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  چكيده

 ري تحـت تـاث    شتري ب ستي ز طي مح در نتيجه رو به رشد است و      هم   جهت استخراج فلزات     يمعدن يتهاي فعال ،عي صنا شرفتي و پ  تيبا رشد جمع  همزمان  
ارزان، روشي سـاده و سـريع بـراي         هاي    با استفاده از اصلاح كننده    غير پويا سازي فلزات سنگين       . قرار خواهد گرفت   ني ها به خصوص فلزات سنگ     ندهيآلا

ضايعات معدن سرب و    در  ن تحقيق به منظور ارزيابي ميزان كاهش فراهمي فلزات سنگين           در اي . شود  مي كاهش گسترش آلودگي فلزات سنگين محسوب     
 درصـد  5،  (Z0) سطح صفر    3شيميايي شامل زئوليت در     هاي    تاثير اصلاح كننده  . از روش عصاره گيري پي در پي استفاده شد        اطراف اصفهان   ) باما(روي  
(Z1)   درصد   10 و (Z2)       فر   سطح ص  3 و سوپر فسفات تريپل در(P0)  ،25/0    درصـد (P1)   درصـد    5/0 و (P2)    در و كـادميوم     ي رو ،سـرب توزيـع   بـر

، 2300غلظتهاي كل سـرب، روي و كـادميوم بـه ترتيـب      . قرار گرفتيمورد بررسبه وسيله عصاره گيري پي در پي بر اساس روش تسير  معدن عاتيضا
 سوپر فسفات تريپل باعث انتقال فلزات سنگين مخصوصاً سـرب از بخـش تبـادلي و     نتايج نشان داد كه. ميلي گرم در كيلوگرم تعيين شد     4/27 و   11500

امـا  . زئوليت نيز سرب و روي را از بخش كربنات به بخش باقيمانـده منتقـل كـرد              . كربنات به بخشهاي باقيمانده و پيوند يافته با مواد آلي و سولفيدها شد            
  . متقابلي بين زئوليت و سوپر فسفات تريپل مشاهده نشد راث. فسفر اثري به مراتب بيشتر بر تثبيت فلزات داشت

 
   آلودگي خاك، فلزات سنگين، عصاره گيري پي در پي، غير پويا سازي:كليديهاي  واژه

 
    1  مقدمه

خاكها بـه فلـزات سـنگين فعاليتهـاي          آلودگييكي از منابع ايجاد     
 با  . است جهت استخراج فلزات  ) به خصوص معادن روباز   ( انسان   يمعدن

بـع آن  ترشد جمعيت و پيشرفت صنايع اين عمل رو به رشد است و به       
ها به خصوص فلزات سـنگين      محيط زيست بيشتر تحت تاثير آلاينده       

 كـل  درصـد  60بـيش از   عـلاوه بـر سـرب و روي     .قرار خواهد گرفت  
با . كادميوم وارد شده به اتمسفر از طريق ذوب و استخراج معادن است           

بنـابراين  .  كيلـوگرم كـادميوم توليـد ميگـردد        3،  مگاگرم روي   1توليد  
مربـوط بـه اسـتخراج و        بخشي از مشكلات محيطي ناشي از كادميوم        

  ).7( ات استجتوليد روي در كارخان
 معدن باما يكي از بزرگترين معادن سرب و روي كـشور محـسوب     

پيريت، اصلي تشكيل دهنده اين ضايعات شامل       هاي    شود كه كاني   مي
 باشـد   ميو سولفات سرب  و اكسيدهاي آهن و روييتدولوميت، كلس

 كـه   ي و مواد فرع   يمواد معدن هاي     معدن عبارتند از خرده    عاتيضا). 1(
                                                            

 كارشناسي ارشد، دانشياران و كارشناس ارشد گروه         به ترتيب دانشجوي   -5و4،3،2،1
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 ني فلزات سـنگ يبه جهت غلظت بالا. شود  ميجهت استخراج استفاده 
 بـه طـور      متـر  10يي با عمق حداكثر      در سدها  يستي با عاتي ضا نيدر ا 

از ). 21(ل آلودگي جلـوگيري شـود        تا از انتقا    شوند ي نگهدار يمصنوع
مـي تـوان بـه        معـدن   زيست محيطي سدهاي ضايعات    جمله خطرات 

آلـودگي آبهـاي سـطحي و       ،  اطـراف سـد   كـشاورزي   آلودگي زمينهاي   
 و فلزات سنگين و سـيانيد    ،  ي منطقه در اثر توليد زهاب اسيدي      زيرزمين

، زيـست محيطـي بـراي انـسانها، حيوانـات و پرنـدگان            ايجاد خطرات   
دگي هوا ناشي از پراكنده شدن مواد دانه ريز موجود در سـطح سـد               آلو
احتمال خرابي و شكست سد و حوادث فاجعـه بـار ناشـي از        و   عاتيضا
مهمتـرين محـدوديتهاي ايـن      مشخص شده است كـه       . اشاره كرد  آن

كند غلظت بسيار زياد      مي ضايعات كه از استقرار مناسب گياه جلوگيري      
  ).9( كرو استايش بادي و كمبود عناصر مافلزات سنگين در آنها، فرس

هـاي     با كاشـت گونـه     اي يعي به صورت طب   ياهياستقرار پوشش گ  
 عاتي دفع ضا  ي و مكانها  ي سبز در مناطق معدن    يمناسب و توسعه فضا   

 طي مح ـ يهـا ي و موثر جهت كاهش آلودگ     هي از اقدامات اول   يكي يمعدن
 ،ني جـذب فلـزات سـنگ      قي ـ از طر  ياهي ـپوشـش گ  . باشـد   مـي  ستيز

 كاستن رواناب و ممانعت از نفـوذ آنهـا در           ،ي باد شي از فرسا  يريجلوگ
 و  6( شـود   مـي  ني به فلزات سـنگ    ي خاك موجب كاهش آلودگ    ليپروف

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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21.(  
 ابـد ي آنهـا كـاهش      تي تثب قي ها از طر   ندهي آلا ي فراهم ستياگر ز 

اسـتفاده از   .  فراهم خواهـد شـد     هم بيشتر  ياهي پوشش گ  جاديامكان ا 
 تي ـ تثب ي اسـت كـه بـرا      يي از روشها  يكي ييايميشهاي    اصلاح كننده 

اين روشها بخشهايي از فلزات در خاك    . شود  مي  استفاده نيفلزات سنگ 
تواننـد    مـي  دهند كه به راحتي تحت شرايط محيطـي         مي را هدف قرار  

آزاد شوند و به آبهاي زير زميني يـا سـطحي آبـشويي شـوند و يـا بـه                  
 ـ. وندوسيله گياهان و موجودات زنده خاك جذب ش         ري ـغهـاي     يافزودن

 را از   آنهـا  ي و فراهم ـ  ابي ـ عناصـر كم   يي ها آبـشو   ندهيفعال كننده آلا  
 لي تـشك  هـا، ي بـه سـطح كان     ي ماننـد جـذب سـطح      ييندهاي فرا قيطر

 يوني ـ تبـادل    ،ي رسوب سـطح   ،ي آل يگاندهاي با ل  داريپاهاي    كمپلكس
انتخاب اصلاح كننده هـا وابـسته بـه مـواردي            .)10 (دهند  مي كاهش
. باشـد   مـي  نوع آلاينده، خصوصيات خاك، مقدار كارايي مد نظـر        مانند  
  نـسبتاً ارزان   ونين اصلاح كننده ها بايد به آساني قابل دسـترس           چهم

و باعث تخريب بيشتر محيط زيـست       داشته باشند   ، كاربرد راحت    باشند
 متخلخـل بـا بـار       يكاتهايليس ـنوي از آلوم  ينوعزئوليت نيز   ).11( نشوند
 ي اتمهـا  لهي كه به وس   درالي تتراه ي ساختار مولكول  ي است و دارا   يمنف
هـاي    نـده ي به عنوان جاذب آلا    تيئول ز . به هم متصل شده اند     ژنياكس
سـاختار آنهـا از     . شـود   مـي   و گاز، آفت كش ها و فلزات اسـتفاده         ينفت

Sio4--4   وAlo4--5    به هم   ژني اكس يكه به واسطه اتمها   تشكيل شده 
 باعـث   درالهاي در تتراه  Al+3 لهيه وس  ب Si+4 ينيگزيجا. متصل شده اند  

). 2 ( بالا در آنهـا شـده اسـت        يوني تبادل كات  تي و ظرف  ي بار منف  جاديا
زئوليت طبيعـي و مـصنوعي تمايـل زيـادي بـراي جـذب سـطحي و                 

  ).5(كمپلكس كردن عناصر ميكرو مخصوصاً فلزات سنگين دارند 
ورفايت تواند با سرب و روي كاني پيروم        مي با توجه به اينكه فسفر    

سـوپر   .شـود   مـي  را تشكيل دهد باعث كاهش حلاليت عناصر سنگين       
از جمله كودهاي فسفر اسـت كـه حلاليـت          ) 0-46-0(فسفات تريپل   

ر فـسفر بـا عناصـر     در آب دارد كه باعث واكنش پذيري بيـشت      مناسبي
همچنـين افـزايش اسـيديته و حلاليـت فلـزات و      . سنگين خواهد شـد   

  . ا به همراه خواهد داشتواكنش بيشتر آنها با فسفر ر
خاكهاي آلوده به فلزات    هاي    يكي از راههاي ارزيابي اصلاح كننده     

ايـن  بوسـيله   . سنگين استفاده از روش عصاره گيري پي در پـي اسـت           
 ميتوان اشكال قابل دسترس و تغيير و تحول عناصـر سـنگين را       روش

بات در لجن، كود، خاكها و خاكهاي تيمار شده با لجن و همچنين رسو            
شكل شيميايي فلزات سنگين رفتار آنها را در محـيط          ). 8( مطالعه كرد 

  ). 14( دهد  ميزيست و پتانسيل آنها را در محلول شدن مجدد نشان
استفاده از محلولهايي با افزايش تدريجي قدرت عـصاره گيـري از            
ضعيفترين عصاره گير تا قويترين عصاره گير ممكـن اسـت اطلاعـات             

ه بخشهاي مختلف فلزات سنگين كه با فـاز جامـد           كامل تري در زمين   
تواننـد آزاد شـوند و        مـي  واكنش داده اند و با تغيير در شرايط محيطـي         
تعداد زيـادي از    . دهد  مي براي موجودات زنده قابل استفاده شوند به ما       

مطالعاتي كه در سالهاي اخير انجام شده است بـر پايـه روش تـسير و                
 اين تحقيـق نيـز از روش تـسير بـراي            در). 20( همكارانش بوده است  

هـدف از   . عصاره گيري پي در پي ضايعات معدن استفاده شـده اسـت           
توزيع سرب، روي و     بر   فسفراجراي اين تحقيق مطالعه تاثير زئوليت و        

 .بودكادميوم در ضايعات معدن 
  

  ها مواد و روش
 آنها از معدن سرب     ي مخصوص نگهدار  ي معدن از سدها   عاتيضا

اصفهان برداشت و پس    غرب   جنوب   يلومتري ك 20 واقع در     باما يو رو 
 . عبــور داده شــدي متــريلــي م2 روز هواخــشك كــردن از الــك 6از 

 عي ـ توز . تعيـين شـدند    1خصوصيات مختلف شيميايي مطـابق جـدول        
 لتيس ـدرصـد    38 ، شـن  درصـد  4/41 صورتبه  ضايعات  اندازه ذرات   

 بـا   ياب شـدن   پس از آس ـ    كننده ها  اصلاح. باشد  مي رس درصد   5/20و
گلخانـه قـرار گرفـت،       طي روز تحت شرا   40 و به مدت     بي ترك عاتيضا

بـا آب مقطـر هـر دو روز         ) ي زراع ـ تيظرف(وزن از دست رفته رطوبت      
هـضم بـا     لهيبه وس ـ در ضايعات    ني كل فلزات سنگ   غلظت. آبياري شد 

  . شدنييتعو قرائت با دستگاه جذب اتمي  تيزاب سلطانيمحلول 
  

   معدنوصيات فيزيكي و شيميايي ضايعاتبرخي از خص -1جدول
 ميزان واحد خصوصيات

pH - 8/7  
EC (ds/m) 2/8  

CEC Cmol/kg)(  4/1  
OC % 3/0  

Total N Mg/kg 110 
P Mg/kg 5 
K Mg/kg 44 

Total Pb Mg/kg 2300 
Total Zn Mg/kg 11500 
Total Cd Mg/kg 4/27  

 
ل سـمنان نمونـه    واقـع در شـما     ي مـورد اسـتفاده از معـدن       تيزئول

 بـا آب    زي به منظور آنال   يمتريلي م 02/0 شد پس از عبور از الك        يردارب
 ).21(د   ش ـ نيـي  تع )XRD(  از روش  آن ي شناس يكانو  مقطر شستشو   

 درصد زئوليت مورد استفاده از كلينوپتيلولايت و بقيـه          80نشان داد   كه  
 آناليز عنـصري زئوليـت مـورد        2جدول  . بنتونيت تشكيل شده است    از

 . دهد  مياستفاده را نشان
  
  
  

   يعي طبتيزئولي  عنصرزيآنال -2جدول
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 ميزان تركيب شيميايي
SiO2 4/64%  
Al2O3 8/12%  
FeO3 31/1%  
TiO2 31/0%  
CuO 37/2%  
MgO 15/1%  
Na2O 13/1%  
K2O 64/2%  
P2O5 21/0%  
LiO* 19/13%  
pH 34/7  
EC  dS/m 8/2  

CEC  cmol/kg 8/74  
  

برداشـت گيـاه   ره گيري پي در پي براي تمام گلـدانها بعـد از      عصا
در لوله  ضايعات   گرم از    2. انجام شد ضايعات  هوا خشك شدن    گندم و   

و روش تـسير عـصاره       3 جـدول    مطـابق  ميلي ليتري ريخته شد و       50
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد        )  ميلي ليتـر   16(گيرها از ضعيف به قوي      

ميلـي ليتـر آب مقطـر جهـت اسـتخراج            4پس از هر مرحلـه از       ). 20(
 دور در 10000 با دور فوژيسانتر. باقيمانده عصاره گير قبلي استفاده شد   

 انجام شد،   ماندهي جهت خارج كردن عناصر باق     قهي دق 10 به مدت    قهيدق
  .دي رستري ليلي م20 هر مرحله به ي حجم محلول براتاًينها

ي بـه دليـل     ضمناً جهت قرائت سرب و روي در دستگاه جذب اتم         
زياد بودن غلظتها، رقيق سازي به نسبتهاي مختلف در تمام بخشها به            

غلظـت سـرب، روي و      سـپس   . جز تبادلي و محلـول صـورت گرفـت        
  .به وسيله دستگاه جذب اتمي قرائت شددر بخشهاي مختلف كادميم 
 3 طرح كاملا تصادفي با آرايش فاكتوريل شامل         البق  در شيآزما

و ) Z3( درصـد  10و ) Z2( درصـد  5،  (Z1) صفرري با مقادتيسطح زئول
 25/0 ،(P1) صفر   ري با مقاد  فسفر به شكل سوپر فسفات تريپل      سطح   3

 نتـايج  . تكـرار انجـام شـد   3فـسفر در  ) P3 ( درصـد 5/0و (P2) درصد 

ميـانگين هـا بـا      .  تحليـل شـد    MSTAT-Cبدست آمده با نرم افـزار       
 . شدند مقايسه درصد5استفاده از آزمون دانكن در سطح 

 
   و بحثجينتا

 1در جـدول   ي معـدن عاتيدر ضـا ، روي و كادميم      كل سرب  مقدار
 به فلزات   عاتي ضا دي شد ي كه نشان دهنده آلودگ    .نشان داده شده است   

 عنـصر سـرب، روي و كـادميوم در بخـشهاي            3توزيـع   .  است نيسنگ
 :مختلف ضايعات معدن به شكل زير بود

  
   سرب

كاربرد سـوپر فـسفات     شود   مي  مشاهده 4جدول  طوريكه در    همان
تريپل به طور معني داري بخش تبادلي و كربنات عنـصر سـرب را در               

 درصـد  5/0امـا مقـدار   ). P≤ 0.05 (مقايسه با تيمار شاهد كاهش داد
. تاثير معني داري در اين زمينه نداشت        درصد 25/0فسفر در مقايسه با     

و اكسيدهاي آهـن     سولفيدها   -بخش باقيمانده، پيونديافته با مواد آلي       
 تفـاوت  ).P≤ 0.05(و منگنز در عوض با افزايش معني دار مواجه شد 

تنهـا در   )  درصـد  5/0 و   25/0(دو مقدار فـسفر     معني دار در مورد تاثير      
ايـن تغييـرات نـشان دهنـده تـاثير          . مورد بخش باقيمانده مشاهده شد    

سوپر فسفات تريپل در تبديل سرب از شـكلهاي قابـل اسـتفاده بـراي        
در مطالعـه ديگـري     . ياه به شكلهاي با زيست فراهمـي كمتـر اسـت          گ

استفاده فسفات هيدروژن پتاسيم و سـنگ فـسفات بـه ترتيـب باعـث               
در تحقيقي كه  ). 22( درصدي بخشهاي غير تتمه شد       15 و   28كاهش  

جهت تثبيـت سـرب     ) 4: 1نسبت فسفر به سرب   (از هيدروكسي آپاتيت    
 سـرب در بخـش كربنـات و          درصدي 36استفاده شده بود نيز كاهش      

در حاليكـه    .)18( درصدي در بخش باقيمانده مشاهده شد        52افزايش  
در مطالعه ديگري افزودن فسفات كلسيم تاثير ناچيزي بر توزيع سرب           

  ). 4(در دو نوع خاك داشت 

  
  مراحل عصاره گيري پي در پي  -3جدول 

 دما pH عصاره گير شكل شيميايي مرحله
زمان شيك 
يحاتتوض كردن  

 -  ساعتMgcl2 7 25 1 تبادلي 1
NaOAc پيوند شده به كربناتها 2  -  ساعت5 25 5  مولار1 
NH2OH.HCl پيوند شده به اكسيدهاي آهن و منگنز 3  -  ساعت6 96 2  مولار04/0 
 حمام آب  ساعت3 85 2  مولارNH4NO3  1 ودرصدH2O2  30  سولفيدها-پيوند شده به مواد آلي  4
دهباقيمان 5  HCl-HNO3 )3:1(  صفحه داغ  130 - 
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  تاثير تيمارهاي مختلف بر توزيع سرب در بخشهاي مختلف ضايعات معدن -4جدول 

 تبادلي فسفر زئوليت
 (mg/kg) 

 كربنات
(mg/kg) 

 اكسيدهاي آهن و منگنز
(mg/kg) 

  سولفيدها-مواد آلي
(mg/kg) 

 باقيمانده
(mg/kg) 

P0 a  7/34  a  1402  c  3/585  d  5/49  e  07/50  
P1 b  19/4  d  268  a  3/921  ab  7/668  c  2/266  Z0 
P2 b  17/4  d  256  a  9/841  c  7/636  b  5/328  
P0 a  41/32  b  1261  c  6/602  d  47/53  d  73/72  
P1 b  97/4  d  5/261  a  6/876  a  5/692  c  7/272  Z1 
P2 b  85/3  d  5/232  a  2/839  bc  5/647  a  1/372  
P0 a  4/37  c  1086  b  2/743  d  53/58  d  75  
P1 b  4/4  d  7/223  a  2/884  bc  7/651  c  3/269  Z2 
P2 b  4  d  9/236  a  8/844  bc  2/644  a  9/372  

  
سوپر فسفات تريپل به دليل افزودن اسيد فسفريك باعث كـاهش           

كم هاي     در ضايعات شده و شرايط را براي تشكيل كاني         pHمعني دار   
 كـاربرد تركيبـات مختلـف       ).18(محلول مثل پيرومورفايت فراهم كرد      

فسفر دار باعث تغيير وضعيت سرب از بخشهاي قابل استفاده تبـادلي،            
 منگنـز و پيونـد يافتـه بـا مـواد آلـي بـه                كربنات، اكـسيدهاي آهـن و     

 بخشهاي با بيشترين قدرت اتصال مثل بخـش سـولفيد يـا باقيمانـده             
ــه خــاطر تــشكيل  . شــود مــي ــده ب افــزايش ســرب در بخــش باقيمان

 ).4(پيرومورفايت است 
هـر   شود كاربرد زئوليـت در    مي مشاهده 4جدول  طوريكه در    همان

 مقايـسه    عنصر سرب را در    دو مقدار به طور معني داري بخش كربنات       
 5با كـاربرد زئوليـت در مقـدار    . )P≤ 0.05(با تيمار شاهد كاهش داد 

 و  5درصد بخش باقيمانده به طور معني داري افزايش يافت ولي بـين             
بخـش اكـسيدهاي آهـن و       . مشاهده نشد  درصد اختلاف معني دار      10

يش  معنـي داري افـزا      درصد زئوليت بـه طـور      10منگنز نيز با افزودن     
افزودن زئوليت بر توزيع سـرب در بخـشهاي تبـادلي و بخـش               .يافت

ايـن  .  تـاثير معنـي داري نداشـت        سـولفيدها  -پيوند يافته بـا مـوادآلي     
تغييرات نشان دهنده تبديل سرب از شكلهاي قابل استفاده براي گيـاه            

 اما تـاثير آن در مقايـسه بـا        . به شكلهاي با زيست فراهمي كمتر است      
سـوپر فـسفات    اثـر متقابـل     . پل به مراتب كمتر است    سوپر فسفات تري  

كربنــات،  ،تريپــل و زئوليــت بــر توزيــع ســرب در بخــشهاي تبــادلي 
 توزيع سرب در    1شكل  . نبودو آلي معني دار      اكسيدهاي آهن و منگنز   

  . دهد  ميبخشهاي مختلف ضايعات معدن را نشان
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  ه توزيع سرب در بخشهاي مختلف ضايعات اصلاح شد-1شكل    
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   روي

كاربرد سـوپر فـسفات      شود  مي  مشاهده 5جدول  طوريكه در    همان
 تريپل به طور معني داري بخش تبـادلي و كربنـات عنـصر روي را در               

 درصـد  5/0 امـا مقـدار   .)P≤ 0.05(مقايسه با تيمار شاهد كاهش داد 
عنـي داري در كـاهش غلظـت         درصد تاثير م   25/0فسفر در مقايسه با     

 ديگر با افـزودن سـوپر فـسفات تريپـل بخـش             از طرف . روي نداشت 
باقيمانده، پيونديافته با مواد آلي و اكـسيدهاي آهـن و منگنـز روي بـا                

تفـاوت معنـي دار در مـورد     .)P≤ 0.05(افزايش معني دار مواجه شـد  
تنها در مـورد بخـش پيونـد        )  درصد 5/0 و   25/0 (فسفرتاثير دو مقدار    

طوريكـه   همـان . و تبـادلي مـشاهده شـد       سولفيدها   -يافته با مواد آلي     
شود تاثير فسفر بر توزيع سرب به مراتب بيشتر از تاثير آن              مي ملاحظه

بر توزيع عنصر روي است كه اين نتايج با ساير تحقيقات در اين زمينه              
در يك سيستم با حضور فلزات مختلف ابتـدا         ). 18 و   13(مطابقت دارد   

وند، حلاليت فسفات روي بـه      ش  مي با حلاليت كمتر تشكيل   هاي    كاني
مراتب بيشتر از فسفات سرب است و در نتيجـه ابتـدا فـسفات سـرب                

  .)12(شود   ميتشكيل
 باعـث   زئوليـت  كاربرد شود  مي مشاهده 5 جدولطوريكه در    همان

 بـين   اما .شدضايعات معدن    كاهش معني دار روي در بخش تبادلي در       
در هر   زئوليت كاربرد. مقدار زئوليت تفاوت معني داري مشاهده نشد       دو

ضايعات معدن  كربنات  باعث كاهش معني دار روي در بخش        دو مقدار   
افزودن زئوليت تاثيري بر توزيع روي در بخش اكسيدهاي آهن و            .شد

معنـي  افـزايش  باعث  درصد 10به مقدار    زئوليت كاربرد. منگنز نداشت 
مقدار  در اما   .ضايعات معدن شد    در  سولفيدها -آلي  دار روي در بخش     

 باعـث   زئوليـت  كاربرد.  معني داري مشاهده نشد    تاثيرزئوليت  درصد   5
 امـا   .ضايعات معدن شـد     در باقيمانده معني دار روي در بخش       افزايش
در  ).P≤ 0.05(ه نـشد  مقدار زئوليت تفاوت معني داري مشاهد بين دو

تحقيقي تاثير مقادير مختلف فسفات هيدروژن پتاسيم بـر توزيـع روي            
مشاهده شد كه بخشهاي تبـادلي،      و  مورد بررسي قرار گرفت     در خاك   

پيوند يافته با اكسيدهاي آهن و منگنز و مواد آلي به طور معنـي داري               
در تحقيقي  ). 22 (افزايش و بخش پيوند يافته با كربناتها كاهش يافتند        

كه از هيدروكسي آپاتيت به منظور تثبيت روي استفاده شده بود توزيع            
ين شكل تغيير كرد كه بخشهاي تبادلي،كربنات و آلي   روي در خاك بد   

 درصـد  16 تـا   6با كاهش معني دار مواجه شد و بخش باقيمانـده نيـز             
  ).18(افزايش يافت 

 در رويســوپر فــسفات تريپــل و زئوليــت بــر توزيــع اثـر متقابــل  
، آلـي و باقيمانـده      اكسيدهاي آهن و منگنـز     ،كربنات ،بخشهاي تبادلي 
، درصــد توزيــع روي در بخــشهاي مختلــف 2 شــكل. معنــي دار نبــود

  .دهد  ميضايعات معدن را نشان
  

  كادميوم
وپر فـسفات  كاربرد س ـ. شود  مي مشاهده 6جدول  طوريكه در    همان

 اكسيدهاي آهن و منگنز كادميوم تاثير معنـي         تريپل بر بخش تبادلي و    
بـا كـاهش معنـي داري       بخش پيوند يافته با كربنات        اما .داري نداشت 

از طـرف ديگـر بـا افـزودن سـوپر فـسفات تريپـل بخـش           . دمواجه ش 
با افزايش معني دار مواجه     و سولفيدها   باقيمانده، پيونديافته با مواد آلي      

 25/0 (فـسفر تفاوت معني دار در مورد تاثير دو مقدار  .)P≤ 0.05(شد 
تنها در مورد بخش پيوند يافته با كربناتهـا و مـواد آلـي              )  درصد 5/0و  

  .مشاهده شد
  

  
  تاثير تيمارهاي مختلف بر توزيع روي در بخشهاي مختلف ضايعات معدن -5جدول 

 تبادلي فسفر زئوليت
 (mg/kg) 

 كربنات
(mg/kg) 

 اكسيدهاي آهن و منگنز
(mg/kg) 

  سولفيدها-مواد آلي
(mg/kg) 

 باقيمانده
(mg/kg) 

P0 a  8/76  a  7577  d  7577  c  242  c  7/821  
P1 b  67/60  d  5483  bc  5483  b  574  ab  1490  Z0 
P2 cd  57/31  e  4933  ab  4933  a  946  a  1598  
P0 ef  57/21  b  6667  d  6667  c  3/279  b  1171  
P1 C  37/35  de  5300  ab  5300  b  601  ab  1304  Z1 
P2 de  93/25  e  4967  ab  4967  a  7/870  a  1538  
P0 f  83/16  c  6067  cd  6067  b  3/491  ab  1308  
P1 cde  28  de  5230  d  5230  b  3/635  ab  1359  Z2 
P2 de  13/27  e  4900  a  4900  a  3/843  a  1602  
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   در بخشهاي مختلف ضايعات اصلاح شدهروي توزيع -2شكل 

  
  تيمارهاي مختلف بر توزيع كادميوم در بخشهاي مختلف ضايعات معدن تاثير -6جدول 

 تبادلي فسفر زئوليت
 (mg/kg) 

 كربنات
(mg/kg) 

اكسيدهاي آهن و 
نزمنگ  

(mg/kg) 

  سولفيدها-مواد آلي
(mg/kg) 

 باقيمانده
(mg/kg) 

P0 bc  93/0  a  63/5  ab  05/14  d  6/1  d  26/3  
P1 cd  82/0  b  82/4  b  4/13  c  49/2  ab  79/4  Z0 
P2 b  96/0  c  26/4  ab  65/13  c  66/2  ab  85/4  
P0 a  25/1  a  59/5  a  24/14  d  6/1  d  56/3  
P1 bcd  86/0  b  82/4  ab  57/13  c  55/2  ab  66/4  Z1 
P2 d  76/0  c  97/3  a  64/13  b  49/3  ab  7/4  
P0 a  32/1  b  88/4  a  23/14  d  66/1  cd  47/3  
P1 bcd  85/0  c  23/4  ab  9/13  c  74/2  bc  4/4  Z2 
P2 bc  91/0  c  01/4  b  46/13  a  9/3  a  5  

  
در تحقيق ديگري افزودن فـسفات هيـدروژن پتاسـيم بـر توزيـع              

گذاشـت و باعـث كـاهش       متفاوتي  ختلف تاثير   كادميوم در بخشهاي م   
معني دار بخش تبادلي كادميوم و افزايش بخش كربنـات، اكـسيدهاي      

در مطالعـه اي     ).22( آهن و منگنز و بخش پيوند يافت با مواد آلي شد          
مختلف از جمله فسفات كلسيم بر توزيع كادميوم در         هاي    تاثير افزودني 

ه تاثير معني داري بـر توزيـع        دو نوع خاك مورد آزمايش قرار گرفت ك       
  ).3 (كادميوم در بخشهاي مختلف خاك مشاهده نشد

كاربرد زئوليت باعث افزايش معني دار كادميوم در بخـش تبـادلي            
ليت تفاوت معنـي داري     اما بين دو مقدار زئو    . نسبت به تيمار شاهد شد    

 درصـد  5  بـه  درصـد زئوليـت نـسبت     10 همچنين مقدار . مشاهده نشد 
كـاربرد  .  داري در غلظت كادميوم در اين بخش نداشـت         افزايش معني 

درصد زئوليت باعث كاهش معني دار كـادميوم در         10زئوليت در مقدار    

توانايي زئوليت در غيـر     به طور كلي    . بخش كربنات ضايعات معدن شد    
توان در توانايي آن در تبـادل         مي  را سرب، روي و كادميوم     پويا سازي   

تيوني زياد و ساختار مولكـولي متخلخـل و         و ظرفيت تبادل كا   كاتيونها  
البته افزايش اسيديته در تيمارهـاي      . )16(شش وجهي زئوليت دانست     

افزودن زئوليت تاثيري بر    . حاوي زئوليت مشاهده شد اما معني دار نبود       
 اكسيدهاي آهن و منگنـز      هاي آلي، باقيمانده و   توزيع كادميوم در بخش   

 در  رويپـل و زئوليـت بـر توزيـع          سوپر فسفات تري  اثر متقابل    .نداشت
، آلـي و باقيمانـده      اكسيدهاي آهن و منگنـز     ،كربنات ،بخشهاي تبادلي 

 درصـد توزيـع كـادميوم در بخـشهاي          3شكل شـماره    . معني دار نبود  
  ).P≤ 0.05(دهد   ميمختلف ضايعات معدن را نشان
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باقيمانده ارگانيك-سولفيد اكسيدهاي آهن و منگنز كربنات تبادلي

  
  در بخشهاي مختلف ضايعات اصلاح شدهكادميوم توزيع -3شكل 

  
يقي كه از دي آمونيوم فسفات جهت اصلاح خـاكي آلـوده            در تحق 

استفاده شده بـود نتـايج نـشان داد كـه كـاربرد دي آمونيـوم فـسفات                  
هـاي نـسبتاً محلـول كربنـات          هاي كـادميوم را از كـاني        حلاليت كاني 

كـاربرد دي   . كند  كادميوم به فسفات كادميوم با حلاليت كم تبديل مي        
 سـرب را از كـاني نـسبتاً محلـول           هـاي   آمونيوم فسفات حلاليت كاني   

سولفات سرب به هيدروكـسي پيرومورفايـت بـا حلاليـت كـم تبـديل               
در مورد روي نيز تغييري در حلاليت كانيهاي حـاوي روي بـا             . كند  مي

افزودن دي آمونيوم فسفات مـشاهده نـشد حلاليـت روي در صـورت              
وجـــود فـــسفر و يـــا عـــدم وجـــود فـــسفر بـــه وســـيله هوپيـــت  

(Zn3(PO4)2.4H2O)15(شود   يا پيرومورفايت روي كنترل مي(.  
  

   يري گجهينت
 تي ـمختلـف باعـث كـاهش حلال      هاي     كردن اصلاح كننده   اضافه
 سوپر فـسفات تريپـل بيـشترين        . شد ي معدن عاتي در ضا  نيفلزات سنگ 

تاثير را در غير پويا سـازي سـرب داشـت و باعـث كـاهش معنـي دار                   

قيمانده و پيوند يافته بـا   تبادلي و كربنات و افزايش بخش با      هاي    بخش
در مورد كـادميوم    .  سولفيدها، به ترتيب در سرب، روي شد       –مواد آلي   

سوپر فسفات تريپل فقط باعـث كـاهش معنـي دار بخـش كربنـات و                
. افزايش بخش باقيمانده و پيوند يافته بـا مـواد آلـي و سـولفيدها شـد                

 بـه ترتيـب   زئوليت نيز با تاثيري به مراتب كمتر از سوپر فسفات تريپل  
باعث انتقال روي، سرب و كادميوم از بخش كربنات بـه بخـشهاي بـا               

تـاثير  . فراهمي كمتر مثل باقيمانده و اكـسيدهاي آهـن و منگنـز شـد             
  .متقابل زئوليت و سوپر فسفات تريپل نيز معني دار نبود

 در  مانـده ي بخـش باق   شي اصلاح كننده ها باعث افـزا      ي طور كل  به
 فلـزات بـه     يتوان در جـذب سـطح       مي ن را  آ لي كه دل  .ند شد عاتيضا
به صورت كـاني هـايي ماننـد پيرومورفايـت           و رسوب با فسفر      تيزئول

 ثابت حلاليـت فـسفات روي و فـسفات كـادميوم نـسبت بـه                .دانست
بنابراين فسفات سرب احتمـالاً قبـل از       ). 12(فسفات سرب كمتر است     
  .شود  ميكادميوم و روي تشكيل
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Abstract 

With increasing population, Mine activities for metal proceeding are also increasing, so environment will be 
influenced by contaminant especially heavy metals. In situ immobilization of heavy metals using inexpensive 
amendments is considered as a simple and cost-effective approach for reducing heavy metal contamination. In 
this research we used sequential extraction for assessing reduction in availability of heavy metal in lead and zinc 
mine waste (bama mine around Isfahan). The effects of chemical amendments consist of 3 level of Zeolite 0 
(Z1), 5% (Z2) and 10% (Z3) and 3 level of Triple Super Phosphate 0 (P1), 0.25% (P2) and 0.5% (P3) on speciation 
of Pb, Zn and Cd was investigated by sequential extraction based on tesier method. Total concentration of Pb, Zn 
and Cd were 2300, 16500 and 27.4 mgkg-1 d.m. Result showed that TSP transform heavy metal specially Pb 
from exchangeable and carbonate fractions to residual and organic, sulfides fractions. Zeolite also transformed 
Pb and Zn from carbonate fraction to residual fraction. But eth effect of phosphorous was superior to zeolite. 
There was no interaction between Zeolite and TSP.  
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