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 مقاله پژوهشی 

  نمشگی) بگلو در خاک منطقه دوست نیسنگ یفلزها یرپذی  دسترس ستیز

و نرم افزار   یبیزا به روش استخراج ترت تی مسموم های  گونه نییشهر( و تع
Visual Minteq 

 2و سعید محمد سرورالدّین 1محمدی، مهناز *1کمال سیاه چشم 

 ، تبریز، ایرانگروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز 1

 گروه شیمی تجزیه، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 2

 
 1400/ 22/08تاریخ پذیرش:  1400/ 16/04تاریخ دریافت: 

-بگلو )مشگینسنگین در خاک منطقه دوست هایپذیری فلزدسترس زیست  .1401سرورالدین.  سیاه چشم، ک.، م. محمدی و س. م. 

 . 56- 41(:  1) 20. فصلنامه علوم محیطی.  Visual Minteqزا به روش استخراج ترتیبی و نرم افزار   های مسمومیتهر( و تعیین گونهش

های بیولوژیکی و شیمیایی تشدید  یند هوازدگی در اثر واکنشاسولفیددار طی فر کانی سازی شده  های  اکسیداسیون زون  سابقه و هدف:: 

ها در محیط خاک یا آب  و سنگین از سنگ مادر و تمرکز آن  فلزی سمی   هایآزادسازی و تحرک عنصر سببحاصل   1شده و زهاب اسیدی

زایی و  شهر( که یک منطقه کانه غرب مشگین)شمال  بگلوهای خاک برداشته شده از اطراف روستای دوستنمونه   ،در این پژوهش .شود می 

،  As ،Cd  ،Cu ،Cr ،Pb ،Sbسنگین  های زایی و منشأ عنصر های شیمیایی، میزان مسمومیت مورد بررسی قرار گرفت و گونه  دگرسانی است،

Ni    وZn   .تعیین گردید 

نمونه   5در    Znو   As ،Cd  ،Cu ،Cr ،Pb ،Sb  ،Niسنگین  هایپذیری عنصرغلظت کل و زیست دسترس   ،در این پژوهش ها: مواد و روش 

خاک سطحی توسط گونه بندی به روش استخراج ترتیبی )تسیر( در پنج فاز )تبادل پذیر، متصل به کربنات، متصل به اکسیدهای آهن و  

 مورد ارزیابی واقع شد.   Visual Minteqمودینامیکی  منگنز، متصل به مواد آلی و فاز باقیمانده( و نرم افزار تر 

عنصر سنگین مورد    8که بیشترین غلظت از مجموع غلظت کل هر    کندمعلوم مینتایج حاصل از روش استخراج ترتیبی    نتایج و بحث: 

باقی  تواند  می بوده و    ها زاد این عنصر نشان دهنده منشأ زمین ها( قرار دارد. این مسئله  مانده )تثبیت شده در ساختار کانیمطالعه در فاز 

با    Sb. عنصر  در نظر گرفته شود های منطقه  حاصل فرسایش و هوازدگی سنگ مورد بررسی غلظت بیشتری در    ها عنصر   دیگردر قیاس 

)تبادلدسترس  بالقوهفازهای   اکسیده پذیر  به  کربنات، متصل  به  احتمال  پذیر، متصل  و  داشته  آلی(  مواد  به  و متصل  منگنز  و  آهن  ای 

2-صورت ه های غالب سرب ب گونه   بیان شدههای زایی این عنصر بیشتر است. خروجی نرم افزار نشان داد که در نمونهمسمومیت 
2)4Pb(SO  ،
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2+Pb    4و (aq)PbSO ،   ب ب   Cu+2و  aq 4CuSO)(صورت  ه مس  ب   ، 4NiSOو    aqNiSO  ،2+Ni)4(صورت  ه نیکل  ،  3Sb(OH)صورت  ه آنتیموان 
2+Sb(OH)  1-و

6Sb(OH)  ، 2-  صورت رویه ب
2Zn(SO4) ،4 (aq)ZnSO  2و+Zn 3صورت ه ، آرسنیک بAsO3H 4-  وAsO2H   صورته ب  کادمیوم  

-2
2Cd(SO4)   2و+Cd  صورت ه های غالب کروم ب و گونه+

4CrSO،  )(aq 4CrOHSO    و-
4HCrO   های آبگین آزاد  حضور داشتند. عموماً گونه

  بیشترها در مقایسه بسیار اندک است و  های دیگر دارند، در عوض غلظت این گونه قابلیت تحرک بیشتری نسبت به گونه   بیان شده   هایعنصر

 پذیری کم حضور دارند.  هایی با تحرک، بیشتر در قالب کمپلکس هااین عنصر 

نتا:  نتیجه گیری قابل توجه در    ی بالا و رخداد آلودگ   یکی اکولوژ  یسک ر  یل عنصر مورد مطالعه، پتانس  8هر    استخراج ترتیبی؛  یج براساس 

  آن   گویای  Visual Minteqهای نرم افزار تحلیل یافته   دهد.ی منطقه دوست بگلو را نشان م  یخاک زراع  یسطح   یها رسوب آبراهه و افق 

Cd  (49/1% ،) 4CrOHSO+2  ترتیب شامل: های محتمل به لظت مربوطه بین تمام انواع گونهو غ   ها های این عنصر ترین گونه ست که فعال ا

)(aq  (20/25% ،)2+Cu  (38/10%  ،)2+Pb   (37 /1%  ،)(aq 4ZnSO   (83/18%  )از  تر، غلظت پایینی داشته و های متحرک یکه گونه ی باشد. از آنجامی

باقیمانده حضور دارند،    هاینتایج استخراج ترتیبی بیشترین مقدار عنصر  بنابرطرفی   میزان زیست دسترس    بنابراینمورد مطالعه در فاز 

در    ها د که تنها درصد اندکی از عنصر کر توان نتیجه گیری  در حالت کلی می   شود. ناچیز برآورد می  ها پذیری و مسمومیت زایی این عنصر 

پذیری برای گیاهان را  با تغییر شرایط محیطی و دسترس هافازهای زیست دسترس پذیر حضور دارند و نگرانی درباره احتمال تحرک عنصر

 برد. از بین می

 . بگلو ، دوستVisual Minteqسنگین،   هایپذیری، فلزاستخراج ترتیبی، زیست دسترس  های کلیدی:واژه

 مقدمه

یا   هایفلز  وسیله آلودگی خاک به با آلودگی آب  سنگین 

سنگین در داخل خاک   هایهوا متفاوت است، چرا که فلز

های بیوسفر باقی  تری نسبت به سایر بخشمدت طولانیهب

بیشمی بقای  دارند. مشکل  تمانند و در خاک دوام و  ری 

فلز به  مربوط  این    ،سنگین  هایاصلی  که  است  آن 

آلایندهآلاینده برخلاف  غیرآلی  تجزیه  های  های  آلی 

فلزنمی واقعیت  این  از    هایشوند.  یکی  به  را  سنگین 

آلاینده خطرناک محیطترین  نموده    زیستی  های  تبدیل 

، ررفتا  (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007). است  

فلزپذیری، تحرک و مسمومیتزیست دسترس   هایزایی 

بلکه   ندارد  بستگی  کل  غلظت  به  تنها  خاک  در  سنگین 

بندی شیمیایی  مهم دیگر مانند گونه  هایاملتحت تأثیر ع

آن اتصال  و خاص، حالت  و خواص خاک  فلز  ها، خواص 

نوع و ظرفیت مواد آلی، شرایط ردوکس و ،  pHمحیط نظیر 

.  (Lwegbue et al., 2017)باشد ظرفیت تبادل کاتیونی می 

 های ت و توزیع فلزیپذیری، سمبنابراین، زیست دسترس

می توصیف  بهتر  زمانی  شیمیایی  جزئی،  شکل  که  شود 

 Solomon et)در خاک و رسوب شناخته شده باشد    ها فلز

al., 2016). فلز رفتار  ارزیابی  میزان    هایبرای  و  سنگین 

آن پذیری  روشدسترس  از  خاک،  در  مختلف  ها  های 

 های شود. فلزسنگین استفاده می   هایاستخراج ترتیبی فلز

در شکل در    هایسنگین  فازهای مختلف  یا  ژئوشیمیایی 

یا  آب  در  محلول  فازهای  شامل  که  دارند  وجود  خاک 

به  تبادل متصل  کربنات،  به  متصل  پذیر، 

م و منگنز، متصل  واکسید/هیدروکسیدهای آهن، آلومینی

 ,.Lwegbue et al)باشد  مانده میبه مواد آلی و فاز باقی

فلز(2017 تحرک  آن  ها.  انتشار  زو  محیط  در  یست  ها 

پیوند آنشکل  بوسیله تعیین میهای  و  ها  گیاهان  شود. 

زیست    های موجودات زنده تنها قادر به استفاده از شکل

فلزدسترس می  هایپذیر  دسترسسنگین  پذیری  باشند. 

مانده برای گیاهان و حیوانات کمتر شناخته  باقی  هایشکل

( شرایط  برخی  در  حال،  این  با  است.  پایین،    pHشده 

فلزهای موجود (،  ء نوسانات در پتانسیل اکسیداسیون و احیا

-های تبادل توانند همانند فرم و اکسید می   در فازهای کربنات 

پذیر وارد فاز محلول شوند. فلزهای همراه با مواد آلی نیز در 

آن  اکسیداسیون  که  یابد، می شرایطی  افزایش  در ها  توانند 

ترین رایج   .(Mizerna, 2018)  دسترس گیاهان قرار گیرند

فلز ورود  و    هایراه  استنشاق  بلعیدن،  بدن  به  سنگین 
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های ریوی،  های پوستی است. اسهال، تهوع، بیماریتماس

بیماریکم های  خونی، اختلالات کلیوی، مشکلات معده، 

از مشکل است که    هاییپوستی، عصبی و سرطان برخی 

فلز انباشت  اثر  به  هایدر  بدن  در  آید  می  وجودسنگین 

(Savic-Gajic et al., 2016) . 

کیلومتری شمال    27محدوده مطالعاتی در استان اردبیل و  

  38̊  32ˈهای جغرافیایی  شهر بین طولشهرستان مشگین

جغرافیایی    38˚  33ˈتا   عرض  و   تا  47˚  31ˈشمالی 

شمال  شرقی،    47˚33ˈ در  کوهستانی  ناحیه  یک  در 

دوست شرقروستای  و  قشلاق    بگلو  قرار  زروستای  اخور 

طریق  روستایی  جامعه  این  گرفته است. از    کشت  بیشتر 

امرار   باغی  هایمحصول  و  گندم  هایهمزرع  سبزیجات،

  از هعمدطور  به  برداری   نمونه  هایایستگاه  .کنندمعاش می

تحت  یهایهمزرع که  شدند  مداوم    تأثیر  انتخاب  آبیاری 

. بودند اطراف هایتپه از نشأت گرفته آلوده رواناب توسط

با    ییهاتوسط تپه  مشرف به این روستاها  یزراع  یهانیزم

دگرسانی است.    یگرماب  دیشد  آثار  شده  احاطه 

  سولفیدزایی شده  یمعدن  هایهمنطق  مداوم   ونیداسیاکس

منجر  ، 2(ARD) هاسنگ ید یاس زهکشیو  یهوازدگ طی

-از سنگ  نیو سنگ   میس  هایو تحرک فلز   یبه آزادساز

  نیا  یسطح  هایکها در خا آن  یبعد  تمرکزو  های منشاء  

،  یمستند مراکز بهداشت  یآمارها  بنابرمنطقه شده است.  

بو  یهایماریب ر  ژهیدستگاه گوارش و  ، کبد و  هیسرطان 

مهمتر از  میر  مرگ  هایلیدل   نیپوست    ناساکندر    و 

دوست استمنطقه  . (Mohammadi et al., 2020)  بگلو 

در    نیسنگ  هایفلز  شدگی  یغن  آگاهی از میزان   تیاهم

  دیتول  یبگلو برامنطقه دوست  یبالا  لیمنابع خاک و پتانس

ها با سلامت  آن  میو ارتباط مستق  یکشاورز  هایمحصول

ا انجام  ضرورت  برا  نیانسان،    یآلودگ  یابیارز  یمطالعه 

را آشکار  ها آن ی منابع احتمال  ییو شناسا نیسنگ هایفلز

صورت  هتوان برا می  ق یتحق  نیا  یاصل  هایهدف  کند.یم

،  Cu   ،Crفلز سنگین  8  شیمیایی  عیتوز  کمی سازی الف(

Ni  ،Pb  ،Zn  ،As    وSbمختلف خاک اجزاء  به  متصل  با    ، 

 تعیین گونه بندی  ترتیبی؛ ب(استفاده از روش استخراج  

 ها فلز  منشاء و    زیست دسترس پذیری،  تی، سمییایم یش

خطر    یابیارز  هایسنجه  و خاک توسط   یدر رسوبات سطح

 عنوان نمود.  زیستی طیمح

 ها مواد و روش 

نمونه خاک از منطقه برداشته شده و    5  ،در این پژوهش

پس از خشک شدن در دمای محیط، ابتدا بافت خاک به  

متر  یلیم  2الک از    یسر  کیبا استفاده از  روش الک کردن  

تعیین    (#230)  کرومتریم   62تا    (10#) هیدرومتری  و 

عصاره اشباع  خاک با استفاده از    Ecو  pH گردید. مقادیر  

متر    pHتوسط  ترتیب  ، بهآب   به  خاک  2/ 5به    1نسبت    با

Metrohm  و  827مدلEc  متر مدلS230  در آزمایشگاه

. شد  یریاندازه گآبشناسی گروه علوم زمین دانشگاه تبریز  

آلی،   مواد  منگنز،  و  آلومینیم  آهن،  اکسیدهای  درصد 

-به کربنات کلسیم و غلظت کل عناصر نیز تعیین گردید. 

گرم   2/1،  خاکدر    هاغلظت کل فلز  یریمنظور اندازه گ

 ک یدروکلرینمونه خاک خشک و پودر شده با استفاده از ه

  تری ل  یلیم  100در    1:  3به نسبت    کی ترین  دیو اس   ظیغل

مخروط  دما  ک ی  یرو   یفلاسک  در  گرم    100  یصفحه 

و سپس با    به مدت دو ساعت هضم شد  گراد یدرجه سانت

القایی   مزدوج  پلاسمای  نوری  نشر  سنجی  طیف  روش 

(ICP-OES)    در آزمایشگاه زرآزما مورد اندازه گیری قرار

گونه تعیین  جهت  عنصرگرفت.  های  روش  ها،سازی 

ها،  استخراجی مختلفی وجود دارد که یکی از بهترین روش

باشد که می  Tessier et al. (1979)روش استخراج ترتیبی  

این پژوهش از روش تسیر استفاده شد. این روش شامل  در  

فلز  5 آن  طی  که  است  تبادل   5در    هامرحله  پذیر،  فاز 

ها، متصل به اکسیدهای آهن و منگنز،  متصل به کربنات

باقی فاز  به  متصل  و  آلی  مواد  به  استخراج  متصل  مانده 

تعداد  می منظور  بدین  منطقه    3شوند.  خاک  از  نمونه 

-هنجام این آزمایش انتخاب گردید. مرحلمطالعاتی برای ا

 باشد: استخراج ترتیبی به شرح زیر می  های
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 پذیرفاز تبادلالف( 

  120یک گرم خاک عبوری از الک    ،جهت انجام آزمایش

لیتری  میلی  50مش پودر شده در هاون آگات به فالکون  

  1لیتر محلول  میلی  8منتقل شد. در مرحله اول، مقدار  

به خاک اضافه شده و برای یک    H=7pبا   2MgClمولار  

لرزش   تحت  اتاق  دمای  در  حاصل  سوسپانسیون  ساعت 

مداوم قرارگرفت. سپس این محلول برای مدت نیم ساعت  

سانتریفیوژ شده، فاز مایع از فاز جامد جدا    1500با دور  

  10صاف شده و در ظرف   45شده و با کاغذ صافی واتمن 

 لیتری ریخته شد. میلی

 به کربناتفاز متصل ب( 

لیتر سدیم استات  میلی  8قبل    ه رسوبات باقی از مرحله ب

استیک    (NaOAC)مولار    1 از  با استفاده  اضافه کرده و 

تنظیم شد. سوسپانسیون حاصل    5روی    محلول  pHاسید  

در    5مدت  هب مداوم    25ساعت  لرزش  تحت  درجه 

دور   با  ساعت  نیم  مدت  برای  سپس    1500قرارگرفت. 

 و محلول رویی با کاغذ صافی، صاف شد.سانتریفیوژ شده 

 فاز متصل به اکسیدهای آهن و منگنز  ج(

لیتر محلول  میلی  20  ،دوم مانده از مرحلهبه رسوبات باقی

آن   pHکه   HOAC 25%در  NH₂OH, HCl مولار    0/ 04

تنظیم شده بود، اضافه شد.   2بوسیله استیک اسید روی  

دمای   در  محلول  سانتی  96این  مدت  درجه  به    6گراد 

ساعت تحت لرزش مداوم قرار گرفت و سپس برای مدت  

سانتریفیوژ شد. محلول حاصل از    1500نیم ساعت با دور  

 کاغذ صافی عبور داده شد.

 فاز متصل به مواد آلی د(

لیتر محلول  میلی  3قبل،    مانده از مرحله به رسوبات باقی 

آن   pHکه    2O2H %30میلی لیتر    5و    3HNOمولار    0/ 02

اضافه شد. این محلول   ،تنظیم شده بود 2روی  HNO₃با 

ساعت به لرزش درآمد.    2درجه برای مدت    85در دمای  

مقدار   نمونه    دوباره  2O2H %30لیتر  میلی  3سپس  به 

نمونه و  شد  دماضافه  در  مدت    85ای  ها  برای    3درجه 

نمونه   به  شدن  سرد  از  پس  درآمد.  لرزش  به    5ساعت 

  3HNO  %20در OAC3NHمولار    2/3لیتر محلول  میلی

  دوبارهلیتر رقیق شده و  میلی  20اضافه شد و نمونه تا حد  

درجه تحت لرزش مداوم قرار    25دقیقه در دمای    30برای  

نمونه سپس  و  دور  گرفت  با  ساعت    1500ها  نیم  برای 

سانتریفیوژ شده و محلول حاصل از کاغذ صافی عبور داده  

 شد.

 ماندهفاز باقی ر(

لیتر اسید  میلی  10  ،چهارم  مانده از مرحله به رسوب باقی 

  HClO)4(پرکلریک    لیتر اسیدمیلی  2و    (HF)فلوئوریک  

خشک شود، حرارت    کمابیشافزوده و تا حدی که مخلوط  

لیتر  میلی  1و    (HF)لیتر  میلی  10به نمونه    دوبارهداده شد.  

)4(HClO    اضافه کرده و تا حدی که خشک شود، حرارت

به نمونه افزوده و  HClO)4(لیتر میلی 1داده شد. در انتها 

شد. سپس نمونه  تا ظاهر شدن پودر سفید حرارت داده  

در  باقی کلریدریک  میلی  2مانده  اسید  نرمال    12لیتر 

(HCl, 12N)    تا آب مقطر  با  لیتر  میلی  25هضم شده و 

رقیق شده و از کاغذ صافی عبور داده شد. در این آزمایش  

لیتر آب دیونیزه به  میلی  20بعد از هر مرحله استخراج،  

دقیقه مخلوط شد و    15مدت  هنمونه اضافه شد، نمونه ب

دقیقه سانتریفیوژ شد و در انتها محلول رویی بدون    20

فلز شد.  ریخته  دور  رسوبات  شدن  سنگین    هایخارج 

هر  محلول از  شده  استخراج  آنالیز    5های  توسط  مرحله 

ICP-OES  وری مواد معدنی ایران  آدر مرکز تحقیقات فر

ب  سازی نمونه و ترکیآماده هایهتجزیه شدند. کلیه مرحل

با واکنشگرها در آزمایشگاه شیمی تجزیه، دانشکده شیمی  

 دانشگاه تبریز انجام گرفت.

 نتایج و بحث

 های فیزیکوشیمیایی خاک ویژگی

و اطلاعات مربوطه به دانه     pH،EC، مقادیر  1در جدول  

نیز ترکیب    2در جدول    بندی و بافت خاک ارائه شده است.

در نظر  از  خاک  منتخب  نمونه  سه  مواد  شیمیایی  صد 

اکسیدهای  (OM)آلی درصد  و  کلسیم  کربنات  درصد   ،
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است.  شده  آورده  منگنز  و  آلومینیم  که    آهن،  همانطور 

دو نمونه در محدوده خنثی و بقیه    pH،  شودملاحظه می

مینمونه اسیدی  نمونهها  غالب  بافت  بباشند.  صورت هها 

 باشد.  رس لومی و لوم می

خاک  هاینمونه در سنگین هایتغییرات غلظت فلزدامنه 

مس  1/59-140سرب  یبرا کروم35/ 252-2،   ،  1/75-

نیکل  1/ 38  -1/10آنتیموان  ،  3/63  -126،  31  ،9/40-

است.   لوگرمیدر ک گرم یلیم2/12 -2/62و آرسنیک   1/5

 Fe  ،Cu،Pbمتوسط    ریدهد که مقادینشان م  حاصل  جینتا

 ،Zn ،As  وSb ریبالاتر از مقاد اریبسهای خاک، در نمونه  

 Jochum et)   (UCC)یقاره جهان  بالاییمتوسط پوسته  

al., 1993) باشد.می

 های خاک و بافت نمونه pH  ،ECمقادیر  -1جدول 
Table 1. The pH, EC and texture values of soil samples 

 بافت 
Texture 

 سیلت )%(

Sand (%) 
 سیلت )%(

Silt (%) 
 رس )%(

Clay (%) 
EC (µs/cm) pH 

 نمونه ها 

Samples 
 لوم رسی 

Clay Loam 
 لوم

Loam 
 لوم رسی 

Clay Loam 
 لوم

Loam 
 لوم

Loam 

36.66 
 

28.336 
 
40 
 

41.627 
 

33.34 

35 
 
50 
 

32.5 
 
45 
 
50 

30.84 
 

21.664 
 

27.5 
 

11.328 
 

11.66 

220 
 
11 
 

439000 
 
668 
 

1074 

7.72 
 

7.07 
 

2.39 
 

3.24 
 

3.16 

La-S3 
 

La-S7 
 

La-S9 
 

La-Se6 
 

La-Se10 

 21.59 42 36.0016 88215 4.71 Mean 

 ها درصد مواد آلی و کربنات کلسیم نمونه -2جدول 
Table 2. The percent of organic matter and calcium carbonate of samples 

 اکسید منگنز
 MnO (mg/kg) 

 اکسید آهن

(mg/kg) 3O2Fe 

 اکسید آلومینیم

(mg/kg) 3O2Al 

 کربنات کلسیم

%CaCO3 
  مواد آلی

%OM 
 Samples نمونه ها

0.29 
0.06 
0.06 

2.21 
3.70 
1.43 

3.95 
6.02 
5.29 

19.5 
17.5 
10.5 

2.155 
1.206 
0.982 

La-S3 
La-S9 
La-Se6 

0.14 2.45 5.09 15.8 1.44 
Mean 
 میانگین 

 سازی عنصرهای سنگین مورد مطالعهنتایج گونه

کادمیوم: براساس نتایج حاصل از استخراج ترتیبی بیش  

مانده حضور درصد از غلظت کل کادمیوم در فاز باقی  94از  

غلظت کل این عنصر در فاز متصل  درصد از   5دارد و تنها 

  2،1به اکسیدهای آهن و منگنز حضور داشته و در فازهای  

پایین  4و   و  اندک  بسیار  کادمیوم  حد غلظت  از  تر 

  F3آشکارسازی دستگاه بوده است. حضور کادمیوم در فاز  

  ی ــسـط اکـ ـی آن توسـحـطــ ـذب ســـتوان به جرا می

هیدروکسیدهای آهن و منگنز نسبت داد. با توجه به نتایج  

عنصر این  زمین  ،موجود  بهمنشأ  و  داشته  دلیل  زاد 

کانی بلورین  ساختار  در  و قرارگیری  تحرک  قابلیت  ها 

تواند موجب آلودگی  پذیری نداشته و نمیزیست دسترس

 محیط زیست شود. 
 متصل به اکسیدهای آهن و منگنز  <مانده باقی

دست آمده، بیشترین درصد فلز کروم نتایج به  بنابر  کروم:

باقی88%/ 40) فاز  در  وجود  (  است.  شده  مشاهده  مانده 

پذیر )فازهای  غلظت اندک کروم در فازهای بالقوه دسترس

F1, F2, F3, F4توان به جذب سطحی آن توسط  ( را می

کانی مانند  خاک  مختلف  اکسی  فازهای  رسی،  های 

داد.   نسبت  آلی  مواد  و  منگنز  و  آهن  هیدروکسیدهای 



 ... در خاک نی سنگ یفلزها یرپذی  دسترس  ستیز
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نمونه در  کروم  زیستعنصر  مطالعه  مورد  -دسترسهای 

-پذیری بسیار پایینی داشته و غلظت آن به ترکیب کانی

شناسی منطقه مورد مطالعه بستگی دارد. بنابراین اتصال  

عنوان مکانیسم  توان بهبه ساختار بلورین ذرات کانی را می

  بیان لی برای این عنصر در نظر گرفت. لازم به  انتقال اص

محیط تحت شرایط  کروم  رهایی  که  بیان    زیستی   است 

-غیرممکن است و بنابراین آلودگی خاصی ایجاد نمی  شده

ترتیب  بدین  مختلف  فازهای  در  عنصر  این  حضور  کند. 

 باشد:می

به مواد   <اکسیدهای آهن و منگنز    <مانده  باقی متصل 

 پذیرتبادل <بنات متصل به کر <آلی 

کانه  مس: زون  در  مطالعه  مورد  منطقه  زایی قرارگیری 

-بالا بودن غلظت مس در فاز باقی  سببطارم،    -  داغ قره

موجود    هایدرصد(. فلز  91/ 22مانده شده است )میانگین 

فاز این  زیست  ،در  دارنددسترسکمترین  را   پذیری 

 (Panichayapichet et al., 2008) . نتایج موجود  براساس

زمین منشأ  عنصر  و  این  فرسایش  حاصل  و  داشته  زاد 

منطقه میهوازدگی سنگ عنصر  های  این  بنابراین  باشد. 

های مورد مطالعه توانایی آلودگی محیط زیست را در نمونه

حضور این عنصر در فازهای مختلف بدین  بنابراین  ندارد.  

 باشد:ترتیب می

به مواد   <نز  اکسیدهای آهن و منگ  <مانده  باقی متصل 

 پذیرتبادل <متصل به کربنات  <آلی 

ماهیت    نیکل: دارای  ژئوشیمیایی  لحاظ  از  نیکل 

فازهای  به  نسبت  بالایی  آفنیته  اما  است  سیدروفیل 

سیلیکاتی )لیتوفیلی( و سولفیدی )کالکوفیلی( نیز نشان  

ها  ها و مواد حاصل از سنگدر سنگ  دلیلدهد و به این  می

سوبات( تمایل زیادی دارد که در داخل شبکه  ها یا ر)خاک

ها و یا همراه با اکسیدهای آهن و منگنز حضور بلوری کانی

در .  .(Kabata-Pendias and Pendias, 2001)داشته باشد  

مانده در مرتبه اول اهمیت  های مورد مطالعه فاز باقینمونه

  های مورد مطالعهسازی نیکل قرار دارد. در نمونهبرای گونه

مانده غلظت نیکل در فاز باقی  %70حدود    ،در این پژوهش

محیط  اثر  کمترین  دارای  نیکل  درنتیجه  دارد،    حضور 

به    هایبوده و خطر  زیستی ناشی از آن بیش از هر چیز 

دارد.   بستگی  شیمیایی محیط  در شرایط  بنابراین  تغییر 

 باشد: حضور این عنصر در فازهای مختلف بدین ترتیب می

اکسیدهای آهن و   <متصل به مواد آلی <مانده باقی

 پذیرتبادل <متصل به کربنات  <منگنز 

مانده حضور دارد که بخش اعظم سرب در فاز باقی  سرب:

های مورد زاد و طبیعی سرب در نمونهدلالت بر منشأ زمین

مانده در حقیقت بخشی از فلز را در  مطالعه دارد. فاز باقی

مان بلوری کانیایی حضور دارد و  گیرد که در ساختبر می

عبارتی دیگر سرب  هشوند. ببه سختی از رسوبات جدا می 

های فرعی تشکیل دهنده ذرات رسوبی قرار  در شبکه کانی

که با این فاز همراه هستند،   هاییگرفته است. بنابرین فلز

 Kersten and)خطری برای محیط زیست نخواهند داشت  

Forstner, 1995).    این مختلف  حضور  فازهای  در  عنصر 

 باشد:بدین ترتیب می

متصل به   <اکسیدهای آهن و منگنز  <مانده باقی

 پذیرتبادل <متصل به کربنات  <مواد آلی 

فاز    08/13  آنتیموان:  از غلظت کل آنتیموان در  درصد 

متصل به کربنات حضور دارد که احتمالاً به وجود درصد  

های مورد مطالعه  نسبت بالای کربنات کلسیم در نمونهبه

شود. حضور این عنصر در فازهای متصل به مواد مربوط می

آلی و متصل به اکسیدهای آهن و منگنز به جذب سطحی  

ها  آلی و اکسیدهای آهن و منگنز نمونهآنتیموان به مواد  

درصد از غلظت کل آنتیموان در فاز    7/ 23مرتبط است.  

پذیر حضور دارد که احتمالاً به جذب سطحی این  تبادل

های رسی مرتبط است. حضور آنتیموان در  عنصر به کانی

دهد که این پذیر و متصل به کربنات نشان میفاز تبادل

محیط شرایط  تغییر  با  و    فلز  شده  متحرک  راحتی  به 

میدسترسزیست بالا  آن  درصد  پذیری  همچنین  رود. 

زاد و طبیعی  مانده بر منشأ زمینبالای آنتیموان در فاز باقی

پذیری این  دسترسآن دلالت دارد، بنابراین قابلیت زیست

باشد.  مانده محدود میدلیل حضور آن در فاز باقیعنصر به
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اس با سایر عنصرها مورد مطالعه  با این حال آنتیموان در قی

زیست و  آلودگی  دارد.  دسترساحتمال  بیشتری  پذیری 

بنابراین حضور این عنصر در فازهای مختلف بدین ترتیب  

 باشد:می

اکسیدهای    <مواد آلی    <متصل به کربنات    <مانده  باقی

 پذیرتبادل <آهن و منگنز 

در  با توجه به قرارگیری منطقه مورد مطالعه    آرسنیک:

کانه قرهزون  می  -  داغ زایی  که  طارم  داشت  انتظار  توان 

شدگی نشان دهد.  غنی  ،ماندهعنصر آرسنیک در فاز باقی

مطلب   این  گویای  نیز  ترتیبی  استخراج  از  حاصل  نتایج 

به بهاست  میانگین  طوریکه  کل    %64/71طور  غلظت 

این   آلودگی  بنابراین  دارد.  حضور  فاز  این  در  آرسنیک 

زاد یا  های مورد مطالعه کاملاً منشأ زمیننمونهعنصر در  

فازهای مختلف بدین    طبیعی دارد. حضور این عنصر در 

 باشد:ترتیب می

به مواد   <اکسیدهای آهن و منگنز    <مانده  باقی متصل 

 پذیرتبادل <متصل به کربنات  <آلی 

در    روی:  روی  فلز  درصدهای  توزیع  شکل  به  توجه  با 

مشاهده   مختلف  این  می فازهای  اعظم  بخش  که  شود 

مانده همراه  های مورد مطالعه، با فاز باقی عنصر در نمونه

دهنده آن است که فلز روی نیز در  است. این امر نشان 

-های مورد مطالعه منطقه لاهرود زیست دسترسنمونه

های  طور عمده در ساختار کانیپذیری کمی داشته و به 

این مسئله به  تشکیل دهنده خاک و رسوب قرار دارد.  

 زاد یا طبیعی این فلز در منطقه دلالت دارد. منشأ زمین

به کربنات    <مواد آلی    <مانده  باقی به   <متصل  متصل 

 پذیر تبادل <اکسیدهای آهن و منگنز 

-های گونهبرای تعیین شدت آلودگی )با استفاده از داده

( و همچنین ارزیابی ریسک احتمالی حاصل  هاسازی عنصر

گ حضور  زیستونهاز  نمونهدسترسهای  در  های  پذیر 

از   خطر    سنجهرسوب  ارزیابی  استفاده    (RAC3)ریسک 

به  ..(Singh et al., 2005)شود  می با  کد  کارگیری این 

فلز درصد  مجموع  برای  دوم    هامقیاسی  و  اول  فاز  در 

-آب(، دسترس  -  استخراج ترتیبی )فاز محلول در اسید

کند. بر مبنای این  در محلول را ارزیابی می  هاپذیری فلز

  بدونباشد،    1مقیاس، اگر درصد فلز در این فاز کمتر از  

بین   مقادیر  مقادیر    1-10ریسک،  پایین،  ریسک  درصد 

یسک  ر  31-50ریسک متوسط، مقادیر بین    11-30بین  

از   بالاتر  مقادیر  و  بالا  نمایان  50بالا  بسیار  ریسک  گر 

هستند. بر این اساس میانگین درصد ریسک ارزیابی خطر  

 باشد:صورت زیر میهمورد مطالعه ب هایبرای عنصر

Sb> Ni> Zn> Pb> As> Cr> Cu> Cd 

به نتایج  مبنای  بر  احتمالی  بنابراین  ریسک  آمده،  دست 

مطالعه )از نظر رها شدن از سطح رسوب عنصرهای مورد  

بندی  صورت زیر طبقهو وارد شدن در زنجیره غذایی( به

 شود: می

،  Ni  ،As  ،Pbدارای ریسک متوسط، عنصرهای    Sbعنصر  

Zn  ،Cr    وCu    دارای ریسک پایین و عنصرCd    بدون ریسک

باشد.می

  

 های خاک سنگین نمونه هایسازی عنصرنتایج گونه -1شکل 
Fig. 1- Results of heavy element characterization of soil samples 
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 های خاک سنگین نمونه هایسازی عنصرنتایج گونه -2شکل ادامه 

Fig. 1 Cont.- Results of heavy element characterization of soil samples 

 (Tessier et al., 1979)استخراج ترتیبی به روش تسیر  نتایج - 3جدول 

Table 3. Results of sequential extraction by Tessier method (Tessier et al., 1979) 

 فاز پنجم 

F5 
 فاز چهارم 

F4 
 فاز سوم 

F3 
 فاز دوم 

F2 
 فاز اول 

F1 

 فاز 
Fraction 

Se6 S9 S3 Se6 S9 S3 Se6 S9 S3 Se6 S9 S3 Se6 S9 S3  عنصر 

Element 

108 30 225 0.5 2.16 1.47 4.24 3.11 4.15 0.51 0.51 2.25 0.45 0.76 0.12 Cu 

108 56 45 8.9 3.17 3.87 4.56 5.28 4.08 4.8 4.6 3.18 1.26 1.3 0.1 Pb 

73.8 48 99 5.39 5.28 7.24 3.8 1.24 2.18 2.27 3.37 4.9 1.47 1.23 0.6 Zn 

3.8 3.58 34 0.56 1.02 3.28 0.9 0.63 0.11 0.35 0.5 2.8 0.23 0.2 0.3 Ni 

5.6 3.9 1.01 1.22 1.2 0.1 1.3 0.33 0.12 0.93 1.59 0.12 0.56 0.3 0.18 Sb 

29.4 21 68 0.13 3 0.11 0.24 2.6 2.3 0.13 1.47 1.7 0.33 0.34 0.2 Cr 

0.48 0.27 0.32 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0 0 0 0 Cd 

49 8.6 15 3.15 2.1 1.2 4.71 1.63 3.12 2.5 0.14 2.67 0.13 0.29 1 As 
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استخراج  به تجزیه  نتایج  صحت  و  دقت  بررسی  منظور 

فلز غلظت  مجموع  توسط    هایترتیبی،  شده  استخراج 

مرحلواکنش در  مختلف  شیمیایی  مختلف    هایهگرهای 

نتایج ب با  ترتیبی،  تجزیه غلظت هاستخراج  از  دست آمده 

مورد مطالعه    هایمقایسه و درصد بازیافت فلز  هاکل فلز

با   بازیافت  محاسبه شد. درصد  ترتیبی  در طی استخراج 

 شود: استفاده از رابطه زیر محاسبه می

R =
CF1+ CF2 + CF3+ CF4 + CF5

CTotal
∗ 100 

می نشان  برای  نتایج  بازیافت  درصد  میانگین  که  دهد 

کادمیوم    هایعنصر است:  زیر  شرح  به  مطالعه  مورد 

(03 /106% ( کروم   ،)50 /92%( مس  نیکل  76/98%(،   ،)

(59 /105%( سرب   ،)92 /99%( آنتیموان   ،)86/102%  ،)

نشان  (. این مقادیر  %104/ 83( و آرسنیک ) %92/ 50روی )

که مجموع فازهای اول تا چهارم سازگاری خوبی   دهدمی

ق نتایج  و  داشته  کلی  هضم  نتایج  و  با  اطمینان  ابل 

 تکرارپذیر است. 

سنگین با استفاده از   هایسازی فلز تعیین گونه

 Visual Minteqافزار ترمودینامیکی نرم

موجودات  یسم توسط  آن  زیستی  جذب  و  عنصر  یک  ت 

زنده با گونه آزاد یون یا شکل قابل دسترس آن در آب و  

تفکیک   مطالعه  دارد.  بالایی  همبستگی  خاک  محلول  یا 

 های سنگین در محلول خاک، شکل  هایعنصر  هایگونه

ها در رابطه با جذب توسط  و ارتباط آن  هاسمی این عنصر

 Tepavitcharova)شود  گیاه و آلودگی محیط مشخص می

et al., 2010).    بنابراین در این بخش جهت تکمیل و تأیید

  هایهای شیمیایی عنصرنتایج آنالیز استخراج ترتیبی گونه

افزار ترمودینامیکی  سنگین مورد مطالعه با استفاده از نرم 

Visual Minteq  افزارشود. این نرمبررسی و شرح داده می ،  

فلز گونه یون  هاسازی  به  توجه  با  نیز  را  و  آزاد  های 

تعیین میهای غیرآلی آنکمپلکس نتایج حاصل ها  کند. 

نیز    Visual Minteqافزار  بندی عناصر توسط نرماز گونه

عنصر عمده  بخش  گونه  هایحضور  در  با  سنگین  های 

کند. اما با توجه به اینکه  پذیری کمتر را تأیید میتحرک

سازی و دگرسانی است و  منطقه مورد مطالعه منطقه کانی

سنگین در منطقه از سطح استاندارد    هایغلظت کل عنصر

است،   بالاتر  عمده    بنابراینبسیار  بخش  حضور  وجود  با 

امکان آزاد    نبودسنگین در ساختار کانیایی و    هایعنصر

بالقوه   عناصر  سهم  کلی  حالت  در  عناصر،  این  سازی 

تبادلدسترس )فازهای  کربنات،  پذیر  به  متصل  پذیر، 

تصل به مواد آلی(  متصل به اکسیدهای آهن و منگنز و م

ن منطقه خطرساز  ابالا بوده و برای محیط زیست و ساکن

است. با توجه به اینکه غلظت کل به تنهایی قادر به تعیین  

-پذیری، تحرک و مسمومیتدسترسمیزان دقیق زیست

عنصر شکل  نمی  هازایی  تعیین  بنابراین  باشد، 

 اهمیت است.    دارایفیزیکوشیمیایی عناصر 

-)یعنی شکل  4ناپایدار  هایکه فلز  دهدمی  ها نشانتحقیق

-های با پیوند ضعیف( گونهآزاد یا دارای کمپلکس  ایه

پذیری را دارند  دسترسرین زیستشتهایی هستند که بی

(Vega et al., 1995).  گونه بین  کادمیوم،  در  های 
2-

2Cd(SO4)  و کمترین فعالیت   %35/85بیشترین غلظت

 2Cd+نیز به شکل گونه آبدار آزاد    %1/ 49مقدار    را دارد.

های  حضور دارد که بیشتری میزان فعالیت را در بین گونه

قانون اسید و باز پیرسون    بنابر  دهد.تشکیل شده نشان می 

(HSAB5)  کربنات و  نرم  اسید  ماهیت  دارای  کادمیوم   ،

دارای ماهیت باز سخت است، درنتیجه تمایل کادمیوم به  

کگونه کمپلکسهای  تشکیل  احتمال  و  های  ربناتی 

است  پایین  آن  این   .(Forghani et al., 2009)  کربناتی 

بیشترین گونه که  ترتیبی  استخراج  از  نتایج حاصل  با  ها 

طور  بهمانده نشان داده بود،  غلطت کادمیوم را در فاز باقی

  شود این عنصربینی میکامل مطابقت دارد. بنابرین پیش

برای محیط  های  در نمونه مورد مطالعه خطر محسوسی 

باشد. در بین گونه ظرفیتی،    3های کروم  زیست نداشته 
+

4CrSO    غلظت را    %58/63بیشترین  فعالیت  کمترین  و 

بیشترین فعالیت    %20/25با غلظت    aq 4CrOHSO)(دارد.  

های ها یونهای متحرک کروم در خاک اغلب شکل  را دارد.



 ... در خاک نی سنگ یفلزها یرپذی  دسترس  ستیز

 

   1401  بهار، 1  ، شماره بیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

50 

-2
4CrO    و-

4HCrO  آن گیاه    هاهستند.  توسط  آسانی  به 

می عمیقجذب  به  و  لایه شوند  نفوذ ترین  خاک  های 

های سطحی و  آلودگی آب  سببکنند، که ممکن است  می

شوند بین   .(James and Barlet, 1988) زیرزمینی  در 

نیز    6های کروم  گونه با وجود داشتن    HCrO4-ظرفیتی 

( کمترین میزان فعالیت را دارد  %32/89بالاترین غلظت )

فیزیکوشیمیایی خاک   تناقض به شرایط  این  که احتمالاً 

مربوط می مطالعه  عنصر مس    شود.مورد  با  رابطه    2در 

غلظت   بیشترین  به    89/% 60ظرفیتی،   4CuSO مربوط 

)(aq  است که کمترین فعالیت را دارد. مس به شکل گونه

شود  از غلظت کل را شامل می  %38/10نیز    Cu+2آبدار آزاد

 Kabata-Pendias)نظر کاباتاپندیاس و پندیاس    بنابرکه  

and Pendias, 2001)    همراه ترین متحرک  CuOH+به 

گونه این عنصر است. باتوجه به اینکه مس تمایل زیادی  

   Cu+2های آلی و غیر آلی دارد، درصد  به تشکیل کمپلکس

-رود میزان مسمومیتیین است. بنابراین انتظار میآزاد پا

 ها تر باشد، زیرا غلظت کل فلززایی مس از حد انتظار پایین

زایی آن نیست.  کننده میزان مسمومیتبه تنهایی تعیین

-تر درصد کمی از کل مس موجود در نمونهعبارت دقیقهب

مسمومیت و  آزاد  حالت  به  مطالعه  مورد  است. های    زا 
4NiSO بالاترین سهم از غلظت کل نیکل مربوط به گونه 

)(aq    باشد و کمترین فعالیت را دارد. گونه  می  %03/87با

  %58/11با غلظت    Ni+2بعدی این عنصر نیکل آبدار آزاد  

4NiSO  نسبت بیشتری نسبت به گونهبهاست که فعالیت 

)(aq  فعال نیز  دارد.  عنصر  این  گونه  -2ترین 
2Ni(SO4)    با

 باشد.می %1/ 38ت غلظ

-2بیشترین غلظت عنصر سرب مربوط به گونه  
2)4Pb(SO  

ترین باشد که کمترین فعالیت را دارد. فعالمی  %21/73با  

است که کمترین    Pb+2گونه این عنصر سرب آبدار آزاد  

نسبت  بهسهم  زین 4PbSO (aq) را دارد. گونه %1/ 37غلظت 

از غلظت کل دارد و این گونه نیز فعالیت   %25/ 30بالایی  

کمتر است، این    Pb+2بالایی دارد ولی فعالیت آن نسبت به  

 باشد. پایدار می ،6کمتر از  pHگونه در 

آنتیموان   غلظت  مربوط    % 99/ 86ظرفیتی    3بیشترین 

شکل  به می   3Sb(OH)  به  نسبت  آن  فعالیت  که  باشد 

غالب   Sb(OH)+2  گونه  گونه  همچنین  است.  کمتر 

-1ظرفیتی    5آنتیموان  
6Sb(OH)   می   % 98/ 52با غلظت-

ا ب Sb(OH)(aq)5 اشد که فعالیت کمتری نسبت به گونه ب 

 دارد.  % 47/1 غلظت 

بدین   3 نیز  روی  عنصر  برای  شده  مشاهده  غالب  گونه 

-2باشد:  صورت می
2Zn(SO4)    از غلظت کل و    %87/78با

  %83/18با   ZnSO4(aq)کمترین فعالیت در محیط خاک، 

از غلظت کل و بیشترین فعالیت و روی به شکل آبدار آزاد  
2+Zn  برابر با   کمابیش از غلظت کل که فعالیتی   %2/ 28با

در محیط   ZnSO4(aq)گونه   غلظت  دارد.  با  اسیدی  های 

راوان است. با توجه  ف SO4 با  Znبالای سولفات، کمپلکس  

باشند، وجود  های مورد مطالعه اسیدی می به اینکه نمونه

 سولفاتی روی قابل توجیه است. هایترکیب

  %   99/99  با   3AsO3Hظرفیتی،    3های آرسنیک  در بین گونه 

ظرفیتی    5های آرسنیک  گونه غالب است و در بین گونه

-نیز 
4AsO2H  باشد که کمترین  گونه غالب می %91/98با

های آرسنیک دارد.  گونه دیگرفعالیت را در بین 

 Visual Minteqهای خاک مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار بندی نمونهنتایج گونه  - 4جدول 

Table 4. Results of speciation of soil samples using Visual Minteq 

 فعالیت 

Activity 

 ها گونه

Species name 

 درصد کل تمرکز عناصر 

% of total concentration 

 عنصر 

Component 

8.96E-07 

4.93E-07 

1.56E-08  

Cd+2 

CdSO4 (aq) 

Cd(SO4)2
-2  

1.49 

13.159 

85.351  

Cd+2 
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 Visual Minteqهای خاک مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار بندی نمونهنتایج گونه - 4جدول ادامه 

Table 4. Cont. Results of speciation of soil samples studied using software Visual Minteq 

 فعالیت 

Activity 

 ها گونه

Species name 

 درصد کل تمرکز عناصر 

% of total concentration 

 عنصر 

Component 

2.92E-07 

2.58E-06 

1.95E-05 

0.000435 

2.1E-07 

1.88E-10 

0.000272 

2.1E-07 

1.68E-06  

Cr(OH)2
+1 

Cr+3 

CrOHSO4 (aq) 

Cr3(OH)4
+5 

Cr2(OH)2
+4 

CrSO4
+ 

CrOHSO4 (aq) 

Cr2(OH)2SO4
+2 

Cr2(OH)2(SO4)2 (aq)  

0.043 

3.327 

6.434 

0.056 

0.903 

63.581 

25.205 

0.139 

0.311  

Cr+3 

5.32E-06 

1.3E-05 

8.95E-07 

3.55E-16  

CrO4
-2 

Cr2O7
-2 

CrO3SO4
-2 

HCrO4
-  

1.759 

8.617 

0.296 

89.327  

Cr+6 

6.29E-05 

0.000275  

Cr+2 

CrOH+  

90.802 

9.198  
Cr+2 

0.0016147 Cu+1 100 Cu+1 

0.002287 

7.42E-05  

Cu+2 

CuSO4 (aq)  

10.386 

89.605  
Cu+2 

1.33E-05 

1.59E-06 

0.000357  

Ni+2 

NiSO4 (aq) 

Ni(SO4)2
-2  

11.582 

87.032 

1.386  

Ni+2 

0.000109 

0.000135 

2.05E-06  

Pb+2 

PbSO4 (aq) 

Pb(SO4)2
-2  

1.372 

25.306 

73.321  

Pb+2 

5.22E-08 

6.08E-05  

Sb(OH)3 

Sb(OH)2
+  

99.865 

0.135  
Sb+3 

8.97E-07 

3.8E-05  

Sb(OH)6
-1 

Sb(OH)5 (aq)  

98.528 

1.472  
Sb+5 

0.000382 

0.000326 

1.11E-05  

Zn+2 

ZnSO4 (aq) 

Zn(SO4)2
-2  

2.286 

18.835 

78.879  

Zn+2 

0.00050639 H3AsO3 99.997 As+3 

2.24E-06 

0.000317 

9.14E-07  

H3AsO4 

HAsO4
-2 

H2AsO4
-  

0.443 

0.645 

98.912  

As+5 

 گیرینتیجه

فلز غلظت  تغییرات  بررسی  هدف  با  پژوهش    هایاین 

فلز آلودگی  میزان  ارزیابی  و  و    هایسنگین  سنگین 

گونهمسمومیت چگونگی حضور  تعیین  و  مختلف  زا  های 

نمونه  هافلز نتایج  در  با  آن  ارتباط  و  مطالعه  مورد  های 

به روش استخراج ترتیبی در خاک منطقه    هاسازی فلزگونه

بدوست نتایج  براساس  گردید.  انجام  از  هبگلو  آمده  دست 

افزار   نرم  و  ترتیبی  مشخص   Visual Minteqاستخراج 

  هایگردید که این منطقه آلودگی بالایی نسبت به عنصر

عنصر مورد مطالعه، غلظتی   8دهد و هر سنگین نشان می

بالاتر از حد استاندارد جهانی داشته و آلودگی بالایی نشان  

غلظت کل عنصرمی نتایج  با مقایسه  سنگین    هایدهند. 

با استانداردها متوجه می -مورد مطالعه در این پژوهش 

-دلیل قرارگیری در زون کانهشویم که خاک این منطقه به

،  As  ،Cd  ،Cu  ،Cr  ،Pbی و دگرسانی نسبت به عناصر  زای

Sb  ،Ni    وZn  می نشان  نتایج  آلودگی  حال  این  با  دهد. 
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حاصل از استخراج ترتیبی بر حضور غلظت بالایی از این  

باقی فاز  در  گونهعناصر  نتایج  دارد.  دلالت  بندی  مانده 

دهد که ، نشان میVisual Minteqافزار  عناصر توسط نرم

سنگین در خاک منطقه،    هایغلظت کل بالای فلزبا وجود  

-استخراج شده متعلق به فاز باقی هایدرصد بالای عنصر

هایی  ، بیشتر در قالب کمپلکسهامانده بوده و یا این عنصر

  %1/ 49پذیری کم حضور دارند. با این توصیف که  با تحرک

حضور دارد و    2Cd+از کادمیوم به شکل گونه آبدار آزاد  

-های آن نشان میزان فعالیت را در بین گونهبیشترین می

  aq 4CrOHSO)(ظرفیتی،    3های کروم  دهد. در بین گونه

بیشترین فعالیت را دارد. مس به شکل   %20/25با غلظت 

از غلظت کل را شامل است    Cu  ،38 /10%+2گونه آبدار آزاد

ترین فعال  Pb+2باشد.  ترین گونه این عنصر میو متحرک

( را  %37/1آبگین است ولی کمترین غلظت )گونه سرب  

-بهسهم    زین  PbSO(aq)4  ها دارد. گونهدر بین سایر گونه

)ن بالایی  ولی  %25/ 30سبت  داشته  را  کل  غلظت  از   )

به   نسبت  آن  است.    Pb+2فعالیت  با    ZnSO4(aq)کمتر 

دهد.  از غلظت کل، بیشترین فعالیت را نشان می  18%/ 83

برابر    کمابیشت کل، فعالیتی  از غلظ  % 28/2با    Zn+2البته

گونه   کلی می   ZnSO4(aq)با  در حالت  نتیجه  دارد.  توان 

در فازهای    هاگیری نمود که تنها درصد اندکی از عنصر

زیست دسترس پذیر حضور دارند و نگرانی درباره احتمال  

پذیری  تحرک عناصر با تغییر شرایط محیطی و دسترس

 برد. برای گیاهان را از بین می

 سپاسگزاری

مدیریت   از  دانند  می  لازم  خود  بر  مقاله  نویسندگان 

تجزیه تبریز، گروه شیمی  تکمیلی دانشگاه    -  تحصیلات 

دریغ  همکاری بی   دلیلهدانشکده شیمی دانشگاه تبریز، ب

و   داوران  همچنین  و  آزمایشگاه  امکانات  از  استفاده  در 

 دست اندرکاران محترم مجله قدردانی نمایند.  

 ها نوشتپی
1 Acid Mine Drainage 
2 Acid Rock Drainage 
3 Risk Assessment Code 
4 Labile 
5 Hard and Soft (Lewis) Acids and Base
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Introduction: Oxidation of sulfide mineralized zones during the weathering processes is intensified by 

biological and chemical reactions and the resulting Acid Mine Drainage (AMD) causes the release and mobility 

of toxic and heavy metals from the parent rock and their concentration in soil or water. In this study, soil 

samples taken from the surroundings of the village of Doustbaglu (northwest of Meshginshahr), which is 

considered a typical mineralization and alteration area, were studied and chemical species, toxicity, and origin 

of heavy elements were determined. 

Material and methods: In this study, total concentration and bioavailability of heavy elements i.e. As, Cd, 

Cu, Cr, Pb, Sb, Ni, and Zn in five surface soil samples were evaluated by Tessier sequential extraction method 

in five phases (exchangeable, connected to carbonate, bound to iron and manganese oxides, bound to organic 

matter, and residual phase) and using the Visual Minteq thermodynamic software. 

Results and discussion:  The results of the sequential extraction method showed that the highest concentration 

of the total concentration of all studied heavy elements was retained in the residual fraction (stabilized in the 

mineral structure). This indicates the geogenic origin of these elements and can be considered the result of 

erosion and weathering of rocks in the region. Compared to other elements, Sb had a higher concentration in 

potentially available fractions (e.g. exchangeable, carbonate-bound, bound to Fe-and Mn-oxides, and/or 

organic matter) and can be readily available to plants and toxic. The software output delineates that the 

predominant species in the examined samples were lead as Pb (SO4)2
2-, Pb2+ and PbSO4(aq); copper as CuSO4(aq) 

and Cu2+; nickel as NiSO4 (aq), Ni2+ and NiSO4; antimony as Sb(OH)3, Sb(OH)2+ and Sb(OH)6
1-; zinc as 
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Zn(SO4)2
2-, ZnSO4(aq) and Zn2+; arsenic as H3AsO3 and H2AsO4

-; cadmium as Cd(SO4)22
-, and Cd2+. The 

predominant species of chromium were CrSO4
+, CrOHSO4(aq), and HCrO4

-. In general, the free water-soluble 

species of these elements were more mobile than other species; instead, the concentration of these species was 

very low relatively, and most of these elements were more present in the form of complexes with low mobility. 

Conclusion: Based on sequential extraction results, all studied elements showed high ecological risk potential 

and significant pollution in the sediment of waterways and surface soil horizons of the Doustbaglu  area. 

Analysis of the findings of Visual Minteq software indicates that the most active types of elements and related 

concentrations, among all possible types, include: Cd2+(1.49%), CrOHSO4(aq)(25.20%), Cu2+(10/38%), 

Pb2+(1/37%), ZnSO4(aq) (18.83%), respectively. Since more mobile species have low concentrations and on the 

other hand, according to the results of sequential extraction, most of the studied elements are present in the 

remaining phase, so the bioavailability and toxicity of these elements are estimated to be negligible. In general, 

it can be concluded that only a small percentage of elements are present in bioavailable fractions, and this can 

alleviate concerns about the possibility of element release by changing environmental conditions and thus 

accessibility to plants. 

Keywords: Bioavailability, Doustbaglu, Heavy metals, Sequential extraction, Visual Minteq.
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