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هاي معدني بر تحرک آرسنيک و فسفر در يک خاک آلوده به آرسنيکتأثير جاذب
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چکيده
. ح شده با آهن سه ظرفيتي بر تثبيت آرسنيک محلول و جذب شده در يک خاک آهکي بررسي شدهاي خام و اصلادر اين مطالعه، اثر رس

هاي مختلف در قالب طـرح آزمايشـي کـاملاً    بنتونيت خام و اصلاح شده در درصد وزنيهمچنينتيمارهاي زئوليت خام و اصلاح شده و 
درصد رطوبت ظرفيت زراعي و در محيط آزمايشـگاهي نگهـداري   ۸۰هفته در شرايط ۸مدت تصادفي و در سه تکرار به خاک اضافه و به

pHسپس غلظت آرسنيک محلول و قابل تبادل با ارتوفسفات سديم، فسفر محلول و قابل استخراج با بيکربنـات سـديم در خـاک و    . شدند

تنهـا  بنتونيت و زئوليت خام نه. داشتندداري بر تحرک آرسنيک و فسفر در خاک تيمارهاي استفاده شده تأثير معني. گيري شدندخاک اندازه
۳۵۰تـا ۲۵۹درصـد و  ۳۲۵تـا  ۱۰۷ترتيب سبب افزايش تحرک آرسنيک را در خاک کاهش ندادند، بلکه بسته به سطوح مختلف کاربرد به

سـبب  با وجود تغيير خصوصيات سطحي زئوليت اصلاح شده با آهن، کاربرد اين تيمار در سـطوح مختلـف  . درصد تحرک آرسنيک شدند
بنتونيت اصلاح شده با آهن نسبت به ساير تيمارها بالاترين کـارايي را داشـت و   . درصد تحرک آرسنيک در خاک شد۲۴۶تا ۱۲۴افزايش 

نهايتـاً  . تحرک فسفر تحت تأثير تيمارهاي مختلف در خاک همانند آرسـنيک بـود  . درصد تحرک آرسنيک را کاهش دهد۹۱توانست حدود
.عنوان جاذب مناسب جهت تثبيت آرسنيک انتخاب شدنيت اصلاح شده با آهن بهدرصد وزني بنتو۱سطح 

تحرک، آرسنيک، زئوليت، بنتونيت، آهن:کليدييهاواژه

شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانخاکگروه . ۱
shahmoradi6836@yahoo.com:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۸۰

مقدمه
جدول تنـاوبي اسـت و از لحـاظ    ۵نيک شبه فلزي از گروه آرس

عامـل  ). ۲۱(آيـد زيست محيطي يك عنصر سمي به حساب مي
و هـاي طبيعـي  آلودگي آرسنيک در خـاک، وجـود پديـده   اصلي

تـوان بـه   هـاي انسـاني مـي   از فعاليـت . هاي انساني استفعاليت
ــدن ــنايع ذوب مع ــاري، ص ــلاب ک ــن، فاض ــنعتي و  آه ــاي ص ه
آرسـنيک  فازهـاي ). ۹و۸، ۵(اي کشاورزي اشاره کردهفعاليت

در خاک شامل آرسنيک محلول و آرسنيک موجـود در فازهـاي   
تبادلي، کربناته، باند شده با اکسيدهاي آهن و منگنز و مواد آلـي  

تحرک آرسنيک در فاز تبـادلي بسـتگي بـه شـوري،     ). ۱۰(است 
pHگنز، ، بارهاي سطحي خاک و حضور عناصري مانند آهن، من

HAsO(آنيون آرسنات). ۱۹(کلسيم و فسفات در خاک دارد
- (

لبـه  همچنـين وسيله بارهاي سطحي مثبت کلوييدهاي خاک و به
روي سطوح هيدروکسيدهاي هاي رسي و ياشکسته شبکه کاني

جذب آرسنيک ممکن اسـت بـه   . شودآهن و آلومينيم جذب مي
ليگانــدي، در تبــادل . طريــق تبــادل ليگانــدي نيــز انجــام شــود

روي سـطوح  OH-و يـا  OHهـاي  هاي آرسنيک با گـروه گونه
دليـل  فسـفات بـه  ). ۱۳(شوندهاي آهن تعويض ميهيدروکسيد

هـاي مختلـف   pHشيميايي زياد بـا آرسـنات، در   شباهت فيزيکو
کنـد هاي تبادلي با آرسنيک رقابت ميبراي جذب بر روي مکان

ال تبديل شـدن بـه   در قاره آسيا مسموميت آرسنيك در ح). ۱۹(
يك اپيدمي اضطراري است و بيش از صد ميليون نفر در مواجـه  

از . هـاي بـالاي آرسـنيك هسـتند    با منابع آب و خاك با غلظـت 
ــه ايــن مســموميت ــوزيس  هــا مــيجمل ــه بيمــاري کرات ــوان ب ت

)Keratoses ( اشاره کرد)در ايران نيز مشـكلات ناشـي   ). ۱۵و۷
در اسـتان کردسـتان مشـاهده    ۱۹۸۶از آلودگي آرسنيك در سال 

طبـق  ). ۱۴(اما هيچگاه در سطح جهـاني گـزارش نشـد   . گرديد
شناسي، آلودگي آرسنيك در اسـتان کردسـتان يـك    شواهد سنگ

منشـأ آن سـاختارهاي آتشفشـاني    نوع آلودگي طبيعـي اسـت و  
سـازي و تصـفيه   هاي پـاک روش). ۳(تكاب است -بيجار-قروه
يکـي از ايـن   . متفـاوت اسـت  هاي آلوده به عناصر سنگينخاک
در مبحـث تثبيـت   . هـا در خـاک اسـت   ها، تثبيت آلاينـده روش

کنـد،  ها در خاک، غلظت کل آلاينده در خاک تغييـر نمـي  آلاينده
تواند از اين تکنيک مي.يابدبلکه بخش پوياي آلاينده کاهش مي

ها بـه چرخـه غـذايي    هاي زيرزميني و ورود آلايندهآلودگي آب
بــراي مهــار تحــرک آرســنيک در خــاک ). ۱۱(د جلــوگيري کنــ

هـاي  کننـده از اصـلاح . تـوان از روش تثبيـت اسـتفاده کـرد    مي
توان شود، ميمختلفي که در تثبيت آرسنيک در خاک استفاده مي

هاي اصلاح شده اشاره کرد که از طريـق فرآينـد جـذب    رسبه
).۱۳(شوند سبب کاهش تحرک آرسنيک در خاک مي

هاي آلـي وآنيـوني   توانند آلايندهئوليت نميهايي مانند زرس
همين دليـل لازم اسـت خصوصـيات    به. را جذب و تثبيت کنند

هـا روي آن  ها اصلاح شود تا جذب اين آلايندهسطحي اين رس
هاي تبـادل  اصلاح زئوليت با آهن سبب ايجاد سايت. بهبود يابد

شود و آرسنيت وآرسنات نيز توسـط پديـده  آنيوني روي آن مي
هاي آنيوني جذب تبادل ليگاندي و با قدرت زياد بر روي سايت

يوسف و همكاران گزارش كردند كه اسـتفاده از  ). ۱۳(شوند مي
هاي اصلاح شده با يون آهـن سـه ظرفيتـي توانسـت در     زئوليت
درصد آرسنيك سه ظرفيتي ۹۲چهار الي هشت حدودpHطيف 

حـذف کنـد   درصد آرسنيك پنج ظرفيتي را از محلول آبـي  ۳۷و
در شبكه ميراندا و همكاران گزارش كردند كه وجود آهن). ۲۴(

بخشـد و واكـنش   زئوليت، ظرفيت جذب آرسنيك را بهبود مـي 
هـاي سـطح زئوليـت اصـلاح     بين آرسنيك و زئوليت به ويژگي

هاي آرسنيك موجود در محلـول آبـي بسـتگي    شده و نوع گونه
هـا  لايش آلاينـده هاي رسي که جهت پااز ديگر کاني). ۱۳(دارد 

. شـود، بنتونيـت اسـت   در مسائل زيسـت محيطـي اسـتفاده مـي    
ساركار و همكاران نشان دادند كه كاربرد بنتونيت اصـلاح شـده   

هاي آلوده به آرسنيك، با هگزا دسيل تري متيل آمونيوم در خاك
دار دسترسـي زيسـتي و تحـرك آرسـنيك در     سبب كاهش معني

همکـاران در مطالعـه ديگـر    سارکار و همچنين). ۱۸(خاك شد 
گزارش کردند که کاربرد مواد مختلف مانند هيدروکسي آپاتيت، 
کمپوســت، اکســيدهاي آهــن و آهــک در خــاک ســبب تثبيــت  

ــي  ــر آن م ــاهش خط ــنيک و ک ــود آرس ــه  ). ۱۸(ش ــه ب ــا توج ب
هـاي تثبيـت و حـذف   هاي انجام شـده در مـورد روش  پژوهش
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هاي معدني بر تحرک آرسنيک و فسفر در يک خاک آلوده به آرسنيکتأثير جاذب

۱۸۱

اصلاح شدهسطوح مختلف بنتونيت و زئوليت خام و. ۱جدول
آهن-بنتونيتآهن-زئوليتزئوليت خامبنتونيت خامشاهدتيمار

۰۱۵۱۰۱۵۱۵۱۰۱۵۱۵۱۰۱۵۱۵۱۰۱۵درصد وزني

آرسـنيک، هنـوز مطالعـاتي در مــورد تـأثير زئوليـت و بنتونيــت      
اصلاح شده با آهن بر تثبيت آرسـنيک در محـيط خـاک انجـام     

آباد شهرستان بيجـار از  يگر منطقه ابراهيماز طرف د. نشده است
تـرين منـاطق آلـوده بـه     توابع استان کردسـتان يکـي از شـناخته   

آرسنيک در ايران است که در اثر ايـن آلـودگي سـاکنان منطقـه     
سـرطان پوسـت و   ،هاي مـزمن ماننـد کراتـوزيس   دچار بيماري

رسـيد تـأثير   بنابراين ضروري به نظر مي). ۲(سرطان مثانه شدند 
هاي زئوليت و بنتونيـت اصـلاح شـده بـا آهـن بـر تثبيـت        رس

لـذا ايـن   . آباد بررسي شـود هاي منطقه ابراهيمآرسنيک در خاک
پژوهش با هدف کاهش تحرک آرسنيک در فاز محلول و تبادلي 

. خاک در شرايط آزمايشگاهي طراحي و اجرا شد

هامواد و روش
بيجـار در اسـتان   آبـاد شهرسـتان  در اين مطالعه، منطقـه ابـراهيم  

بـرداري خـاک از   برداري انتخاب و نمونـه کردستان جهت نمونه
بـرداري،  پس از نمونـه . متري انجام شدسانتي۳۰الي صفرعمق 
متر عبور ميلي۲ها جهت آناليزهاي فيزيکوشيميايي از الک خاک

-پ. هاي آن به روش اسـتاندارد تعيـين شـد   داده شد و ويژگي
در عصـاره گـل اشـباع، مـاده آلـي بـا       هاش و هدايت الکتريکي

روش والکي و بلک، ظرفيـت تبـادل کـاتيوني بـا روش اسـتات      
عناصـر  ). ۲۲(گيـري شـد   آمونيوم و بافت با روش پيپت انـدازه 

آرسنيک، روي، نيکل و مس در خاک با استفاده از روش هضـم  
اسيدسـولفوريک  +نيتريک غلـيظ اسيد+ اسيدکلريدريک غليظ(تر

) فلوريـدريک غلـيظ  اسـيد + يـدريک غلـيظ  اسـيد پرکلر + غليظ
مجهـز بـه کـوره گرافيتـي     استخراج و با دسـتگاه جـذب اتمـي   

رس زئوليــت از ). ۲۰(گيــري شــدند انــدازه) WFX-210(مــدل
معدن فيروزکوه و رس بنتونيت از معدن انارک اصـفهان تهيـه و   

. متـر عبـور داده شـد   ميلـي ۱/۰پس از آسـياب شـدن، از الـک    

طـور  و بهساعت۱۲مدت نتونيت طبيعي بههاي زئوليت و برس
سـديم قـرار داده   مولارکلريـد ۳/۰جداگانه در تماس با محلـول  

فـاز جامـد بـا    ). فاز جامد بـه فـاز مـايع   ۵/۶به ۱نسبت (شدند 
ساعت در دماي ۲۴مدت سانتريفيوژ از فاز مايع جدا و سپس به

هـاي  رس(محصـول حاصـل   . درجه سلسيوس خشک شـد ۶۰
۱/۰ساعت در تماس با محلـول  ۲۴مدت به) ا سديماشباع شده ب

فاز جامد به فاز ۵/۶به ۱نسبت (مولار کلريد آهن قرار داده شد 
مجدداً فاز جامد با سانتريفيوژ از فاز مـايع جـدا و بـا آب    ). مايع

مقطر شسته و اين فرآيند تا حذف کامل کلر تکرار شد و سـپس  
حرارت داده شـد  درجه کلوين ۳۷۳ساعت در دماي ۲۴مدت به

دسـت آمـد   و نهايتاً زئوليت و بنتونيت اصلاح شده بـا آهـن بـه   
)۱۳.(

خصوصيات زئوليت و بنتونيـت بـا روش اسـتاندارد تعيـين     
هاش و هدايت الکتريکـي در عصـاره گـل اشـباع و     -پ. شدند

گيـري  اندازه) ۲۰(ظرفيت تبادل کاتيوني با روش استات آمونيوم
هاي طبيعـي و اصـلاح   ونه رسالگوي پراش پرتو ايکس نم. شد

ــه    ــودري در دامن ــه روش پ ــن ب ــا آه ) 2Theta=5-400(شــده ب
Siemens X-Ray(وسيله دسـتگاه پـراش سـنج پرتـو ايکـس     به

Diffractometer D5000 ( ولـت  کيلو۴۰با لامپ مسي در ولتاژ
آهـن،  (تجزيه عنصـري . آمپر تعيين شدميلي۴۰و شدت جريان 

) م، تيتـانيم، آلـومينيم و سيليسـيم   پتاسيم، سديم، کلسـيم، منيـزي  
ــه رس ــنجي   نمون ــف س ــتفاده از روش طي ــا اس ــي ب ــاي طبيع ه

Spectro X Lab2000فلورسنس پرتو ايکس و توسط دسـتگاه  

X Rayهاي خام و اصلاح شده در قالـب طـرح   رس. انجام شد
هـاي مختلـف   کاملاً تصادفي در سه تکـرار و در درصـد وزنـي   

مـاه در  ۲مدت ها بهنمونه خاکبه خاک اضافه شد و ) ۱جدول(
درصد رطوبت ظرفيت زراعي در شـرايط آزمايشـگاه   ۸۰شرايط 

بعد از گذشت اين. اتيلن نگهداري شدندو در داخل ظروف پلي
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۸۲

هاي معدني مورد استفادههاي اصلاح کنندهبرخي از ويژگي.۲جدول
گذاري شده رويآهن بار

)CEC %(سطوح ذرات رس
CEC

(meq/100gr)
EC

(dS/m)
pH اصلاح کننده معدني مورد استفاده

- ۹۴ ۶/۰ ۳/۸ زئوليت خام
- ۷۶ ۹/۱۰ ۸ بنتونيت خام

۵۰ Nd ۸/۰ ۳/۳ آهن-زئوليت
۵۰ Nd ۲ ۷/۲ آهن-بنتونيت

Nd :تعيين نشد

دوره فسفر محلول و قابـل جـذب و آرسـنيک محلـول و قابـل      
ترتيـب بـا   بههاي تيمار شده تبادل با ارتوفسفات سديم در خاک

Uv-visible(دستگاه اسـپکتروفوتومتري مـدل   و دسـتگاه  ) 6505
ــدل    ــي م ــوره گرافيت ــه ک ــز ب ــي مجه ــذب اتم ) WFX-210(ج

گيري آرسنيک محلول و فسفر براي اندازه).۲۰(گيري شد اندازه
اسـتفاده  ) خـاک بـه آب  (۱۰به ۱محلول از آب مقطر به نسبت 

ات و آرسنات موجود در که موليبدات با فسفبا توجه به اين. شد
بنـابراين بـراي   . دهـد عصاره کمپلکس آبـي رنـگ تشـکيل مـي    

گيري فسفر محلول، جلوگيري از اثر مزاحمت آرسنات در اندازه
هر نمونه عصـاره در دو نوبـت بـا دسـتگاه اسـپکتروفوتومتر در      

در نوبت اول بر روي عصاره . نانومتر قرائت شد۸۸۰طول موج 
دست آمـده از دسـتگاه   نشد و غلظت بهگونه تيماري اعمالهيچ

در نوبت دوم با . اسپکتروفوتومتر مجموع فسفات و آرسنات بود
اضافه شدن عامل احيا کننده به عصـاره، آرسـنات بـه آرسـنيت     

دست آمده از دستگاه اسپکتروفوتومتر فقط احيا شده و غلظت به
گيـري آرسـنيک قابـل    براي انـدازه .)۲۰(مربوط به فسفات بود 

گير هاي تيمار شده از عصارهادل با ارتوفسفات سديم در خاکتب
۱۰بـه  ۱به نسـبت  ) Na2HPO4(مولار ۱/۰سديم ارتو فسفات 

گيري فسـفر  براي اندازه). ۱۰(استفاده شد ) گيرخاک به عصاره(
) ۲۰(هـاي تيمـار شـده از روش اولسـن     قابل جـذب در خـاک  

 ــ. اســتفاده شــد ــر آرس ــراي جلــوگيري از مزاحمــت اث نات در ب
گيري فسفر قابل جذب از عامل احيا کننـده اسـتفاده شـد   اندازه

مـولار،  ۷۵/۱عامل احيا کننده شامل ترکيب اسـيد سـولفوريک   .

% ۴/۱سولفات وزني و سديم تيو-وزني% ۱۴سولفيدسديم متابي
هـاي تيمـار   خـاک pH). ۲۰(بـود  ۱:۲:۲وزني به نسبت -وزني

پـردازش  . گيري شداندازه)آب به خاک(۱به ۲شده در عصاره 
بـا  هـا ميـانگين مقايسهوSASنرم افزارآماري۹ها با نسخه داده

. انجام شد) >LSD)۰۵/۰Pآزمون

نتايج و بحث
هاي خام و اصلاح شدههاي فيزيکي و شيميايي رسويژگي

هاي زئوليت و بنتونيت خام هـر دو داراي خـواص قليـايي    کاني
ها با آهن سه ظرفيتي، خواص اسيدي بوده و با اصلاح اين کاني

علت وجود خواص قليايي زئوليت و بنتونيـت  . اندبه خود گرفته
هاي کربناته نيز ها احتمالاً حاوي کانيخام اين است که اين رس

هـاي  اند و بنتونيت نيز عمـدتاً در اثـر هواديـدگي خاکسـتر    بوده
آتشفشاني و در حضور آب تشکيل شده است و سنگ منشـأ آن  

هـاي  هـا، کـاتيون  با اصلاح اين کاني). ۶و۲۳(کثراً بازيک است ا
قليايي و قليايي خاکي روي آنها شسته و آهن جايگزين آن شده 

هـاي اصـلاح شـده    احتمـالاً علـت خـواص اسـيدي رس    . است
روي سطوح ذرات رس و توليـد  ) ۱۲(مربوط به هيدروليز آهن 

و بنتونيـت  ميزان آهن بارگزاري شده روي زئوليت. پروتون بود
درصد ظرفيت تبادل کـاتيوني آنهـا   ۵۰اصلاح شده هر دو برابر 

هـاي زئوليـت و   نتـايج تجزيـه عنصـري کـاني    ). ۲جـدول (بـود  
نسـبت سـيليس بـه    . آورده شده اسـت ۳بنتونيت خام در جدول

۷۶/۴و ۶۸/۷ترتيـب برابـر بـا    آلومينيم در زئوليت و بنتونيت به
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هاي معدني بر تحرک آرسنيک و فسفر در يک خاک آلوده به آرسنيکتأثير جاذب

۱۸۳

ونيت خامتجزيه عنصري زئوليت و بنت.۳جدول

SiOترکيبات
(wt%)

AlO
(wt%)

TiO
(wt%)

FeO
(wt%)

MgO
(wt%)

CaO
(wt%)

NaO

(wt%)

KO

(wt%)

۵/۶۱۸۱/۰۹/۰۷/۰۴/۲۱۱/۱زئوليت
۶/۵۹۵/۱۲۱/۰۷/۱۷/۰۲/۱۴/۱۵/۰بنتونيت

،)b(ده با آهنبنتونيت اصلاح ش،)a(هاي بنتونيت خامالگوي پراش پرتو ايکس نمونه. ۱شکل
)d(و زئوليت اصلاح شده با آهن)c(زئوليت خام

سازي خاک عناصر در خاک مورد مطالعه و استاندارد آلايندگي و پاک) mg/kg(تجزيه فيزيکوشيميايي، غلظت فلزات سنگين. ۴جدول
)۱(هاي ايران در خاک) mg/kg(سنگين 

As Ni Cu Zn
OM
%

Clay
%

Silt
%

Sand
%

CEC
(meq/100gr)

EC
(dS/m)

pH منطقه
۲۵۶ ۷۷ ۴۱ ۱۲۹ ۰۰/۱ ۸/۲۴ ۸/۵۱ ۴/۲۳ ۲/۱۴ ۳/۰ ۱/۷ آبادابراهيم

۴۰ ۱۱۰ ۲۰۰ ۵۰۰ - - - - - - - استاندارد 
آلايندگي

۱۵۰ ۱۱۰
۰

۲۷۰
۰

۷۵۰
۰ - - - - - - -

استاندارد 
پاکسازي

نتايج حاصل از الگوي پراش پرتـو ايکـس نمونـه بنتونيـت     . بود
دهنده آنگستروم بود که نشان۱/۱۳پيک قوي در خام داراي يک

موريلونايت در نمونه مورد مطالعه وجود درصد زياد کاني مونت
در نمونه بنتونيت اصلاح شده با آهن الگـوي پـراش پرتـو    . بود

امـا پيـک قـوي مربـوط بـه      . ايکس نيز شبيه بنتونيت خـام بـود  
بود که در دهنده اين آنگستروم نشان۶/۱۴موريلونايت در مونت

اي افـزايش  رس بنتونيت اصلاح شده با آهن، فضـاي بـين لايـه   
نتايج حاصل از الگـوي پـراش پرتـو ايکـس نمونـه      .يافته است

هـاي قـوي در   زئوليت خام و اصلاح شده بـا آهـن داراي پيـک   
دهنده وجود بالاي کاني آنگستروم بود که نشان۹و ۹۴/۳، ۹۶/۲

).۱شکل(عه بود کلينوپتيلوليت در نمونه مورد مطال

هاي فيزيکي و شيميايي خاکويژگي
۴خصوصيات فيزيکوشيميايي خـاک مـورد مطالعـه در جـدول     

هـاي خنثـي و از   جـزء خـاک  pHاين خاک از لحاظ . آورده شد
بافت خاک . بندي شدشور طبقههاي غيرلحاظ شوري جزء خاک

غلظـت فلـزات سـنگين در    . بـود سـيلتي نيـز لـوم  مورد مطالعـه 
غلظت آرسنيک در خاک مورد مطالعه برابـر  .آورده شد۵جدول

گرم بود و اين عنصر در محـدوده خطـر   گرم بر کيلوميلي۲۵۶با 
غلظت ساير عناصر در خاک مـورد نظـر  ).۱(فوري قرار داشت 
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۸۴

کربنات سديمبا فسفات سديم، فسفر محلول و قابل استخراج با بيمقايسه ميانگين غلظت آرسنيک محلول و قابل تبادل. ۵جدول
LSDدر خاک تحت تأثير تيمارهاي مختلف با آزمون pHو ) گرم در کيلوگرمميلي(

محلول pHتيمار
خاک

فسفات
قابل استخراج

آرسنيک
قابل تبادل

فسفات
محلول

آرسنيک
محلول

fg۱/۷ab۳۳a۲۱k۳/۱ef۱/۳شاهد
f۱/۷bc۳۱fg۱۴Ij۶/۲e۴/۳%۱بنتونيت خام 

e۴/۷hi۲۳gh۱۲g۹/۳fg۶/۲%۵خام بنتونيت
de۵/۷gh۲۴i۵/۱۰d۶/۷d۵/۶%۱۰خام بنتونيت
d۶/۷de۲۸i۱۰c۴/۸a۴/۱۳%۱۵خام بنتونيت
de۵/۷ef۲۶f۸/۱۴hi۸/۲b۳/۱۱%۱خام زئوليت
c۷/۷jk۲۰hi۴/۱۱c۱/۸c۲/۹%۵خام زئوليت
b۲/۸ijk۹/۲۰ef۲/۱۵b۵/۱۰a۷/۱۳%۱۰خام زئوليت
a۳/۸fgh۲۴ef۳/۱۵a۷/۱۱a۲/۱۴%۱۵خام زئوليت
i۸/۶cd۳۰de۱۶j۲/۲ef۷/۳%۱آهن - زئوليت 
h۹/۶a۳۳cd۱۸f۵/۴d۴/۷%۵آهن - زئوليت 
j۶/۶abc۵/۳۳ab۲۰e۴/۵d۱/۷%۱۰آهن - زئوليت 
k۳/۶cd۳۰a۳/۲۰h۱/۳bc۹/۱۰%۱۵آهن - زئوليت 

gh۷hij۲۲bc۸/۱۸k۵/۱h۳/۰%۱آهن -بنتونيت 
h۹/۶k۵/۱۹ef۱۵l۸/۰h۱%۵آهن -بنتونيت 
gh۸/۶l۵/۱۴c۱۸m۴/۰gh۲/۱%۱۰آهن -بنتونيت 
i۷/۶efg۲۶a۲۰m۱/۰h۲/۰%۱۵آهن -بنتونيت 

.تفاوت معني دار ندارندLSDاساس آزمون در هر ستون اعدادي که داراي حروف مشترک هستند، بر
 .

کمتـر از آسـتانه غلظـت بحرانــي آن بـود و در غلظـت آنهــا در      
).۱(محدوده بدون خطر قرار داشت 

هاي خـام و اصـلاح شـده بـه خـاک بـر       تأثير افزودن رس
آرسنيک محلول و قابل تبادل با ارتوفسفات سديم

گرم بر کيلوگرم ليمي۱۵/۳آرسنيک محلول در تيمار شاهد برابر 
با اعمال سطوح مختلف بنتونيت خام، مقدار آرسنيک . خاک بود

بـا  . داري افـزايش يافـت  طـور معنـي  محلول نسبت به شاهد بـه 
حلاليت آرسنيک از % ۱۵به % ۱افزايش کاربرد بنتونيت از سطح 

روند تغييـرات  . گرم افزايش يافتگرم بر کيلوميلي۴/۱۳به ۲/۴

ل در سطوح مختلف زئوليت خام هماننـد  غلظت آرستيک محلو
که با افـزايش مقـدار کـاربرد زئوليـت     طوريبنتونيت خام بود به

زئوليـت  ). ۵جـدول (خام غلظت آرسنيک محلول افزايش يافت 
pHخام و بنتونيت خام به دليل خواص قليـايي سـبب افـزايش    

هـاي  با کاهش مکانpHافزايش ). ۵جدول(محلول خاک شدند 
هـاي تبـادل   در خاک سبب دفع آرسـنات از مکـان  تبادل آنيوني

هاي هيدروکسيل خاک، گروهpHبا افزايشهمچنين. آنيوني شد
هـاي تبـادل   سـازي آرسـنيک از مکـان   افزايش يافته و سبب آزاد

خاک، بارهـاي  pHبوهن بيان کرد که با افزايش ). ۴(آنيوني شد 
افزايش خالص منفي خاک افزايش يافته و پديده دفع آنيوني نيز 
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هاي معدني بر تحرک آرسنيک و فسفر در يک خاک آلوده به آرسنيکتأثير جاذب

۱۸۵

مقدار آرسنيک استخراج شده با ارتوفسفات سـديم  ). ۴(يابد مي
هـاي تيمـار شـده بـا سـطوح      هاي تبادل آنيوني خاکروي مکان

طــور مختلــف بنتونيــت و زئوليــت خــام نســبت بــه شــاهد بــه 
کـاهش آرسـنيک اسـتخراج    ). ۵جدول(داري کاهش يافت معني

م، آرسـنات  دهنده اين است که بنتونيت و زئوليت خـا شده نشان
سـطوح مختلـف تيمـار    . را از فاز تبادلي وارد فاز محلول کردند

زئوليت اصلاح شده با آهن با وجود تغيير خصوصيات سطحي، 
داري افـزايش  طـور معنـي  آرسنيک محلول را نسبت به شاهد بـه 

pHدادافزودن زئوليت اصلاح شده با آهن به خاک سبب کاهش 

ک سـبب افـزايش   خـا pHکـاهش  . شد) ۵جدول(محلول خاک 
حلاليت آرسنات کلسيم و منيزيم در خاک شده و آرسنات وارد 

از طرف ديگر بخش زيادي از آهن که ). ۱۶(شود فاز محلول مي
هاي تبادل کاتيوني داخلي زئوليت قرار گرفته اسـت،  روي مکان

قادر به تثبيت آرسنيک نيستند و فقـط بخـش کـوچکي از آهـن     
خـارجي رس قـادر بـه تثبيـت     هـاي تبـادل کـاتيوني    روي مکان

هـاي مختلـف   ميراندا و همکاران جـذب گونـه  . آرسنيک هستند
هاي آبي را توسـط زئوليـت کلينوپتيلولايـت    آرسنيک در محلول

مکزيک و زئوليت کيهواهوا کـه هـر دو بـا آهـن اصـلاح شـده       
بودند، بررسـي کردنـد و بـه ايـن نتيجـه رسـيدند کـه زئوليـت         

بـادل کـاتيوني خـارجي بيشـتر و     هـاي ت دليـل مکـان  کيهواهوا به
تفاوت در مقدار آهـن توزيـع شـده روي شـبکه رس،     همچنين

ــتري را از     ــنيک بيش ــت آرس ــت کلينوپتيلولاي ــه زئولي ــبت ب نس
بنابراين مقـدار آرسـنيک آزاد   ). ۱۳(هاي آبي حذف کرد محلول

شده از انحلال آرسنات کلسيم و منيزيم بيشتر از آرسنيک تثبيت 
مقدار آرسـنيک اسـتخراج   . صلاح شده بودشده توسط زئوليت ا

هاي هاي تبادل آنيوني خاکشده با ارتوفسفات سديم روي مکان
درصد زئوليت اصلاح شده با آهن ۱۵و۱۰تيمار شده با سطوح 

بنتونيت اصلاح شـده  . داري نداشتنسبت به شاهد تفاوت معني
ک داري مقدار آرسنيطور معنيبا آهن بر خلاف ساير تيمارها، به

درصد بنتونيت اصـلاح  ۱۵سطح . محلول در خاک را کاهش داد
درصـد کـاهش داد   ۹۱شده با آهن، مقدار آرسـنيک محلـول را   

محلول خاک را نيـز  pHبنتونيت اصلاح شده با آهن ). ۵جدول(

خـاک، حلاليـت   pHاحتمـالاً بـا کـاهش    ). ۵جدول(کاهش داد 
د محلـول  يافتـه و آرسـنات وار  آرسنات کلسيم و منيزيم افزايش

اي و قابـل  علـت سـاختار ورقـه   اما از طرف ديگر بـه . خاک شد
هاي آنيوناي آن، اکسيانبساط بنتونيت و افزايش فضاي بين لايه

هاي بنتونيـت شـده و بـا آهـن     آرسنيک به راحتي وارد بين لايه
شناسي بنتونيت بيـانگر  نتايج حاصل از کاني. پيوند تشکيل دادند

يت با آهن سـبب افـزايش فضـاي بـين     آن است که اصلاح بنتون
بيان کردند که ابعـاد  بريگاتي وهمکاران). ۱شکل(اي آن شد لايه

ــديم و کلســيم  ــت س ــبکه بنتوني ــولي ش ــت معم ۶/۹دار در حال
انگسـتروم  ۲۰درصـد بـه   ۱۰۰انگستروم و در حالـت رطوبـت  

رسد که مقدار آرسنات تثبيت شده نظر ميبه). ۶(يابد افزايش مي
يـت اصـلاح شـده بيشـتر از آرسـنيک آزاد شـده از       توسط بنتون

هاي تيمار شده بـا  در خاک. آرسنات کلسيم و منيزيم بوده است
بنتونيت اصلاح شده با آهن، مقدار آرسنيک اسـتخراج شـده بـا    

هاي تبادل آنيوني همانند آرسـنيک  ارتوفسفات سديم روي مکان
داري نســبت بــه شــاهد کــاهش يافــت طــور معنــيمحلــول بــه

ــر احتمــالاً آن بخــش از آرســنات کــه باعصــاره ). ۵لجــدو( گي
قابل استخراج است، از طريق مکانيسم جذب ارتوفسفات سديم

متحـرک شـده   غيـر ) ايدندانهاي و دودندانهتک(الکترواستاتيک 
باشـد و آن بخـش از   است و قابل برگشت بـه فـاز محلـول مـي    

) ايدندانهواي و ددندانهتک(آرسنات که از طريق تبادل ليگاندي 
. باشـد قابل برگشت به فاز محلول ميمتحرک شده است، غيرغير

بيان کردند هنگامي که فسفر جـذب شـده بـر    سمپل و همکاران
روي ســطوح هيدروکســيدهاي آهــن و آلــومينيم تنهــا بــا يــک  

اي و هيدروکسيل پيونـد داشـته باشـد، ايـن پيونـد تـک دندانـه       
کسيل پيوند داشته باشد، پذير است ولي اگر با دو هيدروبرگشت

ــا دودندانــهپيونــد داراي دو حالــت دو ــوده کــه هســتهاي ي اي ب
اسپارکس بيان کرد که تبادل همچنين). ۱۷(ناپذير است برگشت

ناپذير اسـت  ليگاندي يک نوع جذب اختصاصي بوده و برگشت
رسد با توجه به خصوصـيات مشـابه فسـفات و    نظر ميبه). ۱۹(

ب آرسنيک بر روي هيدروکسيدهاي آهن آرسنات، مکانيسم جذ
در همـين راسـتا ديگـر محققـان گـزارش      . نيز مانند فسفر باشد
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۸۶

صـورت صـفر ظرفيتـي سـبب کـاهش      کردند که کاربرد آهن به
غلظت آرسنيک در محلول خاک و شاخساره گياهان شده اسـت  

)۱۱.(

شده به خاک بـر فسـفر   هاي خام و اصلاحتأثير افزودن رس
ستخراج با بيکربنات سديممحلول و قابل ا

هاي تيمار شده همانند آرسـنيک  تغييرات فسفر محلول در خاک
۳۵/۱مقدار فسـفر محلـول خـاک در تيمـار شـاهد      . محلول بود

هاي تيمار شده فسفر محلول در خاک. گرم در کيلوگرم بودميلي
طور با سطوح مختلف بنتونيت و زئوليت خام نسبت به شاهد به

زئوليت خام و بنتونيت خـام  ). ۵جدول(يافت داري کاهش معني
هـاي هيدروکسـيل سـبب    خـاک و گـروه  pHبه دليـل افـزايش  

هاي تبـادلي خـاک   افزايش دفع فسفات و آزادسازي آن از مکان
مقدار فسـفر قابـل اسـتخراج بـا بيکربنـات سـديم روي       . شدند
هـاي تيمـار شـده بـا سـطوح      هاي تبادل آنيـوني در خـاک  مکان

طــور و زئوليــت خــام نســبت بــه شــاهد بــهمختلــف بنتونيــت 
کـاهش فسـفات اسـتخراج    ). ۵جدول(داري کاهش يافت معني

دهنده اين است که بنتونيت و زئوليت خام فسـفات از  شده نشان
مقدار فسفر محلول در خـاک  . فاز تبادلي وارد فاز محلول کردند

تيمار شده با زئوليت اصلاح شده با آهن نيـز نسـبت بـه شـاهد     
زئوليـت اصـلاح   ). ۵جدول(داري افزايش پيدا کرد معنيطور به

محلول خاک سبب افـزايش حلاليـت   pHشده با آهن با کاهش 
هاي فسفاته ماننـد هيدروکسـي آپاتيـت و فسـفات منيـزيم      کاني

]Mg(PO)( [   در خاک شده و فسفات وارد فـاز محلـول شـد .
خـاک حلاليــت  pHبيـان کــرد کـه بـا کــاهش    ) ۱۹۷۹(ليندسـي 

] )Mg(PO)[اي هيدروکسي آپاتيت و فسـفات منيـزيم   هکاني
فعـال  علـت غيـر  از طرف ديگر بـه ).۱۲(در خاک افزايش يافت 

بودن ظرفيت تبادل کاتيوني داخلي زئوليت مقـدار فسـفات آزاد   
هاي هيدروکسي آپاتيـت و فسـفات منيـزيم    شده از انحلال کاني

]Mg(PO) [ت بيشــتر از فســفات تثبيــت شــده توســط زئوليــ
مقدار فسفر استخراج شده با بيکربنـات سـديم   . اصلاح شده بود

هاي تيمار شده بـا سـطوح  هاي تبادل آنيوني در خاکروي مکان

درصد زئوليت اصلاح شده بـا آهـن نسـبت بـه شـاهد      ۱۰و۵
زئوليـت اصـلاح شـده،    ). ۵جدول( داري نداشت تفاوت معني

يک تثبيت کـرده  پذير الکترواستاتهاي برگشتفسفات را با پيوند
بنتونيت اصلاح شده با آهن همانند آرسنيک، فسـفات در  . است

). ۵جـدول (محلول خاک را نيـز نسـبت بـه شـاهد کـاهش داد      
بنتونيت اصلاح شده با آهـن هماننـد زئوليـت اصـلاح شـده بـا       

هـاي  محلـول خـاک سـبب افـزايش حلاليـت کـاني      pHکاهش 
ــزي   ــفات منيـ ــت و فسـ ــي آپاتيـ ــد هيدروکسـ ــفاته ماننـ م فسـ

]Mg(PO)([   ــول ــاز محل ــفات وارد ف ــده و فس ــاک ش در خ
اي و قابـل انبسـاط   علت ساختار ورقهاز طرف ديگر به).۱۲(شد

اي بنتونيت، مقدار فسفات آزاد بنتونيت و افزايش فضاي بين لايه
هاي هيدروکسي آپاتيـت و فسـفات منيـزيم    شده از انحلال کاني

]Mg(PO)( [     توسـط بنتونيـت   کمتـر از فسـفات تثبيـت شـده
۱۵و۵،۱۰، ۱در خاک تيمار شده بـا سـطوح  . اصلاح شده بود

درصد بنتونيت اصلاح شده با آهن، مقدار فسفر اسـتخراج شـده   
هاي تبادل آنيوني نسبت به شـاهد  با بيکربنات سديم روي مکان

). ۵جـدول (درصـد کـاهش يافـت    ۲۰و۵۶، ۴۱، ۳۱ترتيـب به
ي فسـفات کـه از طريـق تبـادل     هاآنيونبنابراين بخشي از اکسي

ليگاندي بر روي بنتونيت اصلاح شده با آهن تثبيت شده بودند، 
.با آنيون بيکربنات نيز خارج نشدند

گيرينتيجه
برهمکنش آرسنيک و فسفر با تيمارهـاي مختلـف و در شـرايط    

تيمارهاي زئوليت خام و بنتونيـت  . آزمايشي مختلف يکسان بود
آرسـنيک در خـاک داشـتند و سـبب     خام اثر معکوس بر تحرک 

با وجـود اصـلاح رس   .افزايش آرسنيک محلول در خاک شدند
زئوليت با آهن و تغيير خصوصيات سطحي آن، اين رس نه تنها 
آرسـنيک محلــول در خـاک را کــاهش نـداد، بلکــه بـا افــزايش     

هـاي آرسـناته در خـاک سـبب افـزايش آرسـنيک       حلاليت کاني
عدم کـارايي زئوليـت اصـلاح    عامل اصلي . محلول در خاک شد

شده در تثبيت آرسنيک وجود سـاختار غيـر قابـل انبسـاط آن و     
.فعال بودن آن بودغير
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هاي معدني بر تحرک آرسنيک و فسفر در يک خاک آلوده به آرسنيکتأثير جاذب

۱۸۷

شناسـي زئوليـت و بنتونيـت، بنتونيـت     علت تفاوت کـاني به
اصلاح شده نسبت به زئوليت اصلاح شـده کـارايي بيشـتري در    

.تثبيت آرسنيک داشت و آرسنيک محلول و تبادلي را کاهش داد
در اين مطالعه سطوح مختلـف بنتونيـت اصـلاح شـده بـا آهـن       
آرسنيک محلول و قابل استخراج با ارتوفسفات سديم در خـاک  
را کاهش داد و از طرف ديگر با وجود کـاهش غلظـت فسـفات    

ــا بيکربنــات ســديم، غلظــت آن بــيش از   ۱۰قابــل اســتخراج ب

ايـن  بنابراين در خاک تيمـار شـده بـا    . گرم بر کيلوگرم بودميلي
نهايتاً سـطح  .جاذب غلظت قابل جذب فسفر در حد کفايت بود

درصد وزني بنتونيت اصلاح شده با آهـن بـه واسـطه کـاهش     ۱
چشمگير آرسنيک محلول و قابل استخراج با ارتوفسفات سـديم  

هاي کشـاورزي ومنـابع طبيعـي بـراي مهـار      تواند در کاربريمي
و چرخــه هــاي زيرزمينــي تحــرک آرســنيک و ورود آن بــه آب
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