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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، ومس، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  تأثیر تیمارهاي آلی و معدنی بر غلظت فلزات سنگین 
  اندام هوایی تربچه در یک خاك آلوده و
  

  3فیروزآبادي  و غلامرضا ثواقبی2زاده بابک متشرع*، 1منصوره کریمی
  گروه علوم و مهندسی خاك،  یاردانش2ارشد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه تهران،  یآموخته کارشناس دانش1

  استاد فقید گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه تهران 3دانشگاه تهران، 
  6/2/93: پذیرش تاریخ ؛ 1/2/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
تان زنجان، انجام گرفت و  در اسي آلوده مجاور کارخانه سرب و رويها  خاكي بر روپژوهشن یا

 در قالـب طـرح آزمایـشی کـاملاً      یت آلـودگ ی در تثبی و سه نوع ماده معدنی آن اثر دو نوع ماده آل      یط
 سـطح  3برنج در   شکر و سبوس  ین   شامل باگاس  یشی آزما يمارهایت.  قرار گرفت  یمورد بررس تصادفی  

 ،لـوگرم خـاك  یگرم در ک 150 و 100، 50 سطح 3ت در ی، زئوللوگرم خاكیگرم در ک  50 و   25،  5/12
 گـرم  50 و 30، 10 سطح 3 در  درصد فسفر کل38 محتوي خاك فسفات تولیدي معدن آسفوردي یزد 

 و بـه  لـوگرم خـاك  یگـرم در ک  یلیم 300 و 150، 75 سطح 3پل در یتر  ، سوپرفسفات خاك لوگرمیک در
و رطوبـت  گـراد   درجه سانتی 18-25 ي ماه با دما3مدت    ون به یدوره انکوباس . مار شاهد بودند  یهمراه ت 

 يگیر غلظت فلزات سنگین در خاك اندازه     ون  یبعد از دوره انکوباس   .  انجام گرفت  )FC( مزرعهت  یظرف
در انـدام  ، آهـن و منگنـز   يسـرب، رو  غلظت ی بعد از برداشت اندام هوای    .دیاه تربچه کشت گرد   یگو  

مارهـا بـر    ینشان داد که اثـر ت      )ANOVA (اه  انس داده یه وار یج تجز ی نتا . شد يگیر   اندازه  تربچه یهوای
تـابعی از  (گیـر   عنوان یـک عـصاره   بهقابل استخراج با اسید نیتریک کاهش غلظت آهن، منگنز و سرب  

 ـ یی اندام هوا  خاك و  در) مقدار کل فلز   مـؤثرترین تیمـار در کـاهش     ).>01/0P( دار بـود  ی تربچـه معن
سـطح سـوم   ش غلظت منگنز و سرب خاك     و در کاه  غلظت آهن خاك سطح دوم تیمار سبوس برنج         

 7/460(  باگاس نیـشکر ماریتسطح سوم   در    تربچه ی اندام هوای   آهن غلظتن  یتر کم. تیمار زئولیت بود  

                                                
  moteshare@ut.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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 ماریدر ت  و سرب)گرم بر کیلوگرم  میلی370( سطح سوم تیمار زئولیتمنگنز در ، )گرم بر کیلوگرم میلی
 با توجه به تأثیر تیمارهـاي آلـی و   .مشاهده شد )مگرم بر کیلوگر   میلی 43/14( سطح سوم سبوس برنج   

توان از این تیمارهـا در   یمگیاه،  ها توسط     ین در خاك و کاهش جذب آن      زئولیت بر تثبیت فلزات سنگ    
   . آلوده به سرب استفاده کرديها اصلاح خاك

  
  نیسنگ  فلزاتباگاس نیشکر، تربچه، زئولیت، سبوس برنج، : يدیکلهاي  واژه

  
 مقدمه

و ) کیپـدوژن ( يهـاي طبیعـی، خاکـساز      فعالیـت   د فلزات سـنگین در محـیط زیـست نتیجـه          وجو
هاي آلی از نظـر        فلزات بر خلاف آلاینده    ).2007خان و همکاران،    (است  ) آنتروپوژنیک( ساخت  انسان

در ). 1995سالت و همکـاران،     ( در محیط زیست دارند      یعمر طولان   و نیمه  تجزیه نیستند   شیمیایی قابل 
 و آلودگی محصولات لزات سنگین، سرب و روي از اهمیت و درجه آلایندگی بالایی برخوردارند  بین ف 

تواند سلامتی انسان را در معرض خطـر قـرار    هاي آلوده به این عناصر می یافته در خاك کشاورزي رشد 
ورود سرب بـه  . )2006نما و همکاران،  آتش ؛2006گلچین و شفیعی، ؛ 2007رحمانی و شمس،   ( دهد

. گـردد   سرب، سبب آلودگی خاك، آب و هوا مـی ابع شاملحیط زیست با مصارف متعدد و فراوان من     م
شـوند امـا در    مـصرف محـسوب مـی    که از عناصر غذایی ضروري کم رغم آن روي، آهن و منگنز نیز به  

 ـ   یها از مسا  سمیت آن بار بوده بنابراین    هاي بالا براي گیاه زیان     غلظت ست ل مهـم آلاینـده در محـیط زی
پراسـاد،  ( کنـد  ها به زنجیره غذایی، امنیت غذایی انسان، حیوان و گیـاه را تهدیـد مـی           است و ورود آن   

صـورت رسـوبات کربنـات،       که بـه   فلزات ممکن است جذب مواد رسی خاك گردند و یا این          ). 2004
ینـد  آیند و احتمال دارد بـا مـواد آلـی خـاك ترکیـب و ایجـاد کمـپلکس نما          فسفات و هیدروکسید در   

  و اصـلاح يهـا  روش در زمینـه  هـا  پـژوهش  ، فلـزات ی آلـودگ گـسترش  ا ب.)2007،   و حنفیه  اهگن وان(
، پژوهـشی هاي  در این میان یکی از این زمینه     .یافته است  نیز توسعه  آلوده به فلزات     يها   خاك يپاکساز

) 2004( رانویک و همکـا یـس ار. کاربرد ترکیبات آلی و معدنی براي پالایش و یا تثبیت آلودگی اسـت          
ر در مقابـل  یپـذ   ارزان و واکـنش يهـا  کننده ن با استفاده از اصلاحیسنگ  فلزات)In situ( يت درجایتثب

 ـکـه تثب کردنـد  و گـزارش   یبررسرا ، )Ex situ(  دگرجايها روش  يهـا   آلـوده و آب يهـا  ت خـاك ی
 ـعنـوان    بـه يا طور گـسترده  تواند به   یار مؤثر بوده و م    ی بس یت معدن ی با افزودن آپات   ینیرزمیز ک روش ی
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 ـ     نگهداشت عناصر کم  . وم استفاده شود  یها از سرب و کادم       خاك ي پاکساز يبرا  یمصرف توسط ماده آل
بـرادي و ویـل،   (  داردی بـستگ ی شدن ماده آل ـیخاك و درجه هوموس   pH از جمله    یبه عوامل متفاوت  

بـرنج و جـذب مـس و        هاي مختلف بر رشد       کننده  أثیر اصلاح ت) 2004( ویک و همکاران  یسار .)1999
 متغیـر هـاي بـا شـرایط     سنگین در خاك  فلزات کهکردند گزارش  و ی بررسهاي آلوده کادمیوم از خاك

 ـي اصـلاحی هـا   برخـی روش .شـوند   بوده و به آسانی به گیاه منتقل می      يزیادفراهمی    داراي زیست  ا  ب
) 2008(و همکاران پینگ . شوند می  گیاهتوسطها  آن کاهش جذب فلزات، سببفراهمی  اهش زیست ک

سنگین از خاك شالیزار آلوده بـه    اتزجذب فل کاهش  بر رشد برنج و     تیمار معدنی و آلی      7کاربرد  اثر  
عملکرد دانه  و بعد از آن کلسیماده از سنگ آهک نتایج نشان داد استف. کردندبررسی را مس و کادمیوم   

ر افزودن یتأث) 2005(زو و همکاران   .ندهاي برنج کاهش داد      را دانه  کادمیوم  و مسرا افزایش و غلظت     
 که غلظـت  کردندگزارش  و ی و مس در تربچه بررسين را بر جذب رویزات سنگل آلوده به فیکود آل 

 .داري با افزایش غلظت این فلزات در خـاك داشـت    معنی همبستگیاین عناصر در برگ و غده تربچه        
 ه خـاك آلـود  در تربچـه و کلـزا    توسـط  نی جذب فلزات سنگدر بررسی )2004(مارچیول و همکاران 

در تربچه بیش از کلزا بود کـه ایـن امـر      ) کل و سرب  یوم، ن یکادم( نی تجمع فلزات سنگ   کردندگزارش  
کنش  برهم) 2008(کنوکس و همکاران . سازد تفاوت بین گیاهان را در جذب و انتقال فلزات آشکار می

در ایـن  . کردنـد در رسـوبات آلـوده بررسـی    را وم ها و تحرك اورانی هاي فسفاته، میکروب   کننده  اصلاح
کننـده   و دو نـوع اصـلاح  ) سنگ فسفات، بیوفـسفات و فیتـات کلـسیم     (پژوهش تأثیر سه نوع فسفات      

 بـا افـزودن     نـشان داد کـه    بـر تحـرك اورانیـوم       ) 2 سودوموناس پوتیدا   و 1آلکالیجنز پیچادي ( میکروبی
 درصد 90تر از  امحلول فسفات، غلظت اورانیوم بیش    دلیل تشکیل رسوبات ن    هاي فسفاته به    کننده  اصلاح

بـر توزیـع   )  درصـد 6(تأثیر افزودن سبوس برنج در پژوهشی، ) 2008(کوي و همکاران    .کاهش یافت 
نتایج نشان داد که افـزودن    . این فلزات بررسی کردند    هاي آلوده به   شیمیایی کادمیوم و مس را در خاك      

  از  نمونـه  3در نیـز   کـربن آلـی نـامحلول    و واحد افزایش 4/0طور میانگین    خاك به  pHسبوس برنج،   
 هـاي  طـی آزمـایش  ) 2010(چـن و همکـاران   . یافـت اي افـزایش      ملاحظـه  طور قابل  به نمونه خاك،    4

آمونیـوم   آپاتیـت و دي  سوپرفسفات تریپل، خاك فسفات، هیدروکـسی    ( اي تأثیر تیمارهاي فسفر     گلخانه
کـه مـؤثرترین تیمـار، تیمـار هیدروکـسی      دادند  گزارش  و  رسی  بر تثبیت فلزات سنگین بر    را   )فسفات

                                                
1- Alcaligenes piechaudi 
2- Pseudomonas putida 
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تثبیت سرب توسط منابع فسفاته و تثبیـت        ) 2010( زنیدیس و همکاران     .آپاتیت و خاك فسفات بودند    
 ترکیبـات فـسفاته موجـب    و بیان کردندهاي یونان بررسی  آرسنیک توسط سولفات فروس را در خاك     

 . گردیدافزایش تحرك آرسنیک 

و اراضـی اطـراف    در کـشور     يژه سرب و رو   یو هن ب یسنگ   آلوده به فلزات   یوجود اراض به  با توجه   
 کاهش يها  روشی، بررس)2006گلچین و شفیعی،  (يها در کشاورز  آني کاربرمعادن سرب و روي و

 ـدر ا. رسـد  ینظـر م ـ   بـه ي ضروريها به محصولات کشاورز   ندهین آلا یجذب و انتقال ا    ن ی ـن راسـتا ا ی
 ، سـرب بـر کـاهش تحـرك   مـت  یارزان ق ی و معدنی آليها کننده ر اصلاحی تأثی بررس با هدف پژوهش

 انگوران زنجان و غلظت آن    ي اطراف معدن سرب و رو     ی آلوده اراض  يها  منگنز در خاك  آهن و    ،يرو
   .دیدر تربچه اجرا گرد

  
  ها مواد و روش

صـورت    کـه بـه  ات سنگین آلوده به فلزيها از خاك یمرکب نمونه خاك  ن پژوهش یمنظور انجام ا   به
 انگوران واقع در ي از مزرعه اطراف معدن سرب و رو از فلزات در آن موجود بود یی غلظت بالا  یعیطب

   دقیقـه و  40 درجـه و     36 طـول جغرافیـایی   : موقعیـت ( شهرستان زنجـان     یغرب   جنوب يلومتری ک 130
 از عمق یصورت تصادف  به)یشرق ثانیه 70 دقیقه و 20 درجه و 48 و عرض جغرافیایی یشمال  ثانیه57
 برايخشک شدن   و هوايساز ه شد و خاك پس از انتقال به آزمایشگاه و یکنواختیتهمتر  سانتی 30-0

 يمتر ی میل4 از الک يا  کشت گلخانه انکوباسیون وي و برايمتر ی میل2 تجزیه خاك از الک يها آزمایش
 برابر حد مجاز و میزان آهن 5، روي بیش از  برابر مقدار مجاز11میزان سرب کل خاك . عبور داده شد

منظـور   بـه ). 1990 آلووي،   ؛2006پوروهیت و آگراوال،    (گیري گردید    و منگنز بیش از حد مجاز اندازه      
 ییایمی و شیکیزیات فیها، خصوص کننده رات حاصل پس از افزودن اصلاحییمشخصات خاك و تغن ییتع

 ـ بـه روش ه بافـت خـاك  :  شـد يریگ ر اندازهیخاك به شرح ز  بلـک و  ( ASTM152H  مـدل درومتری
 یک ـیت الکتریت هدای قابل،)1996،  سامنر و میلر  (  به روش باور   یونیت تبادل کات  ی ظرف ،)1986،  ایونس

در عـصاره   pH ،)1982رودز، ( JENWAY_4320سنج مـدل   تیدر عصاره اشباع و با استفاده از هدا    
شـده    بـه روش اصـلاح  ی کربن آل)1982ز، رود( METROHM_620 مدل يا متر عقربه  pH بااشباع  

بلـک و ایـونس،   ( يمتریم معادل بـه روش کلـس  ی کربنات کلس،)1986بلک و ایونس،   ( و بلک    یلوالک
 ـوم  ی با استات آمون   يریگ   روش عصاره  بهم قابل جذب    ی پتاس ،)1986 ک نرمـال و قرائـت بـا دسـتگاه      ی
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 )1982بلک و همکاران، ( به روش اولسن جذب خاك فسفر قابل، )1991احیایی، ( ELEفتومتر مدل  میفل
با توجه به وجود معدن سرب و . )1991احیایی، (  شديریگ ندازه روش کجلدال ابهتروژن کل خاك ی نو

عناصـر  قابل اسـتخراج  کل   غلظت،)2006گلچین و شفیعی، ( قبلی   هاي پژوهش، نتایج   روي در منطقه  
پـس از  هـا   جـذب آن  و غلظت قابـل   ) 1984چنگ و همکاران،     (3HNOبا   سرب، روي، آهن و منگنز    

 Shimadzu AA_670  دستگاه جذب اتمی مدلبا) 1978لیندسی و نورول، ( DTPA با گیري عصاره
ها  انتخاب نوع تیمارها و مقدار مصرف آن .کیلوگرم گزارش شد گرم در صورت میلی بهدر نهایت قرائت و 

دسترسی  ب این منابع به ارزان بودن و سهولتضمن در انتخادر صورت گرفت با توجه به بررسی منابع 
 باگاس پل،یتر ت، خاك فسفات، سوپرفسفاتیزئول(ش اثر مواد بهساز ین آزمایدر ا .ها نیز توجه شد به آن

  تربچهی و اندام هوایدر خاك آهن و منگنز ،ي روسرب،ت جذب عناصر یر قابلییبر تغ) و سبوس برنج
ی این ی در انباشت فلزات سنگین و استفاده خوراکی از اندام هوای اهمیت اندام هوای از نظر. شد یبررس

 يمارهـا یتپـژوهش  در این . ها مورد ارزیابی قرار گرفت  در شاخساره آنگیاهان، صفات مورد نظر تنها   
، خاك )3Z(  خاكلوگرمیگرم در ک 150 و )1Z( ،100) 2Z (50:  سطح3ت در ی شامل زئولیمورد بررس

  ) 1PR(  ،30) 2PR( 10:  سـطح  3در   درصد فسفر کل     38فوردي یزد محتوي    تولیدي معدن آس  فسفات  
و  )1SP( ،150) 2SP (75:  سـطح 3پـل در   یتر  و کود سوپرفسفات  ) 3PR (خاك لوگرمیک در گرم 50و  

گرم در  50و ) 1B( ،25) 2B (5/12:  سطح3شکر در ین  ، باگاس)3SP(لوگرم خاك یگرم در ک یلیم 300
 لوگرمیگرم در ک 50و ) 1RH( ،25) 2RH (5/12 سطح 3برنج در   وست سبوس، کمپ)3B (لوگرم خاكیک

ن یهمچن. دیگرد  و یکنواخت مخلوطی اضافه و به خوبیلوگرمی ک5 يها در داخل گلدان ) 3RH (خاك
   بـا  یش در قالب طرح کـاملاً تـصادف  ین آزمایا.  در نظر گرفته شدی ماده اصلاحبدون) C(مار شاهد   یت

ضـمن  هـا   کننده سطوح اصلاحبا توجه به هدف پژوهش،  .  گلدان انجام شد   48رار و    تک 3مار در   ی ت 16
ن یی تع ، انجام شده و با عنایت به شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش             پژوهشیبررسی منابع   

 زنیدیس و   ؛2008 کوي و همکاران،     ؛2008 کنوکس و همکاران،     ؛2005رایسویک و همکاران،    (ند  شد
صـورت گرفـت و    با آب مقطر مزرعهت ی درصد رطوبت ظرف80ها تا     گلدان يآبیار. )2010همکاران،  

وس ی درجه سلـس  25 يدر دما  ها  کننده  حصول تعادل ترکیبات و اصلاح    منظور   به ماه   3 مدت  به ها  گلدان
آزادسـازي  ثیر تیمارهاي آلی و معدنی بر تثبیت یا         أمنظور بررسی ت   به.  شدند يون نگهدار ی انکوباس يبرا
تـر   هاي متناوب در این مدت دوره .در نظر گرفته شد    طولانی انکوباسیون    نسبت  ناصر سنگین، دوره به   ع

ییزونـک و   (کـل فلـز بررسـی گـردد          مقـدار  ثیر تیمارهـا بـر    أتا ت ها اعمال گردید     خشکی در گلدان  و  
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 نرمـال  4 استخراج عناصـر بـا اسـید نیتریـک        قابل   غلظت   ،بعد از دوره انکوباسیون   ). 2009همکاران،  
 ـ   اسـاس طراحـی آزمـایش، هـدف     کـه بر    جایی از آن . گیري شد  اندازه ثیر تیمارهـا و  أگـذاري، بررسـی ت

در انتهاي دوره انکوباسیون مقدار عناصر کـل قابـل         بنابراین  انکوباسیون بر شکل و مقدار فلز کل بوده         
. )1982 همکاران،   چنگ و ( ، قرائت گردید   در همه تیمارهاي مورد مطالعه     گیري با اسید نیتریک    عصاره

 برگـی  4و در مرحلـه  کـشت   عدد بذر در هر گلدان 200با تراکم یکنواخت  تربچه بذردر مرحله بعد    
زمون خاك و حـدود بحرانـی   در دوره داشت با توجه به نتایج آ    . شدها یکنواخت    تراکم در همه گلدان   

 ـ که در ص ـ   مصرف، نیاز چندانی به مصرف کودهاي اصلی نبود ضمن آن         عناصر پر  ثیر فیزیکـی،   أورت ت
شیمیایی و یا زیستی تیمارهاي آلی و معدنی، با توجه به هدف آزمایش که تثبیت و یـا اصـلاح خـاك             

نظـر   ها بـر گیـاه صـرف     کننده مدت عناصر آزاد شده احتمالی از این اصلاح        ثیر کوتاه أباشد از ت   آلوده می 
 از سطح خاك برداشـت و پـس از   يمتر ی سانت1ها از فاصله   تربچهیی، اندام هوا هفته 8پس از   . گردید

 بـراي . وس خـشک شـد    ی درجه سلس  70 ي دما با ساعت در آون     72مدت   شست و شو با آب مقطر به      
 و سـوزاندن خـشک   روش بـه  گیـري  عصاره گیاهی، هاي نمونه سازي آماده از بعد فلزات، غلظت تعیین
 Shimadzu AA_670  مدلیتمبا استفاده از دستگاه جذب ا و  گرفتانجام کلریدریک اسید با هضم

ین غلظت فلـزات سـنگین   نهمچ. )1996امامی،  (لوگرم گزارش شد    یگرم در ک    یلیصورت م  قرائت و به  
 باگاس نیشکر و سبوس بـرنج در  مپتاسی.  شديگیر باگاس نیشکر و سبوس برنج به همین روش اندازه      

 بـه روش  هـا  آن و فـسفر  )1991احیـایی،  ( قرائت شـد   ELEفتومتر مدل      تهیه شده توسط فلیم     عصاره
 Shimadzu UV 3100 زرد توسط نیترووانادات مولیبدات، توسط دستگاه اسپکتروفتومتر مـدل  يگیر عصاره

 يافـزار آمـار    با استفاده از نرم آزمایشيها داده ).1980کوتینی،  ( قرائت شد  نانومتر   470در طول موج    
MSTATC  ز با آزمون    ی ن ها  نیانگی م سهی قرار گرفت، مقا   يل آمار یه و تحل  ی مورد تجزLSD   در سـطح   

  .دیاستفاده گرد Excel 2007 افزار  رسم نمودارها از نرميبرا. انجام شد درصد 1
  

 نتایج و بحث
 اسـتفاده در   شـده بـراي  يبـردار   خاك نمونـه ییایمی و شیکیزیات فی خصوصیش برخ یج آزما ینتا

بـرنج مـورد      شکر و سـبوس   ین    باگاس یی شیمیا ترکیباست،    شدهارایه   1 ، در جدول  يا  کشت گلخانه 
  . است   ذکر شده2 در جدولنیز استفاده 
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  .  پژوهش برخی از خصوصیات خاك مورد استفاده در-1 جدول

  شن  گروه بافت
  )درصد(

سیلت 
  )درصد(

  رس
  )درصد(

  کربن آلی
  )درصد(

ماده آلی 
 )درصد(

pH  
)1:1( 

EC) 1:1(  
  )زیمنس بر متر دسی(

  87/0 30/8  3/1  55/0  36  37/29  63/34  لوم رسی
  

   .جذب خاك  غلظت عناصر قابل-1ادامه جدول 
کربنات کلسیم 

  )درصد(معادل 
CEC )بارمول سانتی   

  )بر کیلوگرم
  جرم مخصوص

  )مکعبمتر گرم بر سانتی(
   کربنات

  )والان بر لیتر اکی میلی(
 بیکربنات

  )والان بر لیتر اکی میلی(
19/15  37/15  1/1  0  6/4  

  
N  

  )درصد(
Ca 

  )والان بر لیتر اکی میلی(
Mg  

  )والان بر لیتر اکی میلی(
P  

  )گرم بر کیلوگرم میلی(
K 

  )گرم بر کیلوگرم میلی(
07/0  5  8/1  45/10  255  

P :و کربنات سدیم  گیر بی جذب با عصاره قابلK ،Ca و Mg:گیر استات آمونیوم جذب با عصاره  قابل .  
  

  .غلظت فلزات سنگین در خاك -1ادامه جدول 
*Fe  **Fe *Mn  **Mn  *Zn  **Zn  *Pb  **Pb  *Cu  **Cu  

  )گرم بر کیلوگرم میلی(
16/9  95/10637  70/10  341  65/197  63/1897  50/36  85/222  28/1  82/18  

  .  نرمال4اسید نیتریک  قابل استخراج با و DTPA قابل استخراج با ترتیب به ** و *
  

   .اي گلخانه در آزمایش برنج مورد استفاده  نیشکر و سبوس   ترکیب شیمیایی باگاس-2 جدول

  کننده  اصلاح
آلی   ماده

  )درصد(
N 

  )درصد(
P 

  )درصد(
K 

  )درصد(
Fe 

گرم  میلی(
  )بر کیلوگرم

Pb 
گرم  میلی(

  )بر کیلوگرم

Zn 
گرم  میلی(

  )بر کیلوگرم

Mn 
گرم  میلی(

  )بر کیلوگرم
  8/111  9/52  9/19  9/165  63/0  36/0  348/0  33/87  نیشکر  باگاس
  2/17  8/42  3/24  5/465  17/0  04/0  128/2  48/96  برنج  سبوس
  
در  3HNOقابل استخراج بـا  ثیر تیمارها بر غلظت سرب، منگنز و آهن  أه شده، ت  یاساس نتایج ارا  بر

   .)3 جدول(دار شد  خاك معنی
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 LSDها با آزمـون   مقایسه میانگین. ه شده استی ارا1 در شکلتیمارها بر غلظت سرب   میزان تأثیر   
نـسبت بـه تیمـار شـاهد داراي       1PR  و 3Z نیز نشان داد که مقدار این عنصر در خـاك تنهـا در تیمـار              

 2/268( 3HNOترین غلظت سـرب قابـل اسـتخراج بـا            بیش. بوده است ) >05/0P( دار  اختلاف معنی 
ده شد مشاه 3Zدر تیمار ) گرم بر کیلوگرم  میلی 9/205(ترین   و کم  3SP در تیمار ) گرم بر کیلوگرم    میلی
  .دلیل توانایی زئولیت در جذب فلزات سنگین از جمله سرب بود که به

  

 
  

تیمار شـاهد،  : C. در خاك پس از دوره انکوباسیون      3HNO تأثیر تیمارها بر غلظت سرب قابل استخراج با          -1 شکل
1Z :    ،2سطح اول زئولیتZ :  ،3سطح دوم زئولیتZ : ،1سطح سوم زئولیتRH : ،2 سطح اول سبوس بـرنجRH :  سـطح

  سـطح دوم باگـاس نیـشکر،     : 2Bسـطح اول باگـاس نیـشکر،        : 1Bسطح سوم سبوس برنج،     : 3RHدوم سبوس برنج،    
3B :   ،1 سطح سوم باگاس نیشکرPR :   ،2 سطح اول خاك فسفاتPR:   ،3 سطح دوم خاك فسفاتPR : سطح سوم خاك

  .تریپل سطح سوم سوپرفسفات: 3SP  وتریپل سطح دوم سوپرفسفات: 2SPتریپل،  سطح اول سوپرفسفات: 1SP فسفات،
  .  درصد1دار در سطح  دهنده نبود تفاوت معنی حروف مشابه در هر ستون نشان* 
  

   .در خاك 3HNO میانگین مربعات اثر تیمارها بر آهن، منگنز، سرب و روي قابل استخراج با -3 جدول
  درجه آزادي  منابع تغییر  مربعات میانگین

  روي  سرب  منگنز  آهن
  ns25/20133  66/987*  3/8654**  25/25225576**  15  ارتیم

  97/15660  97/403  6/1496  75/6069065  32  خطا
  . دار غیرمعنی ns درصد و 1داري در احتمال  معنی**  درصد، 5داري در احتمال  معنی* 
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دار شـد    درصـد معنـی  1در سـطح   در خـاك     3HNOاثر تیمارها بر غلظت آهن قابل استخراج بـا          
ها با آزمون   از مقایسه میانگیندست آمده نتایج به. نشان داده شد 2 میزان این تأثیر در شکل. )3 جدول(

LSD          نیز نشان داد که به غیر از تیمار RH       بقیه تیمارها در مقدار آهن قابل استخراج با اسـید نیتریـک 
 گـرم بـر     42/20(ترین میـزان آهـن قابـل اسـتخراج           بیش. داري نداشتند   نسبت به شاهد اختلاف معنی    

   . مشاهده شد2RH در تیمار ) گرم بر کیلوگرم32/10(ترین   و کم1Zدر تیمار ) کیلوگرم
). 3 جـدول ( در خاك نشان دادنـد  3HNOداري بر غلظت منگنز قابل استخراج با      تیمارها اثر معنی  

د کـه غلظـت    نیز نـشان دا LSDها با آزمون  مقایسه میانگین . نشان داده شد   3میزان این تأثیر در شکل      
داري نداشته است اما      نسبت به تیمار شاهد اختلاف معنی      3SP و   2Z  ،2RH، 2SPو   1Zمنگنز در تیمار    

تـرین   شـود کـم    ملاحظـه مـی  3 که در شـکل طور همان. شد دار مشاهده    در سایر تیمارها اختلاف معنی    
دلیـل کـم بـودن      بـه نـد توا ی ممشاهده شد که 3Zدر تیمار ) گرم بر کیلوگرم    میلی 1/467(غلظت منگنز   

 . اشدیا توانایی جذب و نگهداشت منگنز توسط زئولیت ب) MnO=04/0( غلظت منگنز در زئولیت
 

 
  

تیمـار شـاهد،    : C. در خاك پس از دوره انکوباسیون      3HNO تأثیر تیمارها بر غلظت آهن قابل استخراج با          -2 شکل
1Z :    ،2سطح اول زئولیتZ :  ،3سطح دوم زئولیتZ : 1زئولیت، سطح سومRH : ،2 سطح اول سبوس بـرنجRH :  سـطح

  سـطح دوم باگـاس نیـشکر،     : 2Bسـطح اول باگـاس نیـشکر،        : 1Bسطح سوم سبوس برنج،     : 3RHدوم سبوس برنج،    
3B :   ،1 سطح سوم باگاس نیشکرPR :   ،2 سطح اول خاك فسفاتPR :  ،3 سطح دوم خاك فسفاتPR: سطح سوم خاك 

  .تریپل سطح سوم سوپرفسفات: 3SP  وتریپل سطح دوم سوپرفسفات: 2SP، تریپل سطح اول سوپرفسفات: 1SPفسفات، 
  .  درصد1دار در سطح  دهنده نبود تفاوت معنی حروف مشابه در هر ستون نشان* 
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تیمار شـاهد،   : C. در خاك پس از دوره انکوباسیون      3HNO قابل استخراج با     منگنز تأثیر تیمارها بر غلظت      -3 شکل
1Z :  2،  سطح اول زئولیتZ :  ،3سطح دوم زئولیتZ : ،1سطح سوم زئولیتRH : ،2 سطح اول سبوس بـرنجRH:   سـطح

  سـطح دوم باگـاس نیـشکر،      :2Bسـطح اول باگـاس نیـشکر،        : 1Bسطح سوم سبوس برنج،     : 3RHدوم سبوس برنج،    
3B :   ،1 سطح سوم باگاس نیشکرPR :   ،2 سطح اول خاك فسفاتPR :  ،3 سطح دوم خاك فسفاتPR: سطح سوم خاك 
  .تریپل  سطح سوم سوپرفسفات:3SP و تریپل سطح دوم سوپرفسفات: 2SPتریپل،  سطح اول سوپرفسفات: 1SPسفات، ف

  .  درصد1دار در سطح  دهنده نبود تفاوت معنی حروف مشابه در هر ستون نشان* 
  

 LSDها با آزمون  نیانگیسه میمقا. است داده شده نشان 4 در شکلتیمارها بر این صفت ر یزان تأثیم
 در یاند ول  نداشتهCمار ی با تيدار ی اختلاف معن2SP و 1Z، 2RHمار ین مقدار سرب در تینشان داد که ب

ثیر تیمارها بر غلظت   أ از ت  دست آمده   ، نتایج به  4در شکل    .است   ن اختلاف قابل مشاهده   یمارها ا یه ت یبق
  تربچهییظت سرب در اندام هوازان غلین میتر کم ه شده که بر این اساسیسرب اندام هوایی تربچه ارا 

 Cمـار   یدر ت ) گرم بـر کیلـوگرم       میلی 2/36(ن  یتر شی و ب  3RH ماریدر ت ) گرم بر کیلوگرم     میلی 43/14(
  . اند اه مؤثر واقع شدهی در کاهش سرب گیمار آلیشود دو ت یکه مشاهده مطور همان. مشاهده شد

میزان این تأثیر در ). 4 جدول(نشان دادند غلظت روي اندام هوایی تربچه    داري بر   تیمارها اثر معنی  
 C با تیمار 3B تنها تیمار LSDهاي انجام شده با آزمون  بر طبق مقایسه میانگین.  نشان داده شد5شکل 

   تـرین مقـدار افـزایش غلظـت روي انـدام هـوایی تربچـه               بـیش . دار دارد   در مقدار روي اختلاف معنی    
   . مشاهده شد3Bدر تیمار  ) درصد32(ش ترین کاه و بیش 3RH در تیمار)  درصد16(
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سطح دوم  : 2Zسطح اول زئولیت،    : 1Z تیمار شاهد، : C.  تأثیر تیمارها بر غلظت سرب در اندام هوایی تربچه         -4 شکل
سـطح سـوم   : 3RHسطح دوم سـبوس بـرنج،    :2RH سطح اول سبوس برنج، : 1RH سطح سوم زئولیت،  : 3Zزئولیت،  

سـطح  : 1PR سطح سوم باگاس نیشکر،: 3Bسطح دوم باگاس نیشکر،    :2Bاس نیشکر،   سطح اول باگ  : 1B سبوس برنج، 
تریپل،  سطح اول سوپرفسفات: 1SP  سطح سوم خاك فسفات،:3PR سطح دوم خاك فسفات،: 2PR اول خاك فسفات،

2SP :3 و تریپل سطح دوم سوپرفسفاتSP:تریپل  سطح سوم سوپرفسفات.   
  .  درصد1دار در سطح  دهنده نبود تفاوت معنی حروف مشابه در هر ستون نشان* 
  

  . میانگین مربعات اثر تیمارها آهن، منگنز، سرب و روي اندام هوایی تربچه-4جدول 
  میانگین مربعات

  درجه آزادي  منابع تغییر
  روي  سرب  منگنز  آهن

  05/46165**  81/98**  23/11793**  05/341818**  15  تیمار
  83/17986  44/22  47/3466  95/92936  32  خطا

  .  درصد1در سطح  دار معنی** 
  

ل استخراج با اسید نیتریک دار تیمارها بر آهن قاب ثیر معنیأ و ت3شده در جدول ارایه ید نتایج در تأی
کـه  ) 4 جـدول ( دار شـد    یمعننیز   تربچه   یاندام هوای موجود در   آهن   تظغل برمارها  یتثیر  أ، ت در خاك 

 ـ نLSDها بـا آزمـون    نیانگیسه میمقا .است  دهش ارایه 6 در شکلبه تفکیک تیمارها ر ین تأثیزان ایم ز ی
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مـار  ی بـا ت 3SP و 2Z ،3PR و 1Z سـطوح،  ی در تمـام B و RHمار  ین عنصر در ت   ینشان داد که مقدار ا    
افت ی کاهش  اهیش سطح، مقدار آهن در گ     ی با افزا  B و   RHمار  یدر ت .  داشتند يدار  یشاهد اختلاف معن  

گـرم بـر     میلـی 1681( نیتـر  شی و ب3Bمار  یدر ت ) گرم بر کیلوگرم     میلی 7/460 (زان آهن   ین م یتر که کم 
   . بودCمار یدر ت) کیلوگرم

زان یم). 4 جدول( تربچه نشان دادند  یی درصد بر منگنز اندام هوا     1 در سطح    يدار  یمارها اثر معن  یت
اسـت کـه فقـط      ز نشان داده ین LSDها با آزمون      نیانگیسه م یمقا .است    شده هیارا 7ر در شکل    ین تأث یا

 يدار یمارها تفاوت معنیه تیدار داشته و بق یاختلاف معن C ماری با ت3Z تربچه ییمقدار منگنز اندام هوا
  .  ندارندCمار یبا ت
  

  
  

سـطح دوم  : 2Z زئولیت، سطح اول: 1Z تیمار شاهد،: C . تأثیر تیمارها بر غلظت روي در اندام هوایی تربچه        -5 شکل
سـطح سـوم   : 3RHسطح دوم سـبوس بـرنج،    :2RH سطح اول سبوس برنج، : 1RH سطح سوم زئولیت،  : 3Zزئولیت،  

سـطح  : 1PR سطح سوم باگاس نیشکر،: 3Bسطح دوم باگاس نیشکر،    :2Bسطح اول باگاس نیشکر،     : 1B سبوس برنج، 
تریپل،  سطح اول سوپرفسفات: 1SP  خاك فسفات، سطح سوم:3PR سطح دوم خاك فسفات،: 2PR اول خاك فسفات،

2SP :3 و تریپل سطح دوم سوپرفسفاتSP:تریپل  سطح سوم سوپرفسفات.  
  .  درصد1دار در سطح  دهنده نبود تفاوت معنی حروف مشابه در هر ستون نشان* 
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سـطح دوم   : 2Z اول زئولیت،    سطح: 1Z تیمار شاهد، : C . تأثیر تیمارها بر غلظت آهن در اندام هوایی تربچه         -6 شکل
سـطح سـوم   : 3RHسطح دوم سـبوس بـرنج،    :2RH سطح اول سبوس برنج، : 1RH سطح سوم زئولیت،  : 3Zزئولیت،  

سـطح  : 1PR سطح سوم باگاس نیشکر،: 3Bسطح دوم باگاس نیشکر،    :2Bسطح اول باگاس نیشکر،     : 1B سبوس برنج، 
تریپل،  سطح اول سوپرفسفات: 1SP  سوم خاك فسفات، سطح:3PR سطح دوم خاك فسفات،: 2PR اول خاك فسفات،

2SP :3 و تریپل سطح دوم سوپرفسفاتSP:تریپل  سطح سوم سوپرفسفات.  
  .  درصد1دار در سطح  دهنده نبود تفاوت معنی حروف مشابه در هر ستون نشان* 
  

  
  

سـطح دوم  : 2Zسطح اول زئولیت، : 1Z تیمار شاهد،: C.  تأثیر تیمارها بر غلظت منگنز در اندام هوایی تربچه -7 شکل
سـطح سـوم   : 3RHسطح دوم سـبوس بـرنج،    :2RH سطح اول سبوس برنج، : 1RH سطح سوم زئولیت،  : 3Zزئولیت،  

سـطح  : 1PR سطح سوم باگاس نیشکر،: 3Bسطح دوم باگاس نیشکر،    :2Bسطح اول باگاس نیشکر،     : 1B سبوس برنج، 
تریپل،  سطح اول سوپرفسفات: 1SP  سطح سوم خاك فسفات،:3PR سطح دوم خاك فسفات،: 2PR اول خاك فسفات،

2SP :3 و تریپل سطح دوم سوپرفسفاتSP:تریپل  سطح سوم سوپرفسفات.  
  .  درصد1دار در سطح  دهنده نبود تفاوت معنی حروف مشابه در هر ستون نشان* 
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  گیري کلی نتیجه
 درصـد  20 زئولیت موجب م سطح سودهد تیمار ی نشان م1که نتایج پژوهش در شکل    طوري همان

هاي آلومینوسیلیکاتی را تشکیل   بزرگی از کانی ها، خانواده زئولیت. کاهش مقدار سرب خاك شده است
هاي طبیعی از جمله کلینوپتیلولیت    نظیر زئولیت   خصوصیات بی ). 2004ریهاکووا و همکاران،    ( دهند  می

دهـی،   جـذب، آبگیـري و آب    هـاي کـانی،      امکان تثبیت عناصـر سـنگین در لایـه        مانند تبادل کاتیونی،    
 عامل کنترل رطوبـت و بـو در    ها،  کش ها و قارچ    کش  علف ،ها  کش حامل حشره ،  هاي خاك   کننده اصلاح

هاي پـرورش، عامـل    ، عامل حذف آمونیاك و هوادهی و تولید اکسیژن در سیستم     کودهاي حیوانی   تهیه
سبب شده که امروزه توجه فراوانـی  کشاورزي  دام، طیور و نیز محصولات   آفلاتوکسین از تغذیه  حذف

هـاي مهـم اسـتفاده از     بدون شـک یکـی از جنبـه    . )1999مومپتون،  (به این منبع معدنی معطوف گردد       
عنوان بـستر کـشت و       ها در خاك، به    ویژه کلینوپتیلولیت در کشاورزي، کاربرد آن       هاي طبیعی به    زئولیت
 طـور دقیـق   بـه ات استخراج شده از خاك توسط اسید نیتریک  مقدار فلزکه با توجه به این  . باشد  کار می 

دلیـل   توانـد بـه   یمسنگین در خاك    ها در خاك نیست بنابراین کاهش غلظت فلزات           برابر مقدار کل آن   
ه شده در شکل یدر تأیید نتایج ارا . باشدرسوبات نامحلول در اسید نیتریک     و یا    ی آل يتشکیل لیگاندها 

تـوان بـه    ی سرب خاك در اثر تیمار خاك با زئولیت و خـاك فـسفات م ـ   در ارتباط با کاهش غلظت     1
از زئولیت  ) 2007( اوکی و همکاران   . که در این زمینه انجام شده است اشاره کرد         ي دیگر هاي  پژوهش

 گرم 25/23 (میزان  به را محلولغلظت مس و سرب زئولیت   .براي جذب فلزات سنگین استفاده کردند     
از محلول   درصد مس را90 دقیقه 30و در عرض     کاهش داد  )رم بر کیلوگرم   گ 03/27(و  ) بر کیلوگرم 

 ـ Pb>Cu>Cd≥Zn: ترتیب جذب فلزات توسط زئولیـت      pH>5در  . خاك خارج کرد   گـزارش  ود و  ب
افـزایش   بـرده  نـام ، ظرفیت جـذب عناصـر       متر  میلی 2تر از    کمبه  اندازه ذرات زئولیت    کردند با کاهش    

ترین و پایدارترین شکل سرب در      فسفات سرب را نامحلول   ترکیب   )2000( کانینگهام و برتی   .یابد  می
فـسفات بـا   . تواند در حضور سرب و فسفر کافی به سـرعت تـشکیل شـود             ها ذکر کردند که می      خاك

تأثیر  )2005(اکادا و همکاران .شود در خاك می Pbتشکیل پیرومورفیت باعث کاهش آلودگی و تحرك 
هایی با ترکیب شیمیایی   از کانیو را بر جذب فلزات سنگین بررسی کردندفان فسفات پیوند شده با آلو

O2H6-5 3O2 Al2SiO2-1 85/0  نسبت اتمیو=Si/Al  4 ارتوفـسفات وHPO2)4NH(، 4HPO2Na 
 اصـلی جـذب فلـزات    سـازوکار  کـه  کردندگزارش استفاده و  10O3P5Na فسفات  تريو 4CaHPOو  

 ـ  ی آزمایش يه به نتایج تیمارها   با توج  .هاي جایگزینی است    سنگین واکنش   بـر غلظـت    يدار  ی تأثیر معن
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 pHنگهداشت عناصر فلزي توسط ماده آلی به عوامـل متفـاوتی از جملـه             .  کل در خاك نداشتند    يرو
اسـیدهاي آلـی بـا حلالیـت کـم و داراي وزن      . خاك و درجه هوموسی شدن مـاده آلـی بـستگی دارد           

مواد آلی تازه . لیت زیاد داراي وزن مولکولی کم قرار دارند  مولکولی زیاد در مقابل اسیدهاي آلی با حلا       
تر موجب تحرك تا تثبیت و نگهداشـت   در خاك معمولاً داراي میزان کمی از مواد هومیک بوده و بیش    

 pHتـرین تحـرك در      اسـت، کـم    pH وابسته به    شدت  آبشویی مس، روي و سرب به     . ددگر  عناصر می 
هـا در خـاك     کننده  که بعد از استفاده از اصلاح      pHباید به تغییرات    خنثی تا کمی قلیایی است بنابراین       

 شـود  هـاي فـسفاته تثبیـت مـی     کننـده  ها و اصـلاح  روي به خوبی توسط رس. شود توجه کرد   ایجاد می 
 کـه ترکیبـات   شـد گـزارش  ) 2010( وي و همکـاران  اودیگ  پژوهشدر ).2008کامپینی و همکاران،   (

هاي آلوده به مس، روي       ، آپاتیت، اسید فسفریک براي اصلاح خاك      داراي فسفر از جمله سنگ فسفات     
 میـسرا و چـاتورودي    پژوهش در .باشد  تثبیت رسوب و تبادل یونی میسازوکارو سرب مؤثر است و 

 جـو  دانه در را سرب و روي غلظت زئولیت،  کاربرداعلام شدنیز ) 2003ل و ریان، اسچک( و )2007(
 کیلـوگرم  در زئولیـت  گـرم  15 از استفاده با حال عین در نداشت گیاه کردعمل بر تأثیري اما داد کاهش
 زئولیت از استفاده با. شد مشاهده کادمیوم و روي سرب، تبادلی بخش در اي ملاحظه قابل کاهش خاك

 نیـز  در ایـن پـژوهش  . رسـید  خاك کیلوگرم در گرم میلی 189 به 237 از تبادلی بخش در روي غلظت
ویک و همکـاران  رایـس  . تربچـه کـاهش داد  ی غلظت سرب را در اندام هـوای يدار یطور معن  زئولیت به 

 گیاهـان  در روي غلظـت  اي ملاحظه قابل طور به )کلینوپتیلایت (طبیعی بیان داشتند که زئولیت )2004(
زو و  .داد کـاهش  بـود   شـده  آلـوده  روي عنـصر  بـا  مـصنوعی  صـورت  به که خاکی در که جو و ذرت

زات سنگین را بر جذب روي و مس در تربچـه  لیر افزودن کودهاي آلی آلوده به ف    تأث )2005( همکاران
توده تربچه کاملاً وابسته به مقدار روي و مس موجـود       بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که زیست        

یک مولار و غلظـت   3NO4NH در خاك بود و ارتباط خطی بین غلظت مس و روي قابل استخراج با             
 با افزایش سطح، مقدار آهن در گیـاه  B و RHدر تیمار  .هاي تربچه وجود داشت فتمس و روي در با 

نیشکر بـوده اسـت، بنـابراین اسـتفاده از ایـن             دلیل پایین بودن آهن در خود باگاس       کاهش یافت که به   
 قراشی و همکاران طی پژوهش. تواند مؤثر باشد ها براي کاهش جذب آهن توسط گیاه می    کننده  اصلاح

 کـه  اسـت  شـده  ذرت گیاه در آهن غلظت دار معنی کاهش سبب فسفر  که کاربردگزارش شد )2011(
 کاهش  در موردپژوهشاین باشد که با نتایج  گیاه شاخساره به از ریشه آهن انتقال کاهش نتیجه تواند می

ت آمده دس هطبق نتایج ب.  مطابقت دارد3SP  و3PRغلطت آهن اندام هوایی تربچه در اثر تیمار خاك با     
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 پیامـد اثـر   فـسفات  وسیله به ذرت گیاه در آهن کاهش غلظت، )1985( و لوچی جرجهاي  پژوهشاز 

 اسـت کـه   یانـدام هـوای   به ریشه از آهن انتقال بر یا و ریشه وسیله به آهن جذب بر فسفر بازدارندگی

   .شود می آهن انتقال مانع آوندهاست، به آهن انتقال آن وظیفه که سیترات با رقابت دلیل به فسفر
در کـاهش  ) زئولیـت (و معـدنی   )  سبوس بـرنج    و باگاس نیشکر ( ی آل يمارهایتدر مجموع کاربرد    

تیمار  تربچه و ییدر کاهش غلظت آهن اندام هوا 3Bتیمار . اه مؤثر بودندیگتوسط ن یفلزات سنگجذب 
3Z3  وRHی آليمارهایت یبخش اثرا توجه بهب. مارها بودندین تیدر کاهش منگنز و سرب مؤثرترترتیب   به 

هـا بـه    آننشدن  داه و وارین توسط گی کاهش جذب فلزات سنگيتوان برا  یمها    مت بودن آن  یق  و ارزان 
  . شود  تکمیلی در شرایط مزرعه، توصیه میهاي پژوهش انجام . استفاده نمودییره غذایزنج
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Abstract1 

This research was conducted on polluted soil near the lead and zinc factory in 
Zanjan province through which the effects of two organic and three mineral 
sources were examined on heavy metals fixation in randomized experiment design. 
Experimental treatments includes bagasse and rice husk in three levels: 12.5, 25 
and 50 g per kg of soil, zeolite in three levels: 50, 100 and 150 g per kg of soil, 
phosphate rock mine of asfordi in three rates: 10, 30 and 50 g per kg of soil, triple 
superphosphate in three ratios: 75, 150 and 300 g per kg of soil accompanied with 
control treatment. The incubation period was performed at 18-25 ºC and in field 
capacity moisture. After the incubation period the heavy metals concentration in 
soil were measured and the radish was planted. After harvesting the shoot the 
concentration of lead, zinc, iron and manganese in the shoot of radish were 
measured. The results of data Analysis of Variance (ANOVA) showed that 
treatments had significant effect on reduction of iron, manganese and lead 
concentration in soil (extractable by nitric acid) and radish shoot (P<0.01). The most 
effective treatment on reduction of soil iron concentration was in the second level of 
rice husk. The reduction in manganese and lead concentration was observed in the 
third level of zeolite. The lowest concentration in radish shoot was observed in third 
level of bagasse treatment (460.7 mg/kg), manganese in third level of zeolite 
treatment (370 mg/kg) and lead (14.43 mg kg-1) in third level of rice husk. According 
to the organic and zeolite treatment on heavy metal fixation in soil and reduction of 
plant uptake this treatment can be used to amend the lead polluted soil. 
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