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  :تقدیـم به

  
  روح پاك پدرم،

  
  
  م ـو به مادر مهربان 

  ي و عشق که وجودم برایش همه رنج بود ودریاي بیکران فداکار      
  وجودش برایم همه مهر                                                             

  
  زم ـو به برادر عزی     

  که همواره تکیه گاه من در مواجهه با مشکلات بود و             
  وجودش مایه دلگرمی من                                                           

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ه تعالیـبسم

که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در دل شب سپاس و ستایش خداي را 

عطا  یو فرصت يعلم را بر ما گشود و عمر يرا به ما شناساند و درها شتنیکه خو يدگاریآفر. تار، درفشان

از خانواده عزیزم که همواره با صبر و حوصله و . دریاي بیکران علم را تجربه کنماي از تا جرعه فرمود

هاي همه جانبه در محیطی آرامش روحی و آسایش فکري فراهم نمودند تا با حمایتمهربانی خویش 

من لم  "به مصداق . نمایمام را به اتمام برسانم سپاسگزاري میمطلوب مرتبه دیگري از مراتب تحصیلی

بسی شایسته است از استاد فرهیخته و ارجمندم جناب آقاي دکتر اوستان  "ر المخلوق لم یشکر الخالقیشک

      بضاعت علمی خویش را مدیون ایشان بخش راهم بوده وروشنی که همواره راهنمائیهاي ارزنده ایشان

تبار به آقاي دکتر ریحانیاز استادان مشاور، جناب آقاي دکتر نجفی و جناب . باشم تقدیر و تشکر نمایممی

از اساتید محترم گروه خاکشناسی که از محضر ایشان . دریغشان نیز کمال تشکر را دارمهاي بیپاس محبت

از جناب آقاي دکتر علی اصغرزاد که زحمت داوري این  .نمایمکسب علم و ادب نمودم سپاسگزاري می

مهندس  ،مهندس عمارت پرداز کارشناسان گروه، آقایاناز  .نمایمنامه را متقبل نمودند تقدیر و تشکر میپایان

     که در پیشبرد این تحقیق از هیچ کمکی دریغ ننمودند صمیمانه تشکر الهی و مهندس لطفزاده صادق

کمال  ندهمچنین از خانم مهندس سعادت که همواره همچون خواهري مهربان متحمل زحماتم بود. نمایممی

  .نمایمتقدیر و تشکر میی مهاي گرایت از دوستان عزیز و همکلاسیدر نها .را دارم تشکر

  
  لیلا محـمدزاده قاضی جهانی

  1390شهریور                                                                                                 
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  فسفر، سرب، جذب، واجذب، همدما :  کلیدواژه ها

  چکیده
و سرنوشت نهایی  تحرك کلیدي در تعیین زیست فراهمی، مبحثیها هاي فلزات سنگین با خاكبرهمکنش

این لذا ضروري است راهکارهایی براي کاهش قابلیت دسترسی . باشدمی زیست این فلزات در محیط
 فلزات سنگین براي غیرمتحرك کردن یفسفاتتوان از مواد میکه  از آنجایی. فلزات در خاك ارائه شود

هاي آلوده در اصلاح درجاي خاك دکارایی این مواتلاشهاي زیادي براي ارزیابی استفاده کرد، لذا  مختلف
 بر جذب و واجذب سرب در مونو کلسیم فسفات هدف از این تحقیق بررسی تاثیر. انجام گرفته است

به نمونه خاك که در برگیرنده دامنه وسیعی از ویژگیهاي خاك  9براي این منظور تعداد . خاك بود تعدادي
 500و  50ها مقادیر صفر ، خاك نمونه به. شد آوريمعجبودند از مناطق شمال و شمالغرب ایران  pHویژه 
  به مدت یک روز در دماي یکبار گرم بر کیلوگرم فسفر از منبع مونوکلسیم فسفات اضافه گردیده ومیلی

درجه سلسیوس در انکوباتور  35 ± 3/0روز در دماي  30به مدت  بار دیگر درجه سلسیوس و 25 ± 3/0
مولار سرب از منبع نیترات میلی 5تا  1ات جذب سرب در دامنه غلظت سپس آزمایش. نگهداري شدند

نتایج نشان داد که همدماي جذب سرب . مولار نیترات پتاسیم انجام یافت 01/0سرب در محلول زمینه 
هاي بوده و معادله Lاز نوع  ،بود Hبالا که از نوع  pHخاك آهکی با یک جز در ، هاي مورد مطالعهخاك

تیمارهاي فسفر باعث افزایش . ددنهاي جذبی سرب نشان دالانگمویر برازش خوبی را به داده فروندلیچ و
دار و معادله فروندلیچ را به طور معنی kاین تیمارها ثابت . هاي مورد مطالعه گردیدندجذب سرب در خاك

دار ولی ناچیز گمویر معنیمعادله لان bبا اینحال، تأثیر تیمارهاي فسفر بر ثابت . قابل ملاحظه افزایش دادند
خاکها در کلیه تیمارهاي فسفر یک همبستگی مثبت اولیه  pHمعادله فروندلیچ و  Kهمچنین بین ثابت . بود

  با توجه به نتایج به دست آمده تعداد ســـه نمونه خاك اسیدي، خنثی و آهکی. دار به دست آمدمعنی



رب و تأثیر عوامل نسبت خاك به محلول، مدت زمان تیمار شده با فسفر براي انجام آزمایشات واجذب س
اي در نتایج نشان داد هیسترسیس قابل ملاحظه. انتخاب شدندبر جذب سرب  pHتکان دادن، منبع فسفر و

: کندشود و شاخص هیسترسیس در خاکها از روند زیر تبعیت میواجذب سرب دیده می- همدماهاي جذب
نین کاهش نسبت خاك به محلول جذب سرب را در خاکها همچ. خاك آهکی <خاك خنثی <خاك اسیدي
بعلاوه، افزایش مدت زمان تماس فسفر با خاك تأثیر مدت زمان تکان دادن بر همدماهاي . افزایش داد

با توجه به نتایج، تأثیر منبع فسفر بر همدماهاي جذب سرب در خاك بسته به . جذب سرب را کاهش داد
بر همدماهاي جذب سرب بدون  pHهمچنین بررسی تأثیر . اوت بودمدت زمان تماس فسفر با خاك متف

طی آزمایش دیگري به سه خاك آلوده به سرب  .پذیر نبودحین تکان دادن امکان pHاستفاده از بافر یا تنظیم 
فسفر   P/Pbآوري گردیده بودند سه نسبت مولی مختلف که از اطراف کارخانه سرب و روي زنجان جمع

اضافه گردید و سپس به ) با و بدون اسید فسفریک ( 6و  3، 6/0سیم فسفات یعنی صفر، از منبع مونوکل
. مولار واجذب گردید 01/0بعد از آن، سرب خاکها با محلول نیترات پتاسیم . روز انکوبه شدند 30مدت 

وند خاصی نتایج نشان داد افزودن فسفر یا تأثیري بر پارامترهاي واجذب سرب نداشته و یا این تأثیر از ر
خاکهاي آلوده تیمار شده با فسفر نیز  DTPAبعلاوه سرب محلول و سرب قابل استخراج با . کردتبعیت نمی

هاي آلوده به سرب بر فراهمی سرب براي آبشویی نتایج نشان داد افزودن فسفر به خاك. گیري گردیداندازه
را جز در )  DTPAقابل استخراج با سرب (تأثیر نداشته و حتی فراهمی سرب براي گیاه ) سرب محلول(

  .، افزایش داد6برابر  P/Pbیک خاك در نسبت مولی 
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                     1                       مقدمه                                                                                
 مقدمه

 گاهیپا نکهیا بر علاوه خاك. شودیم یتلق یانسان ستیز طیمح عمده جزء نیسوم خاك هوا، و آب از پس
 اتیح انواع یزندگ يبرا يفرد به منحصر طیمح است، یانسان جوامع ژهیو به ،يزخشک موجودات
  ). 1379 ،يبورد يبا( دآییم شمار به اهانیگ مخصوصاً

هاي صنعتی، روند که اکثراً بر اثر تخلیه فاضلابهاي مهم محیط زیست به شمار میفلزات سنگین آلاینده
. یابندورریزي مواد زائد وارد خاك شده و تجمع میمصرف لجن فاضلاب و کمپوست به عنوان کود و د

بعلاوه، به دلیل . شودآلودگی خاك به فلزات سنگین باعث بروز تغییرات شدید در اکوسیستم خاك می
اي با صرف وقت انباشت فلزات سنگین در پیکره گیاهان و نهایتاً در بدن حیوانات و انسان مطالعات گسترده

 .فلزات سنگین درگیر واکنش هاي مختلفی در خاك می شوند .گیردنه صورت میو هزینه زیاد در این زمی
چنانچه . جذب اجزاي معدنی و آلی خاك شوند اختصاصیتوانند به طور اختصاصی و غیراین فلزات می

  . دهدرسوبی نیز رخ میهاي رسوب و همغلظت فلز سنگین وارد شده به خاك زیاد باشد واکنش
گسترده باعث آلودگی بسیاري از  استفاده و دورریزي. سمی براي گیاه و جانوران استسرب یک فلز سنگین 

لذا کاهش تحرك و زیست فراهمی سرب بدون ). 1987تورجومن و همکاران (خاکها به این فلز شده است 
 ما و(خارج کردن آن از خاکهاي آلوده یکی از راههاي کاهش اثرات زیانبار این فلز بر محیط زیست است 

استفاده از فسفات را براي کاهش حلالیت سرب پیشنهاد  1974در سال  بار نریاگو اولین). 1997همکاران 
روسایت س، هیدرو)PbCO3(روسایت سکانیهاي اصلی سرب در خاکهاي آلوده شامل . کرد

)Pb3(CO3)2OH2(  آنگلسایت ،)PbSO4( لیتارج ،)PbO (و بالاخره گالن  )PbS (اهش در خاکهاي شدیداً ک
و ) PbSO4(با مصرف مواد حاوي فسفات تبدیل آنگلسایت ). 2007رایسوچو و همکاران چ(باشند یافته می

 ،1996نلاپرچ و همکارا(مشاهده شده است ) Pb5(PO4)3OH(به هیدروکسی پایرومورفایت ) PbO(لیتارج
نیز با ) Pb5(PO4)3Cl( بعلاوه تولید کلروپایرومورفایت ). 1999زانگ و ریان و  1998زانگ و همکاران

- مکانیسم). 2003ملامد و همکاران (مصرف مواد فسفاتی در خاکهاي آلوده به سرب گزارش گردیده است 

ها شامل تبادل سرب با کلسیم در سطح این مکانیسم. هاي تشکیل رسوب پایرومورفایت نامعلوم است
رسوبی فسفاتهاي سرب با ا همترکیبات نامحلول فسفاتی، کمپلکس شدن سرب در سطح این ترکیبات و ی

، تأمین فسفات و سرب و pHبه طور کلی چهار عامل ). 2003ملامد و همکاران (باشد فسفاتهاي کلسیم می
   .)2000ملامد و همکاران ( زمان در تشکیل رسوب پایروموفایت دخیل هستند



                     2                       مقدمه                                                                                
طور قابل توجهی افزایش  ، کاربرد عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان شامل کودهاي فسفاتی به1950از سال 

- میلیون تن کود فسفاتی در جهان مصرف می 30هرسال بیش از ). 1985تیزدل و همکاران (یافته است 

با اینحال اکثراً تأثیر افزودن فسفات به خاك آلوده به سرب مورد مطالعه ). 2007لامبرت و همکاران (شود
در بسیاري از . واجذب سرب انجام نشده است در زمینه اثر فسفات بر جذب و ايقرار گرفته و مطالعه

کارهاي انجام شده براي اصلاح خاکهاي آلوده به سرب با مصرف مواد فسفاتی صرفاً کارآیی مواد فسفاتی 
  .مختلف در کاهش تحرك این فلز مورد مقایسه قرار گرفته و به شیمی آن کمتر توجه شده است

و واجذب سرب با درنظر گرفتن شرایط مختلفی از قبیل  هدف از این تحقیق بررسی تأثیر فسفات بر جذب
ارتباط توان مقدار و مدت زمان تماس فسفات و سایر عوامل موثر بر جذب سرب بوده و در نهایت می

از این ارتباط براي کاهش تحرك و  را پیدا کرده ومشخصی بین حضور فسفات و جذب و واجذب سرب 
   .خاکهاي آلوده به سرب استفاده کرد دسترسی سرب در خاك و در نهایت اصلاح
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 1آلودگی خاك - 1- 1

پس از هوا و . باشدخاك یکی از منابع مهم و ارزشمند طبیعت و اساس هستی، تولید و ذخیره مواد خام می
ورود مواد، ). 1371کریمیان (آیدآب، خاك به طور کلی سومین جزء اصلی محیط زیست به شمار می

). 2009ال بایا و همکاران (شود انرژي به درون خاك سبب تغییر کیفیت آن میهاي زیستی یا ارگانیسم
آلودگی به هر گونه تغییر نامطلوب در خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی هوا، آب و خاك اطلاق 

 همچنین آلودگی به. تواند بر حیات موجودات زنده تاثیر گذاشته و آن را به مخاطره اندازدشود که میمی
دهنده محیط یعنی هوا، آب صورت توزیع نامناسب ماده یا انرژي در بین و یا در داخل سه جزء اصلی تشکیل

تواند از نظر زمان، مکان، مقدار یا به طور کلی حضور نامناسب ماده یا انرژي می. و خاك تعریف شده است
شوند و حضور هاي بشري وارد محیط میلیتها غالباً در اثر فعاآلاینده. شودنامیده می 2شکل باشد که آلاینده

آلودگی محیطی به ). 2009میسرا و همکاران .(رساندآنها به کیفیت محیط زیست و سلامتی انسانها ضرر می
ال بایا و (عنوان پیامدي از فرآیند صنعتی شدن یکی از مشکلات عمده عصر حاضر است که باید کنترل شود

  ). 2009همکاران 

  گینآلودگی فلزات سن - 2- 1
ها، لجن فاضلابها و کشاز منابع کودها، آفت(در سطح زمین  3در سالهاي اخیر، افزایش انباشت فلزات سنگین

نگرانیهاي زیادي را درباره اثرات آنها بر محیط زیست و خصوصاً ) 2002اسپارکس (هاي صنعتیپساب
ن در خاکهاي زراعی غلظت فلزات سنگی). 2004کین و همکاران(سلامتی انسانها بوجود آورده است

هاي یافته و مناطق پرجمعیت به دلیل آلودگی هوا، مصرف لجن فاضلاب و سایر فعالیتکشورهاي توسعه
به دلیل افزایش آگاهی از اثرات بالقوه مضر سطوح بالاي ). 1996لاپرچ و همکاران (بشري افزایش یافته است

فاراداي و همکاران (توجه قرار گرفته استفلزات سنگین در خاك، در حال حاضر این نوع آلودگی مورد
1996.(  

  
  
  
  

                                                
1-Soil pollution 
2- Contaminant 
3-Heavy metals  
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میسرا و (آمده است  1-1مواد زاید صنعتی داراي فلزات سنگینی هستند که پتانسیل سمیت آنها در جدول 

  ).2009همکاران 
  

  )2009میسرا و همکاران (پتانسیل سمیت فلزات سنگین  1-1جدول 
  پتانسیل سمیت   فلز سنگین

  کم  کروم
  دزیا  نیکل
  متوسط  روي

  متوسط به بالا  کادمیوم
  کم تا زیاد  جیوه
  زیاد  سرب

  
  .شود کروم حداقل و سرب حداکثر پتانسیل سمیت را داراستبه طوري که ملاحظه می

  فلزات سنگین - 3- 1
تعاریف متعددي براي فلزات سنگین ارائه شده است که برخی بر اساس چگالی و برخی دیگر بر اساس 

  ).2002دافوس (باشدسمیت آنها می ویژگیهاي شیمیایی یا
رود که اغلب داراي چگالی زیادند و به کار می) و یونهاي آنها(عنوان فلز سنگین براي تعدادي از فلزها 

بر اساس چگالی، فلز سنگین به ). 1371کریمیان(عمدتاً به گروه عناصر واسطه جدول تناوبی تعلق دارند 
  ).2003جاروپ(باشد  cm-3   g5از شود که چگالی آن بیش عنصري اطلاق می

غلظت این فلزات بر . فلزات سنگین در تمامی خاکهاي غیر آلوده در اثر هوادیدگی مواد مادري حضور دارند
میسرا و (نشان داده شده است 2-1حسب میکروگرم بر گرم ماده خشک در لیتوسفر ، خاك و گیاه در جدول 

  ): 2009همکاران 
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  )2009میسرا و همکاران (ات سنگین بر حسب میکروگرم بر گرم ماده خشک در لیتوسفر ، خاك و گیاهغلظت فلز 2-1جدول 

  گیاه  خاك  لیتوسفر  فلزات
  2/0 – 8/0  01/0 -7/0  2/0  کادمیوم
  05/0 – 5/0  1 - 40  40  کبالت
  2/0-1  5 – 3000  200  کروم
  4 -15  2 – 100  70  مس
  140  7000 - 550000  5000  آهن
  015/0  01/0 – 3/0  5/0  جیوه
  15 – 100  100 -4000  1000  منگنز

  1 -10  2/0 -5  3/2  مولیبدن
  1  10 -1000  100  نیکل
  1/0 – 10  2 -200  16  سرب
  8 -100  10 -300  80  روي

  
 سرب -1-4

خواري بالاي آن، این فلز از پذیري و چکشبه علت فراوانی سرب و سهولت استخراج و کار با آن، انعطاف
گردد قبل از میلاد برمی 6400هاي سربی که قدمت آنها به دانه . باشدورد استفاده بشر میهزاران سال پیش م

  ).1983هسکل(اي در ترکیه امروزي کشف شده است در منطقه
سازي، چاپ، رنگ، سوخت، سرب  فلز سنگینی است که به طور گسترده در اکثر صنایع مهم از قبیل باتري

تواند به عنوان یک لذا می) 2006مارتینز و همکاران(گیردستفاده قرار میفتوگرافی و صنایع نظامی مورد ا
  ) 1996فاراداي و همکاران (آلاینده پایدار محیطی در نظر گرفته شود 

تواند از طریق استنشاق گرد و غبار داراي سرب و یا تماس با خاك آلوده به سرب در معرض انسان می
 100تا  10از طریق تنفس روزانه  بطوریکه) 1996رچ و همکاران لاپ(آلودگی این فلز سنگین قرار گیرد

سرب .     )1379باي بوردي، (شود بدن میجذب  سرب میکروگرم 300تغذیه در حدود  همیکروگرم و از را
تواند بر سلامتی کودکان تاثیر بگذارد می mg kg-11000تا  500هاي موجود در گرد و غبار در غلظت

  ).1992زینتاراس (
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ممکن است موجب اثرات  mg L-1 5هاي بالاتر از حد مجاز حضور سرب در آب آشامیدنی در غلظت 

تماس ). 1999چیوآ و همکاران (هاي کلیوي شود خونی، انسفالوپاتی، هپاتیت و ناراحتیمضري از جمله کم
در بزرگسالان و عصبی  ها و سیستممدت با سطوح بالاي سرب منجر به آسیب شدید به مغز و کلیهطولانی

ها را به ، تنها پوست و ماهیچه1سازمان بهداشت جهانی 1995در سال ). 2008زانگ و هو (شودکودکان می
هاي بیولوژیکی با این وجود، مکانیسم. بینند معرفی کردعنوان دو عضوي که در تماس با سرب آسیب نمی

ذب، به اندامهاي هدف از جمله مغز، سرب پس از ج. انداثرات مضر سرب هنوز به خوبی شناخته نشده
  ).1990لیپمن (گذارد یابد و اثرات مضري برجا میها، کبد و یا استخوانها انتقال میکلیه

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی سرب -1- 4- 1

و ) Plumbumبرگرفته از نام لاتین ( Pbسرب یکی از عناصر گروه چهار جدول تناوبی با علامت اختصاري 
به عنوان  g cm-3  35/11بوده و با داشتن چگالی  g mol-1 2/207جرم اتمی این فلز .باشدمی  82عدد اتمی 

  ).1995آلووي (رود یکی از فلزات سنگین به شمار می
شود اما در معرض هوا به سرب فلزي نرم و به رنگ سفید مایل به آبی است که در سیستم مکعبی متبلور می

خوار بوده و از هدایت الکتریکی پذیر و شدیداً چکش، انعطافاین فلز. شودرنگ خاکستري تیره تبدیل می
درجه  1749درجه سلسیوس و دماي جوش  46/327سرب داراي دماي ذوب  .پایینی برخوردار است

 Pb204 )48/1(% ،Pb208 )3/52(% ،Pb207سرب طبیعی ترکیبی از چهار ایزوتوپ پایدار  . باشدسلسیوس می
  ). 2005برادل و همکاران (باشدمی%) 6/23( Pb206و %) 6/22(
 سرب در طبیعت -2- 4- 1

و به طور ) 1978و نریاگو 1999براون و همکاران (باشد سرب سی و ششمین عنصر فراوان پوسته زمین می
میکروگرم بر گرم خاك با  200تا  2مقدار آن حدود ). 1964دترویل (طبیعی در تمامی خاکها حضور دارد 

سال تخمین  5900تا  740نیمه عمر سرب در خاك ). 1955اسواین (باشدمیکروگرم بر گرم می 16میانگین 
  ).1997آلووي و همکاران (زده شده است 

اگر ) 1994و مک براید  1995دیویس (حضور دارد  Pb+2شود عمدتاً به شکل وقتی سرب وارد محیط می
ب در خاکها عمدتاً حضور سر). 2004ویلگاس و همکاران(نیز شناخته شده است+ 4چه حالت اکسیداسیون 

ویلگاس و (باشدمی) PbS( 2شکل غالب سرب در حالت طبیعی گالن. در رابطه با ترکیبات مواد مادري است
                      ).  2004هتیاراچی و همکاران (درصد وزنی سرب دارد 87که حدود ) 2004همکاران

                                                
1-World Health Organization 
2-Galena 
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، )Pb3(CO3)2OH2( 2روسایتسهیدرو ،)PbCO3( 1سایر کانیهاي سرب در خاکهاي آلوده شامل سروسایت

  ).2007چرایسوچو و همکاران (باشدمی )PbO( 4لیتارج و )PbSO4( 3تآنگلسای
هاي معمول سرب از جمله آنگلسایت، سروسایت و تواند به سایر شکلدر یک محیط اکسیدي، گالن می 

وي فسفات تبدیل آنگلسایت و با مصرف مواد حا. )2004هتیاراچی و همکاران (تغییر یابد 5پایرومورفایت
   ).1996لاپرچ و همکاران (مشاهده شده است  )Pb5(PO4)3OH( 6لیتارج به هیدروکسی پایرومورفایت

  
 رفتار شیمیایی سرب در خاك -3- 4- 1

هاي تواند از طریق فعالیتعلاوه بر حضور طبیعی سرب در خاك که ناشی از مواد مادري است، سرب می
نیز ) 2001آدریانو (هاي صنعتی، کارخانجات و دفع مواد زاید ، فعالیت)2004ویلگاس و همکاران(بشري 

  .شودوارد خاك 
ها و جوامع توجه به حضور سرب در خاك و ترکیبات آن در محیط و پتانسیل سمیت آن براي اکوسیستم

اي سرب هآگاهی از گونه.باشدهاي معدنی آن امکانپذیر نمیهاي شیمیایی و شکلبشري بدون توجه به گونه
آن ضروري است بلکه در ارزیابی خطرات آن براي  7بینی تحرك و زیست فراهمینه تنها براي پیش

تواند به آسانی توسط موجودات زنده هاي نامحلول آن نمیزیرا شکل. باشدموجودات زنده نیز ضروري می
لذا خاکهاي آلوده به  .در اکثر موارد، سرب در خاك نسبتاً نامحلول بوده و تحرك کمی دارد. جذب شود

  ).2008میرتزکی و همکاران (توانند مقادیر زیادي سرب را براي صدها و هزاران سال نگهداري کنندسرب می
  : باشدحضور سرب در خاکها تحت تاثیر سه فرآیند اصلی می

 رسوب به عنوان فاز معدنی نسبتاً محلول )1

 جذب توسط بخش رس، اکسیدهاي آهن و منگنز و کربناتها )2

 )1995دیویس (هاي نسبتاً پایدار با مواد آلی خاك شکیل کمپلکست )3

 

  

                                                
1- Cerussite  
2- Hydrocerussite 
3- Anglesite 
4- Litharge  
5-Pyromorphite 
6- Hydroxypyromorphite 
7- Bioavailability 
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هاي مختلف بسیاري از محققان عقیده دارند که تحرك و زیست فراهمی سرب در خاك ممکن است به شکل

، 1993، دیویس و همکاران 1992، رابی و همکاران 1991ساترهاولس و همکاران (سرب و حلالیت آنها 
، چانی و همکاران 1999رابی و همکاران (، سطح ویژه خاك)1999و رابی و همکاران 1996رابی و همکاران 

. بستگی داشته باشد) 2004ویلگاس و همکاران(و ظرفیت تبادل کاتیونی) 1997و کاستیل و همکاران  1989
 ، بافت خاك، نوع کانی رس و مقدار آن، درصد مواد آلی،pHنیز فاکتورهاي ) 1977(زیمداهل و همکاران 

غلظت و نوع کاتیونها و آنیونهاي خاك و درجه زهکشی خاك را فاکتورهاي مهمی در تعیین تحرك سرب 
در محیط خاك، تحرك و سرنوشت فلزات توسط توزیع آنها بین فاز جامد و فاز محلول .در خاکها بیان کردند

و زیست فراهمی فلزات  در واقع مهمترین فرآیندهاي شیمیایی که رفتار). 1989ایوانس (شودخاك تنظیم می
دهند آنهایی هستند که با جذب این فلزات از فاز مایع به فاز جامد در سنگین را در خاکها تحت تاثیر قرار می

  ). 1990آلووي (باشند ارتباط می
  
 واجذب -هاي جذب1همدما - 5- 1

و هودا و  1997چن و همکاران(شود به خارج شدن ماده از فاز مایع به فاز جامد اطلاق می 2اصطلاح جذب
توان به از آن جمله می .)2005سرانو و همکاران (تواند با هر نوع مکانیسمی باشدکه می) 1994همکاران 

و جذب  6رسوبی، هم5فلزات بر روي اجزاي معدنی و آلی خاك، رسوب 4و غیراختصاصی 3اختصاصیجذب
هاي فلزي از ت از طریق جذب گونهفلزا 8سازيخاکها ظرفیت بالایی براي غیرمتحرك .اشاره کرد 7به درون

ظرفیت جذب ممکن است ). 1997و چن و همکاران  1994هودا و همکاران (فاز محلول به فاز جامد دارند
کند به صورت مقدار کل ماده جذب شونده در هر واحد جرم خاك که تمامی مکانهاي جذبی را اشغال می

  ).2001کاباتا پندیاس (تعریف شود 
هینز (رونداي براي تعیین نگهداري مواد شیمیایی در خاکها به کار میطور گسترده همدماهاي جذب به

توانند امکان مقایسه مقادیر نسبی ماده جذب شونده که خاکها در شرایط معین میشکل همدما ). 2001
هارتر (بعلاوه حداکثر جذب یک ماده جذب شونده نیز تعیین می شود . کندنگهداري کنند را فراهم می

1991( .  

                                                
1- Isotherm 
2- Sorption 
3- Specific adsorption  
4- Non specific adsorption  
5-Precipitation 
6- Coprecipitation  
7- Absorption  
8- Immobilization  


