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استادیار گروه علوم و مهندسی 2ارشد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري،  آموخته کارشناسی دانش1
  بیعی سارياستاد گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع ط3خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، 

  11/10/1398؛ تاریخ پذیرش: 29/03/1398تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
باشد.  اهمیت می دارايمحیطی و  امروزه آلودگی خاك با فلزات سنگین یکی از معضلات زیست سابقه و هدف:

 سایر جانداراند بر سلامتی انسان و نتوان که می هستندهاي اطراف معادن داراي غلظت بالایی از فلزات سنگین  خاك
هاي آلوده به فلزات سنگین، ناپویاسازي فلزات در خاك  ارزان براي اصلاح خاكهاي  د. یکی از روشنگذار باشثیرأت

مورد توجه بسیاري از  ،توانایی ناپویاسازي فلزات در خاكداراي . استفاده از ترکیبات سازگار با محیط زیست است
  منظور، در این مطالعه از ترکیبات سیلیسیم جهت ناپویاسازي سرب در خاك آلوده استفاده گردید.  . بدینپژوهشگران است

  

سیلیکات و سدیم ، سیلیکاتپتاسیم ، سیلیکاتکلسیم  شامل در این آزمایش از چهار نوع ترکیب ها: مواد و روش
کیلوگرم خاك) استفاده شد. ترکیبات ر ب سیلیسیم گرممیلی 400و  200، 100، 50، 0سیلیسیم خالص در پنج غلظت (

مدت یک ماه در دماي  و به ندبودند اضافه گردید آلوده به سرب گرم خاك 700هایی که حاوي سیلیسیم به گلدان
استخراج  DTPAها با محلول نمونهدسترس  . سپس سرب قابلندداري شد ط و رطوبت معادل ظرفیت زراعی نگهمحی

اعمال هاي شیمیایی سرب قبل و بعد از چنین توزیع شکل هم و غلظت سرب توسط دستگاه جذب اتمی قرائت گردید.
تصادفی  صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً این آزمایش به گیري پی در پی انجام گرفت. تیمار با استفاده از عصاره

  و در سه تکرار انجام شد. 
  

ر گرم ب میلی 400غلظت  یکات درسیلکلسیم ی که اعمال گردید، هایتیمار نشان داد که از بین تمام نتایجها:  یافته
کلی هر چهار طور نجام دهد. بها )درصد 54(را نسبت به شاهد  سرب ترین میزان تثبیت توانست بیش ،کیلوگرم خاك

 ترین میزان تثبیت سرب کیلوگرم خاك داراي بیشر گرم ب میلی 400مایش، در غلظت کار برده شده در این آز تیمار به
گیري پی در پی نشان داد که با کاربرد ترکیبات  نتایج حاصل از عصارهبودند.  هاي کاربردي نسبت به سایر غلظت

ول و تبادلی، متصل به شکل محل ،گرم خاكدر کیلوگرم میلی 400به  50زایش غلظت از سیلیسیم در خاك آلوده و اف
ترین میزان کاهش در  بیش مانده سرب افزایش یافت.و متصل به اکسید آهن و منگنز کاهش و شکل باقیها  کربنات

مربوط به تیمار  ،ماندهترین میزان افزایش در شکل باقی شکل تبادلی، کربناتی و متصل به اکسید آهن و منگنز و بیش
  سیلیکات بود.کلسیم 

                                                
  sanru.1391@sanru.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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تثبیت  جهت از این ترکیبات تري استفاده شده، سطوح بیش ترکیبات سیلیسیمدر واقع با افزایش غلظت  گیري: نتیجه
 حلالیت از این طریق تواند با فلزات سنگین کمپلکس تشکیل دهد و. سیلیسیم میگیردقرار می سربدر اختیار 

 سیلیکات وسیلیکات سطح ویژه بالاتري نسبت به پتاسیم کلسیم  ،ترکیبات سیلیسیم از میان. دهد کاهشها را  آن
 پتاسیمتري را در سطح خود کمپلکس کند.  هاي فلزي بیشیونتواند می از این طریق که سدیم سیلیکات داشته

 ناپویاسازي سربدر  خالص تري نسبت به سیلیسیم بیشلیکات نیز به همین دلیل توانایی سیو سدیم  سیلیکات
استفاده از سیلیسیم و  کلی طور به .ناپویاسازي سرب داشتترین توانایی در  کمسیلیسیم خالص  ،بنابراین اند. داشته

  در پویایی سرب  توانند ازمحیط زیست بوده تا حدود زیادي میکه سازگار با  علاوه بر این آن ترکیبات
  .خاك بکاهند

  
  به سرب خاك آلودهسیلیسیم، ترکیبات سازي، ناپویا کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

صنعتی  هايمعدن کاري و فعالیتدلیل  امروزه به
شدت آلودگی  .اندهاي زیادي آلوده شده خاك ،انسان

فلزات  دارد. هاخاك بستگی به نوع و غلظت آلاینده
دلیل سمیت  ها هستند که بهاز آلاینده یسنگین نوع

خطرناك  ،موجودات زندهزیاد براي انسان و دیگر 
در ایران  .کنندایجاد می بوده و عوارض گوناگونی را

به ورود و هاي معدنی و ضایعات معادن منجر  فعالیت
در  .)3(انباشت فلزات سنگین در خاك شده است 

تعریف کلی از فلزات سنگین باید به این نکته اشاره 
گرم  6تر از  ت چگالی بیششود که این گروه از فلزا

 دارند 20تر از  مکعب و عدد اتمی بیش متر سانتی بر
ناپذیر هستند و به  فلزات سنگین در خاك تجزیه. )5(

ها از خاك همین دلیل حذف این گروه از آلاینده
از جهت حفظ سلامت محیط زیست لازم است. 

ترین سمیت را دارا  ترین فلزات این گروه که بیش رایج
سرب، کادمیوم،  مانندتوان به عناصري می ،هستند

جیوه، آرسنیک، نیکل، مس، روي و کروم اشاره کرد 
دو سرب در خاك اکسیداسیون غالب  حالت. )9(

است. دسترسی زیستی سرب در خاك بر حسب نوع 
 درصد 90تا  10و در محدوده  بودهر تغیم خاك

هاي آلوده به فلزات براي احیاء خاك. )31(باشد  می
ها  دارد، این روشهاي متعددي وجود سنگین روش

واکنش و  و احیاي شیمیایی، اکسید رسوب شامل
ها براي ر این روشت بیشکه  استالکتروشیمیایی 

ثر نبوده یا از نظر ؤهاي پایین فلزات سنگین م غلظت
ناپویاسازي . )22( هستنداقتصادي پرهزینه و گران 

که از  است هایی یکی از روشفلزات سنگین در خاك 
نظر اقتصادي مقرون به صرفه بوده و با محیط زیست 

. در این روش از یک یا چند ماده )29(است  ارسازگ
فلزات  شود تابراي ناپویا کردن عناصر استفاده می
 هاي زیرزمینی توسط گیاهان جذب نشوند و یا به آب

در واقع طی این فرآیند . )15( وارد نشوند و سطحی
شوند از طریق که به خاك اضافه میکننده  مواد اصلاح

ناپویا را در خاك چهار مکانیسم فلزات سنگین 
تبادل کاتیونی،  شاملاین چهار مکانیسم  .سازند می

 .)13( است کمپلکس سطحی، جذب سطحی و رسوب
 ناپویاسازهايمورد استفاده از  ي درمطالعات بسیار
 شده سرب در خاك انجام ناپویاسازيمختلف براي 

مواد و ترکیبات گوناگونی  مطالعات از در این است.
هاي رسی براي کانی وره مانند ترکیبات فسف

هاي آلوده استفاده شده سرب در خاك ناپویاسازي
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ترکیبات مختلف  ،هاناپویاسازی دیگر از است. یک
. سیلیسیم دومین عنصر معدنی دباشمی سیلیسیم

هاي  تواند ویژگیمی و موجود در پوسته زمین است
 .ثیر قرار دهدأت فیزیکی و شیمیایی خاك را تحت

، پتاسیم و تحرك فسفر، کاهش آبشویی سیلیسیم باعث
چنین  شود. هممی خاك در آهن و منگنز آلومینیوم،

افزایش پایداري  بهبود فعالیت میکروبی خاك،باعث 
موجود در خاك و افزایش ظرفیت تبادل  مواد آلی

فلزات از لحاظ . )34و  33( شودمی کاتیونی خاك
که  شوندگروه تقسیم می 3با سیلیسیم به  واکنش

فلزاتی که  -1 هاي مذکور در زیر بیان شده اند. گروه
و تشکیل کمپلکس با سیلیسیم  پیوندمبادرت به ایجاد 

حلالیت سیلیسیم را افزایش فلزاتی که  -2کنند. می
ها  دهند یا سیلیسیم باعث افزایش حلالیت آن می
 گذارند سیلیسیم نمیتاثیري بر فلزاتی که  -3. شود می

سمیت فلزات  شده،انجام  طبق مطالعات. )37و  14(
سیلیسیم و ترکیبات مختلف آن  وسیله هبتواند  می

 دادند)، گزارش 2005( لیانگ و همکاران. کاهش یابد
 گرم سیلیسیمگرم بر کیلومیلی 400که اضافه کردن 

 دسترس کادمیوم قابل شکلموجب کاهش  ،خالص
گیاه بسیار کاهش  توسطآن جذب نتیجه  در و شده
گزارش  ،)1394( مبصر و همکاران .)22( ه استیافت

جذب سرب که کاربرد سیلیسیم موجب کاهش  دادند
در نهایت تجمع آن در اندام  وشد  توسط اسفناج

و  یل .)25( هوایی و ریشه اسفناج کاهش یافت
سدیم که افزودن بیان کردند )، 2016همکاران (

ه به فلزات سنگین سبب سیلیکات به خاك آلود
فلزات در  استفاده این غلظت قابلکاهش و  ناپویاسازي
د که ندهمطالعات نشان می .)16( ه استخاك شد

 ،خاك ماندهفلزات سنگین در بخش باقی غلظت
لظت غ کاهش وناپویاسازي بیان  خوبی براي شاخص

غلظت تواند سیلیسیم می). 7( استها آن استفاده قابل
هاي  را با تشکیل کمپلکساستفاده فلزات در خاك  قابل

لیانگ و همکاران ). 21( کاهش دهدسیلیکات 
به خاك  سیلیسیمافزودن گزارش دادند که )، 2007(

باعث کاهش پویایی و غلظت  ،آلوده به کروم
 و ماندهشکل باقی ، در واقعدسترس کروم شد قابل

و در  یافتدر خاك افزایش متصل به ماده آلی کروم 
کروم در خاك کاهش پیدا  قابلیت جذبنتیجه 

ثیر ترکیبات مختلف سیلیسیم بر حال تأبه هر. )21(کرد
سرب در خاك قلیایی آلوده به سرب به  ناپویاسازي

هدف این پژوهش  بنابراینخوبی مطالعه نشده است. 
سیلیسیم بر کاهش ثیر ترکیبات مختلف أبررسی ت

از فرم  و تغییر شکل سرب دسترس غلظت سرب قابل
در خاك قلیایی  هاي نامحلولمحلول و تبادلی به شکل

  .معدن سرب پاجی میانا بود
  

  ها مواد و روش
خاك آلوده به  داري:برنهمنطقه مورد مطالعه و نمو

، با موقعیت سرب پاجی میانا -از معدن فلورین سرب
 53˚ 16' 25" شمالی و 36˚ 04' 10"جغرافیایی 

واقع  متر از سطح دریا، 1100-1700شرقی، با ارتفاع 
غربی  در روستاي میانا در منطقه دودانگه در جنوب

صورت  به cm 15-0از عمق شهرستان ساري، 
 هوا خشکبرداري گردید. سپس خاك  تصادفی نمونه

   عبور داده شد. mm2و از الک 
یک آزمایش گلدانی در گلخانه  :آزمایش انکوباسیون

در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 
فاکتوریل انجام شد. هر  و تصادفی طرح کاملاًقالب 

 .شد هوا خشک شده پر آلوده گرم خاك 700گلدان با 
 سیلیسیم، شاملنوع از ترکیبات مختلف  4سپس 
سیلیکات و سدیم  سیلیکات،کلسیم  سیلیکات،پتاسیم 
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   هاي سطح با غلظت 5م خالص هر کدام در سیلیسی
ر ب سیلیسیم گرممیلی 400و  200 ،100 ،50، 0

اك آلوده مخلوط گردید. کیلوگرم خاك به خوبی با خ
ها در شرایط دماي محیط و رطوبت معادل سپس نمونه

 .ندداري شد نگه ظرفیت زراعی به مدت یک ماه
اك ها هم با محاسبه ظرفیت زراعی خرطوبت گلدان

در حد رطوبت ها  مورد مطالعه و با توزین گلدان
یک ماه از  داري شد. پس از نگه زراعیظرفیت 

 فرمبرداري و پس از هوا خشک کردن، نمونهها  گلدان
 DTPAگیر  فلز سرب با استفاده از عصارهجذب  قابل

منظور  چنین به هم )18( استخراج و قرائت گردید
هاي در فازشیمیایی سرب هاي فرمتوزیع بررسی 

هاي آهن و منگنز، یدمحلول و تبادلی، کربناتی، اکس
 گیري پی در پیاز روش عصارهمانده ماده آلی و باقی

) و سرانجام غلظت سرب توسط 37استفاده شد ( تسیر
 )Varian Spectra AA.10( دستگاه جذب اتمی

   .قرائت گردید

روش  بافت خاك به :تعیین خصوصیات خاك
 وسیله دستگاه به در گل اشباع pH، )7( هیدرومتري

pHقابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل ، )25(متر
، کربن آلی به )26(متر ECوسیله دستگاه  اشباع به

کیلدال  نیتروژن به روش ،)26( والکلی بلکروش 
 جذب در خاك به روش اولسن فسفر قابل ،)38(
گیري با  جذب به روش عصاره اسیم قابلپت ،)27(

هم به معادل  کربنات کلسیم و )38(استات آمونیوم 
 )38( سازي با اسید و تیتر کردن با سود روش خنثی

 هبگیري شد. غلظت سرب و روي کل خاك  اندازه
 با مخلوط اسید کلریدریک و اسید نیتریکروش هضم 

   .)35(گیري شد اندازه
نتایج حاصل از این آزمایش  ها: تجزیه و تحلیل داده

 ها آنالیز و مقایسه میانگین Statistix 8افزار  وسیله نرم به
   احتمال در سطح اي دانکندامنه چند وسیله آزمون به
   صورت پذیرفت. درصد 5

  
  .مشخصات ترکیبات سیلیسیم مورد استفاده -1 جدول

Table 1. Characteristics of used silicon compounds.  
  ترکیبات سیلیسیم
Si compounds 

  نام
Name 

  فرمول شیمیایی
Chemical formula  

  جرم مولکولی
Molecular weight  

  درصد خلوص
Purity 

   کشور سازنده
Made in 

  ایران Potassium Silicate K2SiO3 (g mol-1) 154.28 99.5%  سیلیکاتپتاسیم 

  ژاپن Calcium Silicate hydrate CaSiO3. nH2O[ CaSiO3] (g mol-1) 116.16  99.5%  سیلیکاتکلسیم 

  جنوبی کره Sodium Silicate Na2SiO3  (g mol-1) 122.06  99%  سیلیکاتسدیم 

  جنوبی کره Silicon Powder Si 28.09  98%  سیلیسیم خالص

  
  نتایج و بحث

 ،شود مشاهده می 1در جدول  کهگونه  همان
گرم بر  میلی 325( خاك دسترس غلظت سرب قابل

باشد.  می خاك آلوده، بسیار بالا بوده و کیلوگرم خاك)

غلظت سرب کل خاك نیز در مقایسه با حداکثر 
گرم بر  میلی 50- 300( در خاك غلظت کل مجاز

  .تر است بیشبسیار  ،)کیلوگرم خاك
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  . فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه خصوصیات از برخی -2 جدول
Table 2. Some physical and chemical characteristics of the studied soil.  

  پارامتر
Parameter  

  واحد
Unit 

  مقدار
Value 

pH  7.2 

EC (dS m-1) 0.72 

  نیتروژن کل
Total Nitrogen 

(%) 0.051 

  جذب فسفر قابل
Available phosphorous 

(mg kg-1) 1.64 

  جذب پتاسیم قابل
Available potassium 

(mg kg-1) 80 

  کربنات کلسیم
calcium carbonate equivalent  

(%) 46.5 

  کربن آلی
Organic Carbon 

(%) 0.42 

  دسترس سرب قابل
Available Pb 

(mg kg-1) 325 

  کلسرب 
Total Pb 

(mg kg-1) 2500 

  شن
Sand 

(%) 69 

  سیلت
Silt 

(%) 25 

  رس
Clay 

(%) 6 

  
 ترکیبات سیلیسیم بر غلظت سرب کاربرد اثر

نتایج تجزیه واریانس   :در خاك آلوده دسترس قابل
 ،طبق جدول، است نشان داده شده 3 ها در جدول داده

هاي  ترکیبات سیلیسیم) و اثر غلظتانواع  (ها  اثر تیمار
 بر غلظت سربیک به تنهایی  ها، هر مختلف آن

بود. دار  در سطح احتمال یک درصد معنی دسترس قابل
  بر  هاآن ها و غلظتچنین اثر متقابل تیمار هم

سطح احتمال یک  در دسترس قابل غلظت سرب
   .استدار  نیمعدرصد 
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  . دسترس بر غلظت سرب قابلآن و غلظت  ترکیب سیلیسیمنوع اثر  (میانگین مربعات) تجزیه واریانس -3 جدول
Table 3. Analysis of variance (mean square) of silicon compound and its concentration effects on available 
concentrations of Pb.  

  منابع تغییرات
Source of variation 

  درجه آزادي
df  

  دسترس قابل سرب
Pb 

  غلظت
Concentration 

4  **38635.4  

  ترکیبات سیلیسیم
Silicon compounds  

3  **5423.5  

  ترکیبات سیلیسیم × غلظت
Concentration × Silicon compounds 

12  **430.9  

  خطا
Error 

40  25  

  (درصد) ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

  2.03  

  درصد 1داري در سطح  معنی **
** Significantly at the 1% level 

  
 دادنشان ) 1شکل ( میانگین تیمارها نتایج مقایسه

 گرم بر میلی 400سیلیکات در غلظت کلسیم که 
ناپویاسازي را در میان ترین میزان  وگرم خاك بیشکیل

 50م خالص در غلظت و سیلیسی تیمارها داشت
ترین میزان  کم بعد از شاهد کیلوگرم خاك گرم بر میلی

ترتیب نتایج حاصل از این  را داشت. بدین ناپویاسازي
آزمایش نشان داد که کاربرد ترکیبات مختلف سیلیسیم، 

را در تمام تیمارها کاهش  دسترس غلظت سرب قابل
استخراج با  قابل . در واقع هرچه میزان غلظت سربداد

DTPA ناپویاسازيدهنده میزان  تر باشد نشان کم 
غلظت  4 سیلیکات در هرکلسیم تر سرب است.  بیش

) ر کیلوگرم خاكگرم ب میلی 400و  200، 100، 50(
ترکیب دیگر سیلیسیم، مورد استفاده، نسبت به سه 

   .در خاك داشت سرب ناپویاسازيتري در  بیش توانایی
  

 
  

  . دسترس قابلبر غلظت سرب  آنو غلظت  ترکیب سیلیسیم نوعاثر  -1 شکل
Figure 1. The effects of silicon compound and its concentration on the available concentration of Pb.  
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درصد سیلیسیم بر  ثیر کاربرد نوع و غلظت ترکیبأت
بعد افزودن ترکیبات : سرب در خاك ناپویاسازي

سیلیسیم و به پایان رسیدن دوره یک ماهه انکوباسیون، 
ترین  سیلیسیم بیش نوع ترکیب 4هر مشاهده گردید 

ر گرم ب میلی 400در غلظت  را سرب ناپویاسازيدرصد 
 ناپویاسازيترین درصد  و کم داشتندکیلوگرم خاك 

ر کیلوگرم خاك بود. گرم ب میلی 50سرب در غلظت 
ر گرم ب میلی 50در غلظت  ناپویاسازي ترین میزان بیش

 %22سیلیکات به مقدار کلسیم کیلوگرم خاك مربوط به 
گرم  میلی 400و  200، 100 هايغلظتچنین در  م. هبود

مربوط  ناپویاسازيترین میزان  ر کیلوگرم خاك نیز بیشب
 47، 33به مقدار ترتیب  سیلیکات به کلسیمبه همان تیمار 

برده  کار . در میان ترکیبات سیلیسیم بهبود درصد 54و 
 ناپویاسازيمیزان  ترین سیلیکات بیشکلسیم شده، تیمار 

ترین میزان  بیش. داشت درصد 54 سرب را به مقدار
ر کیلوگرم گرم ب میلی 50سرب در غلظت  ناپویاسازي

  صورت زیر است: ترین مقدار به به کمترین  از بیش خاك
  

سدیم  >سیلیکات پتاسیم  >سیلیکات کلسیم 
  سیلیسیم خالص  >سیلیکات 

 400و  200، 100در غلظت به همین صورت  و
از  ناپویاسازير کیلوگرم خاك نیز میزان بگرم  میلی
طور  بود. همان مذکوریب ترت ترین به ترین به کم بیش

سیلیکات پتاسیم شود، مشاهده می 2شکل که در 
ترین  توانست در پایان دوره انکوباسیون در بیش

سدیم  ،درصد 48مقدار  ،در خاك کار رفته غلظت به
و سیلیسیم خالص  درصد 40سیلیکات نیز مقدار 

 انجام در خاك راسرب  ناپویاسازي درصد 35مقدار 
ترین عملکرد  دهد. در واقع سیلیسیم خالص ضعیف

داشت.  مورد استفاده تمامی ترکیبات سیلیسیمرا بین 
سدیم سه تیمار سیلیسیم خالص،  2 شکلطبق 

در پایان دوره سیلیکات پتاسیم سیلیکات و 
 45تر از  طور میانگین بیش به نتوانستند انکوباسیون

سیلیکات کلسیم اما  ناپویا سازند،را  سرب درصد
ناپویا در خاك  درصد 54 تا میزان را توانست سرب

  .سازد

  

  
  

  .سرب در خاك ناپویاسازيدرصد سیلیسیم بر  اثر نوع و غلظت ترکیب -2 شکل
Figure 2. The Effects of type and concentration of silicon compound on the Pb immobilization percentage.  
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هاي شیمیایی  یر ترکیبات سیلیسیم بر توزیع شکلثأت
نتایج تجزیه واریانس اثر : سرب در خاك آلوده

هاي شیمیایی ها بر شکلترکیبات سیلیسیم و غلظت آن
آمده است. طبق  4جدول  مختلف سرب درخاك در

ول و تبادلی، جدول اثر ترکیبات سیلیسیم بر شکل محل
اکسید آهن و  ، متصل شده بهاهمتصل شده به کربنات

مانده در سطح یک باقی منگنز، متصل به ماده آلی و
برده  کار غلظت به . اثربوددار ) معنیP>01/0درصد (

منگنز تبادلی، کربناتی، اکسید آهن و هاي شده بر شکل

ولی  بوددار در سطح یک درصد معنیمانده  و باقی
درصد داراي  5در سطح شکل متصل به ماده آلی 

. اثر متقابل نوع ترکیبات سیلیسیم بوددار اختلاف معنی
بر شکل محلول و  نیز کار برده شده و سطح غلظت به

نده هم ما تبادلی، کربناتی، اکسید آهن و منگنز و باقی
ولی در  دار داشتدرصد اختلاف معنیدر سطح یک 

دار مشاهده  به ماده آلی عدم اختلاف معنیشکل متصل 
  .گردید

  
  . گرم بر کیلوگرم) میلی(هاي شیمیایی سرب  بر شکلآن و غلظت  ترکیب سیلیسیم اثر میانگین مربعات)( تجزیه واریانس -4 جدول

Table 4. Analysis of variance (mean square) of silicon compound and its concentration on the various forms  
of Pb (mg/kg). 

  منابع تغییرات
Source of variation 

  درجه آزادي
df 

EX CB OX OM RS 

  غلظت
Concentration  

4 **224.348  **276702 **53709.1  **
 4.8420  **558702  

  رکیبات سیلیسیمت
Silicon compounds 

3 **11.238 **5037  **72400.3 *
 12.6586  **104592  

  ترکیبات سیلیسیم × غلظت
Concentration × Silicon compounds 

12  **0.806 **756  **4653  ns
 0.4482 **7090 

  خطا
Error 

40  0.087  34  83.6  0.084  119  

  (درصد) ضریب تغییرات
CV (%) 

  3.41 1.09 0.7  0.37  2.05  

EX ،شکل محلول و تبادلی :CBها،  : شکل متصل به کربناتOX و منگنز، اکسید آهن: شکل متصل به OM ،شکل متصل به ماده آلی :  
RSمانده : شکل باقی .  

  . داري درصد و عدم معنی 5درصد،  1داري در سطح  ترتیب معنی به nsو  *، **
**, * and ns Significantly at the 1%,5% and meaninglessness. 

  
کیبات سیلیسیم و متقابل ترمقایسه میانگین اثر 

در مختلف سرب هاي  شده بر شکلبرده  کار غلظت به
طور که در  آمده است. همان 5 خاك آلوده در جدول

سیلیسیم کاربرد ترکیبات  ،شود مشاهده می 5جدول 
داري شکل محلول و تبادلی را در مقایسه  طور معنی به

در  ها هش داد. شکل متصل به کربناتبا تیمار شاهد کا

داري در مقایسه  طور معنی برد ترکیبات سیلیسیم بهکار
 ،تر هاي کم کاهش یافت. اما در غلظتبا تیمار شاهد 

این کاهش چندان محسوس نیست. کاربرد ترکیبات 
  سیلیسیم شکل متصل به اکسید آهن و منگنز را 

  داري کاهش طور معنی قایسه با تیمار شاهد بهدر م
ده آلی بعد از کاربرد ترکیبات داد. اما شکل متصل به ما
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   سیلیسیم در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافت
  دار نبود و مقادیر  معنیآماري  نظراز  این افزایش که
. شکل نظر کردن است ر کم و قابل صرفبسیا آن

نوع ترکیب سیلیسیم  4مانده نیز بعد از کاربرد هر  باقی
داري را نشان  قایسه با تیمار شاهد افزایش معنیدر م

  .داد
  

  . گرم بر کیلوگرم) میلیسرب (هاي مختلف  بر شکلآن و غلظت  ترکیب سیلیسیماثر  -5 جدول
Table 5. The effects of silicon compound and its concentration on various forms of Pb (mg/kg).  

  ترکیب سیلیسیم
Silicon compounds 

 غلظت
Concentration (mg kg-1) 

EX  CB OX OM  RS  

 کلسیم سیلیکات
CS 

0  a 67 a 800  a 1405  h 69  l 159 

50  ef 39  bc 444 g 1237  f 70  e 710 

100  i 30  cd 423 h 1218  c 71 d 758 

200  j 27 e 403 i 1184 b 72  c 814 

400  k 19 f 374 j 1145  a 73  a 889 

 سیلیکاتپتاسیم 
PS 

0  a 67 a 800  a 1405  h 69  l 159 

50 d 40  bc 446  g 1245  gh 69  e 700  
100  gh 33  cd 429  h 1221  f  69 d 748  
200  i 30  e 412 i 1190  de 70 c 798  
400  k 23  fg 390  j 1145  b 72  b 870  

 سدیم سیلیکات
SS 

0  a 67  a 800  a 1405  h 69 l 159  
50  c 41  b 465 bc 1381  h 69  jk 544  

100  de 36  c 437  d 1348  fg 69 i 610  
200 h g 32  d 420  e 1325  f 69  h 654 

400  h 31  d 416  f 1302  de 70 g 681  

 سیلیسیم خالص
Si 

0  a 67  a 800 a 1405 h 69  l 159  
50 b 42  b 469 b 1390  h 69 k 530  

100 ef 39 c 438  c 1370  f 69 jk 584  
200  def 35  cd 431  d 1347 e 70 i 617  
400  h 33  d 419 e 1321  d 70 h 657  

EX ،شکل محلول و تبادلی :CBها،  : شکل متصل به کربناتOX،شکل متصل به اکسید آهن و منگنز : OM ،شکل متصل به ماده آلی :  
RSمانده : شکل باقی .  

  .درصد ندارند 5سطح احتمال  داري در هاي داراي حروف مشابه تفاوت معنی در هر ستون میانگین
In each column, the means with similar letters do not differ significantly at the 5% probability level. 

  
غلظت استفاده شده اثر متقابل ترکیبات سیلیسیم و 

 3 صورت درصد در شکل هاي سرب به بر توزیع شکل
با کاربرد  3 شکلو  5 با توجه به جدول آمده است.

به  67شکل محلول و تبادلی از  سیلیکاتکلسیم تیمار 

 کار ن غلظت بهتری گرم بر کیلوگرم در بیش میلی 19
گرم بر کیلوگرم خاك) کاهش یافت  میلی 400برده (

. این کاهش در بود درصد 72 برابر با که این کاهش
گرم بر کیلوگرم خاك  میلی 200و  100هاي  غلظت
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چنین با  بود. هم درصد 60و  55ترتیب برابر با  به
کل متصل به سیلیکات شکلسیم کاربرد تیمار 

گرم بر کیلوگرم در  میلی 374به  800از ها  کربنات
گرم بر کیلوگرم  میلی 400( کاربرديین غلظت تر بیش

 درصد 53این کاهش برابر با  و خاك) کاهش یافت
 کار به به اکسید آهن و منگنز بعد ازبود. شکل متصل 

 400غلظت ( ترین بیش سیلیکات درکلسیم بردن 
به  1405، از خاك) استفاده شدهگرم بر کیلوگرم  میلی

گرم بر کیلوگرم کاهش یافت که این  میلی 1145
بود. شکل متصل به ماده آلی  درصد 19کاهش برابر با 
 غلظتترین  ت در بیشسیلیکاکلسیم بعد از کاربرد 

به  69رم خاك) از گرم بر کیلوگ میلی 400( کاربردي
 6گرم بر کیلوگرم افزایش یافت که برابر با  میلی 73

سیلیکات در کلسیم افزایش بود. با کاربرد  درصد
 889به  159از مانده  شکل باقیغلظت، ترین  بیش
برابر  5گرم بر کیلوگرم افزایش یافت که بیش از  میلی

غلظت ترین  کاربرد این تیمار در پایینافزایش داشت. 
باعث  )گرم بر کیلوگرم خاك میلی 50استفاده شده (
گرم  میلی 39به  67محلول و تبادلی از کاهش شکل 

گرم  میلی 444به  800بر کیلوگرم و شکل کربناتی از 
بر کیلوگرم و شکل متصل به اکسید آهن و منگنز از 

ترتیب  که به شد گرم بر کیلوگرم لیمی 1237به  1405
چنین  کاهش بود. هم درصد 12و  45، 41برابر با 

 70به  69صل به ماده آلی از افزایش شکل مت باعث
افزایش  درصد 5برابر با که  گرم شدبر کیلوگرم  میلی

گرم بر  میلی 710به  159از مانده  بود. شکل باقی
برابر  4کیلوگرم افزایش یافت که این افزایش بیش از 

غییرات نسبت به سطح غلظت بالاتر همین بود. این ت
  تر و جزئی بود. تیمار، بسیار کم

با کاربرد تیمار  3 شکلو  5 جدول با توجه به
 برده شده کار غلظت بهترین  سیلیسیم خالص در بیش

گرم بر کیلوگرم خاك) شکل محلول تبادلی  میلی 400(
برابر  کاهش یافت که گرم بر کیلوگرممیلی 33 به 67از
یز ها ن. شکل متصل به کربناتش بودکاه درصد 50 با

 کاهش یافت که گرمبر کیلوگرم میلی 419به  800از 
اکسید  . شکل متصل بهبودکاهش  درصد 47برابر با 

 گرمبر کیلوگرم  میلی 1321به  1405آهن و منگنز از 
شکل . بودکاهش  درصد 6برابر با  کاهش یافت که

 گرمبر کیلوگرم  میلی 9/70 به 69متصل به ماده آلی از 
. در بودافزایش  درصد 2/2برابر با  افزایش یافت که

بر گرم  میلی 557به  159از مانده  نهایت شکل باقی
برابر افزایش را نشان داد.  3که  افزایش یافتگرم کیلو

ترین کاهش در  بیش ،شوده مشاهده میگونه ک همان
کسید آهن شکل محلول و تبادلی، کربناتی و متصل به ا

 و مربوط به تیمار کلسیم سیلیکات بود و منگنز
در تیمار نیز مانده ترین افزایش در شکل باقی بیش

ترین کاهش در شکل  کم. سیلیکات مشاهده شدکلسیم 
ها و متصل به  ول و تبادلی، متصل به کربناتمحل

مربوط به تیمار سیلیسیم خالص  اکسید آهن و منگنز
مانده در تیمار  در شکل باقی نیز ترین افزایش و کم بود

مقادیر افزایش شکل  .سیلیسیم خالص مشاهده شد
. ناچیز بود مارتی 4متصل به ماده آلی نیز در هر 

را بر  ثیرأترین ت بیشسیلیکات کلسیم عبارت دیگر  به
چنین با  . همسرب در خاك داشت ناپویاسازيمیزان 

 کیلوگرم گرم بر میلی 400به  50غلظت از افزایش 
 یابد. بنابراین سرب افزایش می ناپویاسازيمیزان  ،خاك

گرم بر  میلی 400ت در سطح غلظت سیلیکاکلسیم 
در  تر سرب بیش ناپویاسازيوگرم خاك سبب لکی
دسترس  قابلغیر شکلبه  اك شد و عنصر سرب راخ

  .براي گیاهان تبدیل کرده است
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: شکل متصل به CB: شکل محلول و تبادلی، EXهاي سرب در خاك ( شکل انواع بر درصدآن و غلظت  ترکیب سیلیسیم اثر -3 شکل
  .مانده) : شکل باقیRS: شکل متصل به ماده آلی، OM : شکل متصل به اکسید آهن و منگنز،OXها،  کربنات

Figure 3. The effects of silicon compound and its concentration on the percentage of various forms of Pb. 

 
در خاك بر خصوصیات خاك  سیلیسیمکاربرد 

 دسترس خود غلظت قابلنوبه گذارد که بهثیر میأت
). 31 و 19کند ( ت سنگین را در خاك کنترل میافلز

و عامل و مواد آلی د pHخاك،  خصوصیاتدر میان 
فلزات در خاك  دسترس غلظت قابلمهم براي کنترل 

کاهش  باعثسیلیسیم توسط  pHهستند که افزایش 
  ).  10شود ( فلز در خاك می دسترس غلظت قابلر د

هاي فلزات سنگین در خاك از کاهش فعالیت یون
و تشکیل سیلیسیم فلزات سنگین با پیوند طریق، 

کلی اضافه طور . بهفلزات است -سیلیسیمکمپلکس 
فلزات شده توسط  خاك آلوده سیلیسیم بهکردن 

تشکیل کمپلکس در ، خاك pHافزایش  سنگین باعث
 شود می در خاك فلزات سنگینتغییر شکل  و خاك

ي کلسیم، ها سیلیکات مطالعه حاضر نشان داد که). 2(
تري را  توانستند میزان سرب بیشپتاسیم و سدیم 

 ناپویاسازي در خاك نسبت به تیمار سیلیسیم خالص
با سیلیسیم  در مقایسه ي مذکورها. سیلیکاتکنند

هاي  حاوي گروه دارند و يتر بیش ویژه خالص سطح
توانند با فلزات سنگین میهستند که دار عاملی اکسیژن

فلزات  ویاسازيباعث ناپ کمپلکس تشکیل دهند و
نین این ترکیبات باعث چ هم. شوندسنگین در خاك 

، رسوب pHبا افزایش  ،دنشور خاك مید pHافزایش 
در میان ). 34( یابدمی افزایش فلزات سنگین در خاك

کلسیم ، ي استفاده شده در این مطالعهها سیلیکات
تري را نسبت به  سیلیکات توانست میزان سرب بیش

سیلیکات سدیم سیلیکات و پتاسیم دو تیمار 



 1399) 2)، شماره (10نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

136 

بار منفی  عنوان یک کاتیون، کند. کلسیم به ناپویاسازي
 را نسبت به سدیم و پتاسیم بهتر خنثی سیلیکات

ظرفیت و دلیل  هب سیلیکات کلسیم چنین . همدکن می
 تري هاي فلزي بیشکاتیونتواند سطح ویژه بالاتر می

تري  بیشهاي  را در سطح خود جذب کند و کمپلکس
هاي مختلف فلزات را  با فلزات تشکیل دهد و گونهرا 

هاي  یون). 11 و 4دهد (روي سطح خود رسوب 
یر از گروه قلیایی هاي فلزات غبا نمک سیلیکاته

وند، به شکل آمورف تبدیل ش به دهند تا واکنش می
تشکیل هاي فلزي نامحلول سیلیکاتاین صورت 

سیلیکات باعث کلسیم . استفاده از )24( شوند می
و از این طریق شود افزایش بار منفی سطح خاك می

. آنیون سیلیکات یابدافزایش می ظرفیت جذب فلزات
ر محلول خاك کمپلکس تواند با فلزات سنگین د می

سیلیکات  -ترکیبات فلزمحلول و فرم کم تشکیل داده
  . دهد را تشکیل

)، گزارش دادند که تغییر 2008کنها و همکاران (
دسترس بودن کادمیوم در  خاك به کاهش در pHدر 

مانند سیلیسیم و . موادي )10( شودخاك منجر می
هاي فلزات سنگین پیوند سیلیکات با یون آلومینو

برقرار کرده و موجب افزایش و بهبود کارایی فرآیند 
)، 2014). شیم و همکاران (16شود (می ناپویاسازي

کاربرد سیلیسیم استخراج شده از  که گزارش دادند
بلال ذرت در خاك معدن آلوده به فلزات سنگین 

فلزات سنگین در  دسترس قابل غلظتباعث کاهش 
ا کاهش داده رشده و جذب فلزات توسط گیاه خاك 
افزودن سیلیسیم استخراج  ها بیان کردند که آن است.

 ه استخاك شد pH شده از بلال ذرت باعث افزایش 
باعث ناپویاسازي فلزات  pHافزایش در که این 

لی و  ). نتایج مطالعات35(سنگین در خاك شده بود 
که استفاده از  ه استنشان داد)، 2012ن (همکارا

گرم بر  میلی 400 از بالاتر(میزان  متاسیلیکات سدیم به
 2/1خاك را  pHدر خاك اسیدي، ) کیلوگرم خاك

غلظت واحد افزایش داده که این امر منجر به کاهش 
). لی و همکاران 20( شده استدسترس  کادمیوم قابل

سیلیکات سدیم  )، گزارش کردند که افزودن متا2013(
گرم در کیلوگرم خاك) به خاك آلوده به  میلی 800(

). 17( خاك شد pHدار  باعث افزایش معنیسرب 
خود مشاهده  هاي پژوهش)، در 2014مگنوس لوند (

 آلومینیوم و مسهاي ها روي گونه کرد که سیلیکات
تبدیل تر ناپویاهاي گونه ها را بهآنو  ثیر گذاشتهأت

)، در مطالعه 2016لو و همکاران (. )25( ه استکرد
که با کاربرد کلسیم  خود به این نتیجه رسیدند

خاك، کادمیوم در خاك از  pH برثیر آن أسیلیکات و ت
نامحلول و هاي تبادلی به شکل محلول و شکل

و  تبدیل شده ماندهتبادل مانند شکل باقی قابلغیر
  .)23( ه استجذب آن توسط گیاه کاهش پیدا کرد

  
  گیري کلی نتیجه

دست آمده از این مطالعه نشان داد که هنتایج ب
در سیلیسیم و سیلیسیم خالص استفاده از ترکیبات 

غلظت و ثر بود ؤنگین مناپویاسازي فلزات س
 يها سیلیکات. دسترس سرب در خاك را کاهش داد قابل

نسبت به سیلیسیم خالص  کلسیم، پتاسیم و سدیم
کلسیم ، افزون بر این .کردندتري را ناپویا  سرب بیش

ترین میزان ناپویاسازي سرب را در  بیش ،سیلیکات
ا افزایش غلظت تیمارهاي چنین ب همخاك داشت. 

فلزات در میزان ناپویاسازي  ،استفاده شده در خاك
ترین میزان  که کم طوري خاك افزایش پیدا کرد به

 50ر خاك مربوط به غلظت د سرب ناپویاسازي
ترین میزان  کیلوگرم خاك و بیشر بگرم  میلی

گرم بر کیلوگرم میلی 400در غلظت  سرب ناپویاسازي
 ي کلسیم، پتاسیم،هاکلی سیلیکات طور بهخاك بود. 

دلیل داشتن سطح ویژه  بهو سیلیسیم خالص  سدیم
 pHتوانایی بالا بردن هاي سطحی فعال، زیاد، مکان

 طریقاز  ناپویاهاي خاك و تغییر شکل فلزات به شکل
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هاي نامحلول، از قابلیت بالایی جهت تشکیل کمپلکس
خاك و محیط زیست برخوردار  سرب در ناپویاسازي

که این آزمایش در خاك آهکی و  جایی است. از آن
قلیایی انجام شده است و مساحت زیادي از کشور زیر 
پوشش این خاك است و در خطر آلودگی قرار دارد، 

بت به سایر ترکیبات سیلیسیم و ترکیبات آن که نس
کننده، سازگارتر با محیط زیست  شیمیایی تثبیت

سرب در خاك  ناپویاسازيتوانند جهت  هستند، می
  استفاده شوند. 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil contamination with heavy metals is one of the main 
important environmental issues. Soils around mines have a high concentration of heavy 
metals that can affect the health of humans and animals. A cheap method to remediate soils 
contaminated with heavy metals is the, immobilization of heavy metals in soils. The use of 
environmentally friendly compounds that have the ability to immobilize of heavy metals in 
the soil environment has taken attention of many researchers. For this purpose, silicon 
compounds were used in the study to immobilize lead (Pb) in the contaminated soil.  
 
Materials and Methods: In this study, four types of compound such as calcium silicate, 
potassium silicate, sodium silicate and pure silicon were used at five concentrations (0, 50, 100, 
200 and 400 mg/kg soil) in terms of Si content. The Silicon compounds were added to the pots 
containing 700 grams of Pb contaminated soil, and maintained for one month at ambient 
temperature and soil water content equivalent to field capacity. The available Pb was  
then extracted with DTPA and the Pb concentration was measured by atomic absorption.  
The distribution of chemical forms of Pb was determined before and after of incubation time 
with sequential extraction method. This experiment was carried out in a factorial arrangement  
in a completely randomized design with three replications.  
 
Results: The results showed that among the 4 silicon compounds, calcium silicate at a 
concentration of 400 mg/kg soil had the highest rate (54%) of Pb stabilization. In general, all 
of four silicon compounds, at the concentration of 400 mg/kg soil, had the most Pb 
stabilization capability among the all of applied rates. The results of sequential extraction 
showed that by using silicon compounds in Pb contaminated soil and increasing the 
concentrations rates from 50 to 400 mg/kg the soluble and exchangeable form, the  
form attached to carbonates and the iron and manganese oxides reduced but the forms of  
Pb co-exist with organic matter and the residual form of Pb increased. The highest reduction 
in the form of exchangeable, carbonate and bounded to iron and manganese oxide, 
Conversely, the highest increase occurs in the form of residual and was belong to calcium 
silicate treatment.   
 
Conclusion: In fact, by the increase of silicon compound rates application, more amount of 
these compounds are available for Pb immobilization. The Silicon can form a complex with 
heavy metals and thereby reduce the available concentration of them. The Calcium silicate has a 
higher specific surface area than potassium and sodium silicates, hence, it can initiate more 
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complex with Pb ions. However, Potassium and sodium silicates had a greater ability to 
stabilize Pb ions than pure silicon. Therefore, pure silicon had less ability to decrease the 
available Pb concentration among the all treatments. In general, it can be concluded that silicon 
compounds are able to reduce the mobility of Pb ions in soil environment and these compound 
environmentally friendly compounds. 
 
Keywords: Immobilization, Pb contaminated soil, Silicon compounds    
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