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 چكیده

 باه  تحقیاق  ایان . کند می تهدید را زنده موجودات انسان، گیاهان و سایر سلامت ،سنگین فلزات ترین خطرناک از عنوان یکی هب سرب
 شد. نجاما سنگین فلزات به آلوده های خاک در سرب تثبیت میزانبر  زمان واحد فسفات در آهک و حرارتی، انرژی ثیرتأ بررسی منظور
 محلاول  درصاد،  0 و صافر  سطوح در آهک محلول سرب، تثبیت بررسی برای. شد برداشت انگوران معدن آلوده ةمنطق از خاک ةنمون
 گاراد  سانتی ةدرج 911 ،711 ،111 ،411 ،211، 20 دمای در و شدند مخلوط خاک با و تهیه درصد 0/2 و صفر سطوح در فسفاته کود

 و 111 دماای  که طوری هب بود دار امعن زمانی ةدور طول در تیمارها و حرارت مستقل آثار که داد نشان انسواری ةتجزی. شد داده حرارت
. شدند دارامعن دوم و اول زمانی ةدور در فاکتورها متقابل آثار همچنین. داشت سرب رهاسازی در ثیرتأ بیشترین گراد سانتی ةدرج 711

 کلای  طاور  باه . شاد  باعث را خاک در آن انتقال و حلالیت افزایش و شده سرب تثبیت رب فسفات اثر جهت تغییر باعث حرارت افزایش
 دماای  در و فسافاته  مناابع  از اسات  بهتر و نشده توصیه شور و اسیدی های خاک در سرب تثبیت برای فسفات به نسبت آهک کاربرد
 .شود استفاده سرب تحرک از جلوگیری برای محیط

 

 واژه كلید

 .رس های کانی سنگین، فلزات ،فسفات ،آهک

 

 سرآغاز

 جهدیودی  خطراواک  پیاودهای دایتن دلی  به سنگین فلزات

 اب یکوی  سورب . رواود  وی ی ار به بیست  وحیط برای جدی

 گیاهووا ، سوولاوت و بووود  سوونگین فلووزات خطراوواکترین

 آلوودگی  وع وولاً . کند وی جهدید را ااسا  و باد  ووجودات

 طبیعوی  ونوابع . اسوت  ااساای و طبیعی ونابع اب اایی سرب

 اب اج سووفر بووه ااتشووار و بسووتر سوون  اب اایووی سوورب

 سووبی  آجوش  و بیوویایکی  ووواد  دریوا،  اسپری ها، آجشفشا 

 وعواد ،  اسوتخرا   یواو   ایوز  ااسواای  ونابع. است ها جنگ 

 حواوی  وحصولات دفع و استفاد  ها، کارخااه فلزات، ذوب

 Email: b.dovlati@urmia.ac.ir سئول:و اویسند  *

mailto:hasanzadsafye@yahoo.com
mailto:h.pirkharrati@urmia.ac.ir
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 روقودا  بوه  فلزات سایر وااند طبیعت در سرب. است سرب

 ویوااگین . یوود   ووی  یافوت  ها خاک و ها سن  ااواع در و کم

mg kgجقریبواً   بووین  پوستة در سرب غلظت
-1

 جخ وین  12 

 اب سرب بدود  (.Thoronton et al., 1995است ) ید  بد 

 آ  ورود اب اوکوا   حد جا بایستی و بود  دیوار بسیار خاک

 در سورب  ااتقوال . کورد  گیوری  پیش کشاوربی های خاک به

 طورق  بوه  قوی های پیواد ایماد دلی  به خاک سطحی بخش

 سطحی، جذب های فرآیند یاو  یودکه وی وتوق  وختل 

 آلوی  ووواد  بوا  ک وپلکس  جشوکی   و رسووب  کاجیوای، جبادل

 کنتوورل هووای روش اب یکووی(. 1390 کری ووی،) هسووتند.

 پویاسووابی غیوور هووای روش اب اسووتفاد  آلووود  هووای خوواک

 کواهش  با روش این. ستا وح  در سنگین فلزات یی یایی

 ع و   سورعت  و کوم  هزینة دلی  به سنگین فلزات حلالیت

 ااتخاب. دارد ارجحیت دیگر های روش به اسبت بیاد اسبتاً

 سورعت  بوه  را آلاینود   فراه وی  و جحورک  وناس  افزودای

 و گیاهووا  وسوویلة بووه جووذب و آبشووویی اب و داد  کوواهش

 ,.Scheckel et al کند ) وی جلوگیری خاک بادة ووجودات

 افووذ  و اشت سب  خاک در سنگین فلزات (. جحرک2003

 هوای  آلاینود   ااواع ورود و بوینی بیر های آب داخ  به آاها

 دلیو   ه وین  بوه . ید خواهد غذایی بامیرة داخ  به س ی

 وناس  های روش یافتن جستموی در بیست وحیط وحققا 

 اخیوراً . هسوتند  خواک  در سنگین فلزات وهار و جربیت برای

 جرکیبات اب اوروبی دایای در سنگین فلزات جربیت ونظور هب

 & Kabata-Pendiasفسفات ) آهک، وااند وختل  یی یایی

Pendias, 2006; Lee et al., 2009بیولوییوک  بائود  (. وواد 

 Misra 2007; Lee)گیاهی  و حیواای آلی های کود ه چو 

et al., 2004)   اب جولیوودی خاکسووتر فلووزی، هووای سووربار 

 ,Kabata-Pendias & Pendiasفلوزات )  ذوب هوای  ر کوو 

 صونایع  در چووب  فورآوری  اب حاصو   هوای  ریز  ( و2006

 بسویاری . یود وی استفاد  (Lee et al., 2009) کاغذ و چوب

 در فسووفات جوااووایی بوورای قطعووی یووواهد وحققووا  اب

 جشووکی  طریوق  اب آلوود   هووای خواک  سورب  غیرپویاسوابی 

 پیرووورفیوووت، ،پیرووورفیوووت هیدروکسوووید رسووووبات

 بوا  فسفات یو  که آامایی اب. کرداد ارائه کلروپیرووورفیت

 جشکی  را پایداری های ک پلکس Cd و Pb ور  هایی کاجیو 

 عناصور  پذیری  جحرک و حلالیت کاهش باعث لذا دهند، وی

 هوای  کود ج له اب جرپی  فسفات سوپر ورال برای. یواد وی

 و ایووتهد آب در وناسووبی حلالیووت کووه اسووت فسووفری

 بوه  ونمر و افزایش را سنگین عناصر با فسفر پذیری  واکنش

 افوزایش  ه چنوین . یوود   ووی  پایودار  های ک پلکس جشکی 

 بوا  عناصور  پوذیری  واکنش فلزات، حلالیت و (pH) اسیدیته

 فسووفات-کوواجیو  رسوووب باعووث و داد  افووزایش را فسووفر

 یوا  آهک کاربرد دیگر سوی اب (.Han et al., 2001یود ) وی

 سوونگین فلووزات رسوووب باعووث (CaCO3) آهووک ن سوو

 برخوی  جایی جابه قابلیت و ید  فلزی های کربنات بصورت

 ,.Lee et al)دهند  وی کاهش آلود  های خاک در را فلزات اب

 و pH افوزایش  بوا  قلیوایی  وواد کرد  اضافه ه چنین. (2004

 خواک  وختلو   هوای  بخش وسیلة به فلزات جذب افزایش

 Mcbrideدهنود )  ووی  کواهش  را سونگین  فلوزات  حلالیوت 

1997; Puschenreiter et al., 2005.) اب یکوی  ایوز  حرارت 

 اب باعوث  حورارت . اسوت  عناصر جربیت در وهم فاکتورهای

 بوه  آاهوا  ااتقال و ید  کاجیو  اطراف هیدراجه آب رفتن بین

 Dixon)کنود   وی جسهی  را خاک ر  بخش خالی فضاهای

 اکرور  کوه  داد اشا  تهگرف صورت وطالعات . بررسی(1995,

 فسوفات  و حرارجی ااریی جوأم جأثیر بوینة در جحقیقات این

 رسووبات  و ها خاک در سنگین فلزات جربیت ویزا  روی بر

 وصوالح  عنووا   بوه  آاهوا  اب ومودد  اسوتفادة  ونظوور  بوه  باطله

 ایون  اب دیگوری  بخش .(Axe, 2007) است بود  ساخت اای

 بورای  جحقیقات این یجاتا اب استفاد  به وربوط هم وطالعات

 البته(. 1322 جعفری، و چرم) است ای هسته فضولات دفع

 بوووی  وحو   عنصور در  جربیت بوینة در که است ذکر یایا 

 داراود  اه یوت  وعودای  باطلوة  هوای  خاک در بیشتر که خود

 جحقیق این لذا.  است اگرفته صورت بیادی وطالعات اخیراً

 فسفاجه کود آهک، سن  جوأم اثر بررسی و وطالعه وبنای بر

 آلود  خاک در Pb عنصر پویاسابی غیر بر حرارجی ااریی و

 .گرفت صورت بواای بابة در
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 ها  روش و مواد

 حاصو   سونگین  عناصر به آلود  خاک اب وطالعه وورد خاک

 باموا   ااگوورا   ونطقوة  روی و سورب  یرکت فرآوری اب

 2 الووک اب کوورد  خشووک هوووا اب پووس و یوود بردایووت

 خصوصویات  اب برخوی  سوپس . یود  داد  ورعبو  وتوری   ویلی

 هیودرووتری  روش بوه  بافوت  اظیر خاک یی یایی فیزیکیو

(Bouyoue, 1969) pH و خوواک 1:2 سوسپااسوویو  در 

 (،Blakemore, 1991کلسویم )  وولارکلریود  01/0 وحلوول 

 ,Jackson)جیتراسیو   روش به (CCE) وعادل کلسیم  کربنات

 اسوتات  روش بوه   (CEC) کواجیوای  جبوادل  ررفیت ،(1964

 هودایت  قابلیوت  ویزا  و ،(Chap man, 1965)اروال  سدیم

 کو   سورب  ویوزا   خواک،  ایباع عصارة در (EC) الکتریکی

 بوا  رسوی  کاای وقدار و اوع ،HClو   HNO3 روش با خاک

 علووم  آبوایشوگا   در (XRD) ایکس ایعه پراش اب استفاد 

 رسوی بر ونظوور  بوه . یداد گیری ااداب  اروویه دااشگا  خاک

 در فاکتوری  بصورت آبوایش سنگین، عناصر جربیت فرآیند

 ونظوور  ایون  بوه . یود  طراحوی  جصوادفی  کواولاً  طرح قال 

 الوک  اب (CaCO3)یناسی  بوین آهک و فسفاجه کود اخست

 سوطح  دو در جی ارها اب یک هر ید داد  عبور وتری  ویلی 2

 بورای  درصود  2 و صوفر  فسوفات،  برای درصد 2/2 و صفر

 کوود  و( درصد 2و  صفر) آهک سن  وخلوط و آهک سن 

 بصوورت  جداگااوه  رروف در( درصد 2/2و  صفر) فسفاجه

 وخصووص  های قال  در و اضافه خاک گرم 300به  وحلول

 دواهوای  در ها  ا واه روب دو گذیت اب بعد. یداد داد  قرار

 درجووة 200و 700 ،200 ،400 ،200 ،(یوواهد دوووای) 22

 (Shimiran F.47) وودل  ریکیالکت کورة بوسیلة گراد سااتی

 داد  حورارت  هوای  ا واوه . یداد داد  حرارت جکرار دو در

 و وخلووط  آب به خاک 1:10 اسبت با و کرد  پودر را ید 

 اجواق  دووای  در هفتوه  یوک  وودت  بوه  بسوته  در رروف در

 دقیقوه  12 روب هر ها ا واه ودت این طی در. ید اگهداری

 20 و 30 ،7 بوواای  بةبا سه در برداری  ا واه. ید داد  جکا 

 اب اسوتفاد   با. ید داد  عبور صافی کاغذ اب و بردایت روب

 در Pb غلظت (Shimadzu 6600) ودل اج ی جذب دستگا 

 یو ار   رابطوة  اب استفاد  با و ید گیری ااداب  رویی وحلول

 ید: وحاسبه( 1)

(1  ) e

s

C V
q

M


 1  

q (mgkg آ  در که
-1

mgl) ید ، بواجذ Pb وقدار (
-1

) Ce  

 بور  خشک خاک جرمMs و  وحلول حمم V سرب، غلظت

 ها داد  ویااگین وقایسة و واریااس جمزیة. است گرم حس 

 ید. آاالیز MSTAT C و SPSS افزار ارم اب استفاد  با

 

  نتایج

 ا واوه Pb کو   وقدار و یی یایی فیزیکو خصوصیات برخی

 بور . است ید  داد  اشا ( 1) جدول در وطالعه وورد خاک

 و بوود   اسویدی  اظور  وورد خاک آود ، ع   به اتایج اسا 

 Pb و Cdه چو   اولاح وجود اب اایی بیاد یوری دارای

 و داد  افوزایش  را خواک  یوای قدرت اولاح، بیادی. هستند

. دهود   ووی  قورار  جأثیر جحت را واجذب و جذب فرآیندهای

 حوت لاً و ،%(0) خاک در کربنات وجود عدم دلی  به ه چنین

خواک   ا واوة . بایوند  ووجود سولفات صورت به اولاح این

 سیلتی لوم بافت کلا  دارای و بود  ر  درصد 23 حاوی

 رهاسوابی  و جربیت در اصلی اقش ر ، وقدار و اوع. است

 سورب  عناصور  کو   وقوادیر  بیادی. دارد عهد  به را عناصر

 وااوودهای پووس اب اایووی( برکیلوووگرم گوورم ویلووی 12000)

. اسوت  خاک آلودگی یدت بیااگر و )باطله( بود  استخرا 

 آوریکوا،  بیسوت  وحویط  حفارت سابوا  استاادارد براسا 

 کیلوووگرم بوور گوورم  ویلووی 100 خوواک در Pb وموواب حوود

 غلظووت رو ایون  اب . (Singh and Narwall, 1999)اسوت 

 و بوود   اسوتاادارد  حد اب بیش وطالعه وورد خاک در عنصر

 .تاس وطرح آلود  خاک عنوا  به

 بررسی اظر وورد خاک برای( XRD) ایکس ایعة پراش

 جرجیو   بوه  خواک  ایون  غالو    کواای  که داد اشا  اتایج. ید

 وجوود  بوا (. 1یوک  ) هستند اس کتیت و ایلیت کائولینیت،

 خواک  در کائولن کاای غالبیت و%( 23) ر  وتوسط وقدار

 دلیو   هستند پایینی بسیار ویژ  سطح دارای که وطالعه وورد

 ایون  لوذا . است خاک کاجیوای جبادل ررفیت بود  مک اصلی
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 اسوویدیته و( CEC) کوواجیوای جبووادلی ررفیووت بوودلی  خوواک

 را پوایینی  جذب قدرت کائولن کاای غال  بود  و کم خیلی

 اب اایووی خوواک، در Pb بیووادی وحووت لاً. دایووت خواهوود

 سطح در رسوب صورت  به و ابود  سطحی جذب وکاایسم

 .است وطرح دار سرب ایکا بعنوا  یا و خاک ذرات

. یداد آواری آاالیز سرب واجذب به اسبت جی ارها اثر

 جی ارهوا،  و حرارت اصلی آثار که داد اشا  واریااس جمزیة

 سوطح  در خواک  سورب  رهاسابی ویزا  بر دور  سه هر در

 آاهوا  وتقابو   آثوار  ه چنین. بود وعنادار درصد 1/0 احت ال

 جی ارها اثر(. 2جدول ) یداد وعنادار روب 20 دورة اب غیر به

 هوای  یوک   در وختلو   دواهای در سرب واجذب روی بر

 .است ید  داد  اشا  2-2
 

 خاک مورد مطالعه و شیمیایی فیزیکی برخی از خصوصیات .5جدول

 

 
 : اسمکتیت(Sm: کوارتز،  Qنگاری خاک مورد مطالعه) . پراش5شکل 

 

 سرب مقدار واجذب بر تیمارها و حرارت تأثیر واریانس . تجزیة2جدول

 درجه آبادی ونابع جغییرات
 ویااگین وربعات

 روب 7 روب30 روب20

/302 2 حرارت
***2  429/2*** 1299/2*** 

7/79 3 جی ار ** 122/7** 112/2*** 

/31/22ns 20 12 حرارت و جی ار
**2  92/

***2  

 9/77 19/23 13/20 24 خطا 

3/2 - (CVضری  خطا )  3/4  1/3  
 غیروعناداری ، p≤ 0.001 ،ns درصد 1/0 سطح در وعناداری ،***، p≤ 0.01 درصد یک سطح در وعناداری ،**

کلا  بافت 

 خاک
 ر 

کربنات کلسیم 

 وعادل

هدایت 

 الکتریکی
pH 

ررفیت جبادل کاجیوای 

(CEC) 
 سرب ک 

 % dSm-1  meq 100g-1 mg kg-1 

 12000 22/2 2/2 4/20 0 23 لوم سیلتی
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 زمانی دورۀ در سه شاهد روی بر تیمارحرارت اصلی آثار .2شکل زمانی دورۀ درسه مختلف دماهای در تیمارفسفات یاصل . آثار6شکل

  

  

 زمانی بازۀ درسه مختلف دماهای در تیماراهک اصلی . آثار4شکل زمانی بازۀ سه در مختلف دماهای در اهک-فسفات تیمار اصلی آثار .1شکل

 

 
 اثر تیمارها و حرارت بر روی واجذب سرب در دورۀ زمانی اول )حروف مشترک نشان دهندۀ غیرمعناداری( . مقایسة میانگین6شکل

 

 دواهوا  ه وة  در یاهد جی ار که است آ  اب حاکی اتایج

 بقیوة  به اسبت سرب واجذب کاهش باعث بوا  گذیت با

 200 دووای  در جی ارها ج اوی جأثیر البته. است ید  جی ارها

. اسوت  دایوته  کاهشوی  رواود  واجذب بر ادگر سااتی درجة

 واجذب کاهش ویزا  بر جأثیری وقدار آهک داد اشا  اتایج

 واجوذب  کواهش  باعوث  فسوفات  افزایش اوا ادایته سرب
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 بیشوترین . بوود  یود   گراد سااتی درجة 200 دوای در سرب

 دووای  و آهوک  جی ار به وربوط اول هفتة در واجذب وقدار

-فسوفات  جی وار  بوه  وطوربو  واجذب ک ترین و درجه 700

 است گراد سااتی درجة 22 و 200 دوای در فسفات و آهک

 (.2یک ) بوداد وعنادار آواری لحاظ به و

 وقودار  بیشوترین  ایوز  ووا   یوک  بواای دورة ه چنین در

 ک تورین  و 200 دووای  و آهوک  جی وار  بوه  وربوط واجذب

 دورة در(. 7یوک  ) است فسفات جی ارهای به وربوط وقدار

 وختل  جی ارهای  ویااگین بین وعناداری جفاوت سوم بواای

 بوود  یاهد خود به وربوط واجذب بیشترین و اشد وشاهد 

 واجوذب  کوه  داد اشوا   بوواای  دورة سوه  وقایسة(. 2یک )

 اول دورة اب ک تور  جقریبواً  سوم و دوم بواای دورة در سرب

 جی ارهوا  ه وة  در واجوذب  جغییرات کلی طور به. است بود 

رواد کلی را بیا   یک جوا  و ا ی ابود  ا یکس هم به اسبت

 (.9کرد )یک 

 

 
 . مقایسة میانگین اثر تیمارها و حرارت بر روی واجذب سرب در دورۀ زمانی دوم )حروف مشترک نشان دهندۀ غیرمعناداری(7شکل 
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 زمانی دورۀ درسه سرب واجذب روی بر حرارت و تیمارها اثر میانگین مقایسة .5شکل

 

  گیری  نتیجه و بحث

 با و بود دوایی جغییرات جابع سرب رهاسابی داد اشا  اتایج

 در گوراد  سااتی درجة 200 دوای بمز حرارت درجة افزایش

 افوزایش  سورب  سوابی  رهوا  وطالعوه  وورد جی ارهای ج اوی

 بلووری  یوبکة  یکسوتن  باعوث  بالا حرارت اینکه با. یافت

 یوود رهاسوابی سورب بوا     ووی  خواک  سویلیکاجی  های کاای

 200 جوا  200 بین ولی بود وعنادار درجه 200 دوا جا افزایش

ه چنوین   اشد. وشاهد  وعناداری گراد اختلاف درجة سااتی

 و یوود  خوواک ویووژة سووطحی کوواهش افووزایش دوووا باعووث

پایوداری   بنتوایوت  وروال  بورای . دهد وی افزایش را واجذب

 حفو   گوراد  سااتی درجة 400 دوای جا را خود بلوری یبکة

 (. اب سووی دیگور بوا افوزایش    Donat et al., 2007کند ) وی

و  یافتوه  کاجیوای خاک کواهش  جبادل ررفیت درجة حرارت

یوواد   وی خاک ساختار در فلزات جربیت کاهش باعث اهایتاً

(Giovannini et al., 1988). 

 ورحلوة  در یواهد  به اسبت سرب جربیت در آهک جأثیر

 دووای  در واجوذب  بیشوترین  و بوود  وعنوادار  بواای اخست

 ایون  حاکی اب اتایج این. ید وشاهد  گراد سااتی درجة 700

 گوذار  جوأثیر  خاک در سرب جربیت در افزایش آهک که است

 ووواد  اب اد وحققا  گوزارش کرداود کوه اسوتف    . است ابود 

 قلیوایی  و اسویدی  هوای  خواک  در سرب جربیت برای آهکی

 باعوث  آهوک  (. کواربرد Hejcman, 2013ایسوت )  وناسو  

 بیورا  یوود  وی خاک در ووجود آلی وواد اب سرب رهاسابی

 یود   حو   باعوث  و دارد آلوی  وواد با ای ویژ  پیواد سرب

 لذا باعث افزایش رهاسوابی سورب   یود  وی خاک آلی وواد

 (Yobouet et al., 2010; Tlustos et al., 2005) یوود  ووی 

 ایست. وناس  سرب جربیت برای آهک اب استفاد  بنابراین

 آلوود   خاک روی بر فسفات افزایش که داد اشا  اتایج

 بیشوترین  بررسوی  ایون  در البته یود. وی سرب جربیت باعث

 درجة 22 و 200 دوای در آهک-فسفات و فسفات اثر جأثیر

 صوورت  به سرب با فسفات وحت لاً. ید وشاهد  گراد سااتی

 و داد  رسوب جشکی  سرب فسفات کلرو یا سرب فسفات

 یورایط  در فسفات افزایش وع ولاً. است ید  جربیت باعث

 کواهش  را خاک اب سرب واجذب (pH=5-7)اسیدی  اسبتاً

 بوود   اسویدی  رسود  ووی  اظر به (.Stanfort, 2001دهد ) وی

 هوای  آایوو   حلالیوت  زایشافو  باعوث  وطالعوه  ووورد  خاک

 هوا  فسوفات  جوسوط  وحلوول  در ووجوود  Pb و ید  فسفات

 کواهش  باعوث  جرجیو   بودین  بایوند.  داد  رسووب  جشکی 

 حالوت  آهوک  و فسفات جوأم جأثیر. یود وحلول Pb غلظت

 خواک  pH افوزایش  باعث و دایته (Synergism) سینرییسم

 ووجو   گوراد  سااتی درجة 22 دوای در طوریکه به یواد وی
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 افوزایش  یورایط  ایون  جحوت . است ید  Pb غلظت اهشک

 کواهش  ووجو   گوراد  سوااتی  درجوة  200 جا حرارت درجة

 در ها کاای ساختار جخری  حالیکه در است ید  Pb غلظت

 وعنوادار  افوزایش  باعث گراد سااتی درجة 200 اب بیش دوای

 .است ید  Pb رهاسابی

 صرعنا واجذب یا جربیت در بوا  گذر که داد اشا  اتایج

 و بووا   گذیوت  بوا  طوریکوه  بوه . است دایته وعناداری جأثیر

 جوذب  فرآیند به اسبت جی ارها پاسخ جعادل، اقطة به رسید 

 اب اایوی  رواود  ایون . اسوت  ید  جر واقعی عناصر واجذب و

 دهد وی رخ خاک و افزودای واد  بین که است اافعالاجی فع 

. کورد  ایار  pH جغییرات به جوا  وی آ  عواو  جرین وهم اب که

هوای وختلو  را جحوت     در خاک pH جغییرات( 1394) دولتی

 و pH بررسوی کورد و اشوا  داد کوه جغییور      لئوااردیوت  جأثیر

در طووول دورة  عناصوور واجووذب و جووذب وقوودار وتعاقبوواً

 ه چنوین . بسوتگی دارد  وادری خاک وواد اوع به ااکوباسیو 

 وختلو ،  هوای  کواای  جوسوط  عناصر واجذب و جذب فرآیند

 وابسوته  ایوز  عناصور  یی یایی خصوصیات به و بود  اوتوتف

 .(Pardo-Botello et al., 2004هستند )

 گیری  نتیجه

 غیروتحرک در فسفات یو  و آهک رفتار که داد اشا  اتایج

 یوو   طوریکوه  بوه  بوود  وتفواوت  آلوود   های خاک Pb کرد 

 هوای  خاک در سرب ااتقال و حلالیت کاهش باعث فسفات

 به های خاک در Pb جربیت برای آهک ربردکا ولی ید آلود 

 سواختار  جغییور  باعوث  حورارت . ابوود  وناسو   آلود  یدت

باعوث   را عناصور  رهاسوابی  افوزایش  و ید رسی های کاای

 جوأثیر  جهوت  جغییور  باعوث  حورارت  افوزایش  ید. ه چنین

 ونوابع  اب اسوتفاد   کلوی  طور به. ید سرب جربیت بر فسفات

 آلود  یور و اسیدی های  خاک در سرب جربیت برای فسفاجه

 .ید داد  جشخی  وناس  وحیط دوای به عناصر در

 

 ها  یادداشت

1. Calciuom carbonate equivalent (CCE) 

2. X-ray diffraction (XRF) 

3. Cation Exchange Capcity (CEC) 

 
 

 منابع
 . 22-29(: 7)2فنو  کشاوربی،  ی، ومله علوم وهای خاک به ک ک ااریی حرارج جربیت کبالت و کادویم در ر . 1322، جعفری،  . .چرم، م

 دااوش  وتفاوت. اشوریه  وادری وواد اب حاصله های خاک در سرب و کادویم یی یایی های یک  جغییر بر لئوااردیت . جأثیر1394دولتی، ب. 

 . 179-122(: 1)22 خاک، و آب

های آلودگی سربی و ج عیت ویکروبوی خواک،    ا: بر ه کنشه های آلود  به سرب با ه یاری ویکروب . پالایش سبز خاک1390کری ی، ا. 

 .22ااوه کاریناسی ارید، دااشگا  اروویه. ص  پایا 

Blakemore, L.C. 1981. Methods for chemical analysis of soils. New Zealand soil bureau scientific report 10a. 

Bouyoucos, G.J. 1962. Hydrometer Method Improved for Making Particle Size Analyses of Soils. Agronomy Journal. 54(5): 

464-465. 

Chapman, H. D. 1965. Cation-exchange capacity. In Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and microbiological 

properties, Soil Science Society of American Journal. 891-901. 

Dixon, J. B. and Weed, S. B.1995. Minerals in Soil Environments. 2th, Soil Science Society of American Journal. Madison 

Wisconsin. 

Donat, R., Yurtlu, M. and Aytas, S. 2007. Adsorption characteristic of U(VI) ion onto thermally activated bentonite. Journal 

of Hazardous Materials. 172: 667-674. 



 ...بر تفسفا و کربنات حرارتی، انرژی توأم تأثیر بررسی

 زاد و همکاران صفیه حسن
512 

Giovannini, G., Lucchesi, S. and Giachetti, M. 1988. Effect of heating on some physical and chemical parameters related to 

soil fertility and plant growth. Soil Science. 146: 255-261. 

Han, F. X., Kingery, W. L. and Selim., H. M. 2001. Accumulation, redistribution, transport, and bioavailability of heavy 

metals in waste-amended soils. In Trace Elements in Soil. 145-173. 

Hejcman, M., Vondrackova, S. and Tlustos, P. 2013. Effect of Quick lime and dolomite application on mobility of elements 

(Cd, Zn, Pb, As, Fe and Mn) in contaminated soil. Pollution Journal of Environment Studied. (22) 2: 577-589. 

Jackson, M. L. 1964. Soil Chemical Analysis (Advanced Course). Department of Soil Science University of Wisconsin, 

Maddison. 

Kabata-Pendias, A. and Pendias, H. 2006. Trace Elements in Soils and Plants. CRC press, Boca Raton, Florida. 43-50. 

Lee, S. H., Lee, J. S., hoi, Y. J., Kim, C. J. G. 2009. In situ stabilization of Cadmium, Lead and Zinc contaminated soil using 

various amendments.  Journal of Chemosphere. 77 (8): 1069-75. 

Lee, T. M., Lai, H. Y., Chen, Z. S. 2004. Effect of chemical amendments on the concentration of Cadmium and Lead in long-

term contaminated soils. Chemosphere. 57 (10): 1459-1471. 

McBride, M., Sauve, S. and Hendershot, W. 1997. Solubility control of Cu, Zn, Cd and Pb in contaminated soils. European 

Journal of Soil Science. 337-346. 

Misra, V. and Chaturvedi, P. K. 2007. Plant uptake bioavailability of heavy metals from the contaminated soil after treatment 

with humus soil and hydroxyapatite. Environmental monitoring and assessment. 133(1-3): 169-176. 

Ndiba, P., Axe, L. and Boonfueng, T. 2008. Heavy metal immobilization through phosphate and thermal treatment of 

dredged sediments. Environmental science and technology. 42(3): 920-926. 

 Pardo-Botello, R., Fernández-González, C., Pinilla-Gil, E. and Cuerda-Correa, M. 2004. and Gómez. Adsorption kinetics of 

zinc in multicomponent ionic systems. Journal of colloid and interface science. V: 277-292-298. 

Pardo-Botello, R., Fernandez-Gonzalez, C., Pinilla-Gil, E., Cuerda-Correa, E. M. and Gomez-Serrano, V. 2004. Adsorption 

kinetics of zinc in multicomponent ionic systems. Journal of colloid and interface science. 277(2): 292-298. 

Puschenreiter, M., Horak, O., Friesl, W. and Hartl, W. 2005. Low-cost agricultural measures to reduce heavy metal transfer 

into the food chain–a review. Plant Soil Environ. 51(1): 1-11. 

Scheckel, K. and Rayan, J. 2003. In vitro formation of pyromorphite via reaction of Pb source with soft-drink phosphoric 

acid. Science of the Total Environment. 302: 253-265. 

Singh, B. R. and Narwal, R. P. 1984. Plant Availability of Heavy Metals in a Sludge-Treated Soil. II. Metal Extractability 

Compared with Plant Metal Uptake. Journal of Environmental Quality. 13(3): 344-349. 

Stanforth, R. and Qiu, J., 2001. Effect of phosphate treatment on the solubility of lead in contaminated soil. Environmental 

Geology. 41(1-2): 1-10. 

Thornton, I., Rautiu, R. and Brush, S. 2001. Lead-the facts. London, Ian Allan Printing Ltd. 

Tlustos, P., Szakova, J., Starkova, A. and Pavlíkova, D., 2005. A comparison of sequential extraction procedures for 

fractionation of arsenic, cadmium, lead, and zinc in soil. Central European journal of chemistry. 3(4): 830-851.  

Yobouet, Y.A., Adouby, K., Trokourey, A. and Yao, B. 2010. Cadmium, copper, lead and zinc speciation in contaminated 

soils. International Journal of Engineering Science and Technology. 2(5): 802-812. 

 

 


