اػىَ ٍ صئَلیت عثیؼی اص ؿشوت افشًذ تَػ

یه ًوًَِ خان، تا تافت ػیلتی لَم، ػاسی اص  ؿذًذ.

پغ  خان ًوًَِّا اص ؿشق اػتاى گلؼتاى تْیِ ؿذ. آلایٌذُ

ؿذًذ. ػثَس دادُ هتشی هیلی 2اص َّا خـه ؿذى اص اله 

، (14)دسصذ ؿي، ػیلت ٍ سع خان تِ سٍؽ ّیذسٍهتش

 ، ظشفیت(33) ولؼین وشتٌات هؼادل تِ سٍؽ تیتشاػیَى

، هادُ (9) ّا تا اػتات ػذینتثادل واتیًَی تا جاًـیٌی واتیَى

دس ًؼثت  pH  ٍEC، (47) آلی تِ سٍؽ ٍالىی ٍ تلان

 ظاّشی تِ سٍؽ ولَخِ چگالیٍ ( 44) 5تِ  1خان تِ آب 

  (.1)جذٍل  ًذگیشی ؿذاًذاصُ (17)

ّای هَسد اػتفادُ، پغ اص َّا خـه وٌٌذُاصلاح

ٍ تشخی اص خصَصیات ؿیویایی ؿذى، تِ آصهایـگاُ هٌتمل 

تیَچاس تِ آب ٍ دس ًؼثت  1:10دس ًؼثت  pH  ٍECآى ًظیش 

ّای هؼذًی تِ آب ٍ غلظت وادهیَم ٍ اصلاح وٌٌذُ 1:5

)جذٍل  ًذگیشی ؿذاًذاصُ (10) ػشب ول تِ سٍؽ ّضن تش

گشم تش هیلی 500) جْت آلَدُ وشدى خان تِ وادهیَم (.2

، ًوه تش ویلَگشم( گشمهیلی 1500) ٍ ػشب ویلَگشم(

ّای ًوًَِوادهیَم ٍ ػشب، اص عشیك اػپشی وشدى تِ ًیتشات 

دسجِ  25ػِ هاُ دس دهای خان اضافِ ؿذُ ٍ تِ هذت 

سعَتت خان دس هَلغ ػاًتیگشاد اًىَتاػیَى ؿذ. 

دسصذ ظشفیت  70اًىَتاػیَى، تا آب همغش دس حذٍد 

 ّا َّاهاُ، ًوًَِ 3تؼذ اص گزؿت داسی ؿذ. صساػی ًگِ

آهادُ  هٌظَس تِهتشی ػثَس دادُ ؿذ. هیلی 2ٍ اص اله خـه 

گشهی اص ّش خان آلَدُ  1000ّای ًوًَِوشدى تیواسّا، 

 دس (دسصذ 5ٍ  1، 0)ّا دس دٍ ػغحوٌٌذُؿذُ ٍصى ٍ اصلاح

ػِ تىشاس اضافِ ٍ تِ داخل ظشٍف پلاػتیىی سیختِ ؿذ. 

گاُ سعَتت داخل ظشٍف، دس عَل هذت آصهایؾ تا آى

دسصذ ظشفیت صساػی  70ادُ اص آب همغش تِ حذٍد اػتف

سػاًیذُ ؿذ ٍ دسب ظشف تا پَؿؾ پلاػتیىی پَؿاًذُ ٍ 

ٍ ایجاد ؿشایظ سٍی ّش دسب، تؼذادی ػَساخ جْت تَْیِ 

صیؼت  ،سٍص پغ اص ؿشٍع آصهایؾ 180ذ. ؿَّاصی تؼثیِ 

گیشّای ؿیویایی تَػظ ػصاسٍُ وادهیَم فشاّوی ػشب 

غلظت وادهیَم ٍ  ،DTPA (23 ٍ )EDTA  (21) ّواًٌذ

پی دسگیشی پیػصاسٍُ  (10) تشػشب ول تِ سٍؽ ّضن

ّای تثادلی، وشتٌاتی، اوؼیذی، جذاػاصی ؿىل هٌظَس تِ

 (،3( )جذٍل 45تِ سٍؽ تؼیش ٍ ّوىاساى )آلی ٍ تالیواًذُ 

ّای ؿیویایی وادهیَم ٍ ػشب ؿىلػپغ ذ ٍ ؿاًجام 

اص ًشم افضاس  ،ّادادُتشای تجضیِ ٍ تحلیل  گیشی ؿذ.اًذاصُ

SAS 9.1 ّا اص آصهَى ٍ تشای همایؼِ هیاًگیيLSD  دس ػغح

 اػتفادُ ؿذ. دسصذ  5احتوال 

 

 ّای فیسیکی ٍ ضیویایی خاک آلَدُترخی از ٍیژگی (1)جذٍل

Table(1) Basic characteristics of contaminated soil 

 پاراهتر ٍاحذ هقذار
value Unite Parameter 

7.2  pH (water, 1:5 w:v) 

0.68 dS m-1 EC (25oC, 1:5) 

27.5 % Clay  

57.5 % Silt 

15 % Sand 

Silty loam - Textural class (USDA) 

1.47 g cm-3 Bulk density (ᵟb) 

19.8 Cmol+ kg-1 CEC  

5.2 % CCE  

1.8 % Organic Carbon  

1500 (mgkg-1) Total Pb 

150 (mgkg-1) Total Cd  

                                            CEC:ظشفیت تثادل واتیًَی, CCE: لولؼین وشتٌات هؼاد  

                                            CEC: cation exchange capacity, CCE: calcium carbonates equivalent 
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 ّای هَاد اصلاحیٍیژگی (2(جذٍل

Table(2) Properties of amendments 
Total Cd  Total Pb

 
Organic 

Carbon 

CCE CEC EC pH تیواس 

(mgkg
-1

) (mgkg
-1

) % % Cmol
+
 kg

-1 dS m
-1  treatment 

 

nd
a 

 

1.3
 

 

30.5
 

 

0.966
 

 

67.3
 

 

9.3
 

 

8.3
 

640تیَچاس   

Biochar 640 

 

nd
 

 

2.1
 

 

38.4
 

 

3.2
 

 

66.1
 

 

7.9
 

 

7.4
 

420تیَچاس   

Biochar 420 
 

nd
 

 

4.6
 

 

0.0
 

 

2.13
 

 

28
 

 

2.6
 

 

7.2
 

 پَهیغ

Pumice 
 

0.02
 

 

4.1
 

 

0.0
 

 

7.93
 

 

26.8
 

 

4.7
 

 

11.5
 

 لیىا

Leca 
 

nd
 

 

5.2
 

 

0.0
 

 

4.96
 

 

33.4
 

 

0.8
 

 

8.2
 

 صئَلیت

Zeolite 

 

0.02
 

 

4.3
 

 

0.0
 

 

6.13
 

 

24.9
 

 

8.1
 

 

8.1
 

 تٌتًَیت

Bentonite 
     a

 nd:  تـخیصصیش حذ, CEC:ظشفیت تثادل واتیًَی, CCE: وشتٌات هؼادلولؼین 

    a
 nd: not detectable , CEC: cation exchange capacity , CCE: calcium carbonates equivalent. 

 

 ای گیری دًثالِخلاصِ رٍش عصارُ (3)جذٍل

Table (3( Summary of the method of sequential extraction  

Cدسجِ حشاست ) گیشػصاسُ ؿىل ؿیویایی ػٌصش هشحلِ
ₒ) pH ػاػت( صهاى( 

Step Chemical fractions Extractant Temperature  Time (h) 
 تثادلی 1

Exchangeable 

 

Mg(NO3)2, 1M 

 

25 
 

7 
 

1 

 وشتٌاتِ 2

Carbonate- bound 
 

Na OAc,1M 
 

25 
 

5 
 

5 

 هٌگٌض -هتصل تِ اوؼیذ آّي 3

Oxide Fe-Mn- bound 

 

NH2OH-HCl,0.04M 
 

96 
 

2 
 

6 

 دُ آلیهتصل تِ ها 4

Organic bound 

 

H2O2,30% 
 

85 
 

2 
 

3 

 هاًذُتالی 5

Residual 
 

HNO3-HCl 
 

120 
 

- 
 

3 

 

 ًتیجِ ٍ تحث
تر زیست فراّوی سرب ٍ کادهیَم در هَاد اصلاحی اثر 

 خاک

هَاد ًـاى داد واستشد  ،ًتایج حاصل اص ایي آصهایؾ 

هَاد ( ٍ 420ٍ تیَچاس  640تیَچاس  ) آلیاصلاحی 

( تٌتًَیتٍ صئَلیت ی )پَهیغ، لیىا، هؼذًاصلاحی 

سا تِ عَس  DTPAگیشی ؿذُ تا غلظت ػشب ػصاسُ

 (.1داسی ًؼثت تِ ؿاّذ واّؾ دادًذ )ؿىل هؼٌی

گیشی ؿذُ تا تیـتشیي واّؾ غلظت ػشب ػصاسُ 

DTPA  دس ػغح  420ٍ   640هشتَط تِ تیواسّای تیَچاس

دسصذ ًؼثت تِ تیواس  6/64ٍ  68تَد وِ تِ تشتیة  5٪

آلی ٍ هَاد اصلاحی ّوچٌیي واستشد  ؛ؿاّذ ووتش تَدًذ

گیشی داس غلظت ػشب ػصاسُهؼذًی ػثة واّؾ هؼٌی

دس همایؼِ تا تیواس ؿاّذ ؿذًذ. تیـتشیي  EDTAؿذُ تا 

هشتَط  EDTAگیشی ؿذُ تا واّؾ غلظت ػشب ػصاسُ

دسصذ ًؼثت تِ  2/41اػت وِ  640تیَچاس  ٪5تِ ػغح 
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ِ )ت  هؼذًیٍ ٍ  اد اصلاحی آلیهَؿاّذ ووتش تَد. واستشد 

ػثة ٍ صئَلیت(  420،  640دسصذ تیَچاس  1جض ػغح 

گیشی ؿذُ تا داس غلظت وادهیَم ػصاسُواّؾ هؼٌی

DTPA  دس همایؼِ تا تیواس ؿاّذ ؿذًذ. تیـتشیي واّؾ

هشتَط تِ  DTPAگیشی ؿذُ تا غلظت وادهیَم ػصاسُ

 دسصذ ًؼثت تِ 39اػت وِ  ٪5تیواس پَهیغ دس ػغح 

ػغح ؿاّذ ووتش  تَد. ّوچٌیي ًتایج ًـاى داد وِ واستشد 

واستشد ػغح ،  (640 تیَچاسدسصذ هَاد اصلاحی آلی ) 5

ٍ  (تٌتًَیت ٍ لیىا پَهیغ،دسصذ هَاد اصلاحی هؼذًی ) 5

غلظت داس ػثة واّؾ هؼٌی صئَلیت دسصذ  5ٍ  1ػغح 

ؿاّذ تیواس ًؼثت تِ  EDTAگیشی ؿذُ تا وادهیَم ػصاسُ

گیشی ؿذُ یـتشیي واّؾ غلظت وادهیَم ػصاسُ. تؿذًذ

 8/28صئَلیت اػت وِ  ٪5هشتَط تِ تِ ػغح  EDTAتا 

تا  پظٍّؾدسصذ ًؼثت تِ ؿاّذ ووتش اػت. ًتایج ایي 

ٍ  (40) 1ّوىاساى ٍ (، سهضاًی49ًتایج صاًگ ٍ ّوىاساى )

  هغاتمت داؿت.( 37ّوىاساى ) ٍ پَگَا

ػت تِ ػلت هوىي ا یغٍ پَه یتتٌتًَ یىا،ل صئَلیت،

pH  ػثة واّؾ صیادوشتٌات هؼادل  ینٍ ولؼ صیاد ،

ٍ  DTPAؿذُ تا  گیشیػصاسٍُ وادهیَم غلظت ػشب 

EDTA (.2 ؿًَذ )جذٍل  

فلضات سا تا  یتحلال یغٍ پَه یتتٌتًَ یىا،ل صئَلیت،

وِ  دٌّذهی واّؾسػَب  یاٍ  یجزب ػغح یؾافضا

 (.41اػت ) pHتِ ؿذت ٍاتؼتِ تِ  یجزب ػغح

هَاد اصلاحی (  تیاى وشدًذ وِ 44) 2ّوىاساى ػاى ٍ 

ّای سػی ٍ تیَچاسّا وِ ّواًٌذ تشویثات للیایی،واًی

تَاًٌذ ّؼتٌذ هیصیاد هؼوَلا داسی ظشفیت تثادل واتیًَی 

اًحلال ٍ تحشن فلضات ػٌگیي دس هاتشیىغ خان سا 

تٌاتشایي  ؛تَػظ فشایٌذّای جزب ٍ سػَب واّؾ دٌّذ

 لضات ؿًَذ. ػثة واّؾ صیؼت فشاّوی ف

( گضاسؽ وشدًذ وِ افضایؾ 50) 3صاًگ ٍ ّوىاساى

pH،EC ،CEC  ِهادُ آلی پغ اص افضٍدى تیَچاس ت ٍ

                                                           
1- Ramzani et al. 

2- Sun et al. 

3- Zhang et al. 

گیشی ػثة واّؾ صیؼت فشاّوی وادهیَم ػصاسُ ،خان

-ؿذ. دس عَل فشایٌذ تَلیذ تیَچاس واتیَى EDTAؿذُ تا 

تَاًٌذ تِ هی)ولؼین، هٌیضین ٍ پتاػین(  ّای تاصی ّواًٌذ

ّواًٌذ اوؼیذّا، ّیذسٍوؼیذّا  ،اد للیایی هختلفداخل هَ

ّا هٌتمل ؿًَذ. تجضیِ ایي هَاد للیایی هَجة ٍ وشتٌات

هَاد آّىی ػول وٌٌذ ٍ  ػٌَاى تِؿَد وِ تیَچاسّا هی

 واّؾ ٍ دس ًْایت تاػثؿذُ خان  pHػثة افضایؾ 

ػغح  تِ ػلت یَچاسّات(. 50ٍ  3ؿًَذ ) فلضات حلالیت

، ظشفیت تثادل واتیًَی صیاد pHخلل، ، ػاختاس هتصیاد یظٍُ

 لاتل عَس تِ تَاًٌذهی هحلَل ّایاص ًوه یٍ تشخصیاد 

 جزب عشیك اص سا خان دس ػٌگیي فلضات حلالیت تَجْی

(. وشاى ٍ 50ٍ 48) دٌّذ واّؾ سػَب ٍ ػغحی

تیَچاس، ػثة ( دسیافتٌذ وِ اػتفادُ اص 20) 4ّوىاساى

فضایؾ وشتي ّا اواّؾ صیؼت فشاّوی وادهیَم ؿذ، آى

خان پغ اص افضٍدى تیَچاس سا اص ػَاهل   pHآلی ٍ  

اًذ ٍ ّوچٌیي واّؾ صیؼت فشاّوی وادهیَم داًؼتِ

ّای ّیذسٍوؼیلی ٍ وشتَوؼیلی گضاسؽ وشدًذ گشٍُ

تَاًذ تاػث جزب وادهیَم هَجَد دس ػغح تیَچاس، هی

 ؿَد. 

 ٍ ػشب تثثیت تشای تیَچاس اص( 13) 5ّوىاساى ٍ ویَ

 سػیذًذ ًتیجِ ایي تِ ٍ وشدًذ اػتفادُ خان سد وادهیَم

 حضَس ٍ وادهیَم دس ػشب حزف هیضاى تیـتشیي وِ

ّای ای، گشٍُّا ػاختاس حفشُاػت. آى گشفتِ اًجام تیَچاس

صیاد تیَچاس سا اص ػَاهل   pHػاهلی فؼال، وشتي آلی صیاد ٍ 

اًذ. دس واّؾ صیؼت فشاّوی ػشب ٍ وادهیَم داًؼتِ

ؿذُ تا تیَچاس، تثثیت ٍ جزب فلضات ّای تیواس خان

ػٌگیي تَػظ تیَچاسّا هوىي اػت تشویثی اص چٌذیي 

فشایٌذ ّواًٌذ تثادل یًَی، جزب ؿیویایی، ووپلىغ ٍ 

هیضاى ػشب ٍ وادهیَم (. 46ٍ  20تشّوىٌؾ ػغحی تاؿذ )

تَد )ؿىل  DTPAتیـتش اص  EDTAػصاسُ گیشی ؿذُ تا 

1 .) 

                                                           
4- Kiran et al. 

5- Cui et al. 
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دٍ ػصاسُ گیش ّن ؿشایظ  DTPAًؼثت تِ  EDTAتیـتش 

 تِ لحاػ غلظت ٍ ّن تِ لحاػ ًؼثت خان تِ ػصاسُ گیش

هَلاس اػت؛  005/0گیشی دس ػصاسُ DTPAاػت. غلظت 

هَلاس اػت. ّوچٌیي  EDTA 05/0وِ غلظت  دسحالی

یه تِ دٍ اػت دس  DTPAًؼثت خان تِ ػصاسُ گیش دس 

خان تا  8/0یه تِ صذ ) EDTAوِ ایي ًؼثت  دس حالی

صاسُ گیش( اػت. ؿشایظ دیگش ًظیش تؼذاد ػی ػی ػ 80

 گیشی ًیض هتفاٍت تَد.دٍس ؿیىش ٍ هذت صهاى ػصاسُ
ّای سرب ٍ کادهیَم در اثر هَاد اصلاحی تر تَزیع ضکل

  خاک
ّای ػشب ٍ وادهیَم دس تش تَصیغ ؿىل اثش هَاد اصلاحی

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ًتایج ًـاى داد وِ  3ٍ  2ؿىل 

 ٪1لی ٍ هؼذًی )تِ جضء ػغح آ واستشد هَاد اصلاحی

داسی ًؼثت عَس هؼٌی( ػشب سا تF1ِلیىا( تخؾ تثادلی )

تِ ؿاّذ واّؾ دادًذ. تیـتشیي واّؾ غلظت ػشب دس 

دس ػغح  640( هشتَط تِ تیواس تیَچاس F1تخؾ تثادلی )

دسصذ ًؼثت تِ ؿاّذ ووتش  96/54هـاّذُ ؿذ وِ  5٪

د اصلاحی تَد؛ ّوچٌیي واستشد هَاد اصلاحی آلی ٍ هَا

صئَلیت( ػثة  ٪5پَهیغ ٍ ػغح  ٪5هؼذًی )لیىا، ػغح 

( وادهیَم دس همایؼِ تا F1داس تخؾ تثادلی )واّؾ هؼٌی

 تیواس ؿاّذ ؿذًذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(، لیکا Pّای اصلاح ضذُ تا پَهیس )( ٍ خاکC( پتاًسیل زیست فراّوی سرب  ٍ کادهیَم در خاک اصلاح ًطذُ ضاّذ )1ضکل)

(LE( زئَلیت ،)Z(تٌتًَیت ٍ )BE تیَچار تْیِ ضذُ در دهای ،)درجِ ساًتی 640( گرادBI1 تیَچار تْیِ ضذُ در دهای ،)درجِ  420

 DTPA  ٍ EDTAگیر گیری ضذُ تَسط دٍ عصارُ(عصارBI2ُگراد )ساًتی

Figure (1(Pb and Cd potential of bioavailability in non-amended soil (C) and soils amended with pumice 

(P), leca (LE), zeolite (Z), bentonite (BE), biochar 640°C (BI1), biochar 420°C (BI2)extracted by DTPA 

and EDTA extractions 
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دس  ،تیـتشیي واّؾ غلظت وادهیَم دس تخؾ تثادلی

دسصذ ًؼثت تِ ؿاّذ  41دیذُ ؿذ وِ  640تیَچاس  ٪5ػغح 

( ػثة 420ٍ  640آلی )تیَچاس  د اصلاحیهَاووتش تَد. 

واّؾ تخؾ تثادلی ػشب ٍ وادهیَم ٍ افضایؾ تخؾ 

( ػشب ٍ وادهیَم ؿذًذ F4( ٍ تخؾ آلی )F3اوؼیذی )

آلی تا تثذیل تخؾ  هَاد اصلاحیتٌاتشایي،  ؛(3ٍ 2ؿىل(

( F4( ٍ تخؾ آلی )F3( تِ تخؾ اوؼیذی )F1تثادلی )

ذًذ. ًتایج ایي ػثة واّؾ تخؾ تثادلی ػشب ٍ وادهیَم ؿ

( ٍ ػاى ٍ ّوىاساى 3) 1تا ًتایج احوذ ٍ ّوىاساى پظٍّؾ

( ػشب F5تیـتشیي تخؾ تالیواًذُ )( هغاتمت داؿت. 43)

دسصذ  08/19اػت وِ  420تیَچاس  ٪5هشتَط تِ ػغح 

تیَچاسّا هوىي اػت اص عشیك ًؼثت تِ ؿاّذ تیـتش اػت. 

ی ای فلضات تا اوؼیذّاّای دسٍى ؿثىِتـىیل ووپلىغ

ّای آّي ٍ هٌگٌض ٍ هادُ آلی ٍ ّوچٌیي تا تـىیل ووپلىغ

ّای ػاهلی ّیذسٍوؼیلی ٍ وشتَوؼیلی ػغحی تا گشٍُ

 (. 3ػثة واّؾ تخؾ تثادلی ػشب ٍ وادهیَم ؿًَذ )

( F4( ٍ تخؾ آلی )F3تیـتشیي تخؾ اوؼیذی )

ٍ ػغح  420تیَچاس  ٪5وادهیَم تِ تشتیة هشتَط تِ ػغح 

دسصذ ًؼثت تِ ؿاّذ  144ٍ  8/25اػت وِ  640تیَچاس  5٪

تیـتش اػت. دلیل تغییش ؿىل وادهیَم اص ؿىل هحلَل تِ 

، هادُ آلی pHػلت افضایؾ هوىي اػت تِ ،اؿىال پایذاستش

ٍ ػٌاصش هؼذًی ّواًٌذ ولؼین، هٌیضین، پتاػین ٍ فؼفش  پغ 

 (. 49اص افضٍدى تیَچاس تاؿذ )

( دسیافتٌذ وِ 41دس پظٍّـی ػثشی ٍ ّوىاساى )

 ؿَد،هیػتفادُ اص تیَچاس ػثة افضایؾ تخؾ آلی ػشب ا

خان پغ اص افضٍدى تیَچاس   pHّا افضایؾ وشتي آلی ٍ آى

 اًذ. سا اص ػَاهل افضایؾ جزب فلضات تا تشویثات آلی داًؼتِ

ی وِ تش سٍی تثثیت پظٍّـ( دس 13) 2ویَ ٍ ّوىاساى

 ػشب ٍ وادهیَم تا اػتفادُ اص تیَچاس اًجام دادًذ تِ ایي

ًتیجِ سػیذًذ وِ تا افضٍدى تیَچاس تِ خان آلَدُ تِ ػشب ٍ 

یاتذ. وادهیَم تخؾ تثادلی ػشب ٍ وادهیَم واّؾ هی

، چْاس هىاًیؼن احتوالی تشای واّؾ تخؾ پظٍّـگشاى

تـىیل  -1اًذ: تثادلی فلضات تَػظ تیَچاس روش وشدُ

                                                           
1- Ahmad et al. 

2- Cui et al. 

ای الىتشٍاػتاتیىی ) دلیل تـىیل ووپلىغ تشٍى وشُ

ّای ای الىتشٍاػتاتیىی تِ ػلت واتیَىوشُووپلىغ تشٍى 

 .لاتل دػتشع )پتاػین ٍ ػذین( دس تیَچاس اػت

ای اص فلضات ٍ تـىیل ووپلىغ دسٍى وشُ ّن سػَتی

 د آلی ٍ اوؼیذّای فلضی اص تیَچاستا هَا

ّای ػاهلی ٍ تـىیل ووپلىغ ػغحی تا گشٍُ 

پَگَا  (.3) سػَب -4وشتَوؼیلی ٍ ّیذسٍوؼیلی اص تیَچاس

ی وِ تش سٍی تثثیت ػشب ٍ پظٍّـ( دس 37ّوىاساى ) ٍ

تِ ایي ًتیجِ  ،وادهیَم تا اػتفادُ اص تیَچاس اًجام دادًذ

سػیذًذ وِ تا افضٍدى تیَچاس تِ خان آلَدُ تِ ػشب ٍ 

 یاتذ.وادهیَم، تخؾ تثادلی ػشب ٍ وادهیَم واّؾ هی

( ػثة واّؾ F2پَهیغ تا افضایؾ تخؾ وشتٌاتی ) 

لیىا ٍ صئَلیت تا افضایؾ ػشب ؿذ.  (F1تخؾ تثادلی )

( ػثة واّؾ F3( ٍ تخؾ اوؼیذی )F2تخؾ وشتٌاتی )

( ػشب ؿذًذ. تٌتًَیت تا افضایؾ تخؾ F1تخؾ تثادلی )

( ػثة واّؾ تخؾ F5( ٍ تخؾ تالیواًذُ )F2وشتٌاتی )

ػشب   (F2تیـتشیي تخؾ وشتٌاتی ) .( ػشب ؿذF1تثادلی )

صذ ًؼثت تِ ؿاّذ دس 5/8لیىا اػت وِ  ٪5هشتَط تِ ػغح 

هوىي اػت تِ تیـتش اػت. پَهیغ، لیىا، صئَلیت ٍ تٌتًَیت 

وشتٌات هؼادل تالا، ػثة واّؾ  ینولؼللیایت تالا ٍ ػلت 

پَهیغ، لیىا،  (.2 ػشب ؿًَذ )جذٍل ( F1تخؾ تثادلی )

جزب  یؾفلضات سا تا افضا یتحلال ،صئَلیت ٍ تٌتًَیت

 یی ًؼثتا ً(. واسا41دٌّذ )هی واّؾسػَب  یاٍ  یػغح

تالای تٌتًَیت دس واّؾ حلالیت ػشب ٍ وادهیَم هوىي 

اػت تِ ػلت جزب ػشب ٍ وادهیَم سٍی ػغح تٌتًَیت، 

-تثثیت فلضات تِ ؿىل سػَب ٍ یا جزب لَی تَػظ ػایت

 (.41ّای تثادلی تٌتًَیت تاؿذ )

پَهیغ، لیىا، صئَلیت ٍ تٌتًَیت ػثة واّؾ تخؾ تثادلی 

(F1وادهیَم تا افضایؾ ت )( خؾ اوؼیذیF3 وادهیَم )

 (. 3ؿذًذ )ؿىل 
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(، Cّای ضیویایی سرب در خاک. تیوارّا: ضاّذ )ّای هختلف تر هقذار سرب کل ٍ تَزیع ضکلکٌٌذُکارترد  اصلاح(2)لضک

°(، تیَچار Z(، زئَلیت )BE(، تٌتًَیت )LE(، لیکا )Pپَهیس )
C 640 (BI1تی ٍ ) َچار°

C 420 (BI2). 

Figure(2( A application of different amendments on the total contents of Pb and on the chemical fractions 

of Pb in soil. Treatments: Control (C), pumice (P), leca (LE), bentonite (BE), zeolite (Z), biochar 640
°
C 

(BI1), and biochar 420
°
C (BI2). 
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ّای ضیویایی کادهیَم در خاک. تیوارّا: ضاّذ ّای هختلف تر هقذار کادهیَم کل ٍ تَزیع ضکلکٌٌذُ( کارترد  اصلاح3ضکل)

(C( پَهیس ،)P( لیکا ،)LE( تٌتًَیت ،)BE( زئَلیت ،)Z تیَچار ،)°
C 640 (BI1 تیَچار ٍ )°

C 420 (BI2). 

Figure (3( Effect of different amendments application on the total contents of Cd and on the chemical 

fractions of Cd distribution in soil. Treatments: Control (C), pumice (P), leca (LE), bentonite (BE), zeolite 

(Z), biochar 640
°
C (BI1), and biochar 420

°
C (BI2). 

 

( گضاسؽ وشدًذ وِ واستشد 43ػاى ٍ ّوىاساى )

تٌتًَیت تاػث افضایؾ وادهیَم دس تخؾ تالیواًذُ ٍ افضایؾ 

ّا تثادل یًَی یا ؿَد. آىػشب دس تخؾ وشتٌاتِ هی

ای سا هىاًیؼن غالة تشای جزب ووپلىغ تشٍى ؿثىِ

ای )سػَب( سا هىاًیؼن وادهیَم ٍ ووپلىغ دسٍى ؿثىِ

 اًذ. تٌتًَیت داًؼتِ غالة جزب ػشب تَػظ

ی تاثیش تیَچاس تْیِ پظٍّـ( دس 49صاًگ ٍ ّوىاساى )

تِ ایي  ،ؿذُ اص واُ تشًج سا تش تَصیغ وادهیَم تشسػی وشدًذ

تاػث افضایؾ وادهیَم دس  ،ًتیجِ سػیذًذ وِ افضایؾ تیَچاس

هٌگٌض ٍ تخؾ هتصل تِ هادُ -تخؾ هتصل تِ اوؼیذ آّي

دسصذ دس  4/1تِ  5/14ص ذ ٍ تخؾ تثادلی وادهیَم اؿآلی 

 . یاتذهیخان تیواس ؿذُ تا تیَچاس واّؾ 

 کل سرب ٍ کادهیَم هقذارتر هَاد اصلاحی اثر 

ّا تش همذاس ول  ػشب ٍ وادهیَم دس وٌٌذُاثش اصلاح 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ًتایج ًـاى داد وِ واستشد  3ٍ  2ؿىل

 داسی تش همذاس ولاثش هؼٌی ،آلی ٍ هؼذًیهَاد اصلاحی 

ػشب ٍ وادهیَم خان ًذاؿتٌذ. ایي ًتایج تا ًتایج لی ٍ 

 ( هغاتمت داؿت. 18) 1( ٍ جاًَع ٍ ّوىاساى22ّوىاساى )

                                                           
1- Janos et al. 
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 گیریًتیجِ

هَاد اصلاحی واستشد وِ ًـاى داد  پظٍّؾًتایج ایي 

)لیىا، پَهیغ، تٌتًَیت ٍ ٍ هؼذًی ( 420ٍ  640)تیَچاس آلی 

ٍ همذاس ػشب  ،ٍ وادهیَمدس خان آلَدُ تِ ػشب صئَلیت( 

سا وِ  DTPA  ٍEDTAگیشی ؿذُ تا ػصاسُوادهیَم 

هَاد  ، واّؾ دادًذ.اػتصش اؿاخصی اص صیؼت فشاّوی ػٌ

( ػثة واّؾ تخؾ 420ٍ  640آلی )تیَچاس اصلاحی 

( ٍ F3تثادلی ػشب ٍ وادهیَم ٍ افضایؾ تخؾ اوؼیذی )

ایي ًَع فشاّوی، ( ػشب ٍ وادهیَم ؿذًذ. F4تخؾ آلی )

ّای ػیلیىاتِ، هادُ آلی ٍ ؿاهل سع ،خانتِ تشویثات 

پَهیغ تا افضایؾ داسد.  اوؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض تؼتگی

( ػشب F1( ػثة واّؾ تخؾ تثادلی )F2تخؾ وشتٌاتی )

( ٍ تخؾ F2ؿذ. لیىا ٍ صئَلیت تا افضایؾ تخؾ وشتٌاتی )

( ػشب F1( ػثة واّؾ تخؾ تثادلی )F3اوؼیذی )

( ٍ تخؾ F2تٌاتی )ؿذًذ. تٌتًَیت تا افضایؾ تخؾ وش

  .( ػشب ؿذF1( ػثة واّؾ تخؾ تثادلی )F5تالیواًذُ )

پَهیغ، لیىا، صئَلیت ٍ تٌتًَیت ػثة واّؾ تخؾ تثادلی 

(F1( وادهیَم تا افضایؾ تخؾ اوؼیذی )F3 وادهیَم )

داسی تش آلی ٍ هؼذًی اثش هؼٌیهَاد اصلاحی واستشد  ؿذًذ.

د اصلاحی هَاهمذاس ول ػشب ٍ وادهیَم خان ًذاؿتٌذ. 

 تیـتشیي صئَلیت ٍ ، پَهیغ(640 تیَچاس ٍ 420 تیَچاس) آلی

 وِ دادًذ ًـاى سا ػشب ٍ وادهیَم صیؼت فشاّوی واّؾ

ٍ  ػشب تثثیت دس ّا وٌٌذُاصلاح ایي تالای تیاًگش پتاًؼیل

 .اػتوادهیَم 

 

 

 هٌاتع

1. Abedi-Koupai, J., Mollaei, R., and Eslamian, S. 2015. The effect of pumice on reduction 

of cadmium uptake by spinach irrigated with wastewater. Ecohydrology and 

Hydrobiology, 15: 208-214. 

2. Agrawal, J., Sherameti, I., and Varma, A. 2011. Detoxification of Heavy Metals: State of 

Art,PP. 1-34.  

3. Ahmad, M., Rajapaksha, A.U., Lim, J.E., Zhang, M., Bolan. M., Mohan. D., Vithanage. 

M., Lee. S., and Ok. Y.S. 2014. Biochar as a sorbent for contaminant management in soil 

and water. Chemosphere, 99: 19–33.  

4. Ahnstrom, Z.S. and Parker, D.R. 1999. Development and assessment of a sequential 

extraction procedure for thefractionation of soil cadmium. Soil Science Society of 

America Journal, 63:1650-1658. 

5. Alabarse, F., Conceição, R.V.C., Balzaretti, N.M., Schenato. F., and Xavier. A.M. 2011. 

In-situ FTIR analyses of bentonite under high-pressure. Applied Clay Science, 51:202–

208.  

6. Alexandratos, V.G., Elzinga, E.J., and Reeder, R.J. 2007. Arsenate uptake by calcite: 

Macroscopic and spectroscopic characterization of adsorption and incorporation 

mechanisms. Geochimica et Cosmochimica Acta, 4172-4187. 

7. Almas, A., Singh, B.R. and Salbu, B. 1999. Mobility of cadmium- 109 and zinc-65 in soil 

influenced by equilibration time, temperature, and organic matter. Journal of 

Environmental Quality, 28:1742–1750. 



01 
 ٍ ّوىاساى: تاثیش تشخی هَاد اصلاحی آلی ٍ هؼذًی تش... ػفیذگش ؿاّىلایی

 

8. Azeez, P.A., Prusty, B.A.K. and Jagadeesh, E.P. 2006. Chemical speciation of metals in 

environment, its relevancy to ecotoxicological studies and the need for biosensor 

development. Journal of Food, Agriculture and Environment, 4(3  4):235- 239.  

9. Chapman, H.D. 1965. Cation exchange capacity. In: Methods of Soil Analysis. Part II. 

Black, C. A. (Ed). American Society of Agronomy, Madison, WI, USA.  

10. Chen, M., and Ma. L. 2001. Comparison of three aqua regia digestion methods for twenty 

Florida soils. Soil Science Society of America Journal, 65:499–510. 

11. Chi, J., and Liub, H. 2016. Effects of biochars derived from different pyrolysis 

temperatures ongrowth of Vallisneria spiralis and dissipation of polycyclic aromatic 

hydrocarbons in sediments. Ecological Engineering, 93:199–206.  

12. Covelo, E.F., Vega, F.A., and Andrade, M.L. 2007. Competitive sorption and desorptionof 

heavy metals by individual soil components. Journal of Hazardous Materials, 140:308–

315.  

13. Cui, L., Pan, G., Li, L., Bian, R., Liu, X., Yan, J., Quan, G., Ding, C., Chen, T., Liu, Y., 

Yin, C., Wei, C., Yang, Y., and Hussain, Q. 2016. Continuous immobilization of cadmium 

and lead in biochar amended contaminated paddy soil: A five-year field experiment. 

Ecological Engineering, 93:1–8. 

14. Day, P.R. 1955. Particle fractionation and particle-size analysis. In: Black, C.A. (Ed), 

Method of soil analysis. Part I. Agronomy 9, Soil Science Society. America. Madison, WI. 

Pp. 545-567. 

15. Gupta, S.S. and Bhattacharyya, K.G. 2008. Immobilization of Pb(II), Cd(II) and Ni(II) 

ions on kaolinite and montmorillonite surfaces from aqueous medium. Journal 

Environmental Management, 87: 46-58. 

16. Huang, H., Yao, W., Li, R., Ali, A., Du, J., Guo, D., Xiao, R., Guo, Z., Zhang, Z., and 

Awasthi, M.K. 2018. Effect of pyrolysis temperature on chemical form, behavior and 

environmental risk of Zn, Pb and Cd in biochar produced from phytoremediation residue. 

Bioresource Technology, 249:487–493.  

17. Jafari Haghighi, M. 2003. Methods of soil analysis, sampling and analysis of important 

physiochemical properties with emphasis on theory and application principles. Nedaye 

Zoha Publication, 187p.  

18. Janoš, P., Vávrová, J., Herzogová, L., and Pilařová, V. 2010. Effects of inorganic and 

organic amendments on the mobility (leachability) of heavy metals in contaminated soil: 

A sequential extraction study. Geoderma, 159:335–341.  

19. Kabata-Pendias, A. 2001. Trace Elements in Soils and Plants. CRC Press, Boca Raton, FL. 

pp. 413.  

20. Kiran, Y.K., Barkat, A., Xiao-qiang, C., Ying, F., Feng-shan, P., Lin, T., and Xiao-e, Y. 

2017. Cow manure and cow manure-derived biochar application as a soil amendment for 

reducing cadmium availability and accumulation by Brassica chinensis L. in acidic red 

soil. Journal of Integrative Agriculture, 16(3):725–734.  



01 
 1397صهؼتاى  4ؿواسُ  41هٌْذػی صساػی )هجلِ ػلوی وـاٍسصی( جلذ 

21. Kosson, D.S., Van, der Sloot, H.A., Sanchez, F., and Garrabrants, A.C. 2002. An 

integrated framework for evaluating leaching in waste management and utilization of 

secondary materials. Environmental Engineering Science, 19:159–204.  

22. Lee, S.H., Lee, J.S., Choi, Y., and Kim, J. 2009. In situ stabilization of cadmium-, lead-, 

and zinc-contaminated soil using various amendments. Chemosphere, 77: 1069–1075.  

23. Lindsay, W.L., and Norvell, W.A.1978. Development of a DTPA soil test for Zn, Fe, Mn, 

and Cu. Soil Science Society of America Journal, 42:421-428.  

24. Lu, K., Yang, X., Shen, J., Robinson, B., Huang, H., Liu, D., Bolan, N., Pei, J., and Wang, 

H. 2014. Effect of bamboo and rice straw biochars on the bioavailability of Cd, Cu, Pb and 

Zn to Sedum plumbizincicola. Agriculture, Ecosystems and Environment, 191:124–132. 

25. Mahabadi, A.A., Hajabbasi, M.A., Khademi, H., and Kazemian, H. 2007. Soil cadmium 

stabilization using an Iranian natural zeolite. Geoderma, 137:388–393. 

26. Malakootian, M., Nouri, J., Hossaini, H. 2009. Removal of heavy metals from paint 

industry's wastewater using Leca as an available adsorbent. International Journal of 

Environmental Science and Technology, 6 (2):183-190.   

27. Mc Lean, E.O. 1982. Soil PH and lime requirement. P. 192-224. In: Methods of soil 

analysis (part II) Chemical and microbiological properties, Page et al. (Ed.). American 

Society of Agronomy, Inc., Soil Science Society of America, Inc. Publisher. Madison, 

Wisconsin, USA.  

28. McGrath, D. 1996. Application of single and sequential extraction procedures to polluted 

and unpolluted soils. The Science of the Total Environment, 178:37-44.  

29. Mohammadi –Kalhoria, E., Yetilmezsoy, K., and Uygur, N. 2013. Modeling of adsorption 

of toxic chromium on natural and surface modified lightweight expanded clay aggregate 

(LECA). Applied Surface Science, 287:428– 442. 

30. Neal, W., Menzies, Michael, J., Donn, Peter, M. and Kopittke. 2007. Evaluation of 

extractants for estimation of the phytoavailable trace metals in soils. Environmental 

Pollution, 145:121-130.  

31. Nolan, A.L., Mclaughlin, M.J. and Mason, S.D. 2003. Chemical Speciation of Zn, Cd, Cu, 

and Pb In Pore Waters of Agricultural and Contaminated soils using Donnan Dialysis. 

Environmental Science and Technology, 37:90-98.  

32. Ok, Y.S., Lee, S.S., Jeon, W.T., Oh, S.E., Usman, A.R., and Moon, D.H. 2011. 

Application of eggshell waste for the immobilization of cadmium and lead in a 

contaminated soil.  Environmental Geochemistry and Health, 33: 31–39. 

33. Page, A.L., Miller, R.H., and Keeney, D.R. 1982. Methods of Analysis. Part 2. Chemical 

and Microbiological properties. 2
nd

 ed. ASA. Madison, WI, USA.  

34. Panuccio, M.R., Sorgona, A., Rizzo, M., Cacco, G. 2009. Cadmium adsorption on 

vermiculite, zeolite and pumice: Batch experimental studies. Journal Environmental 

Management, 90:364-374.  



01 
 ٍ ّوىاساى: تاثیش تشخی هَاد اصلاحی آلی ٍ هؼذًی تش... ػفیذگش ؿاّىلایی

 

35. Park, J.H., Choppala, G.K., Bolan, N.S., Chung, J.W., Chuasavathi, T., 2011. 

Biocharreduces the bioavailability and phytotoxicity of heavy metals. Plant and Soil, 

348:439–451. 

36. Prusty, B.G., Sahu, K.C. and Godgul, G. 1994. Metal contamination due to mining and 

milling activities at the Zawar zinc mine, Rajasthan, India. 1. Contamination of stream 

sediments. Chemical Geology, 112:275-291. 

37. Puga, A.P., Melo, L.C.A., Abreu, C.A., Coscione, A.R., and Paz-Ferreiro, J. 2016. 

Leaching and fractionation of heavy metals in mining soils amended with biochar. Soil 

and Tillage Research, 164: 25–33.  

38. Quevauviller, P. 2002. Methodologies in soil and sediment fractionation studies: single 

and sequential extraction procedures. The Royal Society of Chemistry. 

39. Quevauviller, P.H., Lachicab, M., Barahonab, E., Rauretc, G., Ured, A., Gomeze, A., and 

Muntauf, H. 1996. Interlaboratory comparison of EDTA and DTPA procedures prior to 

certification of extractable trace elements in calcareous soil. The Science of the Total 

Environment, 178:127-132.  

40. Ramzani, P.M., Coyne, M.S., Anjum, S., Khan, W., and Iqbal, M. 2017. In situ 

immobilization of Cd by organic amendments and their effect on antioxidant enzyme 

defense mechanism in mung bean (Vigna radiata L.) seedlings. Plant Physiology and 

Biochemistry, 118: 561-570.  

41. Sabry, M., Shaheen, M., and Rinklebe, J. 2015. Impact of emerging and low cost 

alternative amendments on the immobilization and phytoavailability of Cd and Pb in a 

contaminated floodplain soil. Ecological Engineering, 74:319–326.  

42. Sparks, D. L. 2003. Environmental soil chemistry. Academic Press. San Diego 

43. Sun, Y., Li, Y., Xu, Y., Liang, X., and Wang L. 2015. In situ stabilization remediation of 

cadmium (Cd) and lead (Pb) co-contaminated paddy soil using bentonite. Applied Clay 

Science, 105–106, 200–206.  

44. Sun, Y., Sun, G., Xu, Y., Liu, W., Liang, X., and Wang, L. 2016. Evaluation of the 

effectiveness of sepiolite, bentonite, and phosphate amendments on the stabilization 

remediation of cadmiumcontaminated soils. Journal of Environmental Management, 166: 

204-210. 

45. Tessier, A., Campbell, P.G.C., and Bisson, M., 1979. Sequential extraction procedure for 

the speciation of particulate trace metals. Analytical Chemistry, 51 (7): 844–850.  

46. Usman, A.R.A., Sallam, A.S., Al-Omran, A, El-Naggar, A.H., Alenazi, K.K.H., Nadeem, 

M., and Al-Wabel, M.I. 2013. Chemically modified biochar produced from conocarpus 

wastes, an efficient sorbent for Fe(II) removal from acidic aqueous solutions. Adsorption 

Science and Technology, 31: 625–640.  

47. Walkley, A., and Black, I.A. 1934. An examination degtijarf method for determination for 

role organic matter and proposed modification of the chromic acid titration method. Soil 

Science, 37:29–38.  



01 
 1397صهؼتاى  4ؿواسُ  41هٌْذػی صساػی )هجلِ ػلوی وـاٍسصی( جلذ 

48. Yuan, J.H., Xu, R.K., and Zhang, H. 2011. The forms of alkalis in the biochar produced 

from crop residues at different temperatures. Bioresource Technology, 102:3488–3497. 

49. Zhang, R.H., Li, Z.G., Liu, X.D., Wang, B.C., Zhou, G.L., Huang, X.X., Lin, C.F., and 

Wang, A.H. 2017. Immobilization and bioavailability of heavy metals in greenhouse soils 

amended with rice straw-derived biochar. Ecological Engineering, 98: 183–188. 

50. Zhang, X., Wang, H., He, L., Lu, K., Sarmah, A., Li, J., Bolan, N.S., Pei, J., and Huang, 

H. 2013. Using biochar for remediation of soils contaminated with heavy metals and 

organic pollutants. Environmental Science Pollution Research, 20:8472–8483. 


