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  چکیده
بهینه از برداري نیاز هرگونه بهره هایی، پیش زدایی چنین خاك ، آلودگیهاي مهم عصر کنونی است. به همین دلیلآلودگی منابع آب و خاك به فلزات سنگین از چالش

هاست. طی این فرآیند، فلزات  ع آب و خاك، تثبیت و جامدسازي آنگیري از انتشار فلزات سنگین در منابهاي مقرون به صرفه براي پیشاین منابع است. یکی از روش
مانند. نامحلول در محیط، به صورتی پایدار باقی میمحلول یا هایی همچون مواد فسفاتی واکنش داده و با تشکیل موادي کمکنندههاي آلوده با اصلاحسنگین در خاك

جایی ز چگونگی جابهدر عدم تحرك و تثبیت دو فلز سنگین کادمیوم و مس در خاك ارزیابی شد. به منظور آگاهی ا )DCPفسفات (کلسیمدر این پژوهش، کارآیی دي
به فلز مس و در چهار تیمار  Kg/mg 500ها در چهار تیمار، به مقدار زي شد. خاكریتیمار پی 12زمان در خاك، آزمایش شستشوي ستون خاك با  این فلزات طی

افزوده شد. چهار تیمار  DCPکننده درصد وزنی تثبیت 5/0و  2/0، 1/0دیگر به فلز کادمیوم آلوده شدند. یک تیمار به عنوان شاهد انتخاب و به سه تیمار دیگر مقادیر 
تواند به می DCP% 1/0، لیکن همزمان به هر دو فلز آلوده گشتند. نتایج نشان داد که در شرایط آلودگی خاك به فلز مس، کاربرد دیگر نیز به همین روش آماده شدند

د مقادیر بیشتر % بود. با کاربر80معادل با یک حجم منفذي خاك، بکاهد. این مقدار براي فلز کادمیوم برابر با  ،مقدار خروجی این فلز در نخستین آبشویی از %93اندازه 
، مقدار اولیه DCP% از 1%)، مقدار این دو فلز در محلول خروجی ناچیز و به صفر نزدیک شد. در حالت آلودگی توأمان خاك به هر دو فلز، با کاربرد 5% و 2کننده (تثبیت

شود. بر پایه نتایج این پژوهش انجام می Cuبهتر از  Cdثبیت این دو فلز در خاك، ت أمان% کاهش داشت. بنابراین به هنگام حضور تو92% و کادمیوم 90خروجی مس 
  هاي سبک بافت به منابع آب زیرزمینی است.و جلوگیري از ورود این دو فلز از خاك Cuو  Cdاي موثر براي تثبیت و جامدسازي ماده DCPتوان نتیجه گرفت که می

  کادمیوم؛ مسفسفات؛ سازي؛ کلسیمبیتتثآلودگی خاك؛  هاي کلیدي: واژه

  

  مقدمه

هاي مهم آلودگی خاك و آب به فلزات سنگین از چالش
چراکه رود. هاي اخیر به شمار میدر دهه محیطیزیست
هاي آلوده به فلزات سنگین، مشکلات جدي ها و آبخاك

 آورندبوم و سلامت انسان بوجود میبراي زیست
  ترین منابع رهاسازي عمده. )1386لو و همایی، (خداوردي

هاي صنعتی همچون زیست، فعالیتفلزات سنگین به محیط
کاوي، ذوب فلزات، صنایع آبکاري، فلزکاري، مصرف معدن

هاي شهري و صنعتی سوخت، تخلیه فاضلاب و دفع زباله
ها، کودها و لجن فاضلاب در بخش کشو نیز کاربرد آفت

پور و ؛ محمدي1389کشاورزي است (عربی و همکاران، 
). 1391؛ فلامکی و اسکندري، 1391، کپورچال اسدي

 30/09/1392تاریخ پذیرش:  30/06/1392تاریخ دریافت:
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، Cdشده شامل ترین فلزات سنگین در مناطق آلودهرایج
Pb ،Cr ،Cu ،Hg و Ni ) هستندAsadi Kapourchal et al., 

بوم و زنجیره غذایی، اثرات ) که با ورود به زیست2009
باري بر انسان، حیوان و گیاهان دارند اکولوژیک زیان

)Atafar et al., 2010; Mignardi et al., 2013.(  به عنوان
مانند  انسان هاي اصلی بدنتواند در اندامکادمیوم می مثال

هاي کلیه و شش تجمع یافته و منجر به برخی بیماري
 ).Jafarnejadi et al., 2011( خطرناك مانند سرطان شود

شدن ز رها هاي آلی که ممکن است پس ابرخلاف ملکول
بوم در برخی فرآیندهاي متابولیک شرکت کنند و در زیست

توانند تغییر شکل یا تخریب شوند، فلزات سنگین تنها می
یافته و از شکل سمی به حالت غیر محلول خنثی درآیند. 

ها توسط موجودات زنده و در این شکل، قابلیت جذب آن
ها به حداقل ها براي ارگانیسمیا به عبارت دیگر زیان آن

). بنابراین، اصلاح Nzihou and Sharrock, 2010رسد (می
هاي آلوده به فلزات سنگین ممکن است به کمک دو خاك

آیند کاهش غلظت فلزات قابل دسترس زیستی در خاك فر
ها به منظور جلوگیري از و آب و نیز ایزوله کردن آلاینده

 ,.Navarro et alبوم انجام شود (ها با زیستبرهمکنش آن

2011.(  
ها از زدایی خاكهاي متعددي براي آلودگیتاکنون روش

نابع فلزات سنگین و ممانعت از انتشار آلودگی به سایر م
ها شامل مانند آب پیشنهاد شده است. شماري از این روش

ریزي، دفن خاك، اسیدشویی و برداري و خاكخاك
شستشوي خاك براي پالایش مناطق آلوده است (داوري و 

ها به دلیل داشتن ). بسیاري از این روش1389همکاران، 
هزینه بسیار و یا عدم دسترسی به امکانات لازم براي 

ها در کشورهاي در حال پیشرفت، قابل کاربرد اجراي آن
-ها، تثبیتزدایی خاكهاي آلودگینیستند. یکی از روش

سازي فلزات سنگین است که نسبتاً ساده و مقرون به صرفه 
هاي کم ارزش به بوده و براي بسیاري از مناطق بویژه زمین

). در این روش Lee et al., 2011خوبی قابل اجرا هستند (
رد یک ماده تثبیت کننده، فلزات قابل دسترس زیستی با کارب

-شوند که میمحلولتر تبدیل میو قابل شستشو به شکل کم

توانند براي مدت زمان زیادي در این شکل خنثی باقی 
ها به زنجیره غذایی و از بمانند. بنابراین خطر ورود آن

هاي سطحی و ها به ذخایر آبدیگر طرف ورود آن
  ). Nzihou and Sharrock, 2010یابد (میزیرزمینی کاهش 

، Cdدر حال حاضر تثبیت شیمیایی فلزات سنگین مانند 
Cu ،Pb  وZnهاي فسفاتی یک روش کننده، با کاربرد تثبیت

 ,Miretzky and Cirelliرود (پذیرفته شده به شمار می

). نخستین پژوهش انجام شده در این زمینه با کاربرد 2009
) براي جذب فلزات یونی در HAآپاتیت (هیدروکسی 

). Nzihou and Sharrock, 2010محلول آبی انجام گرفت (
هایی بسیار در این زمینه توسط پس از آن، پژوهش

پژوهشگران مختلف انجام شده است. به عنوان مثال، 
Hong ) مواد فسفاتی مختلف شامل 2010و همکاران ،(

فته در مواد کودهاي فسفري صنعتی، فسفات به کار ر
منفجره، ترکیب این دو ماده، سنگ فسفر، ترکیبات آمونیوم، 

سازي کادمیوم در کلسیم و پتاسیم فسفات را براي تثبیت
خاك آلوده بکار بردند. مقدار اولیه کادمیوم در این خاك 

mg/kg 75/5  بود. نتایج این پژوهش نشان داد که از میان
ده در کاهش غلظت این مواد، فسفات پتاسیم موثرترین ما

Cd تواند به قابل دسترس براي گیاه است. این مسأله می
با افزودن  pHدلیل افزایش بار منفی خاك بر اثر افزایش 

  هاي قلیایی باشد. فسفات
سازي فلزات متعدد در خاك با یکی از مشکلات تثبیت

کاربرد مواد فسفاتی، رهاسازي آرسنیک است. به دلیل 
 pHات و فسفات و یا به دلیل افزایش هاي آرسنرقابت یون

بر اثر افزودن برخی ترکیبات فسفاتی به خاك، غلظت 
یابد. براي حل آرسنیک در تیمارهاي فسفاتی افزایش می

) در پژوهش خود نشان 2010و همکاران ( Cuiاین مسأله 
دادند که افزودن ترکیبات آهن منجر به تشکیل ترکیبات 

محلول را  Asایت مقدار شده و در نه As-Feمحلول کم
دهد. مسأله قابل توجه در این پژوهش، کاهش کاهش می

pH  بر اثر افزودن سولفات آهن به خاك بود که منجر به
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شود. با این وجود این پژوهش نشان می Pbتحرك بیشتر 
با کاربرد  Pbو  Asداد که قابلیت دسترسی زیستی به 

به طور کلی  همزمان مواد فسفاتی و سولفات آهن به خاك،
  یابد.کاهش می
Navarro ) سازي به )، از فرآیند تثبیت2011و همکاران

و  Cu ،Znهاي فلزي همچون منظور تثبیت شیمیایی آلاینده
Pb هاي معدنی و خاك در خاك آلوده حاصل از پسمانده

ها در این پژوهش کنندهصنعتی استفاده کردند. تثبیت
MgO 1، اسید فسفریک وOPC  بودند. نتایج نشان داد که

شود، لیکن به دلیل متحرك می Cuدر تمام آزمایشات، 
با اسید  Pbسازي تشکیل رسوب کلروپیرومورفیت، تثبیت

در شیرابه  Pbفسفریک انجام گرفته است. بنابراین، غلظت 
هاي خاك صنعتی و معدنی هر دو کاهش یافت. در نمونه

Pb(OH)4شرایط قلیایی زیاد با تشکیل 
به عنوان بیشترین  ،-

در تثبیت   MgOو OPCنمونه پایدار در محیط، از کارآیی 
شود. همچنین، با افزودن اسید فسفریک، این فلز کاسته می

Zn ها متحرك شد.در نمونه  
Mignardi ) از  )2013و همکارانHA  و سنگ فسفات

) براي تثبیت خاك آلوده حاصل از زایدات PRطبیعی (
فاده کردند. کاربرد این دو ماده باعث معدن سولفید است

در  درصد 99محلول در آب تا  Coو  Niکاهش غلظت 
خاك آلوده شد. در این پژوهش از دو نوع خاك استفاده 
شد و نتایج نشان داد که ترکیب مینرالوژي خاك، بر کارآیی 

هاي فلزات کننده موثر است. تشکیل کمپلکسماده تثبیت
ذرات حل شده ماده اصلاحی سنگین روي ذرات فسفات و 

سازي بود. این ترین مکانیسم تثبیتها، غالبو رسوب آن
براي  HAپژوهشگران همچنین نتیجه گرفتند که استفاده از 

-سازي آبسازي فلزات به دلیل کاهش ریسک غنیتثبیت

تر، بهتر است. هاي حلالهاي سطحی در مقایسه با فسفات
)، به منظور 2013و همکاران ( Wuپژوهش دیگري توسط 

رفع آلودگی خاك مناطق معدنی روي و سرب، حاوي 
هاي فسفاتی کنندهبا تثبیت Asو  Cd ،Cu ،Pb ،Znفلزات 

                                                        
1 Ordinary Portland cement 

انجام شده است. فسفات پتاسیم، فسفات کلسیم و 
هاي بکار رفته در کنندهکلسیم، تثبیتفسفات هیدورکسی

ها به خاك، دهکنناین پژوهش بودند. پس از افزودن تثبیت
 TCLP3و  SE2ها با استفاده از تغییرات فلزات در نمونه

ارزیابی شد. نتایج این پژوهش نشان داد که غلظت فلزات 
Cd ،Cu  وPb گیري به روش قابل عصارهTCLP  در

ها در نمونه Asها کاهش یافته است، لیکن مقدار نمونه
مار نسبت به شاهد افزایش داشت. به عنوان مثال در تی

گیري % از سرب قابل عصاره38استفاده از فسفات پتاسیم، 
کاهش یافت. موثرترین ماده بر پایه نتایج این پژوهش که 

را نیز نسبت به  Asبر ترسیب فلزات موجود، مقدار افزون
  شاهد کمتر افزایش داد، فسفات کلسیم بود.

Tang ) در پژوهش خود پتانسیل پیش2013و همکاران (-

صنعتی را از فلزات سنگین به کمک اسید تصفیه لجن 
) بررسی MCPفسفات (فسفریک و منوبیسیک کلسیم

 Znو  Cd ،Cu ،Pbکردند. این لجن به فلزات سنگین مانند 
براي ارزیابی نحوه  TCLPو  XRDهاي آلوده بود. روش

سازي به کمک این دو ماده انجام شد. نتایج نشان داد تثبیت
در  Cdو  Pbوثر قادر به تثبیت که این تیمارها به طور م

اند به طور مختصر نیز مقدار اند. همچنین توانستهلجن بوده
Cu  را کاهش دهند. لیکن قابلیت شستشويZn  افزایش

یافت که ممکن است به دلیل اسیدي شدن لجن با کاربرد 
  اسید فسفریک بوده باشد. 

ده کننهاي انجام شده، کارایی مواد تثبیتتاکنون در پژوهش
سازي فلزات محلول، به در تشکیل رسوب و غیر متحرك

و  SE ،(TCLPگیري پیاپی (هاي عصارهکمک روش
گیري برپایه فیزیولوژي ارزیابی شده است عصاره

)Miretzky and Cirelli, 2009.( ها، در میان این روش
 TCLPبیشترین روش کاربردي در حال حاضر استفاده از 

هاي براي تعیین تحرك آنالیت USEPAاست که توسط 
آلی و غیرآلی موجود در مایع، جامد و زایدات چندفازي 

). با Yukselen and Alpaslan, 2001توسعه یافته است (
                                                        
2 Sequential extraction 
3 Toxicity characteristic leaching procedure 
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ساده و کاراست، لیکن این روش  TCLPوجود آنکه روش 
قادر نیست شرایط واقعی موجود در طبیعت را بخوبی 

ین از خاك با کند. مطالعه شستشوي فلزات سنگبازگو 
تواند می TCLPانجام آزمایش ستون خاك بسیار بیشتر از 

بر این، با روش واقعیت موجود را مدل نماید. افزون
ها توان جزئیات بیشتري از حرکت آلایندهشستشو می

 ,Yukselen and Alpaslanنسبت به زمان بدست آورد (

ر ). بنابراین در این پژوهش توانایی فسفات کلسیم د2001
، دو فلز همه جا Cuو  Cdتثبیت و نحوه شستشوي فلزات 

بوم، با استفاده از روش آزمایش ستون حاضر در زیست
خاك ارزیابی شد. از آنجا که آبشویی فلزات سنگین از 

هاي سنگین بافت و هاي سبک بافت نسبت به خاكخاك
-تر صورت میها به منابع آب زیرزمینی آسانپیوستن آن

هاي شنی انجام شد تا به ژوهش بر روي خاكپذیرد، این پ
   تر باشد.شرایط واقعی نزدیک

  
  ها	مواد و روش

هاي خاك مورد آزمایش از ناحیه صنعتی شمال غرب نمونه
آوري شد. ها جمعاي عاري از آلایندهشهر شیراز از منطقه

رد شدند.  2mm الکشدن از ها پس از هواخشکنمونه
 Sandyو بافت آن  8واکنش خاك مورد آزمایش نزدیک به 

Loam شناسی نمونه خاك نشان داد که بود. بررسی کانی
در این خاك ناچیز است.  Cuو  Cdمقدار فلزات سنگین 

هاي سازي خاك به فلزات سنگین از نمکبراي آلوده
ترتیب که نیترات کادمیوم و نیترات مس استفاده شد. بدین

از فلزات ذکرشده با تهیه  mg 500ه هر کیلوگرم خاك ب
ها براي فلز، اضافه شد. این نمونه g 5/0محلول حاوي 

آزمایش شستشوي فلزات به صورت مجزا از یکدیگر تهیه 
شدند. براي بررسی تثبیت همزمان در شرایط حضور هر دو 

ها ابتدا به همین روش تهیه و سپس با فلز در خاك، نمونه
-هاي آلودهبه طور یکنواخت مخلوط شدند. نمونهیکدیگر 

هاي دربسته نگاهداري شدند شده به مدت سه ماه در کیسه
-کننده ديتا به تعادل شیمیایی برسند. پس از آن، تثبیت

فسفات کلسیمفسفات به خاك افزوده شد. ديکلسیم
)DCPفسفات داراي فرمول ) یا کلسیم منوهیدروژن

است که در صورت گرمادهی  CaHPO4, 2H2Oشیمیایی 
شود. نسبت به سایر ترکیبات به فرم دهیدارته تبدیل می

نسبتاً  C °25فسفاته، حلالیت این ماده در آب در دماي 
  ).Miretzky and Cirelli, 2009متوسط است (

درصد وزنی  5/0و  2/0، 1/0براي رسیدن به ترکیب 
فسفات کلسیمگرم دي 5و  2، 1خاك، مقدار -کنندهتثبیت

هاي در آب دیونیزه حل شده و به یک کیلوگرم از خاك
ها پس از نمونه اضافه شد. براي رسیدن به تعادل، نمونه

هاي کننده به مدت دو هفته در کیسهشدن با تثبیتترکیب
در بسته نگاهداري شدند. تیمارهاي تهیه شده براي 

ارائه شده  1آزمایش شستشو در این پژوهش، در جدول 
تیمار براي انجام  12دهد در مجموع ه نشان میاست ک

   آزمایش در نظر گرفته شده است.

  ستون خاك يآزمایش شستشو

آزمایش شستشو با استفاده از روش استاندارد آزمایش 
- 95ستون خاك براي شستشوي مواد جامد که با نام 

4874D  توسطASTM به طور کامل شرح داده شده است 
نماي کلی دستگاه ساخته شده  1شکل  .)، انجام شد2001(

دهد. قطر داخلی براي انجام این آزمایش را نشان می
و ضخامت  53هاي خاك نمایش داده شده در شکل، ستون

هاي پر شده از خاك از جنس متر بود. ستونمیلی 2آن 
کنشی با خاك گونه برهمانتخاب شد تا هیچ 4گلاسپلکسی

اي از خاك پر به گونه هاکننده نداشته باشد. ستونو تثبیت
بدست آید.  cm3/g 5/1ها شدند که جرم ویژه ظاهري آن

در ابتدا و انتهاي هر ستون، فیلترهاي مشبکی از جنس 
تفلون قرار داده شد. سپس روي هر فیلتر به منظور ممانعت 

  داده شد.ها، چند کاغذ صافی قرار از خروج خاك از ستون

                                                        
4 Plexiglass 
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هاي درپوشها با ها از خاك، دهانه آنپس از پر شدن ستون

اي که مانع نشت آب شوند. پلاستیکی بسته شد به گونه
   در نظر گرفته شد. cm 15ارتفاع خاك در هر ستون 

هاي خاك از پایین اشباع و دیگر سازي، ستونپس از آماده
اجزاي دستگاه نیز به یکدیگر متصل شدند. در این روش 

ها به صورت جریان رو به آزمایش، حرکت آب در ستون
). آب از پایین ستون با یک بار آبی 1است (شکل  5بالا

ثابت وارد شده و پس از عبور از تفلون و کاغذهاي صافی، 
از خلل و فرج نمونه خاك گذشته و با عبور مجدد از 

شود. این کاغذهاي صافی و فیلتر بالایی، از ستون خارج می
  آوري شد.شیرابه پس از خروج، در یک ظرف مدرج جمع

که محلول خروجی از نمونه به اندازه یک حجم  هنگامی
رسید، غلظت فلزات سنگین ستون خاك می P.V(6منفذي (

کادمیوم و مس در محلول به کمک دستگاه جذب اتمی 
حجم منفذي، ادامه  120گیري شد. این کار تا حداکثر اندازه
  یافت.

  

  
نمایی از دستگاه آزمایش شستشوي ستون خاك همراه با  .1شکل 

  اجزاي تشکیل دهنده آن

  

                                                        
5 Up flow 
6 Pore Volume 

  

  نتایج و بحث

تجزیه شیمیایی محلول خروجی از خاك بدون کاربرد 
ها نشان داد که نمونه خاك به کار برده شده، فاقد آلاینده

فلزات سنگین کادمیوم و مس است. نتیجه آزمایش 
داده شده است. مقدار  نشان 2، در شکل T1-T4تیمارهاي 

خروجی مس پس از عبور آب به اندازه یک حجم منفذي 
بود که این مقدار  mg/L 5/4)، برابر با NAاز تیمار شاهد (

درصد مقدار اولیه این عنصر در ستون خاك  77/2به اندازه 
، غلظت مس در DCPاست. پس از کاربرد یک درصد 

مقدار درصد  3/0محلول خروجی کاهشی آشکار داشت (
 DCPدرصد  5و  2اولیه موجود در ستون خاك). با افزودن 

به خاك، مقدار خروجی کاهش و تقریباً به صفر رسید. به 
توان مانع عبارت دیگر، با کاربرد دو درصد از این ماده می

  هاي سبک بافت شد. از آبشویی مس از خاك
 

  
غلظت فلز مس در محلول خروجی به ازاي مقادیر  .2شکل 

  T1-T4اوت حجم منفذي در تیمارهاي متف
  

، در T5-T8غلظت کادمیوم در محلول خروجی از تیمارهاي 
نشان داده شده است. غلظت محلول خروجی از  3شکل 

) پس از عبور یک حجم منفذي NA( ستون در تیمار شاهد
درصد  8/0دهد تنها بود که نشان می mg/L 5/1آب برابر با 
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 آزمایش شستشوي ستون خاكشده در تیمارهاي انجام .1جدول 

 T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 تیمار
 Cu Cu Cu Cu Cd Cd Cd Cd Cd- Cu Cd- Cu Cd- Cu Cd- Cu -  ماده آلاینده

  3/0 2/0 1/0 0 3/0 2/0 1/0 0 3/0 2/0 1/0 0  -  کننده (%)مقدار تثبیت
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مقدار اولیه این فلز در خاك از آن آبشویی شده است. پس 
، غلظت خروجی DCP% تثبیت کننده فسفاتی 1از کاربرد 

درصد مقدار اولیه رسید. با کاربرد مقدار  24/0کادمیوم به 
 Cd%)، غلظت خروجی 5% و 2کننده (بیشتري از این تثبیت

رفت توان نتیجه گدرصد شد. بدین ترتیب، می 06/0برابر با 
اي موثر براي تثبیت و عدم تحرك فلز ماده DCPکه 

  هاي سبک بافت است. کادمیوم در خاك
  

  
غلظت فلز کادمیوم در محلول خروجی به ازاي مقادیر  .3شکل 

  T5-T8متفاوت حجم منفذي در تیمارهاي 

  
هاي خاك در غلظت فلز مس در محلول خروجی از ستون

 4سازي همزمان خاك به هر دو فلز در شکل حالت آلوده
). نتایج ارائه شده T9-T12نشان داده شده است (تیمارهاي 

توانسته است به  DCPدهد که در این تیمارها نیز نشان می
خوبی باعث تثبیت مس و کاستن از غلظت آن در محلول 
خروجی شود. مقدار شستشوي این عنصر از ستون خاك 

% مقدار اولیه آن 3فذي برابر با پس از خروج یک حجم من
دهد که در حالت آلودگی در خاك بود. این شکل نشان می

توأم به هر دو فلز، مقدار خروجی اولیه مس اندکی بیشتر 
تواند به دلیل حضور فلز کادمیوم در است که احتمالاً می

خاك و جذب ترجیحی این فلز باشد. غلظت مس در 
 DCPدرصد  5و  2، 1 محلول خروجی نیز پس از کاربرد

درصد مقدار اولیه  3/0تقریباً با یکدیگر مشابه و برابر با 
  این فلز در خاك بود.

-برخلاف فلز مس، غلظت خروجی کادمیوم در تیمار آلوده

 5سازي همزمان خاك به هر دو فلز، کاهش یافت. شکل 
دهد که مقدار اولیه خروجی کادمیوم، نسبت به نشان می

درصد  2/0ها به همین فلز آلوده باشد، حالتی که خاك تن
کاهش داشته است. بنابراین در حالتی که هر دو فلز در 
خاك وجود داشته باشند، غلظت خروجی مس افزایش و 

%، 1یابد. پس از کاربرد غلظت خروجی کادمیوم کاهش می
در خاك، غلظت اولیه خروجی این عنصر  DCP% 5% و 2

توان درصد بود. بنابراین می 05/0تقریباً مشابه و برابر با 
، تثبیت کادمیوم در خاك DCPنتیجه گرفت که با کاربرد 

شود. لیکن به هر حال نتایج اندکی بیشتر از مس انجام می
دهد که با گذر حاصل از آزمایش شستشوي خاك نشان می

  شود. زمان در حالت شاهد نیز از مقدار کادمیوم کاسته می
  

  
غلظت فلز مس در محلول خروجی به ازاي مقادیر متفاوت  .4شکل 

  سازي توأمان خاك به هر دو فلزحجم منفذي در آلوده
  

  
غلظت فلز کادمیوم در محلول خروجی به ازاي مقادیر  .5شکل 

  سازي توأمان خاك به هر دو فلزمتفاوت حجم منفذي در آلوده
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  گیري نتیجه

هاي اخیر، به دلیل آگاهی از سمیت فلزات سنگین  در دهه
خاك و آب به براي انسان و دیگر جانداران، آلودگی منابع 

بوم تبدیل هاي مهم زیستاین فلزات، به یکی از چالش
هایی که در حال حاضر براي اصلاح شده است. روش

روند، پرهزینه و در برخی موارد مانند ها به کار میخاك
گودبرداري به منظور اصلاح خاك و برگرداندن آن به جاي 

هاي ها، روشاولیه، مخرب هستند. برخلاف این روش
ها از نظر هاي آلوده اصلاح خاكیمیایی بهسازي خاكش

مدت تر بوده و پاسخی طولانی اقتصادي مقرون به صرفه
آیند. در پژوهش ها به شمار میزدایی خاكبراي آلودگی

فسفات، براي تثبیت و کلسیمکننده ديحاضر، کارآیی تثبیت
هاي عدم تحرك دو فلز سنگین کادمیوم و مس در خاك

ت مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان سبک باف
، غلظت مس در اولین DCPدرصد  1/0داد که با کاربرد 

% از این 5% و 2% و استفاده از 93حجم منفذي خروجی تا 
یابد. این مقدار براي %، کاهش می100ماده، تا نزدیک به 

و نزدیک به  DCP% از 1/0% با 80فلز کادمیوم برابر با 
% با کاربرد مقادیر بیشتر ماده اصلاحی بدست آمد. در 100

بهتر از  Cdشرایط حضور توأم این دو فلز در خاك، تثبیت 
Cu از مقدار 92% از مقدار مس و 90شود و تا انجام می %

کادمیوم در محلول خروجی نسبت به تیمار شاهد کاسته 
ه گرفت که توان نتیجشود. از نتایج بدست آمده میمی

DCP اي موثر براي تثبیت مادهCd  وCu  در خاك است و
اي موثر براي جلوگیري از آبشویی این دو گونهتواند بهمی

هاي سبک بافت به منابع آب زیرزمینی به کار فلز در خاك
  رود.
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Abstract 
 
At the present time, contamination of water and soil resources is an important environmental challenge. 
Therefore, decontamination of such soils is a prerequirement of using these resources. The 
stabilization/solidification is cost effective remediation method that prevents spreading of heavy metals in soil 
and water resources. In this process, contaminated soil reacts with amendments such as phosphate materials to 
form low soluble or non-soluble stable materials. In this research the performance of dicalcium phosphate (DCP) 
in stabilizing and immobilizing of two ubiquitous metals Cd and Cu through soil was investigated. To 
understand the mobility of these metals within coarse textured soil, 12 leaching column tests were conducted. 
Four soil samples were contaminated with 500 mg/kg Cu while four others were contaminated by 500 mg/kg Cd. 
One of the specimens was left blank, while the other three were mixed with 0.1, 0.2 and 0.5% (by weight) DCP 
stabilizer. In addition, four other samples were simultaneously contaminated with both metals and the same 
amount of additive. The results indicated in the case of Cu contaminated samples, application of 0.1% DCP 
reduces 93% of this metal in the first pore volume of effluent. For Cd, this amount was 80%. Increasing in the 
amount of stabilizer (0.2 and 0.5%) neglects the metal in effluent. In simultaneous contamination using 0.1% 
DCP, 90 and 92% of Cu and Cd was reduced, respectively. Therefore, immobilizing of Cd performed better than 
Cu when both were present. This study shows that DCP is an effective additive for stabilizing Cd and Cu to 
protect groundwater from contamination leached out of polluted coarse textured soil. 
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