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Abstract 

Background and Objective: Behavior of metals in soils, such as mobility and bioavailability based on the total 

concentration of heavy metals, is not predictable. Absorption and toxicity of metals are dependent on their chemical fraction. 

Therefore, investigation of mobility and bioavailability of heavy metals are very important in the environmental studies. 

Method: Using BCR modified sequential extraction procedure, different forms Cu in the soil of rice fields irriggated by 

Amol industrial wastewater were determined in this study. Samples were analyzed by the Atomic Absorption Sens AA 

model. 
Results: The results showed that the residual form and the acid soluble, exchangeable, carbonate form were at their 

maximuum and minimum amounts (77.17 and 2.7), respectively. Moreover, mobility factor and recovery percent were 

obtained to be 2.39 and 96.6, respectively. 

Conclusion: Mobility and bioavailability of copper in soil of rice farms in this area are low. Therefore, the possibility of 

pollution by this metal is low. 

Keywords: Soil, wastewater, mobility, bioavailability, sequential extraction. 
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 مقدمه

فلزات سنگين قابل تجزيه نيستند، بنابراين در طي ساليان طوونني در محويط 

 (. 9-7مانند )زيست پايدار باقي مي

هاي زيادي از جهان امر متداولي استفاده از فاضلاب صنعتي و شهري در بخش

است. بواسطه کاهش فرآيندهاي تصفيه فاضولاب صونايع و منواطق مسوکوني، 

(. استفاده طونني مودت 2ن در فاضلاب افزايش مي يابد )سنگيآلودگي فلزات 

تواند باعث تجمع اين فلزات در خاك و به تبع ورود آنهوا از فاضلاب صنايع مي

 به رژيم غذايي شود.

هاي آبياري شده با فاضلاب صونعتي، فلوزات سونگين را در سوطد خوود خاك

يوت خواك بوراي انباشته مي کنند. استفاده مکرر از فاضلاب باعث کاهش ظرف

هواي زيرزمينوي يوا شود، بنابراين عناصر به داخول آبحفظ فلزات سنگين مي

هواي (. آنينده هاي خواك2شوند )محلول خاك براي دسترسي گياه، آزاد مي

توانند اثرات طونني مدتي را روي سلامت انسان و محيط زيست کشاورزي مي

-تجمع فلزات سونگين در خواك باقي بگذارند. از اينرو نياز به مطالعه توزيع و

شود. اسوتخراج ترتيبوي يوک رو  هاي کشاورزي، به طور زيادي احساس مي

ها، رسوبات، لجن و مواد هاي شيميايي فلزات سنگين در خاكبراي تعيين فرم

هاي هدف را مرتبط است. در اين رو  واکنشگرهاي متوالي به طور ترتيبي فاز

هاي استخراج بوراي تفکيوک فلوزات بوه و کنند. اين ردر نمونه استخراج مي

هاي معيني مثل قابل حل در آب، تبادلي و پيوند شده بوا کربنوات، پيونود فرم

رونود. منگنز، پيوند شده با مواد آلي و سولفيد، به کار موي -شده با اکسيد آهن

ي منشو،، طورز وقووع، نتايج حاصل از اسوتخراج ترتيبوي، اطلاعواتي را دربواره

، پتانسويل حرکوت و انتقوال عناصور در محويط طبيعوي، در دسترسي زيستي

هواي متفواوت، . در اين رو ، اسوتفاده از پروتکول(3-4دهند )اختيار قرار مي

 دهد. نتايج متفاوتي را بدست مي

هواي شويميايي فلوزات، نقوش مهموي را در قابليوت حلاليوت و پتانسويل فرم

ت کل فلزات سونگين در کند. غلظها، ايفا ميدسترسي زيستي فلزات در خاك

نشان دهنده دسترسي زيستي يا غلظت قابل حل ايون فلوزات در خواك  خاك

هاي قابل استخراج مثل فرم محلول در آب و تبادلي . فرم(72-3و4 ) باشدنمي

به عنوان يک معيار خوب بوراي مقودار در دسوترس فلوزات بوراي موجوودات، 

اسوي اکولووژيکي موورد هوا در مطالعوات سوم شنشوند. اين فورممحسوب مي

گيرند. فرم محلول در آب و تبوادلي، معموونب بوه عنووان فورم استفاده قرار مي

-شوند، که شامل کموللکسمتحرك و قابل دسترس عناصر خاك محسوب مي

 باشند. هاي محلول و يونهاي آزاد مي

کنند و تحرك آنها بوه هاي بيوژئوشيميايي شرکت ميفلزات سنگين در چرخه

هاي شيميايي آنها در مقايسه با غلظت کول آنهوا، وابسوته دي به فرمطور شدي

تواند به ارزيابي چگوونگي حفوظ فلوزات در هاي شيميايي مياست. تعيين فرم

شووند، کموک ها و اينکه چگونه به آساني به داخل محلول خاك رها مويخاك

 (.74 ،79کند )

ما بيشتر آنها فقط غلظوت محققان کارهاي زيادي در اين رابطه انجام داده اند ا

(. دو فواکتور غلظوت و فورم 71فلزات سنگين را مورد سنجش قورار داده انود )

هاي فلزي، در محلول خاك براي رفتار خاك در اثرات طونني و کوتواه مودتي 

گذارنود، که روي آلودگي آبهاي زيرزميني و جذب اين فلزات توسط بيوتوا موي

 . (76باشند )ضروري مي

آمل بزرگترين شهرك صنعتي استان مازندران است، که مزارع شهرك صنعتي 

شوند. در اين تحقيق با توجه برنج اطراف آن، با فاضلاب اين شهرك آبياري مي

هاي شيميايي فلز مس به اهميت خاك کشاورزي در توليد محصول ايمن، فرم

در خاك مزارع برنج آبياري شده با فاضلاب شهرك صنعتي آمل، تعيين شودند 

تحرك و دسترسي زيستي آنهوا در خواك بوا اسوتفاده از تکنيوک اسوتخراج  و

 اصلاحي مورد بررسي قرار گرفت. BCRترتيبي 

 روش بررسی

 منطقه مورد مطالعه

 صونعتي شوهرك بزرگترين هراز، جاده 1 کيلومتر در واقع آمل صنعتي شهرك

 نسوتيکي، پلاسوتيکي، صونايع از اعوم متفواوتي صونايع .باشودموي مازندران

 ايون درغيوره  و الکتريکوي قطعواتشيميايي،  فلزي، صنايع غذايي، محصونت

 گونوه هيچ بدون را خود پساب فلزي صنايع .هستند فعاليت به مشغول شهرك

 اطوراف مزارع از برداري نمونه تحقيق اين در .کنندمي رودخانه وارد اي تصفيه

 جغرافيوايي همحودود. گرفت صورت شوندمي آبياري شهرك اين فاضلاب با که

 73´71" و شمالي عرض º 96 21´ 16"و º96 29´ 93"بين  در مطالعه مورد

º 12   22´ 41"و º 12 (.7)شکل  است گرفته قرار رقيش طول 

 سوه بوا برنج مزرعه 3 از تصادفي طور به برداري نمونه تحقيقاين  انجام براي 

. شدند داشتهبر متر سانتي 2-22 عمق از خاك هاي نمونه .گرفت صورت تکرار

 از و شوده کوبيوده هاون با اتاق دماي در شدن خشک از پس خاك هاينمونه

. شودند نگهوداري نوايلوني هايکيسه در و شدند داده عبور متري ميلي 2 الک

گرم از خواك الوک 7هاي خاك جهت تعيين غلظت کل فلز ، براي هضم نمونه

مخلووطي از سوه  ريخته و 7شده را وزن کرده و به داخل ظرف مخصوص هضم

سوي سوي بوه آن  4و  2، 2اسيد نيتريک، فلوريدريک و کلريدريک بوه مقودار 

 22اضافه نموده و روي هيتر حرارت داده تا رو به خشوک شودن بورود سولس 

نرمال به آن اضافه نموده و مقداري حرارت داده  1/2سي سي اسيد کلريدريک 

هضوم شوده، بوا آب تا انحلال مجدد صورت گيرد. بعد از خنوک شودن نمونوه 

 .(71)عبورداده شد  42سي سي رسانده و از کاغذ صافي  12ديونيزه به حجم 

                                                 
1  - PTFE 
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Figure 1- The overall position of the study area  

 

-بيشتر از ساير رو  BCRهاي استخراج ترتيبي، رو  تيشر و در بين رو 

رتر بوده است. اما مرحله اکسايشوي بوا اسوتفاده از رو  ها استفاده شده و مؤث

BCR رسد. به منظور هماهنگ کوردن نتوايج موثرتر از رو  تيشر به نظر مي

 BCR، پروتکول 7حاصله از استخراج ترتيبي، کميسيون اروپايي جوامع مرجع

صوورت گرفتوه اسوت،  2را پيشنهاد کرد. اخيراب يک ارزيابي مجودد در مرحلوه 

هاي مهمي مشاهده شده است. سلس تعدادي از مطالعوات ه تفاوتبخاطر اينک

اصولاحي شود. در پروتکول  BCRمنجر بوه توسوعه رو  اسوتخراج ترتيبوي 

يابد، که اين کاهش مي pHاصلاحي، هيدروکسيل آمين هيدروکلرايد اضافه و 

شود، بخاطر اينکه انحلال کافي از فرم کاهشوي خواك و  باعث بهبود رو  مي

-73و 79-72 ،7آيود )زياد فاز اکسي هيدروکسيد آهن، بدست مي به احتمال

اصولاحي اسوتفاده  BCR(. در اين مطالعه نيز از رو  استخراج ترتيبوي  22

ها مطابق با فرم هاي ژئوشويميايي شوان تفکيوک شد. عناصر کمياب در خاك

توانند با استفاده از واکنشگرهاي مخصوص بوه طوور انتخوابي شوند، که ميمي

خراج شوند. هر مرحله يک گروهي از واکنشگرها که بايد به طور ويژه اي با است

شوود. بوا هاي ژئوشيميايي خاص بر هم کنش داشته باشند، را شوامل مويفرم

وجود زمان بر بودن ايون رو ، مزايوايي از قبيول اسوتنتاج منشو،، فورم هواي 

. بوا موجود، دسترسي زيسوتي، تحورك و انتقوال عناصور کميواب را دارا اسوت

هاي شيميايي خيلي متحرك فلزات سونگين )قابول فرم استفاده از اين تکنيک

هاي پايدارتر و همچنين آنهايي کوه حل، تبادلي و متصل به کربنات ها( و فرم

منگنوز و  -تحرك و دسترسي زيستي کمتري دارند )متصل به اکسيدهاي آهن

 (.22-27و 6شوند )هاي خاك( مشخص ميمواد آلي و شبکه کاني

 استفاده اصلاحي  BCRرو  از سنگين فلزات شيميايي هايفرم تعيين براي

 :شد انجام زير صورت به که شد

 (mol/lاسوتيک اسيد ليتر ميلي 42: کربنات تبادلي، ،در اسيد حل قابل فرم 

 شوده اضافه ليتري ميلي 722 سانتريفيوژ لوله يک در خاك گرم 7 به ) 77/2

 مواده .شود داده تکوان rpm92  دور بوا درجوه 22 دماي در ساعت 76 طي و

                                                 
1- Commission of the European Communities Bureau of 

Reference (BCR) 
 

 دقيقووه 22 حوودود rpm 9222 در کووه خوواك باقيمانووده از شووده اسووتخراج

 شده ريخته اتيلني پلي ظرف يک به بانيي محلول و شده جدا شد، سانتريفيوژ

 22 بوا باقيمانوده. شود نگهداري آناليز موقع تا گراد سانتي درجه 4 دماي در و

 حودود و ،شود داده تکوان دقيقه 71 حدود و شده تهشس مقطر آب ليتر ميلي

دور ريختوه  بوانيي محلوول سولس شد سانتريفيوژ rpm 9222 در دقيقه 22

 شد. 

/  آمين هيدروکسيل ليتر ميلي 42: منگنز( -ي )پيوند با اکسيد آهنکاهشفرم 

 سوانتريفيوژ لولوه يوک در 7 مرحلوه باقيمانوده به) mol/l1/2 ) هيدروکلرايد

 .شود داده تکوان سوانتيگراد درجه 22 دماي در ساعت 76 سلس ،شده اضافه

 مثول و شوده جودا سوانتريفيوژ بوسويله خاك باقيمانده از شده استخراج ماده

 اتيلني پلي ظرف يک در شده استخراج ماده .يافت انتقال بيرون به قبل مرحله

 مثل مرحله قبل شستشو داده شد. باقيمانده، .شد ريخته

 پراکسويد ليتور ميلوي 72: هوا (وند با موواد آلوي و سوولفيدي ) پياکسايش فرم

 اضافه سانتريفيوژ لوله يک در قبل، مرحله باقيمانده به( mol/l 3/3) هيدروژن

 در سواعت 7 طوي هضوم .شد داده تکان ساعت 7 حدود اتاق دماي در و شده

 9 از کمتور به آن حجم، تا زماني که شد انجام روي حمام آبي درجه 31 دماي

 3/3ميلي ليتر ديگور پور اکسويد هيودروژن  72سلس  .شد رسانده ليتر ليمي

 داده آن بوه درجه 31 گرماي و شده پوشانده دوباره مخزنمونر اضافه شده و 

تا حجم آن به کمتر از يک ميلي ليتر رسوانده  شد هضم ساعت 7 حدود و .شد

 اضافه نکخ مرطوب باقيمانده به( mol/l7) آمونيوم استات ليتر ميلي 12شد.

 داده تکوان rpm 92 دور بوا سوانتيگراد درجه 22 دماي در ساعت 76 و شده

 مثول و شد جدا سانتريفيوژ بوسيله جامد، باقيمانده از شده استخراج ماده .شد

 .شد داده شستشو قبل مرحله

 ) اسوت. کل فلز هضم رو  با مشابه دقيقاب مرحله اين در هضم: باقيمانده فرم

هاي هضم و رقيق شده با اسوتفاده از دسوتگاه جوذب اتموي ه(. آناليز نمون 71

GBC  مدلSens AA  .بوه هضوم هنگام در است ذکر به نزمصورت گرفت 

 آناليز هانمونه ديگر با همراه و تهيه شاهد نمونه يک هانمونه از گروه هر همراه

 .گرديد

 بازيابي رو  با استفاده از فرمول زير  محاسبه شد:    
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 7م چهارم + فرم سوم + فرم دوم+ فرم اول = درصد بازيابيغلظت کل/فر

براي مطالعه تحرك فلزات سنگين در خاك از ضريب تحورك فلوزات سونگين 

(MFاستفاده شد، که از غلظت مس در فرم اول تقسيم بر مجموع فورم ) هواي

تر اين ضريب نشان دهنده تحرك کمتر شود. مقدار پايينفلز مس محاسبه مي

 (.29باشد )ميو آلودگي پايين آن براي محيط زيست  فلز در خاك

 يافته ها 

آمده است. که بوه صوورت  7نتايج فرايند استخراج ترتيبي فلز مس در جدول 

 شوند:ذيل تشريد مي

 12/2ميوانگين غلظوت مووس در فورم قابول حوول در اسويد، تبوادلي، کربنووات 

                                                 
1  - Recvery % 

ود. غلظوت موس ( ب2درصد از کل )شکل  43/2( و 7ميکروگرم بر گرم )جدول

ميکروگورم بور گورم  33/2منگنوز(،  -در فرم کاهشي )پيونود بوا اکسويد آهون

دهود. غلظوت موس ( را تشوکيل موي2درصد از کل )شکل  2/77( و 7)جدول

ميکروگرم بر گورم  1/4ها( سولفيد -موجود در فرم اکسايشي ) باند با مواد آلي

ت مس در فورم ( است. ميانگين غلظ2درصداز کل )شکل  67/71( و 7)جدول

( 2درصد از کل )شوکل  9/17( و 7ميکروگرم بر گرم )جدول  16/22باقيمانده 

-درصد محاسبه شد که نشوان 6/36دهد. همچنين بازيابي مس را تشکيل مي

(. در اين تحقيق ميانگين 7باشد)جدولدهنده کارآيي خوب رو  استخراج مي

(، که نشان 7لمحاسبه شد )جدودرصد  93/2درصد تحرك فلز مس در خاك 

 باشد.دهنده تحرك پايين اين فلز در خاك مي
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 های شيميايی مختلف و محاسبه درصد بازيابی و ضريب تحرکتوزيع فلز مس )ميکروگرم/ گرم( در فرم -8جدول 

Table 1- Distribiution of copper metal (µg/g) in different chemical forms and calculation of recovery percent and mobility factor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 درصد فراوانی فرم های مختلف فلز مس در خاک -1شکل 

Figure 2- Relative abundance of copper metal in soil (%)  

 

 بحث و نتيجه گيری

يش فلوزات فرم قابل حل در اسيد، تبادلي، کربنات: اين فرم نشان دهنوده افوزا

توانود اثورات شوديدي بور محويط باشد و مويسنگين تحت شرايط اسيدي مي

باشد کوه بوه تنهوايي يوا بوه (. اين فرم حاوي فلزاتي مي77،24زيست داشته )

دهد و مسئول همراه کربنات رسوب پيدا کرده اند، و باند ضعيفي را تشکيل مي

مسوتعد  pHييورات تغييرات شرايط زيست محيطي مي باشد. اين فاز براي تغ

گيرد. در تحقيق حاضور هاي ضعيف مورد هدف قرار ميباشد و توسط اسيدمي

مونر استفاده شود. ايون  77/2براي بدست آوردن اين فرم فلز از اسيد استيک 

-هواي آهونها بدون ت،ثير بر موواد آلوي، اکسويدواکنشگر قادر به حل کربنات

باشد. اين فرم تحرك باني فلزات و در نتيجوه ها ميمنگنز و آلومينيوسيليکات

(. نتايج تحقيوق 21دهد )دسترسي زيستي باني آنها براي گياهان را نشان مي

 باشد. دهنده تحرك و دسترسي زيستي پايين مس مينشان

-منگنز(: اين فرم، فلزات باند شده با اکسيد -فرم کاهشي )پيوند با اکسيد آهن

گيرد که تحت شورايط کاهشوي بوه محويط آزاد مي منگنز را در بر -هاي آهن

بوراي  (.77)دهنود ها نسبت بانيي از خاك را تشکيل ميشوند. اين اکسيدمي

 1/2استخراج اين فرم از واکنشگر هيدروکسيل آمين هيدروکلرايود بوا غلظوت 

 استفاده شد.  pH 1/7مونر و با 

فورم نشوان دهنوده فلزاتوي ها (: اين سولفيد -فرم اکسايشي ) باند با مواد آلي

باشند، که در است که با مواد آلي و سولفورهاي با وزن مولکولي بان مرتبط مي

طول دوره هاي زماني طونني مقدار خيلي کموي از فلوزات را بوه محويط وارد 

کنند. فلزات موجود در اين فرم تحرك و دسترسي زيسوتي پواييني دارنود مي

از طريق فرآيند تشوکيل کموللکس يوا  ممکن است فلزات سنگين سمي (.26)

هاي گوناگون مواد آلي مورتبط باشوند. موواد آلوي درجوه تجمع زيستي با فرم

هواي هاي دو ظرفيتي را در مقايسه بوا يوونبانيي از انتخاب پذيري براي يون

هاي فلزي به مدت طونني در دهند. در اين فرم آنيندهتک ظرفيتي نشان مي

ولي ممکن است تحت ت،ثير فرآيند تجزيوه شويميايي در مانند، خاك باقي مي

تواند منجر به خاك متحرك شوند. تحت شرايط اکسايشي، تجزيه مواد آلي مي

کد
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7 41/2 2/2 12/4 6/21 31/94 39/94 722 1 

2 41/2 29/2 33/2 43/22 36/21 39/21 722 37/7 

9 67/2 76/1 26/1 19/22 16/99 91 32 37/7 

4 46/2 91/2 32/2 21/71 13/22 39/29 31 27/2 

1 37/2 46/2 26/2 23/22 17/21 26 33 1/9 

6 11/2 71/1 13/1 17/27 33/94 1/92 721 11/7 

1 94/2 16/9 63/4 36/27 41/92 92 31 77/7 

3 99/2 36/7 27/1 1/73 21 99/21 33 22/7 

3 93/2 23/2 1/1 9/76 26/24 39/21 31 1/7 

 93/2 6/36 64/26 32/23 16/22 1/4 33/2 12/2 ميانگين
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. در ) 77، 73،  21 (آزاد سازي فلزات سنگين باند شده با ايون ترکيوب شوود 

دهنوده آزادسوازي اين تحقيق نسبت بانتر اين فرم نسبت به دو فرم قبل نشان

 باشد.لز تحت شرايط اکسايشي به داخل محلول خاك مياين ف

فرم باقيمانده: براي استخراج اين فرم فلزات از همان رو  هضم فلز کل خاك 

باشد که با استفاده شد. اين فرم شامل فلزات باقيمانده و غير قابل استخراج مي

 منبوع (.73و77)ها و اکسيدهاي کريستالي شده، پيونود شوده انود شبکه کاني

،  21)باشود هاي انساني نميفلزات سنگين موجود در اين فرم مت،ثر از فعاليت

دهد که بخش عمده اين فلز پيوند قوي بوا شوبکه نتايج تحقيق نشان مي (.23

هاي کريستالي دارد بنابراين تحرك و دسترسي زيسوتي آن هاي و اکسيدکاني

 پايين است.

جه گرفت که درصود موس موجوود در توان نتيبا توجه به نتايج اين مطالعه مي

فرم  <فرم کاهشي  <فرم اکسايشي  <هاي مختلف خاك در فرم باقيمانده فرم

قابل حل در اسيد، تبادلي، کربنات است، که نشان دهنده پيوند قوي اين فلز با 

باشد. که تحقيقوات ديگوري نيوز ايون هاي خاك ميساختار کريستالي و کاني

. غلظت پايين فلز مس در فرم قابل حول (92، 21، 23)کنندنتيجه را ت،ييد مي

در اسيد، تبادلي، کربنات نشان دهنده دسترسي زيستي پايين ايون فلوز بوراي 

 باشد. گياه برنج مي

فرم قابل حل در اسيد، تبادلي، کربنوات بوه عنووان يوک فورم محلوول در آب 

ن گيورد کوه در ايوشود که به آساني در دسوترس گيواه قورار مويمحسوب مي

تووان نتيجوه گرفوت کوه تحقيق پايين ترين درصد را تشکيل داد. بنابراين مي

باشد. در اين تحقيق بيشترين درصد تحرك و دسترسي زيستي مس پايين مي

دهود فلوز موس پيونود فلز مس به صورت فرم پايدار ديده شد کوه نشوان موي

 هاي خواك دارد، سولس فورم اکسايشويها و شبکه سيليکاتمحکمي با کاني

بيشترين درصد را به خود اختصاص داد يعني زماني که شورايط اکسايشوي در 

سازي مس هاي شاليزار رخ دهد در اثر فرايند اکسيداسيون مواد آلي، رهاخاك

 يابد. به فاز محلول به طور زيادي افزايش مي

 تشکر و قدردانی

ابع انجام تحقيق حاضر بوا اسوتفاده از پشوتيباني موالي و علموي دانشوکده منو

طبيعي و علوم دريوايي نوور، دانشوگاه تربيوت مودرس، صوورت گرفتوه اسوت. 

نويسندگان اين مقاله برخود واجب مي دانند که مراتب تشکر و قدرداني خوود 

 را بعمل آورند. 
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