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Abstract: 

 
Background: Nature of heavy metals in chemical compounds and their solubility in soil is so 
important in the transition of these hazardous materials into plants and water resources and 
such compounds pose a serious threat to human health. This study was carried out to evaluate 
the stabilization and solubility of Pb, Cd and Zn in contaminated soil using different chemical 
compounds. 
Materials and Methods: In this cross-sectional descriptive study, 36 soil samples were 
collected randomly from the industrial areas of Amol (Iran). Concentrations of Pb, Cd and Zn 
in samples were determined using an atomic absorption spectrophotometer. Moreover, 
solubility and removal of the heavy metals were investigated using potassium chloride, 
ammonium phosphate, ammonium acetate and DTPA. 
Results: Concentrations of Pb, Cd and Zn in soil samples were 206±59.8, 11.6±1.8 and 
1148±465mg/kg, respectively. The mean solubility concentrations for Pb, Cd and Zn with 
ammonium phosphate, DTPA, ammonium acetate and distilled water (control) were 11, 1.5 
114.5; 191, 7.1, 648.5; 115, 6.2, 476 and 17, 3.4, 193, respectively.  
Conclusion: Ammonium phosphate plays an important role in the stabilization and DTPA 
and ammonium acetate in the solubility and removal of heavy metals in soil. Therefore, 
ammonium phosphate application can be useful to prevent heavy metal contamination of the 
underground water resources. 
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   سنگين در خاك و آلودگي منابع آبتثبيت فلزاتو حذف ركيبات شيميايي بر ميزان نقش ت
  

يئ عموعبدالايمان
1*

، اميرحسين محوي
2
كاظم ندافي ،

2

  

  مقدمه
چكش  هايي نظيرفلزات سنگين معمولا بر حسب ويژگي 

نوع  دوام و پايداري، رسانايي، خواري يا قابليت مفتول شدن،
ترين مهم .وندش تعريف مي20تر از ي بزرگعدد اتم ليگاند و

 جيوه،بر حسب ميزان سميت محيط زيست  فلزات سنگين آلاينده
سرب جزء سموم . ]1[ باشندو روي مي كرومسرب،  كادميوم،

تواند سبب عقب سيستميك بوده و تماس با مقادير زياد آن مي
ي عضلاني و استخوانو مشكلات  رفتاري، اختلالات ماندگي ذهني،

ويژه در مغز هاي گوناگون به  اين فلز سمي در اندام،چنينهم. گردد
 شود و سرانجام مرگ انسان مي تجمع نموده كه سبب مسموميت

تواند در بدن كادميوم يك فلز سنگين بالقوه سمي بوده كه مي. ]2[
  .سال در بدن انسان باقي بماند10انسان مجتمع گرديده و بيش از 
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ترين عوارض حاد تماس با كادميوم در انسان نقص عملكرد از مهم
رويه رشد بي .]1[ باشدتنفسي و استخواني مي هاي كليوي،سيستم
شهري هاي  صنعتي و تخليه مواد زايد جامد و فاضلابهايفعاليت

گونه از تركيبات صنعتي سبب افزايش غلظت بيش از پيش اينو 
محيط زيست  در خاك و ساير منابع پذيرنده سمي و خطرناك

- ساخت مي انسان صنعتي وهاياين نوع آلاينده. ]3[ گرديده است

 گرديده و جدبتوانند توسط ريشه گياهان و محصولات كشاوزي 
. سرانجام به بدن انسان وارد شوندضمن ورود به زنجيره غذايي، 

هاي مختلف  ضمن عبور از خلل و فرج لايه،گونه عناصر سمياين
هاي آب زيرزميني گرديده و منابع آب شرب در خاك وارد سفره

هاي اميد بخش يكي از روش .]4[ نمايندجوامع مختلف را آلوده مي
نگين در خاك و عدم ورود آنها به زنجيره فلزات سمهار جهت 

گونه فلزات سمي اينكننده تثبيتغذايي، كاربرد تركيبات شيميايي 
تثبيت شيميايي يك تكنيك مناسب براي . ]6،5[ در خاك است

هاي مهم از ويژگي. ]7[ باشدميخاك ها در كاهش انحلال آلاينده
خاك غيرفعال هاي آلايندهمورد استفاده در تثبيت تركيبات شيميايي 

نمودن سريع اثرات سمي فلزات سنگين، برخورداري از تاثيرات 
هاي موثر مكانيسم. ]9،8[ مدت، ارزاني و آساني كاربرد است دراز

يزان و ماهيت  و مي با توجه به نوع ماده افزودنيژدر اين تكنولو
مورد استفاده هاي ترين مكانيسممهم. باشدآلودگي متفاوت مي

  :خلاصه
 نقش بسيار مهمي را در انتقال آنها به داخل گياهـان و منـابع آب                ،نوع تركيبات شيميايي حاوي فلزات سنگين در خاك        :و هدف سابقه  

توسـط   يرو و وميكـادم  سـرب،  انحلال و تثبيت     زانيم  حاضر پژوهش در. دباشن جدي بر سلامت انسان      يتهديدتوانند  ايفا نموده و مي   
  .گرفت قرار يبررس مورد آلوده يهاخاك درتركيبات شيميايي مختلف 

از مناطق صـنعتي شهرسـتان       تصادفي كاملاً صورتبههاي مورد نظر    خاك نمونه از    36 مطالعه توصيفي مقطعي،     در اين  :هامواد وروش 
 ـمسـپس،    .ديگرد نييتع ياتم جذب دستگاه از استفاده با ي خاك هانمونه در يرو و وميكادم سرب، غلظت. شد بردارينمونهآمل    زاني

  . گرفت قرارمطالعه  مورد DTPA و وميآمون استات آمونيوم، فسفات م،يپتاس ديكلرتوسط  مزبور عناصرانحلال و حذف 
 1148±465 و 6/11±8/1 ،206±8/59 بيترتبه لوگرميك بر گرميليم حسب بر خاك يهانمونه در يرو و وميكادم سرب، غلظت   :نتايج

گـرم بـر كيلـوگرم،       ميلي 5/114 و   5/1،  11ترتيب  به وميآمون فسفات ميانگين غلظت انحلال سرب، كادميوم و روي توسط          .ديگرد نييتع
گرم بـر كيلـوگرم و توسـط آب          ميلي 476 و   2/6،  115توسط استات آمونيوم     گرم بر كيلوگرم،   ميلي 5/648 و   DTPA 191  ،1/7توسط  
   .دست آمدگرم بر كيلوگرم به ميلي193 و 4/3، 17) شاهد( مقطر
 نيسـنگ  فلزات در انحلال و حذف      وميآمون استات و DTPA باتيتركو   تيبتثدر   وميآمون فسفات،  پژوهشاين   اساس بر :گيرينتيجه

هـاي  هـت جلـوگيري از ورود فلـزات سـنگين بـه منـابع آب              ج كاربرد فسفات آمونيوم     ،بنابراين. ديننمايم فايانقش مهمي را     خاك در
  . زيرزميني مفيد خواهد بود

   آلودهخاك، فلزات سنگين، تثبيت، انحلال، حذف، پالايش :كليديواژگان
 420- 425 صفحات ،1391 آذر و دي ،5 شماره شانزدهم، دوره فيض، پژوهشي –علمي نامهماه دو                                                                
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سوب، تشكيل كمپلكس، جذب و تغيير در پتانسيل امل رش
منظور هاي اخير، بهدر سال. ]9-11[ اكسيداسيون يك آلاينده است

گونه ين در خاك و جلوگيري از ورود اينتثبيت و مهار فلزات سنگ
كننده تركيبات سمي به داخل منابع آب از مواد شيميايي تثبيت

-كاربرد در اين زمينه مياز تركيبات عمده مورد . گردداستفاده مي

هاي شهري، كود كمپوست تركيبات فسفاته، لجن فاضلاببه توان 
-حاصل از پسماندهاي جامد شهري و كشاورزي، خاكستر گدازه

هاي حاصل از صنايع ذوب فلزات فشاني و نيز سربارههاي آتش
تركيبات توان با استفاده از از سوي ديگر مي. ]3-6 [اشاره نمود
افزايش قابليت انحلال تركيبات آلاينده فلزي همراه با شيميايي و 

ف ذخاك به حموجود در هاي كاربرد گياهان و ميكروارگانيسم
قبل از . ]13،12[ فلزات سنگين از خاك و محيط زيست اقدام نمود

هاي آلوده به سازي و پالايش خاكهر گونه اقدامي در زمينه پاك
ت انحلال آنها در خاك بسيار تعيين و ارزيابي قابلي فلزات سنگين،
بنابراين تعيين و ارزيابي قابليت انحلال . ]12-16[ ضرروي است

فلزات سنگين در خاك و ميزان دسترسي و جذب آنها توسط 
 گياهان و ساير موجودات زنده از موضوعات بسيار مهم است

بندي و بافت خاك، ميزان عوامل متعددي نظير دانه. ]18،17[
 و كربن آلي خاك و نيز توليد و ترشح تركيبات رطوبت، اسيديته

-Phyto( كننده از ريشه گياهانآلي كمپلكس ساز و كيليت

chelatins(  فلزات سنگين در خاك حذف بر قابليت دسترسي و
در ترين مواد شيميايي مورد استفاده مهم .]19،18[ باشندمؤثر مي

لريد شامل كهاي آلوده در خاكفلزات سنگين انحلال و حذف 
ساز يا  و عوامل شيميايي كمپلكس]21 [اسيد سيتريك ،]20[ كلسيم
 و )اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد(  EDTAكننده همچونكيليت

DTPA )در  .باشند مي]22[ )دي اتيلن تري آمين پنتا استيك اسيد
يك تحقيق توسط كارشناسان سازمان حفاظت محيط زيست ايالات 

خي از تركيبات شيميايي كيليت كننده نظير متحده آمريكا، تاثير بر
 كربوكسي -، اس)ADA( دي استيك اسيد ايمينو  استاميندو-ان

 و پيريدين دي كربوكسيليك اسيد) SCMC( ئين ال سيست-متيل
)PDA ( بر ميزان حذف و انحلال سرب، مس و روي موجود در

 ADA ماده ،در اين مطالعه. خاك مورد بررسي قرار گرفت
 شتري در حذف فلزات سنگين در خاك دارا بوده استكارآيي بي

و همكاران، نقش تركيبات كيليت كننده  Nelsonدر مطالعه . ]23[
هاي آلي در حذف فلزات سنگين سرب، كادميوم و كروم و اسيد

اين پژوهش نشان داد كه عنصر . در خاك مورد بررسي قرار گرفت
. شودحذف ميكادميوم سريع تر از فلزات سرب و كروم از خاك 

 تركيبات كيليت كننده نسبت به اسيدهاي آلي، كارآيي ،چنينهم
در . ]24 [اندبيشتري در حذف فلزات سنگين مورد مطالعه دارا بوده

تحقيق نقي پور و همكاران، درصد حذف فلزات سنگين سرب، 
 مورد EDTAكادميوم و روي در خاك هاي آلوده توسط تركيب 

ميزان حذف سرب خاك توسط ن تحقيق در اي. مطالعه قرار گرفت
 بيشتر از روي و كادميوم بوده است EDTA مولار 1/0محلول 

بر كاهش  نقش تركيبات مختلف شيميايي پژوهش حاضر،در  .]25[
روي كادميوم و  فلزات سنگين سرب، و حذفانحلال افزايش يا 

  . مورد ارزيابي قرار گرفته استدر خاك و منابع آب 
  

   هامواد و روش
  آماده سازي خاك نمونه برداري و. لفا

 25. باشداين پژوهش يك مطالعه توصيفي مقطعي مي
واقع در بخش  نقطه از شهرك صنعتي آمل 50 خاكاز كيلوگرم 

صورت بهزاده عبداالله جنوبي شهرستان آمل و در نزديكي منطقه امام
به كمك يك هاي مزبور نمونه. برداري گرديدنمونهكاملا تصادفي 

سپس  . بهم زده شدكاملا بتن ستگاه مخلوط كن دستي مخصوصد
و در شده  گرم برداشت 500ميزان از سه نقطه توده خاك مزبور به

نمونه . گراد خشك گرديد درجه سانتي75داخل اجاق با دماي 
و از سرند پلي اتيلني با شده خشك شده مجددا توزين و آسياب 

 در اين مطالعه، .]26 [ده شدذرانيمتر گهاي به قطر دو ميليسوراخ
، كربن آلي و بافت خاك مورد بررسي قرار pH ،CECپارامترهاي 

  ). 1  شمارهجدول( گرفت
  
  گيري فلزات سنگين در خاكمواد افزودني و اندازه. ب
 از تركيبات شيميايي گوناگون شامل كلريد پتاسيم، فسفات  

 پنتا استيك ماده دي اتيلن تري آمينو استات آمونيوم آمونيوم، 
و از آب مقطر  هاي موردنمونهعنوان بهيك مولار  )DTPA( اسيد
محلول بافري . )1  شمارهجدول( استفاده شدعنوان نمونه شاهد به

هاي  مولار جهت حذف تاثير اسيديته نمونه1/0فتالات پتاسيم 
، تعداد )4( با توجه به تعداد مواد افزودني. كار برده شدهمختلف ب

 عدد 36هاي مورد نياز مجموع نمونه) 3( و تعداد تكرار) 3( فلز
سازي و تهيه هر نمونه مورد آزمايش، جهت آماده .دست آمدهب

آماده شده را با ترازوي ديجيتالي با دقت خاك  گرم 5/0مقدار 
- ميلي150اتيلني  به داخل ظروف پلينموده، گرم توزين 0001/0

 75مداري با  Shaker كمك يك دستگاهو بهكرده ليتري منتقل 
هاي مورد نهنمو. ]26 [زده شد ساعت هم12مدت هدور در دقيقه ب

ليتري   ميلي50 در داخل بالن 1نظر با كاغذ صافي واتمن شماره 
و كادميوم ، گيري ميزان غلظت سرب و جهت اندازهشده صاف 
 603 مدل Perkin- Elmerاز دستگاه جذب اتمي روي 

 جدول( ده علوم دانشگاه تهران استفاده شدآزمايشگاه آناليز دانشك
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 حساسيت دستگاه مورد نظر با استفاده از نورسنج شعله .)1 شماره
)Flame photometer ( و در گرم بر كيلوگرمميلي 1/0در حدود 

تنظيم . دو بميكروگرم بر كيلوگرم 1صورت كاربرد كوره گرافيتي تا 
ترتيب در وي بهطول موج جهت خواندن فلزات سرب،كادميوم و ر

جزيه و ت.  نانومتر انجام شد9/213 و 5/283،228هاي طول موج
ميزان دوگانه جهت مقايسه تحليل آماري نتايج اين پژوهش 

توسط مواد افزودني شيميايي مختلف با استخراج فلزات سنگين 
هاي چندگانه از آناليز واريانس همراه با و براي مقايسه tآزمون 

از با استفاده  ) درصد95داري سطح معنيا ب( Tukey پس آزمون
   . انجام گرفتSPSSنرم افزار 

  
  نتايج

هاي فيزيكي و شيميايي و غلظت فلزات سنگين ويژگي
  شماره در جدولهاي مورد مطالعهسرب، كادميوم و روي در خاك

، فسفات آمونيوم كمترين 3  شمارهمطابق جدول .ارائه شده است 2
نحلال و حذف فلزات سرب، كادميوم و ميزان ا بيشترين DTPAو 

در اين . روي را در ميان تركيبات شيميايي مختلف دارا بوده است
مطالعه ميزان انحلال فلز سرب توسط ماده فسفات آمونيوم از نمونه 

اين تفاوت از  طوري كهبه .باشدنيز كمتر مي) آب مقطر( شاهد

استخراج ان ميزميانگين  ).P=03/0( دار استلحاظ آماري معني
فلز روي در خاك توسط مواد افزودني مختلف شامل فسفات 

  شمارهجدول( DTPAاستات آمونيوم و  آمونيوم، كلريد پتاسيم،
نمونه ( و با آب مقطر 5/648 و 476، 272، 5/114 ترتيببه )3

بوده كه از لحاظ آماري نيز اين  گرمكيلوگرم بر ليمي 193) شاهد
 ميزان غلظت سرب انحلالي .)P=02/0( شدبادار ميها معنيتفاوت

، كلريد پتاسيم، استات آمونيوم و فسفات آمونيمتوسط تركيبات 
DTPAميلي 17و با آب مقطر  191 و 115، 5/86 ،11 ترتيب به-

دست آمده كه اين مقادير از نظر آماري تفاوت هگرم بر كيلوگرم ب
كادميوم در ميزان انحلال ). P=01/0( دهدداري را نشان ميمعني

و با  1/7 و 2/6، 5، 5/1مجاورت اين نوع مواد افزودني به ترتيب 
گرم بر كيلوگرم بوده كه اين مقادير از لحاظ ميلي 4/3آب مقطر 

فلز درصد انحلال و حذف ). P=04/0( باشددار ميآماري معني
روي توسط فسفات آمونيوم، كلريد پتاسيم، استات آمونيوم و 

DTPA درصد حذف ، درصد5/56 و 5/41، 7/23، 9/9ترتيب به 
 8/55، 9/41، 3/5ترتيب بهسرب توسط مواد افزودني مورد استفاده 

گونه كادميوم توسط ايندرصد حذف و ميزان   درصد7/92و 
-هب  درصد2/62و  4/53، 1/43، 9/12ترتيب بهتركيبات شيميايي 

   .دست آمد
  

  ]26 [هاي مختلف در اين پژوهشگيري در آزمايشزه مشخصات پارامترهاي مورد اندا-1  شمارهجدول
  ماخذ  نام روش  آزمايش/نام پارامتر  رديف

1  pHبا 1 به 10دوغاب خاك با نسبت دقيق    خاك pH893ب، شماره آنشريه فني موسسه خاك و    متر ديجيتالي  
2  CECاستخراج با استات آمونيوم و اندازه گيري با روش    خاكFlame  1024ماره شه خاك و آب، نشريه فني موسس  
  893نشريه فني موسسه خاك و آب، شماره   هيدرومتري و دياگرام مثلث دانه بندي و بافت خاك  3
  1024نشريه فني موسسه خاك و آب، شماره    بلاك-والكلي  كربن آلي خاك  4
  1024شماره ،  خاك و آبهموسسفني ه نشري   كلريدريك و هيدروژن پراكسايدهاي نيتريك وهضم با اسيد  عصاره گيري فلزات سنگين  5
  آزمايشگاه آناليز، دانشكده علوم دانشگاه تهران  603 مدل "Perkin Elmer"بكترومتري جذب اتميس ادستگاه  اندازه گيري فلزات سنگين  6

  
 هاي مورد مطالعه كادميوم و روي در خاك ب،غلظت سرميانگين هاي فيزيكي، شيميايي و ويژگي -2  شمارهجدول

 
pH CEC 

Meq/100gr 

 كربن آلي
(%) 

 ماسه
(% ) 

 سيلت
(% ) 

 رس
 (%)  

  سرب
(mg/kg) 

  كادميوم
(mg/kg) 

  روي
(mg/kg)  

5/6 - 5/7  5/15- 11  53- 41  5/34  5/46  19 8/59 ± 206  8/1± 6/11  465±1148  
 

  افزودني مواد گرم خاك باكيلو گرم برلي ميزان استخراج فلزات سنگين بر حسب مي-3  شمارهجدول         
 نوع فلز

  ماده افزودني
 روي كادميوم سرب

مولارميلي 1فسفات آمونيوم   11 ± 5/3  5/1  ± 4/0  5/114  34±  

مولارميلي 1كلريد پتاسيم   5/86  ± 24 5 ± 4/1  272 ± 121 

 156 ± 476 2/6± 7/2 115±41 مولارميلي 1استات آمونيوم 

مولار ميلي 1  DTPA 191 ± 64 1/7  ± 5/3  5/648  ± 282 

)آب مقطر( نمونه شاهد  2±17   2/1±4/3  193 ± 44 

P value 01/0 03/0 01/0  
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  بحث 
هاي خاك ميانگين ميزان سرب، كادميوم و روي در نمونه

گرم بر كيلوگرم  ميلي1148 و 6/11، 206ترتيب مورد مطالعه به
بر اساس استاندارد سازمان حفاطت محيط زيست آمريكا، حد . بود

 و 3، 100ترتيب مجاز فلزات سرب، كادميوم و روي در خاك به
است كه اين تحقيق مبين آن . ]8[ باشدميگرم بر كيلوگرم  ميلي300

هاي مناطق صنعتي مورد غلظت سرب، كادميوم و روي در خاك
يكي از پارامترهاي مؤثر . باشندمطالعه بالاتر از حد مجاز و آلوده مي

 ت سنگين در خاك، ظرفيت تبادل كاتيونيبر قابليت دسترسي فلزا
(Cathion Exchange Capacity; CEC) نتايج . خاك است

هاي دست آمده از تحقيقات دانشمندان مبين آن است كه كاتيونهب
سديم و كلسيم قادر به جايگزيني با فلزات سنگين بوده و سبب 

 گردندآزادسازي و افزايش قابليت دسترسي آنها در خاك مي
 قابليت دسترسي فلزات سنگين در صورت پيوند ،چنينهم. ]1،11[

كلريد يكي از . يابدبا ليگاندهاي معدني و آلي نيز افزايش مي
تواند با فلزات سنگين خاك مي ليگاندهاي معدني است كه

 صورت محلول در آوردهكمپلكس نموده و آنها را در خاك ب
ا كاربرد تركيب در اين پژوهش نيز صحت اين مطلب ب. ]15،16،8[

كلريد آهن، كلريد كلسيم، كلريد . كلريد پتاسيم به اثبات رسيد
ترتيب حداكثر انحلال و استخراج سرب آمونيوم و كلريد پتاسيم به

در مطالعه ديگر تاثير عوامل  .]8،16[ باشندميرا در خاك دارا 
هاي آلوده به فلزات سرب، كيليت كننده بر روي نمونه خاك

ي، مس و نيكل حاكي از آن است كه تركيبات آلي كادميوم، رو
EDTA و DTPA افزايش قابليت دسترسي فلزات  نه تنها بر

اثر داشته بلكه بر ساير فلزات سنگين نيز مؤثر  سرب و كادميوم
  روي، فلزاتدر اين حالت تركيبات مزبور با جذب. باشندمي

هاي محلول سبب افزايش سرب و كادميوم و تشكيل كمپلكس
. ]14[ شوندميگونه فلزات در خاك انحلال و قابليت دسترسي اين

در مطالعه حاضر نيز مشخص شد كه عوامل افزودني مورد استفاده 
 بر ميزان قابليت دسترسي سرب، كادميوم و روي DTPAويژه به
بررسي  .ردزمان و مخلوط در خاك اثر افزايشي داصورت همهب

و  دهد كه عوامل كيليت كننده اين زمينه نشان ميمحققين در
  و نيتريلوتري استيك اسيدEDTA ،DTPA كمپلكس ساز نظير

)NTA(  و نيز اسيدهاي آلي سيتريك، استيك و مالئيك بر افزايش
ويژه سرب و كادميوم قابليت دسترسي فلزات سنگين مختلف به

 نسبت به EDTAدر اين ميان نقش . ]1،8،9،13،14[ باشندموثر مي
افزايش  .]1،14،18[  بوده استترساير مواد افزودني خاك بر جسته

قابليت دسترسي و تحرك فلزات سنگين در خاك سبب نشت و 
هاي هاي زير زميني و ورود انواع آلايندهنفوذ آنها به داخل آب

همين علت محققين به. سمي به داخل زنجيره غذايي خواهد شد
هايي جهت تثبيت و مهار فتن روشمحيط زيست در جستجوي يا

 در دنيا از تركيبات شيميايي اخيرا. باشنداك مي خفلزات سنگين در
، مواد زايد بيولوژيك ]2،6[ مختلف نظير آهك و كربنات كلسيم

هاي فلزي و هر، سربا]4،5[ همچون كودهاي آلي حيواني و گياهي
حاصل از هاي و ريزه] 6[ هاي ذوب فلزاتخاكستر توليدي از كوره

منظور تثبيت فلزات  به]2[ فرآوري چوب در صنايع چوب و كاغذ
در مطالعه حاضر نيز ماده . گرددسنگين مختلف در خاك استفاده مي

فسفات آمونيوم باعث كاهش ميزان قابليت انحلال و دسترسي فلزات 
برخي از دانشمندان  .گرديدسنگين مزبور و به ويژه سرب در خاك 

 كه با توجه به افزايش قابليت دسترسي ذاتي فلزات بر اين اعتقادند
كاربرد عوامل كيليت كننده و اسيدي تاثير  روي و كادميوم در خاك،

  استدر حالياين  .]14،17،18[ نخواهد داشتزمينه  ن ايدرزيادي 
 و استات آمونيوم در DTPA، كه در اين مطالعه مشخص گرديد

 .ندارميوم نقش مؤثري دافزايش قابليت دسترسي فلزات روي و كاد
 و اسيد سيتريك هم EDTAتحقيقات نيز مويد آن است كه برخي 

صورت مخلوط بر افزايش قابليت انحلال و هصورت مجزا و هم بهب
خاك اثــر قـابل تــوجهي در دسترسي فلزات روي و كادميوم 

منظور افزايش يا در كاربرد مواد افزودني شيميايي به .]14،17[ دندار
هايي از ش قابليت دسترسي فلزات سنگين در خاك، بايد ويژگيكاه

ي بر بناقبيل ارزاني، ميزان سميت، توليد تركيبات ثانويه و عوارض ج
   .]1،8،14[ موجودات زنده خاك را مورد توجه قرار داد

  
  گيرينتيجه

منحصر به فرد فسفات آمونيوم در  ويژگيبا توجه به 
كاربرد  ين سرب و كادميوم،كاهش قابليت دسترسي فلزات سنگ

اين ماده همراه با كودهاي شيميايي داراي سرب و كادميوم در 
 گونه فلزات سمي در خاك و ممانعت از ورودتثبيت و مهار اين

-هاي زير زميني مؤثر مي به داخل محصولات كشاورزي و آبآنها

و  DTPAاستفاده از تركيبات كليت كننده نظير  ،چنينهم .باشد
 ،هاي مناسب سبب افزايش قابليت دسترسي در غلظتآمونيوماستات 

-  كادميوم در خاكويژه سرب وسازي فلزات سنگين بهجذب و پاك

هاي آلوده مناطق صنعتي از طريق كاشت گياهان و درختان مناسب 
  .شدهاي گياهي خواهد و توسعه فضاي سبز و پوشش

  
  تشكر و قدرداني

 دانشكده بهداشت بهداشتي تحقيقاتموسسه وسيله از بدين    
دانشگاه علوم پزشكي تهران كه اعتبار مالي اين طرح پژوهشي را 

   .گردداند، تشكر و قدرداني ميفراهم نموده
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