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 چکیده 
        و نيسدنگ  تجایده قابد  زیسد محدي  در سدگيي  فلداا دارد.  غداا توليد  برای ویژهبه زیادی کارکردهای خاك،

   و بده تعدآ  ح صاخدلييای و خداك بيولوژیكي و شيميایي فيایكي، هایژگيوی روی را م تيطولاني اثرا  توانگ  مي

 صد  قابد  غلظ  یا زیسني دسنرسي دهگ ه نشاح هاخاك در سگيي  فلاا  ک  غلظ . بياارن خاك  پایریتولي 

ا ، نقش مهمي در قابلي  انحلال و پنانسي  دسنرسي زیسدني شيميایي فلا هایفرم بلكه نيس ، خاك در فلاا  ای 

 فلا مينلف هایفرم ي،اخلاص BCR يعياسنيراج ترت يکاسنفاده از تكگ با پژوهش ی . در اکگگ ایفا مي خاك در ها ح

 اتمدي جاب دسنياه از اسنفاده با هانمونه  ناليا. ش ن  تعيي   م  خگعني شهرك اطراف برنج ماارع خاك در نيك 

 يشدنری ب يد به ترت کربگا -تعادلي-در اسي  ص  قاب و  مان هباقي فرم که داد نشاح ننایج. گرف  خور  ایشعله

  لدودگي ميدااحمنوسد  و  تحدرك، همچگي . دهگ مي تشكي  را ميااح( 12/1±23/2 و 11/02±20/1) ی و کمنر

 س . ا یي فلا در مگطقه پا ی ا ياصنمال  لودگ بگابرای اس .  یي پا

 

 .یتحرک، آلودگ یبی،استخراج ترت یکل،خاک، ن: کلیدی هایهواژ
 

 مقدمه -9
 انسززانی ميززا   و طبیعززی ميززا   طریزز  از سززينی  فلززتا 

 طبیعی صور  ه سينی  فلتا . اندشده پراکيده و گسترده

 دززا فعالیززت وسززیلهپوسززته زمززی  دسززتيد و  ززه جززت 

 زه  داو دزوازدگی سزي  داجينل سوز آتش آتشفشانی،

. ميا   انسانی تولید فلزتا  سزينی  شوندمحیط ميتشر می

 کزار ،ذوب صزيعتی، دزا کارخانهشامل تولیدا  متيوع 

 و ز الزه انهزدا  کشی،لوله گر ،ریخته کارگاه کاو ،معدن

 انسزانی دزا فعالیزت. دسزتيدفسیلی  دا سوخت احتراق

 رخی از فلتا  سزينی   ییاو ژئوشیمی یی یوشیمیا چرخه

 از سينی  فلتا  انتشار رسدرا تغییر داده است.  ه نظر می

 انتشزار از تزرگسزترده خیلزی انسزانی، دزا فعالیت طری 

 Yan-Feng et) اسزت جهان سطح در فلتا  ای  طبیعی

al., 2007). 

 در و اسززت گیادززان  ززرا  ضززرور  عيصززر یزز  نیکززل 

 دزاییخزاک در. دارد وجزود خاک در متفاوتی دا غلظت

 خاک در آلایيده ی  عيوان ه  الاست عيصر ای  تغلظ که

  ;et al., 2003  Pinel 2006 شززودمززی محسززوب

Seregin and Kozhevnikova, ; et al., 2003;  
Seregin  et al., 2010;  Guo) .فلزتا  عمزده ميب  دو 
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 سزي  از شده مشت  سينی  فلتا  شامل خاک در سينی 

 et al., 2006) اسززت انسززانی دززا آلززودگی و مززادر 

Doelsch.) فلزتا  حزاو  پسزاب  زا داخاک کهدينامی 

 انباشزته خود در را سينی  فلتا  شوند،می آ یار  سينی 

 دزا زنجیزره در آلزودگی خطزر طریز  ایز  از و کييدمی

 et al.  Wong; et 2002 ,) دديزدمزی افتایش را غذایی

al., 2009; Hang; 2008   et al ,.Zeng; et al., 2006 

  Yu) .ظرفیزت فاضلاب،  ا خاک مداو  آ یار  واسطه  ه 

 نتیجزه در. یا دمی کادش سينی  فلتا  حفظ جهت خاک

 محلزو  یزا زیرزمیيزی دزا آب  ه را سينی  فلتا  خاک

         ددزدمزی انتقزا  گیادزان جزذب  زرا  دسترس در خاک

( Sharma et al., 2008; et al., 2007 Sarfaraz .)

 طزولانی اثرا  توانيدمی کشاورز  دا کخا دا  آلایيده

.  نذارند  اقی زیستمحیط و انسان سلامت رو  را مدتی

 در سزينی  فلتا  تجم  و توزی  مطالعه  ه نیاز رو ای  از

 کزل غلظزتکشاورز ، در حا  افتایش اسزت.  دا خاک

 یزا زیستی دسترسی دديده نشان داخاک در سينی  فلتا 

 ,.et al) نیسزت خزاک در فلزتا  ایز  حزل قا ل غلظت

2003 Wang; et al., 2003  Tokalioglu;McBride 

et al., 2003 ; et al., 2005 Chang ; et al., 2006 
Zemberyov ;2009a  et al ,.Nemati ; et al., 2010 

Ben Achiba.)  در مهمزی نقش فلتا ، شیمیایی دا فر 

 در فلززتا  زیسززتی دسترسزی پتانسززیل و انحززلا  قا لیزت

 اسزتخراج روش یز  مثزا   زرا . کييزدمزی ایفا دا،خاک

فلزتا   دزا فزر  کزه است، تیشرروش  9ترتیبی شیمیایی

 قا لیزت کزادش ترتیز   زه ترتیبی جت  پيجسينی  را  ه 

 انسزانی ميا    ی  تمایت ميظور  ه. کيدمی تفکی  حلالیت،

      تفادهانتشززار دديززده عياصززر، از ایزز  روش اسزز طبیعززی و

 در سززينی  فلززتا  (.et al., 2002 Wong) شززودمززی

و تحزرک آنهزا  کييدمی شرکت  یوژئوشیمیایی دا چرخه

 غلظزت تزا داردشزیمیایی آنهزا  دا فر   ه  ادیز ی ستن

 ارزیزا ی  زه توانزدمزی شزیمیایی دزا فر  تعیی . شانکل

  زه چنونزه کزهایز  و دزاخاک در فلتا  حفظ چنوننی

      کيزد کمز  شزوند،مزی ردا خاک محلو  داخل  ه آسانی

( Fedotov et al., 2005; et al., 2008 Kasassi; et 

al., 2006 Zhao.)  تبززادلی -آب در حززل قا ززل فززر- 

 فزر  تری فعا  و تری  دسترس در عيوان ه فلتا کر يا  

 et al., 2000 Ge; et al., 2007) شزودمزی محسزوب

Jamali و; et al., 2008 Arain .) یستیز دسترسی اغل 

یا رسو ا ،  ه عيوان فر  قا زل حزل در  داخاک در فلتا 

 ,.et al., 2002  Wong; et al) شزودمزی یمعرفزآب 

2002 Adamo ; et al., 2006 Alvarez ; et al., 

2003 Su ; et al., 2004 Fuentes ; et al., 2003 
Wang .)متفزاو  دزا فر  کردن کمی و شياسایی فرایيد 

 شزياخته شیمیایی فر  تعیی  عيوان  ه نمونه ی  در فلتا 

نتدیکی  ارتباط تواندمی دسترس قا ل فر  غلظت. شودمی

 ,.Prokop et al)  اشزد داشزتهسزمیت  یولزوژیکی  ا ز

 سزازگان، و  ررسی اثرا  ی  عيصر ویژه در  در (.2003

 وسزیعی طور  ه کمیاب عياصر شیمیایی دا فر  مطالعا 

 . گیرندمی قرار استفاده مورد

 دیزده متفاو  فر  چيدی   ه داخاک در فلت  دا کاتیون

 دزا یزون کمپلکس، یا ساده دا یون صور  ه: شوندمی

 فلزت ، دزا اکسزید  زه متصزل آلزی، مزواد  ا  اند تبادلی،

 در دزایییزون یا ثانویه دا کانی و داکر يا  یا دافسفا 

 .اولیه دا کانی کریستالی شبکه

    سززينی  فلزتا  شززیمیایی دزا فزر  ارزیززا ی ميظزور  زه 

  زرده کزار  ه ترتیبی یا ميفرد استخراج دا روش دا،خاک

 ميشز،، در زاره ترتیبزی، اسزتخراج از اسزتفاده  ا. شوندمی

 اطلاعزاتی کمیزاب عياصزر انتقزا  و تحرک وقوع، شرایط

 et al., 2005 Pénilla; et al., 2007) شزودمزی کسز 

Amiard; et al., 2007 Banat; et al., 2007 
Obrador .)اروپززایی مززدیریت  کمیسززیونچززارچوب  در

 ترتیبزی ا مرحلزه سه استخراج روش ی  ،BCR2مرج  

 شززامل گونزاگونی دززا کززه  زرا  مزاتریس یافتزه توسزعه

 سزپس. شزودیمزو لج   زه کزار  زرده  داخاک رسو ا ،

 گرفتزه صزور ایز  روش اسزتخراجی  رو  اصلاحاتی
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 معیيزی عملزی روند ی  حی،اصلا استخراج النو . است

 مرحلزه دزر در استفاده مورد واکيشنردا  آن در که است

      زرده کزار  ه خاک ویژه فازدا  از فلتا  آزادساز   را 

  زرا  اروپا اتحادیه دا آزمایشناه در روش ای . شوندمی

 مطالعزا . گیزردمزی قرار استفاده مورد تکرارپذیر   هبود

 تکزان مثزل اصزلاحاتی  ه روش ای  که دادند نشان  عد 

 Shober;et 2007 ,) دارد نیزاز سزانتریفیوژ، و ویژه دادن

al., 2008  Pueyo.)  

 در دزاآن غلظت  ه زیستمحیط در سينی  فلتا  سمیت

     دارد  سزتنی آنهزا شزیمیایی فزر  و خزاک محلزو  خاک،

(Li et al., 2009 .) 

آب و قا زل اسزتخراج از قبیزل فزر  محلزو  در  دزا فر 

 دسترس  ودن فلزتا  در تانیمخوب  را    معیارتبادلی 

 در دززافززر  ایزز . شززوندمززی محسززوب موجززودا ،  ززرا 

      قززرار اسززتفاده مززورد اکولززوژیکی شياسززیسزز  مطالعززا 

 آزاد دزا یون و محلو  دا کمپلکس شامل که گیرند،می

 کادشی، دا فر     خاک، در فلتا  دینر دا فر . دستيد

استخراج  دا تکيی  چه اگر دستيد مانده اقی و اکسایشی

  ززودن غیرانتخززا ی نظززر از ییدززا دشززوارترتیبززی دارا  

و توزی  مجدد عياصزر کمیزاب در میزان  داکييدهاستخراج

 توسزط ديزوز حزا   یا  ا دستيدفازدا در طو  استخراج 

 زیسزتی دسترسزی ارزیزا ی  زرا  گرانپژودش از  سیار 

 ,.et al) شزوندمزی  رده کار  ه داخاک در کمیاب عياصر

2003 Wang).  

 و کادشزیکر يزا ، -تبزادلی -آب در حزل قا زل دا فر 

 ناپایزدار فزاز ای . دديدمی تشکیل را ناپایدار فاز اکسایشی

 کزه حزالی در گیرند،می ميش، انسانی دا فعالیت از  یشتر

    تجتیززه از و نززدپایززدار در طبیعززت وجززود دار  دززافر 

  دزافر . گیرنزدمزی ميشز، دزاسي  سیلیکاتی ا دشبکه

 شزیمیایی -فیتیکزی دزا ویژگزیتز،ثیر  تحتب  داریناپا

 تکيیز  از اسزتفاده  زا. گیرنزدمی قرار داخاک و رسو ا 

 فلزتا  طبیعزی و انسزانی ميشز، تزوانمی ترتیبی استخراج

 Yap et) نمود مشخص رسو ا  و داخاک در را سينی 

al., 2002) .و تجمزز  رو  انززدکی مطالعززا  ،رانیززا در 

 گرفتزه صزور   زرنج متارع در سينی  فلتا  فر  تعیی 

 يا رای   ا توجه  ه ادمیت خاک کشاورز  و  ه تب   .است

آن محصولا  کشت شده اعز  از  زرنج کزه یکزی از پزر 

ادمیزت  و شزودمی محسوب ایران در غلا  تری مصرف

  ه پژودش  خاک در تولید محصو  ایم ، نیاز  ه انجا  ای

 کشزور، صزيعتی ميزاط  اطزراف  رنج متارع در خصوص

 .  شودمی احساس

 

 هاروش -۲
 منطقه مورد مطالعه -۲-1

 اسزتان صزيعتی شزهرک تزری  زتر  آمزل صزيعتی شهرک

 پلاسزتیکی، صزيای  از اعز  متفاوتی صيای . است مازندران

 قطعززا  فلززت ، صززيای  غززذایی، محصززولا  لاسززتیکی،

 فعالیزت  ه مشغو  شهرک ای  در ای صي دینر و الکتریکی

 لجز  سیسزت  از شزهرک ایز  فاضلاب خانهتصفیه. دستيد

 مرحلزه تزا شهرک ای  شیمیایی تصفیه و کرده استفاده فعا 

 .  اشدمی کلرزنی

 تحویزل خانزهتصزفیه ایز   ه را خود پساب غذایی، صيای 

 مززواد دارو، تولیززد صززيای  از اعزز  صززيای   قیززه. دديززدمززی

 را خزود پسزاب سزاز ، رنز  الکتریکی، فلت ، شیمیایی،

 ایز . کييزدمزی دارودخانزه وارد ا تصفیه گونه دیچ  دون

 ایز  فاضزلاب  زا که شهرک ای  اطراف متارع در پژودش

 محزدوده. اسزت گرفتزه صزور  شزوند،می آ یار  شهرک

 36°26´66"و 36°23´33"  زی  در مطالعه مورد جغرافیایی

 شزرقی طزو  62°20´41"و   62°93´91" و شمالی عرض

 صززور  ززه  ززردار نمونززه( 9. )شززکل اسززت گرفتززه قززرار

. گرفزت صزور  تکزرار سزه  زا  رنج مترعه 1 از تصادفی

 دزا پزلا  از متزر سانتی 0-20 عم  از خاک دا نمونه

 . شدند  رداشتهمتر  6/0× 6/0
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 مطالعه مورد منطقه کلی موقعیت. 1شکل

  زا اتزاق دمزا  در شزدن خشز  از پس خاک دا نمونه

 و شدند داده عبور متر میلی 2 ال  از و شد کو یده داون

خاک  زا روش  pH. شدند ننهدار  نایلونی دا کیسه در

متزر الکترونیکزی و  زه pHطری  دستناه  از 6پتانسیومتر 

 و شد گیر اندازه مقطر آب و خاک 9:6 مخلوط کارگیر 

 آب و خزاک 9:6 مخلزوط الکتریکزی، ددایت تعیی   را 

 قرائزت الکترونیکی سيجددایت دستناه از استفاده  ا مقطر

    و(. مززاده آلززی خززاک  ززه روش 9312کفززش،)زریزز  شززد

(.  افزت 9312 کفزش،)زری  گردید محاسبه 1 لاک -الکی

 تئزور  مبيزا   زر کزه 3 ایکاس دانسیمتر خاک  ا روش 

  يا گذار رسوب طی آب و خاک مخلوط مخصوص وزن

(.  را  دضز  9312 کفش،ردید )زری شده است، تعیی  گ

 کزل، سزينی  فلتا  غلظت تعیی  جهت خاک دا نمونه

گر  از خاک ال  شده را وزن کرده و  ه داخل ظرف   ی

تفلون ریخته و مخلوطی از سه اسید نیتری ، فلوریدری  

 اضزافه آن  زه لیتزرمیلزی 4و  2، 2و کلریدری   ه مقزدار 

 شزدن خشز   زه رو تزا داده حرار  دیتر رو  و نموده

را  زه  نرما  6/2 کلریدری  اسید لیترمیلی 20سپس   رود،

آن اضافه نموده و مقدار  حرار  داده تا انحزلا  مجزدد 

صور  گیرد.  عد از خي  شدن، نمونه دض  شزده را  زا 

میلزی لیتزر رسزانده و از کاغزذ  60آب دیونیته  زه حجز  

et  Cappuyns) شزد داده عبور 42 شماره 1واتم صافی 

al., 2007.) 

 اصلاحی  BCRروش از فلت شیمیایی دا فر  تعیی   را 

 et al., 2007) شزد انجزا  زیر صور   ه که شد استفاده

Cappuyns :) 

 لیترمیلی 40: 3کر يا  -تبادلی -در اسید حل قا ل فر  -9

 لوله ی  در خاک گر  ی   ه ) mol/l) 99/0استی  اسید

 سزاعت 96 طزی و شده ضافها لیتر میلی 900 سانتریفیوژ

 داده تکزان rpm30 دور  زا گرادسانتی درجه 22 دما  در

 توسزط خزاک مانده اقی از شده استخراج ماده سپس. شد

 شزده جدا دقیقه 20 حدود rpm3000دور  در سانتریفیوژ

 در و شده ریخته اتیليی پلی ظرف ی   ه  الایی محلو  و

. شزد ننهزدار  آنزالیت موقز  تا گرادسانتی درجه 4 دما 

 حزدود و شزده شسزته مقطر آب لیترمیلی 20  ا مانده اقی

 rpm3000 در دقیقه 20 حدود و شد داده تکان دقیقه 96

 .شد ریختهدور   الایی محلو و  شد سانتریفیوژ

 40: 4(مينيزت -آدز  اکسید  ا شده)پیوند  کادشی فر  -2

             دیدروکلرایززد آمززی  دیدروکسززیل محلززو  لیتززرمیلززی

( mol/l6/0 (لولزه یز  در یز  مرحلزه مانزده زاقی  زه 

 22 دمزا  در سزاعت 96 سزپس شزده، اضافه سانتریفیوژ

 از شزده اسزتخراج مزاده. شزد داده تکان گرادسانتی درجه

 مثزل و شزده جزدا سزانتریفیوژ وسزیله ه خزاک مانده اقی

 اتیليزی پلزی ظرف ی  در شده استخراج ماده قبل، مرحله

 شزده شسته مقطر آب لیترمیلی 20  ا ماندهقی ا. شد ریخته

 دور در دقیقززه 20 و شززد داده تکززان دقیقززه، 96 حززدود و

rpm3000 دور  ززالایی محلززو  سززپس شززد، سززانتریفیوژ 

 .شد ریخته

 90 :6سزولفید و آلزی مواد  ا شده)پیوند  اکسایشی فر  -3

 مانزده زاقی  زه( mol/l 3/3) دیزدروژن پراکسید لیترمیلی

 دما  در و شده اضافه سانتریفیوژ لوله ی  در ل،قب مرحله

 سزاعت 9 طزی دض . شد داده تکان ساعت 9 حدود اتاق

. شزد انجا  آ ی حما  رو  گرادسانتی درجه 36 دما  در

 قزرار آ زی حمزا  در ساعت نی  ا تدا دادن، تکان  ا دمراه

 رسزانده لیتزرمیلی 3 از کمتر  ه آن حج  سپس و شد داده

 مولار 3/3 دیدروژن اکسیدپر دینر لیترلیمی 90 سپس. شد



 

  آمل یصنعت شهرک اطراف جبرن مزارع خاک در کلین فلز ییایمیش یهافرم نییتع

       

 9316 تابستان  -6پیاپی شماره  -دومسال  -محیط زیست مدیریت          13                                                                                                          

 

 36 دمزا  در و شزد پوشزانده دو زاره لولزه و شده اضافه

تا حجز   شد دض  ساعت 9 حدود و شد داده قرار درجه

 لیتزرمیلزی 60.شزود رسزانده لیتزرآن  ه کمتر از ی  میلزی

 خيز  مرطزوب مانزده زاقی  ه( mol/l9) آمونیو  استا 

  زا گرادسانتی درجه 22 ما د در ساعت 96 و شده اضافه

 و شزد جزدا رویزی محلزو . شزد داده تکان rpm30 دور

 جامزد، مانزده زاقیننهدار  شد و  اتیليیپلی ظرف درون

 شستشزو قبزل مرحله مثل و شده جدا سانتریفیوژ وسیله ه

 .شد داده

  زا مشزا ه دقیقزاً مرحله ای  در دض : 90مانده اقی فر  -4

 مرحلز  خاک مانده اقی  رای  يا. است کل فلت دض  روش

 . شد دض  کل فلت دض  روش مطا   قبل

 توسزط شزده دضز  دزا موجزود در نمونزه فلزت غلظت

-نمونزه در نیکل. شد گیر اندازه اتمی جذب اسپکترومتر

 اندازه ا شعله اتمی جذب دستناه از استفاده  ا خاک دا 

 دزر دمراه  ه دض  دينا  در است ذکر  ه لاز . شد گیر 

 دینزر  زا دمزراه و تهیه شادد نمونه ی  دانمونه از روهگ

 تيظزی  از پزس دزا،نمونزه آنزالیت  زرا . شد آنالیت دانمونه

 اسزتاندارد دزا محلزو  جزذب اتمی، جذب اسپکترومتر

 محلو  از استاندارد دا محلو . شد قرائت دستناه توسط

ppm9000 (Merck) تعزداد حزداکثر. شدند تهیه فلت در 

 دزا  غلظت حاو  که  وده محلو  پيج تاندارداس محلو 

ميحيزی  رسز  از  عزد.  ودنزد نظزر مزورد فلت از مشخص

. شزدند داده دسزتناه  هدض  شده  دا نمونه کالیبراسیون،

 و شزده مکیزده دسزتناه توسط  ار سه دانمونه از ی  در

 توسزط گیزر انزدازه  زار سزه طزی در فلت جذب میاننی 

 رو  ازنهایت غلظت محلزو  در  و گردید قرائت دستناه

  ززا 99 ازیززا ی درصززد. شززد محاسززبه کالیبراسززیون ميحيززی

 :آمد دست ه 9 را طه از استفاده

:(9) را طه
  

    

  ازیا ی درصد=  

   در کزل فلزت مقزدار گیزر انزدازه صزحت  ررسزی جهت

استفاده  b  9633شماره SRMاز خاک استاندارد  دا،نمونه

کار، حدود ی  گر  از خاک اسزتاندارد  زه شد.  را  ای  

 (et al., 2007 Cappuyns) دزاروش مشا ه دض  نمونزه

کزه  اسزتدرصزد  16 فلزت  را   ازیا ی درصد. شد دض 

در ایز   رفتزه کار ه ا نشان از صحت خوب روش تجتیه

 (.9جدو ) دارد پژودش
 

با استفاده  یکل. درصد بازیابی محاسبه شده برای عناصر ن1جدول

SRM (1633b)از خاک 

 خاک در شده مشخص غلظت 

g/gµ SRM (1633b) 
3/9±6/920 

 g/g µ 9/2±0/996 شده گیری اندازه غلظت

 16 بازیابی

 

استفاده   ا اصلاحی BCRاستخراج ترتیبی  تکيی   ازیا ی

:(et al., 2009a Nemati) محاسبه شد 2 را طهاز 
:(2) را طه 

 
 =  ازیا ی 

اصلاحی  را  نیکل  BCRروش استخراج ترتیبی  ی ازیا 

درصد محاسبه شد. فاکتور آلزودگی فلزتا  سزينی   909

(Cf)  محاسزبه شزد  3 را طه ا استفاده از(et al., 2009a 

Nemati:) 

 :(3) را طه

 آلودگی فاکتور=     

 96 نسزخه SPSS افزتار نزر  از دزاداده آمار  آنالیت را  

 ا توجه  ه تعداد نمونه موجود از در فلت  ا تدا. شد استفاده

  زرا  92ل یروویشزاپ آزمزونعزدد  زود از  21که  الغ  ر 

تجتیزه واریزانس  از سزپس.شد استفاده داداده  ودن نرما 

  زرا  ودر خزاک  فلزت مختلز  دزا فزر   ی ی  طرفه 

 از. گردیزد اسزتفاده دانکز  آزمون از دامیاننی   يد گروه
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فلزت از توزیز  نرمزا   دزا داده توزیز  و الن که آنجایی

 فلزت غلظت  ی  دمبستنی  ررسی  را  لذا کيد،پیرو  می

 93رسزونیپ دمبستنی آزمون از خاک مختل  دا در فر 

 .شد استفاده

 نتایج -3
، (EC) الکتریکزی دزدایت ،pHخاک اعز  از  دا ویژگی

 نهایزتدر  و لا  و رس شز ، درصد آلی، آلی،کر   ماده

نشان داده شده است. میاننی   2 جدو  در در کخا  افت

pH  میاننی  درصد کر   39/1خاک ميطقه مورد مطالعه ،

، میززاننی  12/9، میززاننی  درصززد مززواد آلززی 99/9خززاک 

 میزاننی  متزر،  زر زیميسدسی 316/0ددایت الکتریکی  

   میاننی  و 43/33 ش  درصد میاننی ، 43/39 رس درصد

 مختل   دافر   ی، توز2شکل . است 36/3 لا  درصد

 .دددیدر خاک را نشان م کلیفلت ن
 

 
خاک مختلف هایفرم در نیکل فلز توزیع. ۲ شکل  

 

 میاننی   ا ميطقه خاک در موجود نیکل غلظت مقایسه

استفاده از   ا( µg/g69/91 ) شادد ميطقه در موجود نیکل

 (.3)جدو  داد نشان دار معيی تفاو  t-testآزمون 

 

 خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی گیریاندازه از حاصل هایداده .۲ جدول

  

 pH ایستگاه کد
 الکتریکی هدایت

(Ec ds/m) 
 خاک بافت لای درصد رس درصد شن درصد آلی ماده درصد کربن درصد

 لومی رسی 36 30 34 16/9 03/9 332/0 3/1 1

 لومی 31 36 21 11/9 96/9 429/0 13/1 ۲

 لومی رسی 32 36 33 64/9 16/0 319/0 11/1 3

 لومی رسی 21 33 36 12/9 92/9 423/0 34/1 9

 لومی رسی 36 33 34 41/9 31/0 316/0 36/1 0

 لومی رسی 44 32 24 09/2 91/9 623/0 13/1 6

 لومی رسی 33 31 23 19/9 36/9 412/0 61/1 7

 لومی رسی شيی 21 21 46 16/9 03/9 230/0 12/1 8

 لومی رسی 39 21 40 63/9 39/9 336/0 13/1 4

 ±میانگین

 معیار اشتباه

±39/1 

043/0 

±316/0 

003/0 

±99/9 

06/0 

±12/9 

062/0 

±43/33 

3/9 

±34/39 

46/9 

±33/36 

4/2 
 لومی رسی

 ±شاهد

 معیار اشتباه

±19/1 

066/0 

±399/0 

0026/0 

±29/9 

066/0 

±62/9 

034/0 

±32 

61/9 

±36 

66/9 

±32 

36/9 
 لومی رسی
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میزان  One sample t-testنتایج حاصل از آزمون . 3جدول

 (µg/g) 61/14 نیکل در خاک منطقه و مقایسه آن با منطقه شاهد

 میانگین تعداد
 انحراف

 معیار

 اشتباه

 معیار

 داری معنی سطح

50/5< p-value 

۲7 61/42 09/6 96/9 0 

 

 در نیکزل مختلز  دا فر  طرفه ی  واریانس آنالیر نتایج

 ا فر   مانده اقی فر   ی  دار معيی تفاو  داد نشان خاک

 -تبادلی -اکسایشی و فر  کادشی و فر  قا ل حل در اسید

 و اکسایشزی فزر   زی  ولیکر يا  فلت نیکل وجود دارد. 

 تزوانمزی کزه نزدارد وجود دار معيی تفاو  کادشی فر 

فزر  اکسایشزی و فزر   <نتیجه گرفت که فزر   اقیمانزده 

کر يزا  اسزت  -تبادلی -حل در اسید فر  قا ل <کادشی 

 (. 3)شکل 

مختلز  و درصزد   دزادر فر  یکلفلت ن ی توز 4جدو  

 .دددیرا نشان م یو فاکتور آلودگ یا ی از

 بحث و نتیجه گیری -9
که خزاک ميطقزه تقریبزاً  دديدمی نشان 2 جدو  دا داده

 دزا کزود از استفاده تواندقلیایی  وده که دلیل ای  امر می

 pH اشد که  اعث افتایش  داخاک ای  در صلخیتکييدهحا

 .شوندمی

 
مختلف  هایفرم غلظت طرفه یک . نتایج آنالیز واریانس3شکل

 (µg/g) نیکل در خاک 

 

آلودگی فاکتور و بازیابی درصد محاسبه و مختلف هایدر فرم (µg/g) نیکل فلز توزیع. 9 جدول

  

 کد

 ایستگاه
اول فرم  

F1 

دوم  فرم

F2 

سوم فرم  

F3 

چهارم فرم  

F4 

ها فرم جمع  

F1+F2+F3+F4 

کل غلظت  

Total 
بازیابی درصد  

Recovery % 

ی آلودگ فاکتور

 Cf 

1 39/9  23/1  13/99  66/23  31/46  33/43  00/906  14/0  

۲ 33/3  03/6  63/1  43/23  02/49  63/49  00/13  16/0  

3 66/6  00/3  30/1  99/96  06/36  36/33  00/12  91/9  

9 06/3  23/6  40/90  69/26  34/46  26/43  00/16  14/0  

0 16/4  60/3  16/1  69/23  32/46  10/43  00/906  11/0  

6 39/6  60/6  10/6  03/39  61/41  93/46  00/903  63/0  

7 66/6  36/1  33/1  69/20  40/46  33/43  00/904  29/9  

8 43/4  96/1  26/1  39/22  20/43  10/42  00/900  13/0  

4 33/4  40/6  12/6  96/29  36/31  43/36  00/906  13/0  

±میانگین  

معیار اشتباه  

±40/4  

33/0  

±93/1  

61/0  

±60/3  

66/0  

±94/23  

02/9  

±91/43  

01/9  

±61/42  

96/9  

±00/909  

10/9  

±41/0  

022/0  

 میانگین

±شاهد  

معیار اشتباه  

±26/9  

33/0  

±36/9  

69/0  

±93/2  

13/0  

±36/94  

09/2  

±64/91  

46/9  

±69/91  

10/2  

±00/16  

20/9  

±36/0  

09/0  
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 وو کر   آلی و شور  خاک پزایی   زوده میتان مواد آلی 

 میزاننی  مطالعزه ایز  دررسی لزومی اسزت.  خاک،  افت

انزدازه  زر گزر  میکروگزر  61/42 خاک در نیکل غلظت

( µg/g69/91) شزادد ميطقزه  زا مقایسه در که شد، گیر 

 میزاننی  از کزه( 3 جدو ) داد نشان را دار معيی تفاو 

  زر میکروگزر  34 جهزان دزا خاک در نیکل پایه غلظت

 قبزو  قا زل  یشزیيه از و (Alloway, 1996)  زالاتر گر 

  زر میکروگزر  60 ،6 از  زالاتر pH  ا دا خاک در نیکل

 میزاننی  و( Pendiasو  Kabata-Pendias, 2001) گر 

 90-200 آمریکززا کشززور خززاک در نیکززل پایززه غلظززت

 تزرپایی  (et al., 1982 Rabenhorst) گر   ر میکروگر 

 نسزوز، سزرامی ، تولیزد قبیزل از صزيایعی پسزاب. تاس

 دمچيزی . اسزت نیکزل حزاو  کزار آب و آلیزاژ استیل،

 افزتایش  اعث معادن پساب و فسیلی دا سوخت احتراق

 Srinivasa Gowd, 2007) شزودمزی خزاک در فلزت ای 

and Govil) .  شامل خاک، در موجود سينی  فلتا  ميا 

  زا پزژودش. در ایز   اشيدیم طبیعی ميا   و انسانی ميا  

  زا خزاک در سزينی  فلتا  دا میاننی  مقایسه  ه توجه

  زه توجزه  زا و شد مشخص تفاو  حد  تا شادد ميطقه

  زا آ یزار  از اسزتفاده و ميطقزه دو شزرایط  زودن یکسان

   را تفزاو  ایز  ميطقزه، ایز  در صزيعتی شهرک فاضلاب

احتمزالاً  ه آلودگی فاضلاب موجزود نسزبت داد.  توانمی

صيای  فلت  موجود در شهرک مثل تولید قطعا  خزودرو 

 . اندشده اعث ایجاد آلودگی در ای  ميطقه 

اطلاعززا  مفیززد  را جهززت  ترتیبززی، اسززتخراج تکيیزز 

 فزراد  زیسزتارزیا ی خطرا  فلتا  سزينی  در محزیط

. مقدار فلزتا  سزينی  در سزه فزر  متحزرک او  کيدمی

و   زا ایز  روش تخمزی  متفا زیستیمحیطتحت شرایط 

 اسزتخراج، مراحزل آمزدن پزایی  ترتیز   زه. شودزده می

. یا زدمزی کادش سينی  فلتا  زیستی دسترسی و تحرک

 عيوان  هکر يا  -تبادلی -اسید در حل قا ل فر  روای  از

 گیادززان  ززرا  فززر  تززری  دسززترس در و تززری متحززرک

 فزر  .(et al., 2008 Bhattacharyya) شودمی محسوب

 افزتایش دديده نشان کر يا ، -تبادلی -اسید در حل قا ل

 توانزدمزی و اسزت اسزید  شزرایط تحزت سينی  فلتا 

 ,.et al)  اشزد داشزته زیسزتمحزیط  زر شزدید  اثرا 

2009a Nemati) . زه کزه اسزت فلتاتزی حاو  فر  ای  

 پیونزد و انزد کرده پیدا رسوب کر يا  دمراه  ه یا تيهایی

تغییزرا  شزرایط  مسزوو  و دديزدمزی تشکیل را ضعیفی

مستعد است  pH. ای  فر   ه تغییرا  دستيد زیستیمحیط

. در گیزردمزی قزرار ددف مورد ضعی  دا و توسط اسید

 از فلزتا  فزر  ایز  آوردن  دسزت  زرا  حاضر پژودش

 قزادر گرواکيش ای . شد استفاده مولار 99/0 استی  اسید

  دزا اکسزید لزی،آ مزواد  زر تز،ثیر  دون داکر يا  حل  ه

تحزرک  فر ، ای . است داآلومیيیوسیلیکا  و مينيت -آد 

 الا  فلتا  و در نتیجه دسترسزی زیسزتی  زالا  آنهزا را 

در  (.et al., 2007 Jamali) ددزدمزی نشزان را  گیادان 

 گر   ر میکروگر  4/4 نیکلاو   فر  غلظت پژودش،ای  

. مزدآ دسزته(  2)شزکل  کل از %90که( 4)جدو   است

 فلزتا (، مينيزت -آدز  اکسزید  ا شده)پیوند  کادشی فر 

 شزرایط تحزت کزه مينيزت -آد  دا اکسید  ا شده پیوند

 ایز . گیزردمزی  زر در را شزوندمی آزاد محیط  ه کادشی

         دديززدمززی تشززکیل را خززاک از  ززالایی نسززبت دززااکسززید

(et al., 2009a Nemati.)  از فزر  ایز  اسزتخراج  زرا 

 6/0دیدروکسیل آمی  دیدروکلراید  زا غلظزت  گرواکيش

 غلظزت پزژودشاستفاده شد. در ایز   pH 6/9مولار و  ا 

( 4میکروگزر   زر گزر  )جزدو   93/1نیکل  یفر  کادش

. ددزدمزی تشکیل را( 2 شکلدرصد از کل ) 90 که است،

 نشزان(، سزولفیددا -آلی مواد  ا شده)پیوند  اکسایشی فر 

 وزن  زا سزولفوردا  و آلی مواد  ا که است فلتاتی دديده

 زمزانی دزا دوره طو  در که دستيد، مرتبط  الا مولکولی

    وارد محزیط  زه را فلزتا  از کمزی خیلزی مقدار طولانی

 دسترسزی و تحزرک فزر  ایز  در موجود فلتا . کييدمی

-et al., 2009 Vicente) دارنزززد پزززاییيی زیسزززتی
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Martorell.)  طریز  از سزمی سينی  فلتا  است ممک 

 دزا فزر   زا زیسزتی تجمز  یزا کمپلکس تشکیل فرآیيد

 از  زالایی درجه آلی موادگوناگون مواد آلی مرتبط  اشيد. 

  زا مقایسزه در را ظرفیتی دو دا یون  را  پذیر انتخاب

    فززر ، ایزز  در. دديززدمززی نشززان ظرفیتززی تزز  دززا یززون

 د،مانيمی  اقی خاک در طولانی مد   ه فلت  دا آلایيده

 در شزیمیایی تجتیزه فرآیيزد ت،ثیر تحت است ممک  ولی

 مزواد تجتیه اکسایشی، شرایط تحت. شوند متحرک خاک

 شزده پیوند سينی  فلتا  آزادساز   ه ميجر تواندمی آلی

 et al., 2007 Jamali; 2009   et) شزود ترکیز  ای   ا

al ,.Long ;2009b   et al ,.Long Nemati .)  در ایز

میکروگزر   6/3 یشزی،اکسا نیکل غلظت نی میان پژودش،

 را( 2درصد از کل )شکل  91که  ،(4)جدو   است رگر  

 را درصزد  الاتری  او  فر  سه مجموع از. دددمیتشکیل 

 ایز  که است ای  دديده نشان ای  که داده تشکیل فر  ای 

 شزیمیایی نظزر از کزه آلزی مواد  ه  الایی وا ستنی فلتا 

  سزیار سزينی  فلتا  مثل عياصر  کردن کمپلکس  را 

          ززا اسززت ممکزز  سززينی  فلززتا . دارنززد دسززتيد، فعززا 

 یزا و زنزده موجزودا  مثل آلی مواد از مختلفی دا شکل

 دمچيزی مزرتبط  اشزيد.  داسي  رو  پوشش و ریت مواد

 دزا کمزپلکس سزولفید  ذرا   ا فلتا  از زیاد  مقدار

 فزر . (Yap et al., 2002) دديزدمزی تشکیل را پایدار 

 اسزتخراج قا زل غیزر و مانده اقی فلتا  شامل مانده، اقی

 شزده، کریسزتالی اکسزیددا  و دزاکانی شبکه  ا که است

 Nemati et al., 2009b; et al., 2009) انزد شده پیوند

Long) . توانزدنمی فر  ای  در موجود سينی  فلتا  ميب 

 ;et al., 1999 Singh)  اشزد انسانی دا فعالیت از مت،ثر

1992 Arakel and Hongju  را  استخراج ایز  فزر  .)

 خاک  را فلتا  از دمان روش دض  کل فلتا  سينی  

 94/23 مانززده، اقی نیکززل غلظززت میززاننی . شززد اسززتفاده

درصزد  66( کزه 4)جدو   آمد دست همیکروگر   ر گر  

 دانکز  آزمزون نتزایج. دددمی تشکیل را( 2از کل )شکل 

 فزر  در نیکزل فلت غلظت میاننی   ی  دار معيی فاختلا

 حزل قا زل فر  و کادشی فر  و اکسایشی فر   ا مانده اقی

 میززاننی  نتیجززه در. داد نشززان کر يززا  و تبززادلی آب، در

فر  اکسایشزی و فزر   < مانده اقی فر  در فلت ای  غلظت

فر  قا ل حل در آب، تبزادلی و کر يزا  اسزت  <کادشی 

و  Rajaie( و 2001) Shober ززا نتززایج  ( کززه3)شززکل 

و  Ma مشا ه پژودشی. در است سازگار( 2003دمکاران )

Rao (9111 )را کل نیکل از درصد 61-14 که دادند نشان 

 دمکزاران و Chenتشکیل داده است. نتایج  مانده اقی فر 

 فاضزلاب  زا شزده آ یزار   زرنج متارع خاک در( 2001)

 فززر  < مانززده ززاقی فززر  در نیکززل غلظززت کززه داد نشززان

 و تبادلی آب، در حل قا ل فر  < کادشی فر  < اکسایشی

 دزا خزاک در نیکل ترتیبی استخراج نتایج. است کر يا 

 Udousoroو  Umorenاطززراف جززاده در نیجریززه توسززط 

فزر   <فر  کادشزی <( نشان داد که فر   اقیمانده 2001)

يا  است. فر  قا ل حل در آب، تبادلی و کر  <اکسایشی 

 ناپایزدار فزر  سزه مجموع اساس  ر سينی  فلتا  تحرک

  زالاتر درصزد ایز  که چقدر در. شودمی زده تخمی  او 

 et al., 2003) اسزززت  زززالاتر نیزززت تحزززرک  اشزززد،

Tokalioglu.) تحزرک پزژودش،ایز   دا داده اساس  ر 

Ni  (46% متوسط اسزت.  زرا  تعیزی  فزاکتور آلزودگی )

 فلززتا  غلظززت مجمززوع (fC)فلززتا  سززينی  در خززاک 

 در سينی  فلتا  غلظت  ر تقسی  او  فر  سه در سينی 

مقزدار (. et al., 2007 Jamali) شزودمزی مانزده اقی فر 

 و خزاک در فلزت  یشزتر مانزدگار  دديزده نشان fCپایی  

 et al., 2004) اسزت زیستمحیط  را  آن پایی  آلودگی

Margui) نتایج نشان دادند کزه ارزش .fC ( 41/0) نیکزل

 فلزتا  غلظزت درصزد رو  از(. 4)جزدو   اسزت پایی 

که از مجموع سه فر  قا ل حزل در  ناپایدار فر  در سينی 

اسید، تبادلی، کر يا ، فر  کادشی )پیوند شزده  زا اکسزید 

 -سایشززی ) انززد  ززا مززواد آلززیمينيززت( و فززر  اک -آدزز 

 ميشز، انسان دا آلودگی سه  شود،می محاسبه( داسولفید
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 در سزينی  فلزتا  غلظت درصد دمچيی  شده، شخصم

 زا  دا آلودگی دديده نشان ماندهیعيی فر   اقی پایدار فر 

 دا سیلیکا  و مادر  دا سي  از که است طبیعیميش، 

در  (.et al., 2002 Yap) گیرنزدمی ميش، خاک در موجود

 نشان که که  ود درصد 66 پایدار فر  مجموع پژودشای  

 شزبکه و دزاکزانی  زا محکمزی پیونزد فلت ای  که دددمی

 .دارد خاک دا سیلیکا 
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