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 چکیده

گردد که به عنوان یکی از های کشاورزی منجر میهای گوناگون از سامانههای کشاورزی به رها سازی آلایندهافزایش فعالیت زمینه و هدف:

سازی گوناگون از جمله کاربرد اصلاح گرهای شیمیایی برای کاهش زیان های های پاکباشد. از شیوهرح میعوامل افت کیفیت خاک و آب، مط

اصلاح گرهای شیمیایی جهت غیرفعال سازی فلزات سنگین،  نیتر یکاربردمرتبط با این آلاینده ها بهره گیری می شود. در این مقاله پیرامون 

 به های زیست محیطی کاربرد این اصلاح گرها بحث فشرده ای می شود. سازوکارهای این غیرفعال سازی ها و جن

اصلاح گرهای شیمیایی که بصورت متداول جهت غیر فعال سازی آلاینده ها کاربرد دارند در رده های فرآورده های آهن، ها: مواد و روش

 ایر فرآورده ها را تشکیل می دهند.کلسیم و آلومینیوم دار قرار می گیرند. ترکیبات فسفردار و رس های سیلیکاته، س

سازو کارهای غیرفعال سازی آلاینده ها شامل یک یا ترکیبی از موارد زیر می باشد: تشکیل رسوب سطحی،  جذب بر روی سطوح کانی، نتایج: 

سنگین، فلورید،  رسوب به صورت نمک و هم رسوبی. بررسی جنبه های زیست محیطی نشان می دهد که وجود مواد ناخواسته مانند فلزات

وارد سولفات، جامدات محلول و مواد پرتوزا در زایدات و باطله های صنعتی می توانند به آب های زیرزمینی آبشویی یابند و یا از طریق روانآب 

 آب های سطحی شوند. 

زیست محیطی جدی را به همراه داشته اسیدیته یا قلیائیت که با برخی از این زایدات همراه می باشد، می تواند زیان گیری: بحث و نتیجه

باشد. اصلاح گرهای شیمیایی عناصری را دارند که با تاثیر بر فعالیت برخی میکروب ها،  می توانند بر روی فرآیندهای ژئوشیمیایی حیاتی 

 مانند انحلال و تشکیل کانی، هوادیدگی و معدنی شدن مواد آلی تاثیر گذار باشند.  

 های غیرفعال سازی آلاینده ها، فلزات سنگین، سامانه های کشاورزیسازوکار واژگان کلیدی:

                                                 
 استان آذربایجان شرقی کشاورزی و منابع طبیعیو آموزش مرکز تحقیقات  استادیار پژوهشی -1

mailto:raminsalmasi@yahoo.com
mailto:raminsalmasi@yahoo.com


 سلماسی                               199-159، صص 1011، پاییز85ست، شمارهفصلنامه انسان و محیط زی                                   191

 
  

 

Human and Environment, No. 58, Autumn 2021, pp. 189-199 

Mechanisms of Heavy Metals Immobility in Soils 

 

Ramin Salmasi
1
 

raminsalmasi@yahoo.com 
Received: October 13, 2021       Accepted: December 15, 2021 

Abstract: 

Background and Objectives: Pollutant discharge from agricultural systems as a result if agricultural 

activities, is one of the factors for soil and water quality. Various soil and water remediation techniques 

including the use of chemical amendments have been applied to reduce the risks associated with these 

contaminants. This paper reviews the use of chemical amendments for immobilizing chemical 

amendments, the chemistry of contaminant immobilization, and environmental concerns associated with 

the use of these products.  Total Contents of heavy metal in the soils of polluted villages of Hashtrood 

city and determining the relationships of these metals and soil properties are the goals of this research. 

Material and Methodology: The commonly used chemical amendments were grouped into aluminum-, 

calcium-, and iron-containing products. Other products of interest include phosphorus-containing 

compounds and silicate clays.  

Results: Mechanisms of contaminant immobilization include one or a combination of the following: 

surface precipitation, adsorption to mineral surfaces (ion exchange and formation of stable complexes), 

precipitation as salts, and co-precipitation. Reviews of environmental implications revealed that 

undesirable substances such as trace elements, fluoride, sulfate, total dissolved solids, as well as 

radioactive materials associated with some industrial wastes used as amendment could be leached to 

ground water or lost through run off to receiving water bodies. 

Discussion and Conclusion: The acidity or alkalinity associated with some of the industrial-waste 

amendments could also constitute a substantial environmental hazard. Chemical amendments have 

elements capable of affecting the activities of certain microbes that could influence geochemical 

processes such as mineral dissolution and formation, weathering, and organic matter mineralization. 

Keywords: Contaminant-Immobilization Mechanisms, Heavy Metals, Agricultural Systems 
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 مقدمه

افزایش فعالیت های کشاورزی که جهت برآورد کردن نیازهای 

ها سازی آلاینده ها از سامانه های ، رافزایش جمعیتی می باشد

افت به عنوان یکی از عوامل می گردد که را باعث کشاورزی 

(. جهت مهار این تخریب 1کیفیت خاک و آب، مطرح می باشد )

منابع آب و خاک به  های زیست محیطی از شیوه های بهسازی

یکی از . (2) منظور کاهش خطرات آلاینده ها بهره گیری می شود

 این شیوه ها، کاربرد اصلاح گرهای شیمیایی جهت غیرفعال سازی

(. کارساز بودن برخی 3آلاینده ها می باشد )1 یا بی تحرک سازی

از فرآورده های شیمیایی برای بی تحرک کردن آلاینده هایی 

ازت، فلزات سنگین و کربن آلی توسط پژوهشگران  مانند فسفر،

(. گزینش اصلاح گرهای شیمیایی به 7و6و8و0ارزیابی شده است )

(. با در نظر 5فراهمی، نوع آلاینده و به قیمت آن وابسته است )

گیری مواد فرعی صنعتی گیری قیمت به عنوان عامل اصلی، به کار

ای هم هستند، گزینه که از کارخانه های منطقه زایدات صنعتییا 

صنعتی برای اهداف پالایش  زایداتمناسبی می باشد. کاربرد این 

این بهره را نیز دارد که موجب کاهش مواد دربرگیرنده این آلاینده 

(. فرآورده های گوناگون آهن، کلسیم و آلومینیوم 9ها می گردد )

دار جهت بی تحرک سازی آلاینده هایی مانند فسفر، کربن آلی 

بهبود وضعیت لزات سنگین و نیز جهت پایدارکردن خاک و وف

(.  نوشتار حاضر با هدف درک 11و11تغذیه ای کاربرد  دارند )

بهتر از شیوه های بهسازی منابع آب و خاک به وسیله اصلاح 

گرهای شیمیایی تهیه شده است و در این راستا، پس از بررسی 

ت غیرفعال اصلاح گرهای شیمیایی جه نیتر یکاربردفشرده 

سازی فلزات سنگین، پیرامون سازوکارهای این غیرفعال سازی ها 

و جنبه های زیست محیطی کاربرد این اصلاح گرها بحث می 

 شود.

  دارآلومینیومفرآورده های 

 کشاورزی  سامانه های  در  آلاینده ها  بی تحرک سازی  جهت

                                                 
1- Immobilization 

 آلوم یا سولفات(. 10و13و12) بررسی نموده اند

سدیم آلومینات   [Al2(SO4)3. 14H2O]آلومینیوم

(Na2Al2O4) آلومینیوم کلراید ،(AlCl3)  و فرآورده های

 از صنایع پالایش آلومینیوم،بوکسیت فرآورده مانند فرعی صنعتی 

یافته  .(18) بشمار می روند فرآورده های عمده حاوی آلومینیوم

بعد از افزودن بوکسیت به خاک  (16و همکاران ) برایدمکهای  

درصدی برای عناصر به  70و  59، 71لوده نشان داد که کاهش آ

ترتیب کادمیوم، روی و نیکل قابل عصاره گیری مشاهده شد. 

ای بیشترین رشده است باقیمانده های بوکسیتی دا گزارش

میلی گرم بر گرم  87/11، 98/11، 89/12، 72/19ظرفیت جذب 

 می باشندمس، روی، و نیکل و کادمیوم به ترتیب برای فلزات 

(17.)  

 دارفرآورده های آهن

عمده ترین فرآورده های حاوی آهن جهت بی تحرک سازی 

اکسیدهای آهن، سولفات ها وکلریدهای فرو و فریک، و  ،آلاینده ها

صنایع تولید اکسید تیتانیوم همچنین ی هیدرات ها می باشند. رف

 ندمی گرد دار فرعی آهن فرآورده هایو بوکسیت منجر به تولید 

تحرک سازی  کاربرد اصلاح گرهای آهن دار برای بی .(19و 15)

در  .(21و  21) ت رسیده استبه اثبامس، روی، سرب و آرسنیک 

شده بود، تیمار سنگین افزوده که به آن فلزات  یک خاک

روی، سرب و  باعث کاهش فراهمی عناصر کادمیوم، بوکسیتی

افزودن . (22) درصد گردید 93و  51، 90، 91آرسنیک به میزان 

به  نه خاک آلوده  1:111نمک های آهن سه ظرفیتی به نسبت 

درصدی زیست فراهمی آرسنیک  81به آرسنیک، باعث کاهش 

. یافته های مشابهی نیز توسط سایر پژوهشگران (23) گردید

ثابت شده است که افزودن سولفات . (28و20) بدست آمده است

میزان قابل کاهش  سنیکآهن به خاک های کشاورزی آلوده به آر

  .(26) شده استرا باعث  فلز سمیشبه عصاره گیری این 

 دارفرآورده های کلسیم

 ،(CaSO4.2H2O) اصلاح گرهای کلسیم دار گوناگون مانند گچ
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 ، دولومیت(CaCO3) ، کلسیت(CaO) آهک زنده

[CaMg(CaCO3)2]فسفات کلسیم ، [Ca3(PO4)2] فسفو ،

 زایداتو به صورت ناخالصی(  CaSO4.H2O + P2O5)جیپسوم 

)که دارای مقادیر قابل توجهی اکسید کلسیم می باشد(  یبوکسیت

کاربرد جهت غیر فعال سازی آلاینده ها در سامانه های کشاورزی 

ورده های کلسیم دار مانند گچ آفر بیشتر .(29و 25و 27) دارند

 لومینیوم دار می باشند.آاغلب در ترکیب با فرآورده های آهن و 

کاربرد برخی اصلاح گرهای کلسیم دار مانند گچ و آهک زنده این 

سود اضافی را دارند که اسیدیته را کاهش می دهند، ساختمان و 

و می توانند جهت  وضعیت تغذیه ای خاک را بهبود می بخشند

هن و آلومینیوم دار آبهسازی خاک های اسیدی به فرآورده های 

 ترجیح داده شوند. 

ک خاک آلوده به مس کانسنگ دولومیت )سنگ زمانی که به ی

کاهش قابل ، گردیداضافه معدن حاوی کلسیم و منیزیم ( 

 .(31) ملاحظه ای در تحرک مس موجود در خاک دیده شد

هک برای جذب برخی فلزات سنگین مانند کادمیوم آتمایل بالای 

. اصلاح گرهای کلسیم دار (31) و روی نیز به اثبات رسیده است

سزایی روی بهبود ه ر پیشگیری از تحرک آلاینده ها، تاثیر بعلاوه ب

نفوذپذیری خاک، کاهش کدورت رواناب و بهسازی خاک های 

 .(32)سدیمی دارند 

 هاسایر فرآورده

مونیوم فسفات، آپاتیت، آمواد فسفردار مانند سنگ فسفات، دی 

هیدروکسیل آپاتیت، اسید فسفریک و نمک های فسفات دار، 

لایی در غیرفعال سازی سرب، مس و روی از خود نشان توانایی با

سایر اکسیدها نیز مانند اکسید منگنز نیز جهت . (33) داده اند

کانی های رسی نیز برای بی تحرک . (30) آرسنیک موثر هستند

نشان داده شده . (36و38) اک ها کاربرد دارندخسازی فلزات در 

ی و کادمیوم و سپیولیت برای غیرفعال سازی روکانی است که 

 پاله گورسکیت برای روی کادمیوم، سرب و مس موثر هستندکانی 

شویی آرسنیک در درصدی آب  81بنتونیت باعث کاهش . (37)

اخوت وهمکاران نقش معنی دار  (.35خاک ها شده است )

بنتونیت طبیعی را در جذب سرب و کادمیوم موجود در خاک 

و  کووریرلپژوهش  . یافته های(39) های آلوده نشان دادند

همکاران در رابطه با نقش تثبیت کنندگی بالای عناصر به وسیله 

سزایی در کاهش ه ، نشان داد این کانی تاثیر ب(01) زئولیت

 آبشویی عناصر کادمیوم، مس، نیکل و روی داشته است. 

خاکستر آتشفشانی، که از باقیمانده های سوخت زغال توانایی 

یزیم، سدیم، عناصری مانند کلسیم، منسرشار از سنگ می باشد و 

برای بی تحرک پتاسیم، آهن، آلومینیوم، روی و سیلیسیم است، 

این ماده  CaO و  Fe2O3 ،Al2O3 میزانلاینده ها به کردن آ

نشان ( 02) و همکاران  براوونیافته های پژوهشی  .دارد بستگی

داد اصلاح گرهای سوپرفسفات تریپل، بوکسیت، آهک و جامدات 

ارند که از زیست فراهمی و تحرک عناصر دیستی این توانایی را ز

. در بین این بکاهند 1رخسرب و روی موجود در خاک ،کادمیوم

تریپل به خاک  اصلاح گرها، فسفری که بصورت سوپر فسفات

را در افزایش رشد گیاه و کاهش  کارآیی اضافه شده بود، بیشینه

 داشت.  غلظت فلزات در بافت گیاهی )کاهش تحرک(

فرایندهای شیمیایی مرتبط با غیر فعال سازی آلاینده ها در 

سامانه های خاک و آب، یکی یا ترکیبی از موارد زیر می باشد: 

تشکیل رسوب در سطح، جذب بر روی سطوح کانی ها )تشکیل 

کمپلکس های پایدار و تبادل یونی(، تشکیل رسوب به صورت 

ک، پتانسیل ریداکس، (. اسیدیته خا03نمک ها و هم رسوبی )

کانی های رسی، و مواد آلی عواملی هستند که توانایی کنترل 

 (. 00فرایندهای غیر فعال سازی را دارند )

در اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، آلومینیم و منگنز بعضی 

کنندگی بیشتری با کاتیون های فلزات سنگین قدرت جایگزین 

انند بر روی محل های دیگر کاتیون ها دارا می باشند و می تو

 جذبی، بطور شیمیایی جذب

 سازی آلاینده ها غیرفعالشیمی 

 واکنش تشکیل کمپلکس سطحی کادمیومبه عنوان مثال،   شوند.

                                                 
1- Soil Profile 
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 :(08) هن بصورت زیر می باشدآبا اکسیدهای 

FeOH  + Cd
2+

→   FeOCd
+
 +   H

+
 

اصلاح گرهای آهن دار )ترکیبی از اکسیدها و هیدروکسیدهای 

شکل( آرسنیک محلول خاک را غیر فعال می سازند که  آهن بی

انجام این سازوکار از طریق تبادل لیگاندی گونه های آرسنیک 

آن  به دنبالو آهن روکسید دروی سطح هی OH -برای گروه  

همچنین  . تشکیل کمپلکس های درون کره ای انجام می گیرد

سکورودیت  یا( FeAsO4.H2O) تشکیل آرسنات آهن

(FeAsO4.H2O ) منجر به کاهش فعالیت آرسنیک می گردد. 

پایین و شرایط اکسایش بالا، رسوب سکورودیت مشاهده  pHدر 

ترکیب و اکسایش متوسط،  8حدود  pHمی شود در حالی که در 

غیر فعال سازی   تشکیل می گردد Fe3(AsO4)2  غیرمحلول

آرسنیک توسط ترکیبات منگنز از طریق هم رسوبی آرسنیک 

ک مس رتح(. 06یا کانی غیر محلول  گزارش شده است ) بصورت 

در خاک، وابستگی زیادی به اسیدیته محلول دارد و از طریق 

جذب شیمیایی توسط کربنات ها، رس ها و ترکیبات فسفات دار 

بی تحرک شدن مس می تواند توسط می تواند بی تحرک گردد. 

ح تبادل یونی و تشکیل کمپلکس های سه گانه بر روی سطو

افزوده شدن  .هیروکسید های آهن و آلومینیوم رخ دهد -اکسی

pH  ،در اثر کاربرد باقیمانده های بوکسیتی به خاک های آلوده

موجب گردید  فلزات کادمیوم، سرب، نیکل، روی و مس غیر فعال 

 .(07)گردند 

در غیرفعال سازی فلزات که در ارتباط با کربنات کلسیم  توانایی

 (:05) می گیردباشد به سه شیوه انجام می   pH تغییر در

در خاک های با بار متغیر موجب افزایش بار  pHنخست، افزایش 

سطح منفی می گردد و در نتیجه افزایش جذب کاتیونی را باعث 

خاک به تشکیل گونه های  pHدوم، افزایش  ؛می گردد

CdOH)مانند هیدروکسی آپاتیت کاتیون های فلزی 
(می شود +

خود کاتیون فلزی تمایل بیشتری برای جذب بر روی که نسبت به 

 pHفلز به صورت هیدروکسید در های جذبی دارند و سوم،  مکان

همچنین سطح .  Cr(OH)3)بازی رسوب می کند )مانند  

خی از عناصر ریایی بمکربنات کلسیم می تواند با جذب شی

سنگین، مکانیسم جذب و  نگهداری فلز را فراهم آورده ، سبب 

بی تحرک  .(09) ش فعالیت فرم محلول این عناصر گرددکاه

شدن مس توسط فرآورده های کلسیم دار مانند باقیمانده های 

رسوب مس به صورت کربنات مس انجام می  در اثردولومیتی 

گیرد. همچنین موقعی که مواد حاوی کلسیم و منیزیم به خاک 

اکسید  مس اضافه شدند، میزان پیوندهای بین رس )یا الوده بآ

به  از آن جایی که مس بیشتر  می یابد. و مواد آلی افزایش فلز(

لی کمپلکس نشکیل می دهد، افزایش تشکیل پیوند آوسیله مواد 

مواد آلی که در به وسیله کلسیم و منیزیم انجام می گیرد، -رس

 . (81) به نوبه خود موجب غیر فعال شدن این فلز می گردد

جذب بصورت شیمیایی صورت  ،ینفلز سنگ پاییندر غلظت های 

Caمی گیرد که طی آن فلز جانشین 
در سطوح کریستالی  +2

شکل به عنوان مثال برای کادمیوم واکنش به  . آهک می گردد

 ست:ازیر

Cd
2+  

  +  CaCO3 → CdCaO3   +    Ca
2+ 

صورت نمی گیرد. در غلظت های بیشتر،  pHدر  یتغییر و 

می  pHیله باعث کاهش رسوب ایجاد می گردد که بدین وس

 :(81) گردد

Cd
2+

   +   H2CO3 →   CdCO3  +   2H
+ 

هک به خاک های آد که افزودن ندنشان دا (82)و همکاران  والن

 و   Ca(AsO4)2آلوده به آرسنیک، به تشکیل رسوبات 

CaHAsO3  می انجامد که بدین وسیله از تحرک این عنصر

 سمی در خاک کاسته می شود.

تثبیت و در نتیجه غیر فعال سازی فلزات توسط سازو کارهای 

فرایند تبادل کاتیونی،  ترکیبات فسفاته شامل موارد زیر می باشد:

تشکیل کمپلکس در سطح، انحلال سنگ های فسفاته اولیه، 

رسوب فسفات های فلزی جدید و هم رسوبی )جایگزینی کلسیم 

 کریستالی شدن طیسایر فلزات  موجود در فسفات بوسیله

زمانی که کودهای فسفره کم محلول مانند سنگ فسفات  .(ددمج

موجب می شود که فلزات به خاک اضافه می شوند، انحلال آن ها 
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از طریق تشکیل رسوب به صورت فسفات فلز، کم تحرک گردند. 

سنگ فسفات با مصرف اسید مطابق واکنش زیر، حل  ،در خاک

 می شود:

کاهد. رسوبی که به این و با تشکیل فسفات فلز، از تحرک آن می 

وسیله تشکیل می گردد، ساز و کار اصلی غیرفعال سازی فلزاتی 

و   آرنیخطبق گزارش  مانند سرب، روی و کادمیوم بشمار می رود.

 Pb10 (PO4)]نیز  رسوب فلوروپیرومورفیت  (83)همکاران 

6F2] در ساز و کار اساسی غیر فعال سازی سرب می باشد ،

تشکیل کمپلکس درصد کمتری را به  حالیکه جذب سطحی یا

بنابراین می توان با افزودن سنگ . خود اختصاص می دهند

از تحرک این فلز سنگین  سرببه خاک های آلوده به فسفات 

که حلالیت و زیست فراهمی  -توسط تبادل یونی و رسوب  

کاست و به دین وسیله خطر سمیت سرب را در  -پایینی دارند

زمانی که که روی با سنگ فسفت  محیط زیست کاهش داد.

مخلوط می گردد، بر روی سطح سنگ فسفات کمپلکس تشکیل 

 pHمنجر به کاهش  +Hمی شود که با جای گزینی یون های 

 خاک می گردد مطابق واکنش زیر:

POH + Zn
2+

  →  POZn
+ 

 +  H
+ 

در پژوهشی که در مورد بازدهی ترکیبات طبیعی و مصنوعی 

رفعال سازی کبالت و نیکل در خاک یرای غاصلاح گرهای فسفاته ب

، تشکیل (80) های اطراف فعالیت های معدن کاری انجام گرفت

کمپلکس های فلزات سنگین بر روی سطح دانه های فسفاته، 

انحلال جزئی اصلاح گرها و رسوب فسفات های حاوی فلزات 

این دو اصلاح گر جهت غیرفعال  اصلیسنگین، سازوکارهای 

 برشمرده شدند.  سازی دو عنصر

روی و بیشتر فلزات سنگین با جذب بر روی سطوح کانی ها، 

. (88) کمپلکس های درون یا برون کره ای تشکیل می دهند

درون کره ای زمانی تشکیل می شوند که لایه  یکمپلکس ها

آبگیری شده اولیه طی جذب سطحی، آب خود را از دست بدهد، 

آب خود را نگه داشته  در حالی که کمپلکس های برون کره ای

گیبسیت، گوئتیت، فری هیدرات، و کانی های اند. واکنش روی با 

آلومینا منجر به تشکیل کمپلکس های درون کره ای می شود در 

لکس های حالی که این واکنش با مونتموریلونیت به تشکیل کمپ

  (.86برون کره ای می انجامد )

سازی و یا اصلاح گرهای شیمیایی همچنین جهت غیرفعال 

تخریب عوامل بیماری زای عفونی در کودهای دامی و جامدات 

اصلاح گرهای آهن، آلومینیوم و کلسیم دار زیستی کاربرد دارند. 

با اسیدیته بالا منجر به از بین رفتن کلیفرم ها به وسیله تولید 

بالا می  pHاشکال سمی اکسیژن مانند یون های هیدروکسیل در 

توپلاسمی بیشتر میکروب ها آسیب وارد می گردند که به غشا سی

پیوند با  بوسیله ایجادفلزات سنگینی موجود در اصلاح گرها کند. 

غشاهای سلولی شان و پیشگیری از فعالیت های فیزیولوژیکی و 

 بکاهندمی توانند از فعالیت باکتری ها  شیمیایی زیست 

 (.85و87)

 زیست محیطی جنبه های

اگون جهت بی تحرک سازی آلاینده اصلاح گرهای شیمیایی گون

می . به کار گرفته می شوندهای ناشی از سامانه های کشاورزی 

از تحرک و حلالیت ات صنعتی گوناگون با کاربرد ضایع توان

بدین وسیله آثار زیست  آلاینده های فلزی سنگین کاست و

 محیطی نامطلوب آن ها کاهش می یابد.

این اصلاح گرها و ناخالصی های افزودن مداوم بیشتر با این وجود، 

یافته  همراه آن ها اثر مخربی بر روی کیفیت آب و خاک دارد. 

ن نشان داد کاربرد لجن آلوم در خاک، میزا  (89)های پژوهشی 

محصول گیاهان آن را کاهش داد در حالی که این کاهش محصول 

افزوده به سمیت حاصل از آلومینیوم در سیستم ریشه ربط داشت. 

 آلوم به کود مایع دامی منجر به تولید گاز اسید سولفوره شدن

(H2S)  از سولفات برای ریزجانداران گردید که ناشی از استفاده

. (61) می باشد ( H2S)آن به  )احیا( تنفس و بنابراین کاهش

کاربرد فسفوجیپسوم در زمین های کشاورزی جنبه مهم دیگری 

ن مانند فلزات سنگین، همراه دارد. ناخالصی های موجوددر آه ب

فلور و نمک های محلول به سادگی به آب های زیرزمینی آب 

ب آشویی پیدا می کنند و یا از طریق رواناب های سطحی در 
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 ازوجود عناصر رادیو اکتیو نیز که های پذیرنده رها می شوند. 

سمیت رادیویی شان از اهمیت زیست محیطی زیادی  جنبه

احتمال جیپسوم به اثبات رسیده است. برخوردارند نیز در فسفو

ورود بخارات رادون از خاک های فسفوجیپسوم داده شده به 

اسیدیته ناشی از کاربرد . (61) منازل مسکونی گزارش شده است

فسفوجیپسوم اگر کنترل نشود می تواند برای محیط زیست 

کاربرد ضایعات بوکسیت جهت  داشته باشد. زیادیآسیب زایی 

و ترکیبات سدیمی  pHپاک سازی فسفر و بوکسیت با افزایش 

ست که می تواند با ایجاد پخشیدگی، موجب تخریب ا همراه

دارای ضایعات بوکسیتی ) موقعی که. (62) ساختمان خاک گردد

قلیائیت و سدیم بالا( به خاک های حاوی کود دامی افزوده شدند، 

دا کرد و آب عصاره گیری شده از این خاک، خاک پخشیدگی پی

ن، ضایعات بوکسیتی بسته به منشاء و س .کدورت بالایی نشان داد 

مقادیر بالایی عناصر نادر مانند آرسنیک، کادمیوم و  می توانند

سطح بالای  گرچه بر اساس مطالعات با وجودکروم داشته باشند. 

پایین می باشد.  این عناصر، جزء زیست فراهم این عناصر معمولا

نیز در  232-و توریوم 226-رادیونوکلوئیدهای طبیعی مانند رادیوم

نمونه های بوکسیت و آلومینا مشاهده شده اند. بنابراین، کاربرد 

سیب های رادیواکتیو جدی بهمراه داشته آاین مواد می تواند 

خاکستر آتشفشانی می تواند با افزودن عناصر سمی  کاربردباشد. 

ادمیوم، کبالت، کروم، مس، مولیبدن، سرب، نیکل، سلنیم، مانند ک

کاربرد اصلاح گرهای  .(63) همراه باشدبه خاک وانادیم و روی 

شیمیایی می تواند اثر معنی داری روی تنوع ژنتیکی جمعیت 

آهن مانند   های اکسایش گر میکروبمیکروبی خاک داشته باشد. 

به عنوان منبع انرژی   تیوباسیلوس فراکسیدانس می توانند از آهن

فعالیت این مند شوند.  در شرایط هوازی و غیر هوازی بهره

اثر چشمگیری روی ژئوشیمی  اکسایش یا کاهش گرمیکروب های 

غنی سازی با آهن می تواند سازگاری خاک و رسوب دارد. 

ریزجانداران حساس به آهن را بالا ببرد که بر فرایندهای 

تشکیل کانی، هوادیدگی و معدنی  ژئوشیمیایی مانند انحلال و

   .لی تاثیر گذارستآشدن مواد 

 گیرینتیجه

آلودگی های ناشی از کشاورزی به دلیل تاثیر آن بر روی منابع 

آلاینده های اصلی آب، هوا و زمین رو به ازدیاد می باشد. 

 ،یتروژنکشاورزی که بر کیفیت خاک و اب تاثیر گذارند شامل ن

نزولات . می باشندلی و پاتوژن ها کربن آ، فسفر، فلزات سنگین

، اتمسفری، پساب ها، کودهای معدنی و آهک، کمپوست ها

ینده های یاد شده را ضایعات صنعتی و آب آبیاری منابع عمده آلا

و کلسیم دار و  فرآورده های آهن، آلومینیومتشکیل می دهند. 

ضایعات صنعتی گوناگونی هستند که توانایی بی تحرک سازی 

ثابت شده است را در سامانه های کشاورزی دارند. زات سنگین فل

که مواد فسفر دار مانند سنگ فسفات، دی آمونیوم فسفات و نمک 

های فسفات دار این توانایی را دارند که سرب را غیر فعال سازند و 

اثر نسبتا خوبی روی کاهش تحرک روی و مس داشته باشند. 

و سپیولیت می توانند  کانی های رسی مانند پاله گورسکیت

همچنین بنتونیت در  .و روی خاک ها را بی تحرک سازند کادمیوم

اصلاح گرهای رسنیک خاک ها موثر بوده است. بشویی آکاهش آ

هن، آلومینیوم و کلسیم )مانند باقیمانده های بوکسیتی( دارای آ

که  –مرگ کالی فرم های کودهای حیوانی و جامدات زیستی 

  می گردند.را باعث   - ن های عفونی هستندمنبع اصلی پاتوژ

های کشاورزی در سیستم  لایندهساز و کارهای بی تحرک سازی آ

ب، یک یا ترکیبی از این سازوکارهای می باشد: های خاک و آ

تشکیل رسوب در سطح، جذب سطحی بر روی سطوح کانی، 

تشکیل رسوب به وسیله رسوب بصورت نمک ها و هم رسوبی. 

مس و روی(، هیدروکسیدها )روی(، فسفات )سرب( و کربنات ها )

هن و آنیز تشکیل کمپلکس به وسیله اکسیدها و هیدروکسیدهای 

لومینیوم )روی، مس و آرسنیک(، رس ها )مس( و لیگاندهای آ

اصلاح گرها  درک بهتر از شیوه صحیح کاربرد .آلی )روی و مس(

باشد. که  با لحاظ جنبه های زیست محیطی همراه  است زمانی

ناخالصی هایی مانند فلزات سنگین، فلور و نمکهای محلول که در 

بوکسیتی دیده می  صنعتی مانند فسفو جیپسوم و زایداتضایعات 

یا از ب های زیرزمینی گردند و آشوند، می توانند به سادگی وارد 
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وجود عناصر ب های پذیرنده رها شوند. آطریق هرز آب در 

بوکسیتی شناسایی  یپسوم و زایداتگوناگون در فسفو ج پرتوزای

اسیدیته و قلیائیت ناشی از به ترتیب فسفوجیپسوم و شده اند. 

زیان های زیست  بوکسیتی در صورتی که مهار نشوند، زایدات

کاربرد اصلاح گرهای شیمیایی محیطی به همراه خواهند داشت. 

تاثیر معنی داری بر روی تنوع  ر خاکهن دآمانند ترکیبات 

میکروب های اکسایش گر یا کاهش گر آهن دارد و به ژنتیکی 

 د بود. ننوبه خود برروی ژئوشیمی خاک و رسوب تاثیر گذار خواه
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