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  چكيده
منظور  نيبد .در حضور فسفات بودبه سرب  آلوده خاك كيسرب در  يدرجا تيتثب يبررس قيتحق نيهدف از ا

 مارياثرات ت يبررس منظور به. شد رداريب نمونهقم  -جاده تهران هياز حاش) متريسانت 0-5( ينمونه مركب خاك سطح كي
 تيماربا استفاده از سه  يكاملاً تصادف هيدر قالب طرح پا ليفاكتور صورت به يشيسرب، آزما يدرجا تيفسفر بر تثب

 يها و سنگ فسفات، در نسبت كيفسفر دياس 1:1و نسبت  (TSP) پلي، سوپر فسفات تر (DAP)فسفات وميآمون يد: فسفر
 نيشتريفسفر ب ماريسه ت نينشان داد كه از ب هانيانگيم سهيو مقا انسيه واريتجز جينتا .انجام شد  9و P/Pb  ،3، 6 يمول
با اكسيدهاي آهن و منگنز و سرب موجود در  افتهيونديپمحلول، تبادلي، كربناتي، ( ماندهيباق ريغ هايسرب از جزء ليتبد

و سنگ  كيفسفر دياس 1:1نسبت  ماريدر تآن  نيفسفات و كمتر وميآمون يد ماريدر ت ماندهيبه باق) بخش ماده آلي
اسيد فسفريك، سوپر  - همچنين نتايج نشان داد كه در مجموع تيمارهاي سنگ آپاتيت). >01/0P( است شده حاصلفسفات 

مانده يدرصد از مجموع جزءهاي غير باق 1/33و 4/21، 3/18 بيترت بهاند هفسفات تريپل و دي آمونيوم فسفات قادر بود
شده با خاك شاهد  ماريت هايو خاك) XRD( كسيا پرتو نگارهاي پراش مقايسه نتايج. مانده تبديل كنندرا به جزء باقي

 ربوطدر گراف م كيشدت پ ماريسه ت نيو از ب شده تيرومورفيپا يكان لينشان داد كه افزودن فسفر به خاك باعث تشك
  .بود هاماريت گرياز د شيفسفات ب وميآمون يبه د

  
 P/Pb ينسبت مول ،تيرومورفيپا يكانسرب، فسفر،  يدرجا تيتثب: هاي كليدي واژه
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Abstract 

The objective of this study was to investigate the in situ stabilization of lead in a contaminated 

soil in the precense of P. A complex soil sample from 0-5 cm depth of the road side of Tehran- 

Qom was collected. In order to study the effect of  P-treatment on the in situ stabilization of lead, a 

factorial experiment based on completely randomized design with three treatments of Diammonium 

phosphate (DAP), Triple Superphosphate (TSP) and 1:1 ratio acid phosphoric and phosphate rock at 

3, 6 and 9 molar ratios of P/Pb, was conducted. Results of variance analysis and average 

comparison showed that among three phosphorous treatments, the highest transformation of soil Pb 

from the non-residual fractions (SS,SE,CA,Fe-Mn form and Pb in OM) to the residual fraction 

occured in DAP treatment and the lowest one in acid phosphoric and phosphat rock (P<0.01) 

treatment. Also results showed that the acid phosphoric phosphat rock, TSP and DAP could 

transform 18.3, 21.4 and 33.1% of the total nonresidul fractions into residual form. Results of X-ray 

Diffraction (XRD) analysis and comparison of treated soil with control, showed that adding 

phosphorous to soil resulted in the formation of pyromorphite mineral and DAP showed the highest 

peak intensity among three treatments.  

 

Keywords: In situ stabilization, Molar ratio of P/Pb, Phosphorous, Pyromorphite mineral 

  
  مقدمه

 يها به فلزات سنگين يك مشكل جدآلودگي خاك
فلزات سنگين برخلاف . در سرتاسر دنياست ندهيآفز
، عموماً تغييرناپذير، غيرقابل تجزيه و در يآل يها ندهيآلا

اگرچه . )2009 شي و همكاران( هستند ها ماندگار خاك

ها داراي ظرفيت طبيعي براي تقليل زيست  خاك
 يهاو حركت فلزات از طريق مكانيسم 1دسترسي 

                                                            
1 . Bioavailability 
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سطحي و   مختلف نظير رسوب، فرآيندهاي جذب
 وجود نيا باكاهش هستند،  -هاي اكسايش واكنش
كه غلظت فلزات سنگين بسيار بالاتر از توانايي هنگامي

ها  باشد، آلاينده ها آني محدود كردن اثرات خاك برا
متحرك شده و منجر به آلودگي جدي  تواند يم

 رزمينيسطحي و زي يها آبيا  محصولات كشاورزي و
-، اصلاح خاكرو نيازا). 2009شي و همكاران (گردند 

سنتي  هاي روش. رسدمي نظر بههاي آلوده ضروري 
ي در جاي روي هاي آلوده خاك و دفن خاك انتقالشامل 

 پالايندگييي و قابليت اصلاح و آديگر بوده كه كار
هزينه زياد لازم براي  ليدل به، وجود نيا با. بالايي دارند

 پر كردنو  انتقال و  نقل، آلوده خاكخروج و دوريزي 
مجدد مكان اصلي با خاك فاقد آلودگي اغلب بسيار 

ه يك فرآيند كند بوده و بنيز  ييپالا اهيگ .هستند نگرا
نسبتاً طولاني نياز دارد كه كاربردي بودن آن  زمان كي

استفاده از . )2004 زو و همكاران( دده را كاهش مي
يك جايگزين  عنوان بههاي تثبيت درجا فلزات  تكنيك

هاي سنتي و مرسوم براي اصلاح  عملي براي روش
رو به گسترش و پيشرفت  يا ندهيفزا طور بهاراضي 

را از خاك خارج  هارجا آلايندههاي تثبيت د تكنيك. است
با  هاييشكلرا به  هابندي آلاينده كنند بلكه گونه نمي

 قياز طر) 1999 ادوارد و همكاران(كمتر  زيستيتحرك 
 يداريپا شيفلز و افزا -فسفات ييايميش  رسوب ليتشك

 يداريبا پا ييها يكان ليكاهش انحلال و تشك قياز طر
اين تكنيك ). 1994 همكارانمنچ و ( دهند يم رييتغ شتر،يب

هاي  شامل افزودن مواد شيميايي و ميزالوژيكي به خاك
فلزات از  يآلوده جهت كاهش حلاليت و زيست دسترس

 زو و همكاران( طريق فرآيندهاي جذب و يا رسوب است
هاي  ها به لايهتثبيت شيميايي از انتقال آلاينده. )2004
ي جلوگيري زيرزمين يها آبتر خاك و به درون  عميق

هاي با آلودگي  علاوه بر اين، كشت مجدد مكان. كند يم
پذير خواهد  بالا پس از تثبيت عناصر كمياب سمي امكان

اثر بر روي  كمترينپايين و نيز نسبي هزينه . بود
العاده جذاب و گيرا  خاك، اين تكنيك را فوق هايويژگي
با  سهيدر مقا. )1999 ادوارد و همكاران( است  نموده

مثبت  ريدرجا تأث تيتثب كيتكن ،ياصلاح يها كيتكن گريد
 ييها ياصلاح خاك داشته كه كان يبر رو مدت يطولانو 

 تيداده و باعث كاهش قابل ليتشك نييپا يريپذ با انحلال
-مكباستا و ( شوند يم نيفلزات سنگ يستياستفاده ز

 ليتشك ت،يتثب ندياز فرآ يهدف اصل ).2004 گوون
است كه از لحاظ  حلولو كم م ديدج يمعدن يفازها
 كيتكن نيا. هستند داريپا اريبس طيدر مح ييايميژئوش

 تيو سم يستيز يدسترس تيقابلسبب كاهش تحرك،  
اگرچه غلظت كل فلزات  گردد يم يفلز يها ندهيآلا
 يتوجه قابل طور به ياصلاح افزودن مواد لهيوس به

. )2008 يرليس -و فرناندز يرتزكيم( ابدي يكاهش نم
  ،هاشماري از مواد طبيعي و مصنوعي نظير كربنات

و تركيبات  يمواد آل، يرس يها يكان، ييايمواد قل
در تثبيت فلزات  ها آنارزيابي توانايي  منظور بهفسفاتي 

 نيب  نيدرا. اند سمي مورد آزمون قرار گرفته مقداركم
هاي آلوده كننده فسفاتي به خاك كاربرد مواد اصلاح

 ژهيو بهجاي بسيار مؤثر  يك روش اصلاح در عنوان به
مطالعات بر روي  بيشتر. است شده شناختهبراي سرب 

متنوعي نظير  فسفاتيتثبيت سرب با استفاده از تركيبات 
آپاتيت،  آپاتيت مصنوعي و طبيعي و هيدروكسي

آمونيوم فسفات،  فسفاتي، دي هاينمكفسفات،  سنگ
 هنيمپوك( رفته استانجام گ ها آنفسفريك و تركيب  اسيد

، 2008 يرليس -و فرناندز يرتزكيم، 2008و همكاران  
، لي و 2012، جيانگ و همكاران 2011پارك و همكاران 

  .)2013، هي و همكاران 2013همكاران 
 لهيوس بهيي و راندمان تثبيت درجاي سرب آكار

اي مورد ارزيابي قرار  دنباله يگير هاي عصارهروش
 –و فرناندز  يرتزكيم ،2007ان چن و همكار(گيرد  مي
كننده فسفاتي مختلف  كاربرد مواد اصلاح ).2008 يرلسي

هاي با ها از فرمموجب انتقال سرب موجود در خاك
- قابليت دسترسي بالا يعني تبادلي، پيونديافته با كربنات

ها، اكسيدهاي آهن و منگنز و مواد آلي به جزء با قدرت 
و  يرتزكيم(گردد  مي مانده پيوندي زياد يعني باقي

سرب در جزء  افزايش).  2008 يرلسي –فرناندز 
 Pb5(PO4)(مانده ناشي از تشكيل پايرومورفايت  باقي

Cl  (همكاران  و لاسچك .است)گزارش كردند كه ) 2003
آنكه رسوب  علت بهو  يا دنباله يريگ در طول  عصاره

فسفر  ،هست عيسر) سرب - فسفات يكان( تيرومورفيپا
 و شده حلها، همراه با انتشار سرب، در خاك موجود
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 ليتشك ت،اس هيثانو يكان كيكه  تيرومورفيپا يكان
و ملامد و همكاران ) 2002(سائو و همكاران  .شود يم
سرب از روش  يدرجا تيتثب يابيارز يبرا) 2003(

 گزارش كردند كه استفاده كرده و يا دنباله يريگ عصاره
سرب موجود در بخش  پس از كاربرد فسفر،روز  220

با  افتهيونديو در بخش پ% 40ها تا با كربنات افتهيونديپ
و سرب موجود  افتهي كاهش% 10منگنز تا  -آهن دياكس

و  يبرت .يافت شيافزا% 60تا  ماندهيباق زءدر ج
تانگ و  و )2001(و همكاران  اني، ر)1997( نگهاميكون

 مختلف فسفاتي باتيترك ييآكار)  2004(همكاران 
 شكل رييتغ قيسرب، از طر ياصلاح درجا منظور به

با  افتهيونديپ ،يتبادل، كربنات قابلهاي جزءسرب از 
-يباق جزءبه  يبا ماده آل افتهيونديمنگنز، پ - آهن دياكس
سرب جزء  شيكه افزا افتنديو در هكرد يرا بررس مانده
  .است تيرومورفايپا يكان ليتشك جهينت مانده،يباق

كه داشتند اظهار ) 2003(اران ملامد و همك
سرب  يدر جا تيمنابع مختلف فسفر جهت تثب ييآكار

متفاوت  اريخاك بس ييايميو ش يكيزيف طيبسته به  شرا
و منابع  تيآپات ليمنابع مختلف فسفر از قب. هست
فسفات  دروژنهييمنو و د ميپتاس رتر فسفر نظيمحلول

ساده و  اتسوپر فسففسفات، انواع  ومآمونييو د و، من
 يمتفاوت جيو نتا شده  استفادهدر مناطق مختلف  پليتر

 سهيمطالعه مقا نيهدف از ا ،رو نيازا. است آمده دست به
و  پلي،سوپر فسفات تر ،فسفات وميآمون يسه منبع د

در  تيجهت تثب كيفسفر ديو اس تيسنگ آپات 1:1نسبت 
  .هستآلوده به سرب  يخاك آهك كيسرب در  يجا
  

  ها شمواد و رو
   هاي شيمياييبرداري و تجزيهنمونه

-هب ـ  )متـر سـانتي  5تا  0(ي نمونه خاك سطحيك 
 ــ ــب از حاش ــران   هيصــورت مرك ــان ته ــراه آزادگ بزرگ

آن  ييايميو ش ـ يك ـيزيف يهايژگياز و يبرخبرداشت و 
و  گـي ( يدرومتريه روش بهبافت خاك . شد يرگياندازه
 ينيگزياج ـ روش بـه  يونيتبادل كـات  تي، ظرف)1986بودر 

 يواكل ـ روش به ي، كربن آل)1965چپمن ( سديمبا استات 
، كربنـات  )1982نلسـون و سـامرز   ( شـده  اصلاحو بلاك 

 كيدريدكلرياس ـكـردن بـا    يخنث ـ روش بـه معادل  ميكلس
در  يكــيالكتر تيهــدا تيــ، قابل)1965آليســون و مــودي (

خاك  pHو  يكيسنج الكتر تياشباع خاك با هدا رهعصا
آب بـه   كي ـبـه   2در عصـاره   ياشهيش الكترود روش به

بـا اسـتفاده از   كـل  سـرب   ).1جدول ( ديگرد نييخاك تع
و اسيد نيتريك با  كيدريدكلرياس(محلول تيزاب سلطاني 

  ). 1996هوسنر (شد  نييتع HFو ) 1به  3نسبت 

  
 .موردمطالعه خاك يشيمياي -يهاي فيزيكويژگيبرخي از  -1جدول 

كلاس 
 (%)كربن آلي  pH(1:2)  EC(dS m-1)  بافت خاك

كربنات كلسيم 
  (%)معادل

CEC 
(cmolc kg-1)  

سرب كل 
)mg kg-1( 

استاندارد 
USEPA 

لوم رسي 
 شني

1/7  95/0  68/0  13 14 662 400 

  
  درجا سرب تيتثب يشگاهيآزما يبررس

 يش ـيدرجـا سـرب، آزما   تيتثب يبررس منظور به
 3در  يلب طـرح كـاملاً تصـادف   در قا ليفاكتورصورت به

ف ل ـشـامل منـابع مخت  تيمارهـا  به اجرا درآمد كـه  تكرار 
 يد(سـرب   يهـا  كننـده  تي ـتثب عنـوان  به) 2جدول ( فسفر
سـنگ   1:1 نسـبت  پل،يتر سوپر فسفاتفسفات،  وميآمون

فسـفر بـه    يمـول  يهـا  نسبت و) كيفسفر دياس +فسفات 
ت جه ـ نكـه ينظـر بـه ا   .بودنـد  9،6،3صفر،  )P/Pb(سرب 

عـلاوه بـر   ) Pb5(PO4) Cl( تي ـرومورفيپا يكـان  ليتشك
 طيدر محـــ ديـــبا زيـــن يـــدكلر ونيـــ فســـفر و ســـرب،

ــد حضورداشــته ــور  نيباشــد  ب ــهمنظ ــم ب لازم از  زاني
 منظـور  بـه  .هـا اضـافه شـد    نمونه يتمام به ديكلر ميپتاس

، با توجه به نسبت مـولي و درصـد فسـفر    مارهاياعمال ت
لازم از هر منبع محاسـبه   مقدار )2جدول (منابع فسفاتي 

صـورت همگـن بـه    هب ـو پس از حل كردن در آب مقطـر  
 مارهـا، يپـس از اعمـال ت  . اسپري گرديـد خاك  يها نمونه
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 منظـور  بـه روز  100 مـدت  بهشده  ماريخاك ت يها نمونه
مزرعـه   تي ـظرف يرطـوبت  طيبـه تعـادل در شـرا    دنيرس

)FC (در . شـدند  ينگهدار سلسيوسدرجه  25 يدر دما
ها دو بار در هفته توزين و كـاهش   ين دوره، نمونهطول ا

 اني ـادر پ. ها با آب مقطر مرتفع شـد  احتمالي رطوبت آن
 قيــســرب از طر يدرجــا تيــتثب ون،يدوره انكوباســ

 روش بـه مختلـف   يهـا  سرب در جـزء  زانيم يريگ اندازه
ــگ عصــاره ــه يري ــ يا دنبال ــاران  ريتس و ) 1979(و همك

 لياحتمـال تشـك   نيو همچنشاهد  ماريبا ت ريمقاد سهيمقا
قـرار   يبررس ـ مورد XRDبا روش  تيرومورفيپا يكان

  .گرفت

  
  .استفاده مورد يمنابع فسفات ييايميش يها يژگيو - 2جدول

 P %  تركيب شيميايي  علامت اختصاري  منبع فسفر
  TSP Ca(H2PO4)2. 2H2O8/19% تريپلسوپر فسفات

  DAP (NH4)2 HPO4  23% دي آمونيوم فسفات
PA H3PO4  د فسفريكاسي

6/23% 

  PR Ca5 (PO4)3 (OH,F) 9/15% سنگ فسفات
 

  )1979(و همكاران  ريتس يا دنباله يريگ روش عصاره
 ييايميش يها شكل عيو توز يجداساز يبرا

با  )1979(و همكاران  ريسرب در خاك از روش تس
 يروش با اضافه كردن آب د نيا. استفاده شد يراتييتغ
محلول در آب شكل  ريگيبراي عصاره در ابتدا زهيوني
شكل تبادلي  يرگيعصاره زيو ن )2004يو و همكاران (

جاي كلريد منيزيوم به) 1985شومن (با نيترات منيزيوم 
طور بهروش  نيمراحل موجود در ا. داده شد رييتغ

پس از  .است شده  ارائه 3خلاصه در جدول 
سرب توسط روش فوق، در هر مرحله  يريگ عصاره

مدل  يدستگاه جذب اتم لهيوس بهغلظت سرب 
contrAA 300 لازم به ذكر است كه . ديقرائت گرد

و  بيكه از نظر ترك ييها سرب در محلول ياستانداردها
 هيهر مرحله است ته يرهايگغلظت مشابه عصاره

  .ديگرد

  
  .)1979( تسير و همكاراندر روش سرب هاي معدني اي و مشخصات شكلگيري دنبالهخلاصه روش عصاره  -3جدول 

  علامت  گيرعصاره  سربشكل معدني 
  SS  آب دي يونيزه  محلول در آب

  7pH= (  EX(نيترات منيزيوم يك مولار   تبادلي
  5pH=(  CA(استات سديم يك مولار   ها پيونديافته با كربنات

  2pH=(  FM(مولار  04/0هيدروكسيل آمين هيدروكلرايد   پيونديافته با اكسيدهاي آهن و منگنز
 OM  مولار 2/3و استات آمونيوم ) =2pH% (30مولار و آب اكسيژنه  02/0اسيد نيتريك   پيونديافته با مواد آلي

  HF + HNO3 + HCl  RE  ماندهباقي
  

 يكـان  لياحتمال تشـك بررسي  يكردن نمونه خاك برا آماده
  XRDستگاه دبا  تيرومورفيپا

اثــر در  تي ـرومورفيپا يكــانتأييــد تشـكيل   يبـرا 
 و  XRDاز تكنيـك  مختلـف    يفسـفات   بـات يافزودن ترك

 20منظـور،  نيبـد . اسـتفاده شـد   يتصـادف ي پودرروش 
 يخوب به، 9 يمختلف و نسبت مول يمارهايگرم خاك درت
كمك عبور داده شد و سپس به كرونيم 20نرم و از الك 

-يكـان  ليكتش ـ ADVANCE  D8مدل  XRDدستگاه 
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. قـرار گرفـت   يابي ـزمـورد ار  تي ـرومورفيگـروه پا  يها
 .آمدند دست به CuKαش پراش نگارها  با استفاده از تاب

 2بـا انـدازه گـام     θ2 درجه 60تا  2  1سنجچرخش زاويه
  .بود  قهيدرجه در دق 1/0سرعت  درجه  و 0/0

در  لي ـفاكتور صـورت هـا بـه  داده لي ـوتحل هيتجز
 SAS افزار نرمكاملاً تصادفي و با استفاده از قالب طرح 

در ســطح  LSDهــا توســط آزمــون ايســه ميــانگينو مق
ــال  ــت% 1احتم ــا اســتفاده از  . صــورت گرف ــا ب نموداره

  . رسم شد  Excel افزار نرم
  

 نتايج و بحث

هاي مولي بر تثبيت درجا منابع مختلف فسفر و نسبتاثر 
  سرب

نتايج حاصل از تجزيه واريانس و مقايسه 
مانده يبه سرب باق مانده يباق ريغميانگين تبديل سرب 

، بر اين اساس. آورده شده است 6تا  4 جداول در
 وميآمون يد(فسفرمختلف بع اداري بين من اختلاف معني

 +سنگ فسفات  1:1 نسبت پل،يتر سوپر فسفاتفسفات، 
در متفاوت  P/Pbنسبت مولي نيز بين و  )كيفسفر دياس

 مشاهده گرديدمانده مانده به باقيتبديل سرب غير باقي
)01/0 P<(. ها براي  نتايج حاصل از مقايسه ميانگين

كه از بين سه منبع فسفر، ابتدا داد تيمارهاي مختلف نشان 
تريپل و در  آمونيوم فسفات سپس سوپرفسفات تيمار دي

اسيد فسفريك و سنگ فسفات بيشترين  1:1نهايت نسبت 
- مانده به سرب باقيراندمان را در تبديل سرب غيرباقي

 سو كياز تواند اين امر مي، كه )5 جدول(مانده داشتند 
حلاليت ذاتي اين تركيب فسفاتي باشد كه فسفر  ليدل به

محلول بيشتري را در محيط ايجاد كرده و لذا تأثير 
بيشتري در تثبيت درجا سرب خاك دارد و از سوي ديگر 

تيمار شدن موضعي بيشتر محيط در  اسيدي ليدل بهاحتمالاً 
در باشد كه ديگر دو تيمار  آمونيوم فسفات نسبت به دي

برخلاف سنگ  .شود پذيري مي نتيجه باعث افزايش انحلال
 سوپر فسفاتفسفات و  وميآمون يد يفسفات، كودها

انحلال، پس از هستند كه  يدياس يفسفات يها نمك پل،يتر
pH سرب و  يخاك را كاهش داده و لذا انحلال هر دو

                                                            
1 . Goniometer 

به غلظت  يتگبس pHمقدار كاهش . كنند يم ليفسفر را تسه
 يهمدان ياضيو ر يملكوت  .خاك دارد يبافر تيظرف كود و

 علت به فسفات وميآمون يدبيان داشتند كه )  1370(
 گذارد يها م بر خاك يدياثر اس تيكه دارد در نها ياكيآمون
) 1989( توياسپوز. باشد ييايآن قل هياگر واكنش اول يحت
 يديموجب اس يوميآمون يكه كاربرد كودها ردك انيب زين

 انيب) 1993( و شواب ينسكيرزيپ .گردد يشدن خاك م
 طيكردن مح يدياس قيفسفات از طر وميآمون يكردند كه د

و  شيافزافلزات را  يريپذ انحلال )ناشي از نيتريفيكاسيون(
 تيرومورفيپا يكان ليتشك سمت بهواكنش  بيموجب ترغ

- يباق مانده به جزءيرباقيدر خاك و انتقال سرب از جزء غ
 يبا بررس) 2011( نگلچي و پورعباس. گردد يم مانده
توسط  رانيدر ا آلوده خاك كيدر  نيفلزات سنگ تيتثب
 ومآمونييد ماريفسفات گزارش كردند كه ت ومآمونييد

واحد نسبت به شاهد كاهش  8/1خاك را تا  pHفسفات 
 ژهيو به فسفاتي باتيداشتند كه كاربرد ترك انيبآنان . داد

نمودن خاك  يديتواند سبب اسيم يوميآمون هيپا ياكوده
به  آسانيبه ي خاكبالا pHدر  وميگردد چراكه آمون

زو و همكاران . كنديپروتون م ديو تول دشدهياكس تراتين
سرب توسط  تيتثب زانياظهار داشتند كه م) 2004(
كه  هست پليتر از سوپرفسفات شتريفسفات ب وميآمون يد
 وميآمون يد ماريدر ت pH شتريهش بكا ليدل بهامر  نيا

با مطالعه اثر ) 2001(گوون و همكاران  مك. فسفات است
و انتقال فلزات  تيفسفات در كاهش حلال وميآمون يد

خاك پس  pHداشتند كه  انيآلوده ب يها در خاك نيسنگ
. است افتهي كاهش 5/6به  1/7از  ونيماه انكوباس 2از 

- جزء ليشرط تبد دهد ينشان م ريگونه كه رابطه زهمان

 جتاًيو نت مانده يباق جزءسرب به  ماندهيرباقيغ هاي
حضور فسفر به ، تيرومورفيپا يكان ليتشك
H2PO4فرم
HPO4و  ‐

سرب در فاز محلول  زيو ن ‐2
خاك  يشدن موضع يدياس ،يآهك يهاو در خاك هست

 يرلسي –و فرناندز  يرتزكيم( كند يم ليامر را تسه نيا
 يهايكان تيها حلال خاك گونهنيه در اچرا ك ،) 2008

خاك  يدياس طيشراو لذا  است نييسرب و فسفر پا
 درنتيجهو فسفر و سرب محلول  شيافزاي در نقش مهم

 يها نمودن پروتون يخنث .كند يم فايدرجا سرب ا تيتثب
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 ،زيردر معادله  تيرومورفيرسوب پا يدر ط دشدهيتول
 تيرومورفيپا ليتشك سمت بهواكنش  بيموجب ترغ

 شيخاك و سپس افزا هيكردن اول يديگردد لذا اس يم
pH دهد شيسرب را افزا شكل رييتغتواند  يخاك م 

كه  رسد يم نظر به .) 2008 يرلسي –و فرناندز  يرتزكيم(
نسبت به  فسفات وميآمون يد يياز توانا يبخش

 مانده، يرباقيدر كاهش غلظت سرب غ گريد يمارهايت
فسفر و  شيافزا هجينتدر اك  و خ يموضع كردن يدياس

كه سرعت واكنش از آنجائي .باشد سرب محلول 
فسفر محلول  دسترسيو  تركيب فسفرهانحلال  لهيوس به

خاك سبب ترغيب واكنش  pHگردد، كاهش  كنترل مي
و  يرتزكيم(گردد  در جهت تشكيل پايرومورفيت مي

    ). 2008 يرليس -فرناندز
     logk 

=             5/25 -                    [1] 

آمونيوم  نتايج نشان داد كه براي دو تيمار دي
فسفات با  اسيد فسفريك و سنگ 1:1فسفات و نسبت 

مانده به غيرباقي هايشكل مولي، تبديل  افزايش نسبت
در يابد، اين  مانده در سطح يك درصد افزايش ميباقي

يمار سوپر فسفات تريپل فقط بين است كه براي ت يحال
دار مشاهده گرديد  اختلاف معني 9و  6 نسبت مولي

)01/0P< (اختلاف  در اين تيمار 6و  3و بين نسبت مولي
در واقع هرچه نسبت ). 6جدول (دار مشاهده نشد  معني

سرب و  يبيشتر شود تأثير تثبيت درجا P/Pbمولي 
يت بيشتر تشكيل كاني پايرومورف سمت بهترغيب واكنش 

پيشنهاد كردند كه  )2003(ملامد و همكاران . شود مي
 =4نسبت مولي كافي و مناسب براي تثبيت نسبت 

P/Pbهاي  هاي محلول از نسبتاست، ولي براي فسفات
باستا و  ، 1998 زانگ و همكاران(شود  بالاتري استفاده مي

 بر اساس ).2001 تياراچي و همكارانيه ،2001 همكاران
 وميآمون يد ريتأث) 2004(گوون  باستا و مك يها افتهي

از سنگ  شتريب يليفسفات در كاهش تحرك سرب خ
بر  گرم يليدر واقع مقدار سرب برحسب م هستفسفات 

فسفات نسبت به سنگ فسفات  وميآمون يد ماريدر ت تريل
فسفات   وميآمون يو هرچه مقدار د افتهي كاهش شدت به
  .هست شتريتحرك بعدم  ريرود، تأث كار به يشتريب

 
 .سطوح مختلف سرب در و تيمارهاي مختلف فسفر در  ماندهمانده به باقيسرب غيرباقي  تبديل تجزيه واريانس مقادير  - 4جدول

 ماندهمانده به جزء باقيميانگين مربعات تبديل جزء غير باقي درجه آزادي منابع تغييرات

 48264/4987**2منبع فسفر

 69148/15134**3نسبت مولي

 37720/1072**6نسبت مولي*منبع فسفر 

 2426839/4خطاي آزمايش

 795360/2  ضريب تغييرات

  درصد  1دار شدن در سطح  معني** 
  .محلول در آب ها، تبادلي وپيونديافته با كربنات هاي آهن و منگنز، پيونديافته با اكسيد ،يمواد آلپيونديافته با : ماندهجزءهاي غير باقي

  
  روش بههاي مختلف  در تيمار) گرم بر كيلوگرم ميلي( ماندهمانده به باقيهاي مقادير تبديل سرب غير باقيمقايسه ميانگين - 5جدول

LSD )01/0P<(. 

 9نسبت مولي 6نسبت مولي3نسبت موليتيمار

 a865/120 a938/132 a565/154 دي آمونيوم فسفات

 b345/91 b940/93 c040/75سوپر فسفات تريپل

 c610/52 c370/60 b230/105سنگ فسفات+كيفسفردياس 1:1نسبت
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هاي مولي  در نسبت) گرم بر كيلوگرم ميلي( ماندهمانده به باقيتبديل سرب غير باقي هاي مقاديرمقايسه ميانگين - 6جدول
  .)>LSD)01/0P  روش بهمختلف 

  سنگ فسفات+ اسيد فسفريك 1:1نسبت  پلسوپر فسفات تري دي آمونيوم فسفات تيمار
  c 865/120  a  345/91  c610/52  3نسبت مولي
 6b938/132a940/93b370/60نسبت مولي

 9a565/154b040/75a 230/105نسبت مولي 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
درصد قبل  برحسبهاي مختلف سرب در خاك  جزء- 1شكل

  .از اعمال تيمار

 
  ل تيمارهاجزءبندي سرب قبل و پس از اعما

مختلف قبل  يسرب در جزءها تيوضع 1شكل 
 نيشتريببر اين اساس، . دهد يرا نشان م مارياز اعمال ت

  يجزءها بيترتو به بوده مانده يمقدار سرب در جزء باق

 

 
و منگنز،  آهنهاي دياكس ،يمواد آلبا  افتهي ونديپ ،يكربنات 

 .دارند ربعد قراهاي رتبهو محلول در آب در  يتبادل

بندي سرب را در تيمارهاي مختلف جزء 2شكل 
 .دهد ينشان م ماريروز از اعمال ت 100پس از گذشت 

-سنگ فسفات يمارهاينشان داد كه در مجموع ت جينتا
 وميآمون يو د پليتر  سوپر فسفات ك،يفسفر دياس

 از مجموعدرصد  1/33و  18/21،  3/4 بيترت بهفسفات 
 ليتبد ماندهيباق شكلرا به  ماندهيباق ريغ يها جزء
 وميآمون يد ماريكه ت دهد ينشان م جينتا نيا. اند كرده

 بيترت بهسنگ فسفات -كيفسفر دياس بيفسفات و ترك
 ماندهيرباقيغ سرب ليراندمان تبد نيتر نييو پا نيبالاتر

توسط  يمشابه جينتا. هسترا دارا  ماندهيباق  به سرب
 ،1993 كارانما و هم(است  شده گزارش گريد انمحقق

 ).2001 و همكاران  ياراچيتيه

 

فسفات،   وميآمون يد D: فسفاتيمختلف  باتيروز از كاربرد ترك 100مختلف سرب پس از  يجزءها ليتبد - 2شكل
:A  ت،يو سنگ آپات كيفسفر دياس 1:1نسبت S :بيترت بهخاك  مختلف سرب در يها جزء. پليسوپر فسفات تر :RE  :يبخش باق-

: SS ،يتبادل: EXها، كربنات با افتهيونديپ CAآهن و منگنز،  يدهايسبا اك افتهيونديپ: FM ،يمواد آلبا  افتهيونديپ OM مانده،
  بآ در  محلول

خاک در سرب مختلف ھای جزء درصد

33/04

2/33

0/72

47/65

12/45
3/919

آب در محلول

تبادلی

کربناتی

منگنز و آھن اکسید

آلی ماده

باقیمانده
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و همكاران  اني، ر)1997( نقاميو كون يبرت
 باتيترك ييآ، كار)2004(تانگ و همكاران  ،)2001(

 قيسرب، از طر ياصلاح درجا منظور بهمختلف  فسفاتي
 افتهيونديپ ،يتبادل، كربنات قابل شكلسرب از  شكل رييتغ

به  يبا ماده آل افتهيونديمنگنز، پ - آهنهاي ديبا اكس
 شيكه افزا افتنديو در هكرد يرا بررس ماندهيجزء باق

 تيرومورفايپا يكان ليتشك جهينت مانده،يسرب جزء باق
 يآلودگ فسفات بر سنگ ريتأث) 1997(ما و رائو . است
را مطالعه و  يا دنباله يريگ كمك روش عصارهب بهسر

و  شيافزا ماندهيسرب جزء باق زانيكه ممشاهده كردند 
زو  .است  كاسته شده ماندهيرباقيسرب جزء غ زانياز م
همچون  فسفاتي باتيترك ريتأث) 2004(همكاران  و
ساده و   فسفات فسفات، سوپر سنگ ت،يآپات يدروكسيه

ساده در  سوپر فسفاتبا  تيآپات يدروكسيه بيترك
آلوده به سرب را با استفاده از روش  ييايخاك قل
كرده و گزارش كردند كه  يبررس يا دنباله يريگ عصاره

 يهاسرب از بخش شكل رييتغباعث  تيآپات يدروكسيه
كاهش  نيآنان همچن. شود يم ماندهيبه بخش باق گريد

سرب در خاك و سرب  يستيز  استفاده  تيقابل
هاي  مكانيسم .را گزارش نمودند اهيدر گ افتهي عتجم

 تركيباتوسيله هاحتمالي براي نگهداري و ابقاء فلزات ب
فرآيندهاي تبادل يوني در  -1 :از اند عبارتفسفاتي 

تشكيل كمپلكس سطحي و  -2 ،سطح تركيبات فسفاتي
رسوب  -3 ،خاك يماده آلدليل برهمكنش با بهپايدار 

آمورف تا كريستالي ضعيف و هاي فلزي  برخي فسفات
جايگزيني كلسيم در كاني فسفاتي  -4 ،فلز - توليد فسفات

. )هم رسوبي(وسيله فلزات ديگر در طي تبلور مجدد هب
، تعيين سهم نسبي هر مكانيسم در برداشت وجود نيا با

فلزات مشكل است و ظاهراً هر چهار مكانيسم ممكن 
  ). 2002 كارانسائو و هم(زمان عمل كند طور همهاست ب

عنوان كردند كه در ) 2003( ملامد و همكاران
 منظور بهفسفات  ، استفاده از سنگ=7/8pHبا  يهاخاك
غلظت كم فسفر محلول  جاديدرجا سرب موجب ا تيتثب

. شودمي تيرومورفيپا يكان ديكاهش تول جهيو در نت
فسفات به  آپاتيت يا سنگ هيدروكسي كاربرد، رو نيازا

تواند رسوب سرب به شكل  ي ميهاي آهكخاك
پايرومورفايت را محدود نمايد چرا كه انحلال 

-آپاتيت و يا سنگ فسفات در شرايط خاك هيدروكسي

چن  ، )2001(سائو و همكاران . هستهاي آهكي محدود 
 شنهاديپ) 2003( ملامد و همكارانو ) 2003( و همكاران

 يسنگ فسفات برا همراه به كيفسفر ديكردند كه از اس
آلوده به  يهاعدم تحرك سرب در خاك ريتأث يبررس

باعث  كيفسفر ديكه اس ليدل نيسرب استفاده شود بد
 جهيو سنگ فسفات شده و در نت يانحلال سرب در كان

 عثاستفاده سرب در خاك و با تيقابل شيباعث افزا
 .شود يدار در خاك م سرب يها فسفات شتريرسوب ب

فسفات  ميمنوكلس نظيرل محلو يمنابع فسفات، يطوركل به
 توانند يمآمونيوم فسفات و دي پليسوپرفسفات تر اي
و لذا  شده حلنسبت به سنگ فسفات  يشتريب يسادگ به

 لهيوس نيبدكرده و  نيرا تأم ياديفسفر محلول ز
دهند  شيفلز را افزا-فسفات يهايكان ليراندمان تشك

 - و فرناندز يرتزكيم ،2001 مك گوون و همكاران(
 يفسفات هاينمكانتخاب ، وجود نيا با ).2008 يلريس

 ليدل بهآلوده به سرب  يهااصلاح خاك يمحلول برا
 دقت به ديبا هيثانو يها ياملاح و آلودگ نيا اديز نهيهز

 اديز تيحلال ليدل به. رديقرار گ يو بررس يابيمورد ارز
 يممكن است منجر به غن ها آناستفاده از  بات،يترك نيا

 زهاول-ركوتو(گردد  ينيرزميو ز يسطح ياه آبشدن  
  .)1996و كاپرن 

يكي از  مورداستفادهكننده  مقدار ماده اصلاح
. يي اصلاح استآفاكتورهاي مهم و كليدي مؤثر در كار

معمولاً به شكل درصد ماده  شده افزودهمقدار ماده 
، به شكل )نسبت وزني(به خاك  شده اضافهاصلاحي 

ك يا تن در هكتار و يا به غلظت فسفر در كيلوگرم خا
و  هنيكومپ(شود  بيان مي P/Pbشكل نسبت مولي 

را در  P/Pb  ينسبت مول ريتأث 3شكل  ).2008همكاران 
نتايج نشان داد كه در  .دهد يمختلف نشان م يمارهايت

مانده در مجموع ميزان سرب در جزء غير باقي
 A3 ،A6 ،A9 ،S3 ،S6،S9  ،D3، D6، D9تيمارهاي 

، 62/164، 04/166، 9/149، 26/196، 38/198 انزيم به
گرم بر  ميلي 99/89، 725/129، 74/138، 92/139

مانده كيلوگرم بود كه كمترين ميزان سرب جزء غيرباقي
و  9آمونيوم فسفات با نسبت مولي  در تيمار دي

مانده در تيمار بيشترين ميزان سرب جزء غيرباقي
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با نسبت مولي اسيد فسفريك و سنگ فسفات  1:1نسبت 
 يداد كه بيشترين ميزان تثبيت درجا نتايج نشان. بود 3

-باقي مانده به جزءتبديل سرب از جزء غيرباقي(سرب 

 9آمونيوم فسفات با نسبت مولي  در تيمار دي) مانده
 .اتفاق افتاده است

   
: Dمختلف  يمول يها در نسبت تيفسفامختلف  باتيروز از كاربرد ترك 100مختلف سرب پس از  يها جزء ليتبد  - 3شكل 

 .9و  P/Pb 3 ،6 ي مول يها نسبت.و با  پليتر سوپرفسفات: S،  تيو سنگ آپات كيفسفر دياس 1:1نسبت : Aفسفات،  وميآمون يد

  
  
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 1:1نسبت  : باتيترك شده با ماريت يهاو نمونه خاك) 1 نموگراف شماره(نمونه خاك شاهد  كسيا پرتونگارها پراش - 4كل ش
نموگراف (فسفات  وميآمون يد ،)3 نموگراف شمار( پلي، سوپر فسفات تر)2 نموگراف شماره(و سنگ فسفات  كيفسفر دياس

  ).4شمار
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سرب در اثر افزودن  يشناس يدر كان راتييتغ
  فسفاتي باتيترك

 ليسرب و به دنبال آن تشك يهايكان انحلال
 يها ستميامحلول در سن تيرومورفايپا-شبه يهايكان
 دهيبه اثبات رس يخوب بهسرب و فسفر محلول  يحاو
) Pb5 (PO4) 3 Cl(با فرمول  تيرومورفايكلروپا. است
 گري، درو نيازا. است نيدارتريسرب پا يها يكان نيدر ب
و  Pيكاف ريحضور مقاد درها سرب در خاك يفازها

Cl   شوند يم ليتبد تيرومورفايبه كلروپا تينهادر 
 1كريستالي تيرومورفايكلروپا ).2008سائو و همكاران (

 88/2، 95/2، 98/2و عمده در  يسه آستانه اصل يدارا
ممكن است به دو  ها كيپ نيهرچند ا. آنگستروم است

در  كيپ كي يآنگستروم و حت 88/2و  96/2در  كيپ
 ليتشك ليدل بهآنگستروم احتمالاً  96/2

دغام شوند ا 2فيضع يستاليكر تيرومورفيكلروپا
 كسيا نگارهاي پرتو پراش ).2008سائو و همكاران (

كه با   به سرب آلوده خاكخاك شاهد و سه نمونه 
 وميآمون يد پل،يسوپر فسفات تر( يفسفات باتيترك

) تيو سنگ آپات كيفسفر دياس 1:1فسفات و نسبت 
مشخص  كيدو پ دهنده نشان، )4شكل ( شده بودند ماريت

 ليتشك يايكه گو هستتروم آنگس 88/2و  98/2در 
 يمارهايروز كاربرد ت 100پس از  تيرومورفيپا يكان

- پراشاز  آمده دست به جيمشابه نتا جينتا نيا. فسفراست

و همكاران  ياراچيتيتوسط ه كسيا نگارهاي پرتو 
ملامد و  و )2004،  2003(سائو و همكاران ، )2001(

 .هست )2003(همكاران 

كه از ) 4شكل (ن داد نشانگارها پراش يها كيپ
در  كيبه خاك، شدت پ شده اعمالفسفر  ماريسه ت نيب

 يمارهاياز ت شيب فسفات وميآمون يشده با د ماريخاك ت
 يكان ليدرجا سرب و تشك تيتثب گر انيكه ب هست گريد
توان به خاطر ياست كه علت آن را م تيرومورفيپا

شكل  رييفلز و تغ -سرب  داريپا باتيترك ايانحلال فسفر 
دانست كه  ماندهيبه جزء باق ماندهيباق ريسرب از جزءغ

از  شيفسفات ب وميآمون يد ماريدر ت راتييتغ نيا

                                                            
1 . Crystalline Chloropyromorphite 
2 . Poorly Crystalline Chloropyromorphite 

 ،2003ملامد و همكاران ( ديمشاهده گرد گريد يمارهايت
 نيشيپ جينتا ديمؤ جينتا نيا).  2003ائو و همكاران س
  .هست يجزءبند  شيدر آزما آمده دست به

 
  گيري كلينتيجه

سرب خاك شاهد  ماندهيرباقياجزاء غ حليلت
و  يدرصد سرب در جزء كربنات نيشترينشان داد كه ب

پس از اعمال . بودمحلول در آب  در جزء نيكمتر
فسفات، سوپر فسفات  وميآمون يد(فسفر  يمارهايت
به ) كيفسفر ديسنگ فسفات و اس 1:1نسبت   پل،يتر

 ليتبد درصد نيشتريآن است كه ب يايگو جيخاك،  نتا
در جزء محلول و  ماندهيبه باق ماندهيباق ريسرب غ

آهن و منگنز  يدهايبا اكس افتهيونديدر جزء پ نيكمتر
درجا سرب در  تيراندمان تثب نيشتريب ياز طرف.بود
 دياس 1:1در نسبت  نيفسفات و كمتر وميآمون يد ماريت

تا  توان يكه علت آن را م و سنگ فسفات بود كيفسفر
 pH يبر روفسفات  وميآمون يكه د يريتأث ليدل به يحد

شدن  يديدانست كه باعث اس گذارديخاك م يموضع
در فسفر سرب و  يريپذ انحلال شيخاك و افزا طيمح

 تيرومورفايپا يكان ليباعث تشك جهيو در نتشده خاك 
 گريعامل مهم د .دشو يدرجا سرب در خاك م تيو تثب
 باتير تركد شتريب يليمحلول خ مقدار فسفر ديتول

فسفات و سوپر  وميآمون يد ريمحلول نظ يفسفات
 يرا برا طيكه شرا هستفسفات نسبت به سنگ فسفات 

  .كند يم ليتسه تيرومورفايپا يكان ليتشك
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