
 

 

 
 
 
 
 

 91، زمستان  23فصلنامه انسان و محيط زيست، شماره 

 
اصلاح گرهاي غيرفعال ساز آلايندهها: سازوكارهاي غيرفعالسازي و 

جنبه هاي زيستمحيطي كاربرد آنها 
 

Pرامين سلماسي

 
0F

�* 

raminsalmasi@yahoo.com 
 

چكيده 

افزايش فعاليتهاي كشاورزي به رها سازي آلايندههاي گوناگون از سامانههاي كشاورزي منجر ميگردد كه به عنوان يكي از عوامل افت 

كيفيت خاك و آب، مطرح ميباشد. از شيوههاي پاكسازي گوناگون از جمله كاربرد اصلاح گرهاي شيميايي براي كاهش زيان هاي مرتبط 

اصلاح گرهاي شيميايي جهت غيرفعال سازي فلزات سنگين،  ني تريكاربردبا اين آلاينده ها بهره گيري مي شود. در اين مقاله پيرامون 

سازوكارهاي اين غيرفعال سازي ها و جنبه هاي زيست محيطي كاربرد اين اصلاح گرها بحث فشرده اي مي شود. اصلاح گرهاي شيميايي 

كه به صورت متداول جهت غير فعال سازي آلاينده ها كاربرد دارند در رده هاي فرآورده هاي آهن، كلسيم و آلومينيوم دار قرار مي گيرند. 

تركيبات فسفردار و رس هاي سيليكاته، ساير فرآورده ها را تشكيل مي دهند. سازو كارهاي غيرفعال سازي آلاينده ها شامل يك يا تركيبي 

از موارد زير مي باشد: تشكيل رسوب سطحي،  جذب بر روي سطوح كاني، رسوب به صورت نمك و هم رسوبي. بررسـي جنبه هــاي 

محيط زيستي نشان مي دهد كه وجود مواد ناخواسته مانند فلزات سنگين، فلوريد، سولفات، جامدات محلول و مواد پرتوزا در زايدات و 

باطله هاي صنعتي مي توانند به آب هاي زيرزميني آبشويي يابند و يا از طريق روانآب وارد آب هاي سطحي شوند. اسيديته يا قلياييت كه 

با برخي از اين زايدات همراه مي باشد، مي تواند زيان زيست محيطي جدي را به همراه داشته باشد. اصلاح گرهاي شيميايي عناصري را 

دارند كه با تاثير بر فعاليت برخي ميكروب ها،  مي توانند بر روي فرآيندهاي ژئوشيميايي حياتي مانند انحلال و تشكيل كاني، هواديدگي و 

 معدني شدن مواد آلي تاثير گذار باشند.  

 
 فلزات سنگين، سامانه هاي كشاورزي، فرآورده هاي صنعتي. :كلمات كليدي

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

                                                        
. (مسئول مكاتبات) *- عضو هيئت علمي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي آذربايجان شرقي1
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 مقدمه

افزايش فعاليت هاي كشاورزي كه جهت برآورد 

كردن نيازهاي افزايش جمعيتي مي باشد، رها سازي آلاينده ها 

از سامانه هاي كشاورزي را باعث مي گردد كه به عنوان يكي از 

). جهت مهار 1عوامل افت كيفيت خاك و آب، مطرح مي باشد (

اين تخريب هاي زيست محيطي از شيوه هاي بهسازي منابع 

آب و خاك به منظور كاهش خطرات آلاينده ها بهــره گيري 

). يكي از اين شيوه ها، كاربرد اصلاح گرهاي 2مي شود (

Pشيميايي جهت غيرفعال سازي يا بي تحرك سازي

)1(
P آلاينده ها 

).كارساز بودن برخي از فرآورده هاي شيميايي براي 3مي باشد (

بي تحرك كردن آلاينده هايي مانند فسفر، ازت، فلزات سنگين 

). 7-4و كربن آلي توسط پژوهشگران ارزيابي شده است (

گزينش اصلاح گرهاي شيميايي به فراهمي، نوع آلاينده و به 

). با در نظر گيري قيمت به عنوان 8قيمت آن وابسته است (

عامل اصلي، به كارگيري مواد فرعي صنعتي يا زايدات صنعتي 

كه از كارخانه هاي منطقهاي هم هستند، گزينه مناسبي مي 

باشد. كاربرد اين زايدات صنعتي براي اهداف پالايش اين بهره را 

نيز دارد كه موجب كاهش مواد دربرگيرنده اين آلاينده ها مي 

). فرآورده هاي گوناگون آهن، كلسيم و آلومينيوم دار 9گردد (

جهت بي تحرك سازي آلاينده هايي مانند فسفر، كربن آلي 

وفلزات سنگين و نيز جهت پايداركردن خاك و بهبود وضعيت 

).  نوشتار حاضر با هدف درك 11و10تغذيه اي كاربرد  دارند (

بهتر از شيوه هاي بهسازي منابع آب و خاك به وسيله اصلاح 

گرهاي شيميايي تهيه شده است و در اين راستا، پس از بررسي 

اصلاح گرهاي شيميايي جهت غيرفعال  ني تريكاربردفشرده 

سازي فلزات سنگين، پيرامون سازوكارهاي اين غيرفعال سازي 

ها و جنبه هاي زيست محيطي كاربرد اين اصلاح گرها بحث 

مي شود. 

 

  فرآورده هاي آلومينيومدار

پژوهشگران كارآيي اصلاح گرهاي شيميايي حاوي 

آلومينيوم را جهت بي تحرك سازي آلاينده ها در سامانه هاي 

). آلــوم يا 14و13و12كشـــاورزي بررســي نمـــوده اند (

AlR2R(SOR4R)R3R14H]آلومينيوم سولفات R2RO]  سديم آلومينات ،

(NaR2RAlR2ROR4R)) آلومينيوم كلرايد ،AlClR3R و فرآورده هاي (

صنعتي فرعي مانند فرآورده بوكسيت از صنايع پالايش 

 آلومينيوم، فرآورده هاي عمده حاوي آلومينيوم بشمار مي روند

) بعد از افزودن 16 و همكاران (McBride). يافته هاي  15(

 74 و 89، 70بوكسيت به خاك آلوده نشان داد كه كاهش 

درصدي براي عناصر به ترتيب كادميوم، روي و نيكل قابل 

عصاره گيري مشاهده شد. گزارش شده است باقي مانده هاي 

، 59/12، 72/19بوكسيتي داراي بيشترين ظرفيت جذب 

 ميلي گرم بر گرم براي فلزات به ترتيب مس، 57/10، 95/10

).  17روي، و نيكل و كادميوم مي باشند (

 

فرآورده هاي آهندار 

عمده ترين فرآورده هــاي حــــاوي آهــن جهت 

بي تحرك سازي آلاينده ها، اكسيدهاي آهن، سولفات ها 

وكلريدهاي فرو و فريك، و فري هيدرات ها مي باشند. همچنين 

صنايع توليد اكسيد تيتانيوم و بوكسيت منجر بـــه توليد 

). كاربــرد 19و 18فرآورده هاي فرعي آهن دار مي گردند (

اصلاح گرهاي آهن دار براي بي تحرك سازي مس، روي، سرب 

). در يك خاك كه 21 و 20و آرسنيك به اثبات رسيده است (

به آن فلزات سنگين افزوده شده بود، تيمار بوكسيتي باعث 

كاهش فراهمي عناصر كادميوم، روي، سرب و آرسنيك به 

). افزودن نمك هاي 22 درصد گرديد (93 و 81، 94، 91ميزان 

 به  نه خاك آلوده به 1:100آهن سه ظرفيتي به نسبت 

 درصدي زيست فراهمي آرسنيك 50آرسنيك، باعث كاهش 

). يافته هاي مشابهي نيز توسط ساير پژوهشگران به 23گرديد (

). ثابت شده است كه افزودن سولفات 25و24دست آمده است (

آهن به خاك هاي كشاورزي آلوده به آرسنيك، كاهش ميزان 

).  26قابل عصاره گيري اين شبه فلز سمي را باعث شده است (

 

فرآورده هاي كلسيمدار 

اصلاح گــرهـــاي كلسيـــم دار گونـاگــون مانند 

، كلسيت (CaO)، آهك زنــده (CaSOR4R.2HR2RO)گــچ 

(CaCOR3R) دولوميت ،[CaMg(CaCOR3R)R2R] فسفات كلسيم ،



 25 ......  اصلاح گرهاي غير فعال ساز

 

[CaR3R(PO4)R2R] فسفو جيپسوم ،(CaSOR4R.HR2RO + PR2ROR5R)  

و زايدات بوكسيتي (كه داراي مقادير قابل توجهي اكسيد 

كلسيم مي باشد) جهت غير فعال ســازي آلاينده هــا در 

). بيشتر 29و 28و 27سامانه هاي كشاورزي كاربرد دارند (

فــرآورده هــاي كلسيم دار مانند گچ اغلب در تركيب با 

فرآورده هاي آهن و آلومينيوم دار مي باشند. كاربرد برخي 

اصلاح گرهاي كلسيم دار مانند گچ و آهك زنده اين سود اضافي 

را دارند كه اسيديته را كاهش مي دهند، ساختمان و وضعيت 

تغذيه اي خاك را بهبود مي بخشند و مي توانند جهت بهسازي 

خاك هاي اسيدي به فرآورده هاي آهن و آلومينيوم دار ترجيح 

داده شوند.  

زماني كه به يك خاك آلوده به مس كانسنگ 

دولوميت (سنگ معدن حاوي كلسيم و منيزيم) اضافه گرديد، 

كاهش قابل ملاحظه اي در تحرك مس موجود در خاك ديده 

). تمايل بالاي آهك براي جذب برخي فلزات سنگين 30شد (

). 31مانند كادميوم و روي نيز به اثبـــات رسيــده است (

اصــلاح گرهــــاي كلسيم دار علاوه بـــر پيشگيــري از 

تحرك آلاينده ها، تاثير به سزايي روي بهبود نفوذپذيري خاك، 

كاهش كدورت رواناب و بهسازي خاك هاي سديمي دارند 

)32 .(

 

ساير فرآوردهها 

مواد فسفردار مانند سنگ فسفات، دي آمونيوم 

فسفات، آپاتيت، هيدروكسيــل آپاتيت، اسيد فسفــريك و 

نمك هاي فسفات دار، توانايي بالايي در غيرفعال سازي سرب، 

). ساير اكسيدها نيز مانند 33مس و روي از خود نشان داده اند (

). كاني هاي 34اكسيد منگنز نيز جهت آرسنيك موثر هستند (

رسي نيز براي بي تحرك سازي فلزات در خاك ها كاربرد دارند 

). نشان داده شده است كه كاني سپيوليت براي 36و35(

غيرفعال سازي روي و كادميوم و كاني پاله گورسكيت براي 

). بنتونيت باعث 37روي، كادميوم، سرب و مس موثر هستند (

 درصدي آب شويي آرسنيك در خاك ها شده است 50كاهش 

). اخوت وهمكاران نقش اساسي بنتونيت طبيعي را در 38(

جذب سرب و كادميوم موجود در خاك هاي آلوده نشان دادند 

 و همكاران در رابطه با Kuvirel). يافته هاي پژوهش 39(

)، نشان 40نقش تثبيت كنندگي بالاي عناصر به وسيله زئوليت (

داد اين كاني تاثير به سزايي در كاهش آبشويي عناصر كادميوم، 

مس، نيكل و روي داشته است. يافته هاي پژوهشي سلماسي بر 

) نشان داد توانايي دو كاني 41روي خاك هاي جنوب تهران (

بنتونيت و آهك در غير فعال سازي عناصر كادميوم، سرب و 

نيكل از كاني هاي ايليت، هماتيت و زئوليت بيشتر بوده است و 

اين دو كاني با كاهش تحــرك سه عنصـرياد شده، از حركت 

آن ها در خاكرخ و احتمال آلودگي بيشتر آب هاي زيرزميني 

پيشگيري به عمل مي آورند.   

توانايي خاكستر آتشفشاني، كه از باقيمانده هاي 

سوخت زغال سنگ مي باشد و سرشار از عناصري مانند كلسيم، 

منيزيم، سديم، پتاسيم، آهن، آلومينيوم، روي و سيليسيم است، 

FeR2ROR3R ،AlR2ROبراي بي تحرك كردن آلاينده ها به ميزان  R3R  و 

CaO) يافته هاي پژوهشي 42 اين ماده بستگي دارد .(

Brown) نشان داد اصلاح گرهاي سوپرفسفات 43 و همكاران (

تريپل، بوكسيت، آهك و جامدات زيستي اين توانايي را دارند 

كه از زيست فراهمي و تحرك عناصر كادميوم، سرب و روي 

موجود در خاك بكاهند. در بين اين اصلاح گرها، فسفـري كه 

به صورت سوپر فسفات تريپل به خاك اضافه شده بود، بيشينه 

كارآيي را در افزايش رشد گياه و كاهش غلظت فلزات در بافت 

 گياهي (كاهش تحرك) داشت.  

شيمي غير فعال سازي آلاينده ها 

فرايندهاي شيميايي مرتبط با غير فعال سازي 

آلاينده ها در سامانه هاي خاك و آب، يكي يا تركيبي از موارد 

زير مي باشد: تشكيل رسوب در سطح، جذب بر روي سطوح 

كاني ها (تشكيل كمپلكس هاي پايدار و تبادل يوني)، تشكيل 

). اسيديته خاك، 44رسوب به صورت نمك ها و هم رسوبي (

پتانسيل رداكس، كاني هاي رسي، و مواد آلي عواملي هستند 

 ). 45كه توانايي كنترل فرايندهاي غير فعال سازي را دارند (

در اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن، آلومينيم و منگنز بعضي 

كاتيون هاي فلزات سنگين قدرت جايگزين كنندگي بيشتري با 

ديگر كاتيون ها دارا مي باشند و مي توانند بر روي محل هاي 

جذبي، بطور شيميايي جذب شوند.  به عنوان مثال، واكنش 
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تشكيل كمپلكس سطحي كادميوم با اكسيدهاي آهن بصورت 

): 46زير مي باشد (

FeOH  + CdP

2+
P→   FeOCdP

+
P +   HP

+ 
اصلاح گرهاي آهن دار (تركيبي از اكسيدها و 

هيدروكسيدهاي آهن بي شكل) آرسنيك محلـــول خاك را 

غير فعال مي سازند كه انجام اين سازوكار از طريق تبادل 

Pليگاندي گونه هاي آرسنيك براي گروه 

-
P OH روي سطح 

هيدروكسيد آهن و به دنبال آن تشكيل كمپلكس هاي درون 

). همچنين تشكيــل آرسنــات 47كره اي انجام مي گيرد (

FeAsOآهــن ( R4R.HR2RO) يا سكوروديت (FeAsO R4R.HR2RO (

 پايين و pHمنجر به كاهش فعاليت آرسنيك مي گردد. در 

شرايط اكسايش بالا، رسوب سكوروديت مشاهده مي شود در 

 و اكسايش متوسط، تركيب 5 حدود pHحالي كه در 

). غير فعال 48 تشكيل مي گردد R2R)AsOR4R(FeR3R)  غيرمحلول

سازي آرسنيك توسط تركيبات منگنز از طريق هم رسوبي 

 يا كاني غير محلول MnHAsOR4R.8HR2ROآرسنيك به صورت 

MnR3R(AsO R4R)R2R) تحرك مس در 49 گزارش شده است .(

خاك، وابستگي زيادي به اسيديته محلول دارد و از طريق جذب 

شيميايي توسط كربنات ها، رس ها و تركيبات فسفات دار مي 

تواند بي تحرك گردد. بي تحرك شـدن مس مي تواند توسط 

تبادل يوني و تشكيل كمپلكس هاي سه گانه  بر روي سطوح 

). افزوده 50اكسي-هيروكسيد هاي آهن و آلومينيوم رخ دهد (

 در اثر كاربرد باقيمانده هاي بوكسيتي به خاك هاي pHشدن 

آلوده، موجب گرديد  فلزات كادميوم، سرب، نيكل، روي و مس 

 ).51غير فعال گردند (

كربنات كلسيم در غيرفعال سازي فلزات كه  توانايي

  مي باشد به سه شيــوه انجــام pHدر ارتبــاط با تغيير در 

 در خاك هاي با بار متغير pH): نخست، افزايش 52مي گيرد (

موجب افزايش بار سطح منفي مي گردد و در نتيجه افزايش 

 خاك منجر pHجذب كاتيوني را باعث مي گردد؛ دوم، افزايش 

به تشكيل گونه هاي هيدروكسي آپاتيت كاتيون هاي فلزي 

CdOHP(مانند 

+
P مي شود كه نسبت به خود كاتيون فلزي(

تمايل بيشتري براي جذب بر روي مكان هاي جذبي دارند و 

 بازي رسوب مي كند pHسوم، فلز به صورت هيدروكسيد در 

 . همچنين سطح كربنات كلسيم مي تواند Cr(OH)R3R)(مانند  

با جذب شيميايي برخي از عناصر سنگين، مكانيسم جذب و  

نگه داري فلز را فراهم آورده ، سبب كاهش فعاليت فرم محلول 

). بي تحرك شدن مس توسط فرآورده 53اين عناصر گردد (

هاي كلسيم دار مانند باقيمانده هاي دولوميتي در اثر رسوب 

مس به صورت كربنات مس انجام مي گيرد. همچنين موقعي 

كه مواد حاوي كلسيم و منيزيم به خاك آلوده با مس اضافه 

شدند، ميزان پيوندهاي بين رس (يا اكسيد فلز) و مواد آلي 

افزايش مي يابد. از آن جايي كه مس بيشتر  به وسيله مواد آلي 

كمپلكس تشكيل مي دهد، افزايش تشكيل پيوند رس-مواد آلي 

به وسيله كلسيم و منيزيم انجام مي گيرد، به نوبه خود موجب 

).  54غير فعال شدن اين فلز مي گردد (

در غلظت هاي پايين فلز سنگين، جذب به صورت 

CaPشيميايي صورت مي گيرد كه طي آن فلز جانشين 

2+ 
P در

). به عنوان مثال براي 55سطوح كريستالي آهك مي گردد (

كادميوم واكنش به شكل زيراست: 

CdP

2+  
P  +  CaCOR3 R→ CdCaOR3R   + CaP

2+ 
 صــورت نمي گيرد. در غلظت هاي بيشتر، pH و تغييري در 

 pHرســوب ايجــاد مي گردد كه بدين وسيله باعث كاهش 

): 56مي گردد (

CdP

2+
P   +   HR2RCOR3R →   CdCOR3R  +   2HP

+ 
Whalen  )57 نشان دادند كه افزودن آهك به خاك هاي (

  و  Ca(AsOR4R)R2Rآلوده به آرسنيك، به تشكيل رسوبات 

CaHAsOR3R مي انجامد كه بدين وسيله از تحرك اين عنصر  

 سمي در خاك كاسته مي شود.

سازو كارهاي تثبيت و در نتيجه غير فعال سازي 

): 58فلزات توسط تركيبات فسفاته شامل موارد زير مي باشد (

فرايند تبادل كاتيوني، تشكيل كمپلكس در سطـح، انحلال 

سنگ هاي فسفاته اوليه، رسوب فسفات هاي فلزي جديد و هم 

رسوبي (جايگزيني كلسيم موجود در فسفات به وسيله ساير 

فلزات طي كريستالي شدن مجدد). زماني كه كودهاي فسفره 

كم محلول مانند سنگ فسفات به خاك اضافه مي شوند، انحلال 

آن ها موجب مي شـــود كه فلزات از طريق تشكيل رســوب 

به صورت فسفات فلز، كم تحرك گردند. در خاك، سنگ 

فسفات با مصرف اسيد مطابق واكنش زير، حل مي شود: 
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CaR10R(POR4R)6F R2R + 12HP

+  
P→ 10CaP

2+
P + 6HR2RPOP

4-
P + 

2FP

-
P   
و با تشكيل فسفات فلز، از تحرك آن مي كاهد. رسـوبي كه 

بدين وسيله تشكيل مي گردد، ساز و كار اصلي غيرفعال سازي 

فلزاتي مانند سرب، روي و كادميوم بشمار مي رود. طبـق 

) نيز رسوب فلوروپيرومورفيت 59  و همكاران (Arnichگزارش 

[PbR10R (POR4R) 6F R2R]  ساز و كار اساسي غير فعال سازي سرب

مي باشد، در حاليكه جذب سطحي يا تشكيل كمپلكس درصد 

كمتري را به خود اختصاص مي دهند. بنابراين مي توان با 

افزودن سنگ فسفات به خاك هاي آلوده به سرب از تحرك اين 

فلز سنگين توسط تبادل يوني و رسوب  - كه حلاليت و زيست 

فراهمي پاييني دارند- كاست و بدين وسيله خطر سميت سرب 

را در محيط زيست كاهش داد. زماني كه كه روي با سنگ 

فسفات مخلوط مي گردد، بر روي سطح سنگ فسفات كمپلكس 

 منجر به +Hتشكيل مي شود كه با جاي گزيني يون هاي 

 خاك مي گردد مطابق واكنش زير: pHكاهش 

POH + ZnP

2+
P  →  POZnP

+ 
P +  HP

+ 
در پژوهشي كه در مورد بازدهي تركيبات طبيعي و مصنوعي 

اصلاح گرهاي فسفاته براي غيرفعال سازي كبالت و نيكل در 

)، 60خاك هاي اطراف فعاليت هاي معدن كاري انجام گرفت (

تشكيل كمپلكس هاي فلزات سنگين بر روي سطح دانه هاي 

فسفاته، انحلال جزيي اصلاح گرها و رسوب فسفات هاي حاوي 

فلزات سنگين، سازوكارهاي اصلي اين دو اصلاح گر جهت 

غيرفعال سازي دو عنصر برشمرده شدند.  

روي و بيشتر فلزات سنگين با جذب بر روي سطوح كاني ها، 

). 61كمپلكس هاي درون يا برون كره اي تشكيل مي دهند (

كمپلكس هاي درون كره اي زماني تشكيل مي شوند كه لايه 

آبگيري شده اوليه طي جذب سطحي، آب خود را از دست 

بدهد، در حالي كه كمپلكس هاي برون كره اي آب خود را نگه 

داشته اند. واكنش روي با كاني هاي گيبسيت، گوئتيت، فري 

هيدرات، و آلومينا منجر به تشكيل كمپلكس هاي درون كره اي 

مي شود در حالي كه اين واكنش با مونتموريلونيت به تشكيل 

). توانايي كاني 62كمپلكس هاي برون كره اي مي انجامد (

زئوليت در بي تحرك سازي فلزات سنگين به تبادل سديم 

). 63موجود در شبكه زئوليت و اين فلزات ربط داده شده است (

اصلاح گرهاي شيميايي همچنين جهت غيرفعال سازي و يا 

تخريب عوامل بيماري زاي عفوني در كودهاي دامي و جامدات 

زيستي كاربرد دارند. اصلاح گرهاي آهن، آلومينيوم و كلسيم دار 

با اسيديته بالا منجر به از بين رفتن كليفرم ها به وسيله توليد 

 بالا pHاشكال سمي اكسيژن مانند يون هاي هيدروكسيل در 

مي گردند كه به غشا سيتوپلاسمي بيشتر ميكروب ها آسيب 

وارد مي كند. فلزات سنگين موجود در اصلاح گرها بوسيله 

ايجاد پيوند با غشاهاي سلولي شان و پيشگيري از فعاليت هاي 

فيزيولوژيكي و زيست شيميايي  مي توانند از فعاليت باكتري ها 

). 65و64بكاهند (

  

جنبه هاي زيست محيطي 

اصــلاح گــرهــاي شيميايي گــونـاگــون جهت 

بي تحرك سازي آلاينده هاي ناشي از سامانه هاي كشاورزي به 

كار گرفته مي شوند. مي توان با كاربرد ضايعات صنعتي 

گوناگون از تحرك و حلاليت آلاينده هاي فلزات سنگين كاست 

و بدين وسيله آثار زيست محيطي نامطلــوب آن هــا كاهش 

مي يابد. 

با اين وجود، افزودن مداوم بيشتر اين اصلاح گرها و 

ناخالصي هاي همراه آن ها اثر مخربي بر روي كيفيت آب و 

)  نشان داد كاربرد لجن 66خاك دارد.  يافته هاي پژوهشي (

آلوم در خاك، ميزان محصول گياهان آن را كاهش داد در حالي 

كه اين كاهش محصول به سميت حاصل از آلومينيوم در 

سيستم ريشه ربط داشت. افزوده شدن آلوم به كود مايع دامي 

) گرديد كه ناشي از HR2RSمنجر به توليد گاز اسيد سولفوره (

استفاده ريزجانداران از سولفات براي تنفس و بنابراين كاهش 

). كاربرد فسفوجيپسوم در 67)  مي باشد (HR2RS(احيا) آن به (

زمين هاي كشاورزي جنبه مهم ديگري به همـراه دارد. 

ناخالصي هاي موجود در آن مانند فلزات سنگيــن، فلــور و 

نمك هاي محلول به سادگي به آب هاي زيرزميني آب شويي 

پيدا مي كنند و يا از طريق رواناب هاي سطحي در آب هاي 

پذيرنده رها مي شوند. وجود عناصر راديو اكتيو نيز كه از جنبه 

سميت راديويي شان از اهميت زيست محيطي زيادي 

برخوردارند نيز در فسفوجيپسوم به اثبات رسيده است. احتمال 
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ورود بخارات رادون از خاك هاي فسفوجيپسوم داده شده به 

). اسيديته ناشي از 68منازل مسكوني گزارش شده است (

كاربرد فسفوجيپسوم اگر كنترل نشود مي تواند براي محيط 

زيست آسيب زايي زيادي داشته باشد. كاربرد ضايعات بوكسيت 

 و تركيبات pHجهت پاك سازي فسفر و بوكسيت با افزايش 

سديمي همراه است كه مي تواند با ايجاد پخشيدگي، موجب 

). موقعي كه ضايعات 69تخريب ساختمان خاك گردد (

بوكسيتي (داراي قلياييت و سديم بالا) به خاك هاي حاوي كود 

دامي افزوده شدند، خاك پخشيــدگي پيــدا كــرد و آب 

). 70عصاره گيري شده از اين خاك، كدورت بالايي نشان داد (

بسته به منشاء و سن، ضايعات بوكسيتي مي توانند مقادير 

بالايي عناصر نادر مانند آرسنيك، كادميوم و كروم داشته باشند. 

گرچه بر اساس مطالعات با وجود سطح بالاي اين عناصر، جزء 

زيست فراهم اين عناصر معمولا پايين مي باشد. 

 نيز 232 و توريوم-226راديونوكلوئيدهاي طبيعي مانند راديوم-

در نمونه هاي بوكسيت و آلومينا مشاهده شده اند. بنابراين، 

كاربرد اين مواد مي تواند آسيب هاي راديواكتيو جدي به همراه 

). كاربرد خاكستر آتشفشاني مي تواند با افزودن 71داشته باشد (

عناصر سمي مانند كادميوم، كبالت، كروم، مس، موليبدن، 

). 72سرب، نيكل، سلنيم، واناديم و روي به خاك همراه باشد (

كاربرد اصلاح گرهاي شيميايي مي تواند اثر معني داري روي 

تنوع ژنتيكي جمعيت ميكروبي خاك داشته باشد. ميكروب هاي 

اكسايش گر  آهن مانند تيوباسيلوس فراكسيدانس مي توانند از 

آهن  به عنوان منبع انرژي در شرايط هوازي و غير هوازي بهره 

مند شوند. فعاليت اين ميكروب هاي اكسايش يا كاهش گر اثر 

چشمگيري روي ژئوشيمي خاك و رسوب دارد. غني سازي با 

آهن مي تواند سازگاري ريزجانداران حساس به آهن را بالا ببرد 

كه بر فرايندهاي ژئوشيميايي مانند انحلال و تشكيل كاني، 

 هواديدگي و معدني شدن مواد آلي تاثير گذارست.  

 

نتيجهگيري 

آلودگي هاي ناشي از كشاورزي به دليــل تاثيــر آن 

بر روي منابع آب، هــوا و زمين رو به ازدياد مي باشـــد. 

آلاينده هاي اصلي كشــاورزي كـــه بر كيفيت خاك و آب 

تاثير گذارند شامل نيتروژن، فسفر، فلزات سنگين، كربن آلي و 

پاتوژن ها مي باشند. نزولات اتمسفري، پساب ها، كودهاي 

معدني و آهك، كمپوست ها، ضايعات صنعتي و آب آبياري 

منابع عمده آلاينده هاي ياد شده را تشكيل مي دهند. فرآورده 

هاي آهن، آلومينيوم و كلسيم دار و ضايعات صنعتي گوناگوني 

هستند كه توانايي بي تحرك سازي فلزات سنگين را در سامانه 

هاي كشاورزي دارند. ثابت شده است كه مواد فسفر دار مانند 

سنگ فسفات، دي آمونيوم فسفات و نمك هاي فسفات دار اين 

توانايي را دارند كه سرب را غير فعال سازند و اثر نسبتا خوبي 

روي كاهش تحرك روي و مس داشته باشند. كاني هاي رسي 

مانند پاله گورسكيت و سپيوليت مي توانند كادميوم و روي 

خاك ها را بي تحرك سازند. همچنين بنتونيت در كاهش 

آبشويي آرسنيك خاك ها موثر بوده است. اصلاح گرهاي داراي 

آهن، آلومينيوم و كلسيم (مانند باقيمانده هاي بوكسيتي) مرگ 

 كه منبع –كالي فرم هاي كودهاي حيواني و جامدات زيستي 

اصلي پاتوژن هاي عفوني هستند -  را باعث مي گردند.  

ساز و كارهاي بي تحرك سازي آلاينده هاي كشاورزي 

در سيستم هاي خاك و آب، يك يا تركيبي از اين سازوكارهاي 

مي باشد: تشكيل رسوب در سطح، جذب سطحي بر روي 

سطوح كاني، رسوب بصورت نمك ها و هم رسوبي. تشكيل 

رسوب به وسيله كربنات ها (مس و روي)، هيدروكسيدها 

(روي)، فسفات (سرب) و نيز تشكيل كمپلكس به وسيله 

اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم (روي، مس و 

آرسنيك)، رس ها (مس) و ليگاندهاي آلي (روي و مس). درك 

بهتر از شيوه صحيح كاربرد اصلاح گرها زماني است كه  با لحاظ 

جنبه هاي زيست محيطي همراه باشد. ناخالصي هايي مانند 

فلزات سنگين، فلور و نمك هاي محلول كه در ضايعات صنعتي 

مانند فسفو جيپسوم و زايدات بوكسيتي ديده مي شـــونــد، 

مي توانند به سادگي وارد آب هاي زيرزميني گردند و يا از 

طريق هرز آب در آب هاي پذيرنده رها شوند. عناصر پرتوزاي 

گوناگون در فسفو جيپسوم و زايــدات بوكسيتي شنـاسايي 

شده اند. اسيديته و قلياييت ناشي از به ترتيب فسفوجيپسوم و 

زايدات بوكسيتي در صورتي كه مهار نشوند، زيان هـــاي 

محيط زيستي به همراه خواهند داشت. كاربرد اصلاح گرهاي 
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شيميايي مانند تركيبات آهن در خاك تاثير معني داري بر روي 

تنـــوع ژنتيكي ميكروب هاي اكسايش گر يا كاهش گر آهن 

دارد و به نوبه خود برروي ژئوشيمي خاك و رسوب تاثير گذار 

خواهند بود.  
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