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بخش وسیله هب (مس، سرب، کادمیوم و نیکل)سنگین  فلزات رقابتیجذب 

 سیمان ایلام اطراف کارخانه هایرس خاک

    2و مسعود بازگیر 3؛ مهران شیروانی2نیا؛ محمود رستمی1علی چابک

 لامیدانشگاه ادانشکده کشاورزی  علوم و مهندسی خاکارشد یکارشناس یدانشجو -1

 ندسی خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه ایلاماستادیار گروه علوم و مه -2

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان -3

  (21/21/99تاریخ پذیرش-21/21/99)تاریخ دریافت

 

 :چکیده

زندگی گیاهان، حیوانات ترین مسائل زیست محیطی است که در مناطق صنعتی یکی از مهم بویژهآلودگی خاک و تجمع فلزات سنگین در آن 

های اطراف بخش رس خاکتوسط سنگین مس، سرب، کادمیوم و نیکل  فلزاتنماید. هدف از این پژوهش بررسی جذب و انسان را تهدید می

ها در رخاکخمحل حفر ، و بازدیدهای صحرایی ایماهواره تصاویر ،شناسیزمین ،های توپوگرافینقشه با بررسیکارخانه سیمان ایلام بوده است. 

های سطحی و از افقخاک  نمونهحفر شد.  های کشاورزی دیم، جنگل و مرتعاراضی با کاربری در رخخاک 5و تعداد مورد مطالعه تعیین  منطقه

آن  و توسط دستگاه جذب اتمی مقدار فلزات سنگینبرداشته های مختلف ها و همچنین از گردوغبار خروجی کارخانه در ماهرخخاکزیرسطحی 

های برای جداسازی بخش رس از سری الک( انجام شد. XRDبه روش تفرق اشعه ایکس ) ی خاکهاشناسی رسی نمونهکانیگیری شد. اندازه

 های نیترات مس،متفاوت از نمک غلظت 3که در نمونه(،  19) مخلوط چند فلزی در سه تکرار های رس و محلولنمونهاستاندارد استفاده شد. 

کائولینیت و کلریت در بخش رس ریز ایلایت،  کولیت،که ورمینشان داد شناسی کانینتایج  بودند انجام شد. هساخته شدو نیکل میوم کادسرب، 

های در نمونه خاکسنگین  فلزاتمقدار . هنددهای رسی را تشکیل میو کائولینیت، ایلایت و کلریت در بخش رس درشت اجزای اصلی کانی

در  توان گفت که کارخانه سیمان ایلاممی بنابراین، بود استاندارد جهانیمقدار مچنین در گردوغبار خروجی کارخانه کمتر از هاطراف کارخانه و 

جذب سطحی فلز مس توسط بخش  مقدارها در تمامی غلظتنتایج جذب رقابتی نشان داد که . ه استنداشتداری معنیثیر أآلودگی منطقه ت

جذب سطحی فلزات کادمیوم و سرب کاهش  مقدارگرم بر لیتر( میلی 911و  01های بالا )باشد اما در غلظتکم می ،زیاد ولی نیکل ،رس

 نیکل. <کادمیوم <سرب <مس فلزات سنگین موردمطالعه عبارت است از:  جذب سطحیترتیب مقدار  کلی به طور. دادشدیدی را نشان 

 

 خاک آلودگی، یرسکانی سنگین، جذب سطحی،  فلزات :کلید واژگان 
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 مقدمه .1

به باعث  کگی خادوـلآه ـجملاز یست زگی محیط دلوآ

. مهمترین شودمیطبیعت ازن وـتدل و اـتعردن هم خو

ی هارشبا، سنگینات زـشامل فلک خای هاهلایندآ

ات فلزن ین میااز الی میباشند که اد آموی و سیدا

د، یازیت سمّدن، غیر قابل تجزیه بو دلیلسنگین به 

ند ـیباشـمویژه توجه رد یی موزانسرطاو معی تجات ثرا

(Mico´ et al., 2006فلز .) تی گفته اسنگین به فلزات

ده و در بو زیاد چگالی نسبتاًدارای که د میشو

 & Erfanmanesh)باشند میی کم سمّی غلظتها

Afyouni, 2000) محتوای عناصر سنگین و توزیع .

ثیر قرار أتمختلفی تحت  عواملها توسط در خاکها آن

دری، مااد به موان تومی ملاین عواجمله از که د، گیرمی

ازه ذرات، ندایع زتو، های خاککانی، لیده آماای محتو

د کرره شاک اتهویه خاه و گیا رحضو، هکشیزضعیت و

(Lee et al., 1997 جذب .) به وسیله  عمدتاً فلزات

خصوصیات خاک مثل مقدار رس، مقدار کربن آلی، 

آهن، منگنز و  ل کاتیونی، مقدار اکسیدهایظرفیت تباد

 ,Ingwersen & Streck)شود کنترل می آلومینیوم

2006; Altfelder et al., 2007) .کلوئیدهای خاک 

های فلزی کاتیون مسئول اتصال فلزات، مخصوصاً عمدتاً 

های رسی آلی، کانی کلوئیدهای اشکالد که به نباشمی

 ها وجود دارنداکخو اکسیدهای آهن و منگنز در 

(Bradl, 2004) های رسی فرآیند کانیتوسط . جذب

ت یّدسترسی زیستی و سمو مهمی است که تحرک 

  کندرا به صورت طبیعی تعیین می خاکفلزات در 

(Wang et al., 2005) ها کانی توسط. جذب فلزات

در محلول  هایون غلظتفرآیندی رقابتی است که به 

ک فلز ممکن است در حضور . جذب یبستگی داردخاک 

ها محدود های فلزی، به دلیل رقابت بین یونسایر یون

توسط . جذب (Gutierrez & Fuentes, 1991)گردد 

ه باز سطح  حرکت فلزات سنگینتواند خاک می ذرات

 با گذشت زمان آب زیرزمینی را به حداقل برساند، اما 

د احتمال این هست که در شرایط خاک تغییر ایجاد شو

موجب  و دنفلزات سنگین در محلول خاک تجمع یابو 

 ,Karathanasisد )نشوآلودگی آب زیرزمینی و گیاهان 

سنگین و خطر فلزات وضعیت  در این حالت(. 1999

ها و ها در خاکها به جذب و واجذبی آنی بودن آنسمّ

اند و چگونه این ها رسوب کردهاین که کدامیک از آن

، باشدایط زیست محیطی میشرتغییرات پاسخگوی 

چگونگی  .(Klamberg et al., 1989)بستگی دارد 

های متفاوتی از مصر و جذب کادمیوم و سرب در خاک

های مختلف یونان با مواد مادری متفاوت در غلظت

مورد  Mohamed Shaheen  (1111)فلزی توسط

های معدنی بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که خاک

یبی بیشتری را برای جذب سرب دارند، رسی میل ترک

که دارای ماده  Histosols های ردهخاک کهیلدر حا

جذب را برای  مقدار بیشترین ،آلی زیادی هستند

که دارای اسیدی  Alfisols های ردهخاک کادمیوم و

های زیرین تجمع رس به همراه آهن و آلومینیوم در افق

هر دو فلز کمترین میل را برای جذب  ،باشندخود می

و همکاران  Cerqueira. مورد مطالعه نشان دادند

( با مطالعه نگهداری و تحرک مس و سرب در 1199)

 ،ی خاکهاهای خاک بیان کردند که در تمام افقافق

 یون مس جذب شده همواره بیشتر از (Pb+2) یون سرب

(2+Cu) 2یون شود. جذب و حفظحفظ می+Cu  بیشتر

 ظرفیت تبادل کاتیونی خاک ،اسیدیته خاک تحت تأثیر
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 Pb+2یون جذب باشد. از سوی دیگرو اکسید منگنز می

، مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی، واکنش خاکتحت تأثیر 

باشد. خواص خاک مثل مواد آلی و اکسید منگنز می

به طور قابل  ظرفیت تبادل کاتیونی خاکو  اسیدیته

 Cu+2) های مس و سربیون توجهی جذب و نگهداری

-جذب رقابتی یوندهند. را تحت تأثیر قرار می (bP+2و

به عنوان تابعی از اسیدیته خاک، زمان و های فلزی 

 های شمال شرقی فرانسه توسطخاک غلظت فلز در

Flogeac ( 1113و همکاران ).مورد بررسی قرار گرفت 

فلزی در  و سه فلزی های تکجذب برای سیستم نتایج

 >روی  ان داده شد:یک خاک آهکی به صورت زیر نش

. علاوه بر این ظرفیت جذب هر یک از کروم > مس

 گانهسه سیستم در های فلزی در فرآیند رقابتیکاتیون

 به طور قابل توجهی کاهش یافت. 

Sheikhhosseini ( با بررسی رقابت 1197و همکاران )

-نیکل، کادمیوم، روی و مس در کانی فلزاتدر جذب 

سکیت )منطقه فلوریدا( و های سیلیکاتی رسی پلیگور

سپولیت )منطقه یزد( به این نتیجه دست یافتند که 

پلیگورسکیت و های کانیسنگین در  فلزاتجذب 

های فلزی سپولیت یک پدیده رقابتی است و جذب یون

دهد. در این دو کانی، دو الگوی مختلف را نشان می

 ،غلظت اولیه فلزاتافزایش  باپلیگورسکیت، کانی برای 

م فلزات روند افزایش در جذب را نشان دادند. در تما

که غلظت اولیه افزایش پس از اینسپولیت، کانی مورد 

فلزات به جز مس کاهش در جذب را نشان  یافت، همه

ها به صورت زیر بود:  نیکل کانی توسطدادند. جذب فلز 

کروم، سرب، عناصر  تحرک مس.  >روی  >کادمیوم  >

یک خاک شنی لومی در کادمیوم، مس و روی در 

و همکاران  Fonsecaمناطق متفاوتی از پرتغال توسط 

نشان داد این  نتایج .( مورد بررسی قرار گرفت1199)

نوع خاک شنی لومی دارای میل ترکیبی بالایی برای 

باشد، اما حداکثر ظرفیت یتمام فلزات مورد آزمایش م

که طوری جذب برای هر یک از فلزات متفاوت بود به

های های جریان نشان داد که در سیستمنتایج آزمون

ها در تعادل نبودند، در نتیجه روند کاهشی پویا، واکنش

. یرو > یومکادم >سرب  >مس  >کروم  متفاوت بود:

وضعیت آلودگی فلزات سنگین سرب و منگنز در اراضی 

نتایج نشان  .اطراف کارخانه سیمان یاسوج بررسی شد

 لرب و منگنز در محدوده داخداد بیشترین مقدار س

باشد.  مقادیر سرب و منگنز در تعدادی از کارخانه می

کارخانه  لدر محدوده داخ شده شتهای بردانمونه

بود و این  USEPAبیشتر از مقدار استاندارد جهانی 

نمایانگر مقدار تجمع این فلزات در خاک و آلایندگی 

با  (.Rahmanian et al., 2020) باشداین کارخانه می

های جذب عناصر مس، روی، سرب و ویژگیبررسی 

هایی با کانی رسی اسمکتیت توسط کادمیوم در خاک

Sipos ( نشان داد1190و همکاران )جذب که شد  ه

سرب و مس نسبت به روی و کادمیوم بالاتر است و این 

های خاک است. در شده بیشتراختلاف با افزایش رقابت 

و کانی رسی اسمکتیت، آلی  ماده مقداراسیدی 

در اما  دارند.در جذب سرب و مس را ثیر أبیشترین ت

و جذب سرب را در  نقشبیشترین  های قلیاییخاک

دارا و ماده آلی  ی خاکهاکربناتمس به ترتیب مقدار 

کادمیوم و روی بالاترین جذب  صورتیکهباشد. در می

هیدروکسید با اکسی که یاسمکتیتکانی وابستگی را به 

های پدیده درک مکانیسم نشان داد. همراه باشد،هن آ

 های مدیریتی در کنترل آلودگیجذب به تنظیم برنامه

-کمک خواهد کرد. تأثیر انتقال پدوژنیکی کانی خاک



  9711 پاییز، 7، شماره 37محیط زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران، دوره 

 515صفحه 

های رسی در حالت طبیعی و زیست محیطی به خوبی 

که  های انجام شده، بنابراین پژوهششناخته شده نیست

های رسی و جذب ل کانیارتباط مستقیم بین انتقا

با توجه به شرایط  نادر است. ؛فلزات را نشان دهد

ها و خصوصیات شناسایی فرآیند انتقال کانی ای،منطقه

جذب از دیدگاه زیست محیطی و ژئوشیمیایی خیلی 

کارخانه سیمان در منطقه  وجودبا همچنین  مهم است.

آلات مطالعه و تردد و ترافیک بیش از حد ماشین مورد

احتمال حضور غلظت   ،سنگین و سبکسنگین، نیمه

ی سرب، مس، کادمیم، نیکل بالای عناصر سنگین و سمّ

مطالعه  از این رو هدف از، و روی در خاک وجود دارد

های حاضر بررسی غلظت این عناصر سنگین در خاک

و جذب  چگونگی حضوراطراف کارخانه سیمان ایلام و 

 جنگلی و هایخاک رهای رسی داین عناصر توسط کانی

 باشد.میزراعی منطقه 

 هامواد و روش .2

 معرفی منطقه موردمطالعه .2-1

محدوده مورد مطالعه )بخش کارزان، روستای قنات 

کیلومتری شمال شرق شهرستان  71آباد( در فاصله 

است. موقعیت جغرافیایی این حوزه در شده  ایلام واقع 

 51"تا  54° 11' 59"های جغرافیایی حد فاصل طول

تا  77° 51' 55"های جغرافیاییشرقی و عرض °54 71'

. در (9)شکل  شمالی واقع شده است °77 57' 51"

منطقه مورد مطالعه بیشترین ارتفاع از سطح دریا 

باشد. متوسط متر می 9714و کمترین ارتفاع  9510

متر و متوسط درجه حرارت میلی 495بارندگی سالیانه 

باشد. رژیم حرارتی و گراد میسانتیدرجه  11سالیانه 

 Xericو  Thermicمنطقه به ترتیب  خاکرطوبتی 

محدوده مورد نظر در بخش میانی ناودیس  باشد.می

های و توسط رسوبات و نهشته محصورقنات آباد 

کواترنری پر شده و از نظر مورفولوژی از شیب ملایمی 

 های آسماریبه سمت شمال شرق برخوردار است. آهک

منطقه به دلیل مقاومت در برابر عوامل جوی اکثر 

ارتفاعات را تشکیل داده است و تغذیه کننده مواد آهکی 

  پایین دست منطقه هستند.

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل
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 هابرداری و آماده سازی خاکنمونه .2-2

-تفسیر نقشهاستفاده از با  9715در سال  این تحقیق

های هوایی و شناسی، عکسو زمینهای توپوگرافی 

های دقیق و زیاد در ای منطقه و پیمایشماهوارهتصاویر 

و اراضی مورد مطالعه، در اراضی جنگل بلوط، کشاورزی 

به تغییرات خاک، ، اجرا شد. با توجه کشاورزی رها شده

های دشیب و ارتفاع، سطوح ژئومورفولوژی و بازدی

و تعداد آنها  هارخخاکهای حفر محل ،صحرایی

. و یک ترانسکت مطالعاتی انتخاب شد مشخص گردید

 حفر و تشریح شد رخخاک 5 ،در مجموع در منطقه

از تمامی  رخخاک. پس از تشریح کامل هر (9)شکل

های برای آزمایش سطحی و زیرسطحیی هاافق

برداری خاک شناسی و تعیین عناصر سنگین نمونهیکان

از گردوغبار کارخانه توسط در ضمن گرفت. انجام 

-فیلتری که در محل خروجی نصب شده بود نیز در ماه

گیری انجام و توسط دستگاه جذب های مختلف نمونه

-نمونهگیری شد. عناصر سنگین آن اندازه مقداراتمی 

یشگاه در دمای معمول های خاک پس از انتقال به آزما

گراد( خشک گردید درجه سانتی 15الی 11اتاق )حدود 

 برخیمتری عبور داده شدند. میلی 1و از الک 

خاک،  بافت شامل هاآن شیمیایی فیزیکی و هایویژگی

pH اشباع،  گل عصاره الکتریکی هدایت و اشباع گل

ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل و کربن 

برای  گیری شد.های استاندارد اندازهروشآلی با 

ها تعداد نمونه کل افق 90از بین جداسازی بخش رس 

 درصد بود 75 در آنها بیش ازرس مقدار نمونه که  95

روی را  بدین صورت که نمونه خاک انتخاب شدند.

به مدت های استاندارد آمریکایی ریخته و سری الک

و  داده شد توسط دستگاه شیکر تکاندقیقه  91-5

 آوری شد.جمع ،که روی سینی باقی ماند یرس مقدار

 رسی شناسیهای کانیآزمایش .2-3

  Hopeو   Kittricشرو از شناسـیکـانی مطالعـه بـرای
 مواد ها،کربنات که طبق این روشاستفاده شد ( 9139)

 .گردیـد حـذف هـانمونـه از آزاد آهن اکسیدهای و آلی

 1/59دقیقـه بـه مـدت دور در  1311ذرات رس ریـز در

 351مرتبـه تکـرار و ذرات رس درشـت  در  5دقیقه بـا 

دقیقه با سه مرتبه تکـرار بـه  7/5دور در دقیقه به مدت 

-صورت جداگانه سانتریفیوژ گردید. در مرحله بعد نمونه

تیمار  .شدند اشباع وکلرورپتاسیم کلرورمنیزیم توسط ها

 هاینمونه و ولاتیلن گلایک با منیزیم از اشباع هاینمونه

گراد ینتدرجـه سـا 551حرارت توسط  پتاسیم از اشباع

هـای نمونـه در هاکانی نوع شناسایی منظوربه انجام شد.

 X-Ray) ایکـس اشـعه تفـرق دسـتگاه شـده از اشباع

Diffraction) شد استفاده.  

در  فلزات سنگین قابلل دسلترستعیین مقدار  .2-4

 خاک

اراضـی اطـراف  ای خـاکهـاز نمونـهگیری برای عصـاره

گرم از نمونه خاک  91 ،کارخانه و گردوغبار خروجی آن

-DTPAلیتـر از محلـول میلـی 11و  ریختهرا در ارلن 

TEA  ها توسط شـیکر بـا سـرعت . ارلنشدبه آن اضافه

. شـدندساعت تکـان داده  1دور در دقیقه به مدت  911

 از کاغذ صـافی عبـور داده داخل ارلن محتویات پایاندر 

عناصـر  مقـداروسـیله دسـتگاه جـذب اتمـی و بـه شده

 ,Lindsay & Norvell) شـدسنگین مورد نظر قرائت 

1978.) 
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سنگین  فلزاترقابتی جذب  هایآزمایش .2-5

 بخش رس خاک بوسیله

فلـزات نمک نیتـرات  ،نمک مورد استفاده در این تحقیق

از آزمایشگاه مرکزی دانشـگاه ایلـام  کهبود مورد مطالعه 

ه شد. در ابتدا مقدار هر یک از ایـن عناصـر را طبـق تهی

 گـرم در کیلـوگرممیلی 9111روش استوکیومتری برای 

 9111محاسبه و همه را بـا هـم در یـک محلـول مـادر 

ــوگرممیلی ــرم در کیل ــا  گ ــاه ب ــه دســت آورده و آن گ ب

های موردنیاز تعیین شد. استفاده از روابط، میزان غلظت

 51فیوژ پلــی اتیلنــی هــای ســانتریدر لولــهســپس 

لیتـر میلی 71های رس و م از نمونهگر 7/1لیتری، میلی

، 91، 5هـای مخلوط چند فلزی که در غلظـت از محلول

ـــی 911، 01، 41، 51، 11 ـــوگرممیل ـــرم در کیل از  گ

های نیترات مس، نیکل، کادمیوم و سـرب سـاخته نمک

 -901ساعت در  15ها برای . نمونهشدریخته  ،بود شده

-14دور در دقیقه در دستگاه انکوبـاتور در دمـای  930

. بلافاصـله بعـد از شدند تکان دادهگراد درجه سانتی 15

دور در  7111هـای سوسپانسـیون در نمونـه دادن تکان

قسمت  شد، سپسدقیقه سانتریفیوژ  91دقیقه به مدت 

و بـه جـدا شـده  بـودمایع آن که حاوی فلزات سـنگین 

ــــالیز وســــیله دســــتگاه جــــذب اتمــــ  شــــدی آن

(Sheikhhosseini et al., 2013  .) 

 هاتجزیه و تحلیل داده .2-6

 (eq) رس خاکبخش  درداشته شده غلظت فلزات نگه 

 Sheikhhosseini et) شداز طریق معادله زیر محاسبه 

al., 2013:) 

 qe = (Ci-Ce)v/w  :که در این معادله 

icگرم میلیبر حسب  ولفلز در محل : غلظت تعادلی اولیه

گرم بر میلیبر حسب  : غلظت تعادلی ثانویهec، بر لیتر

رس : جرم wو  لیتربر حسب  : حجم محلولV، لیتر

ها از برای تجزیه و تحلیل داده .گرمبر حسب  خاک

استفاده شد.  Excel ها ازرسم گراف و SASافزار نرم

 تصادفی در سه ها در طرح کاملاً تجزیه و تحلیل داده

-ها به وسیله آزمون چند دامنهتکرار و مقایسه میانگین

 ای دانکن در سطح یک درصد مورد بررسی قرار گرفت. 

 نتایج  .3

 های مورد مطالعهشناسی رسی خاککانی .3-1

 میکرون(1/1)کوچکتر از  دیفراکتوگرام بخش رس ریز

 Mgآنگسترومی در تیمار  11/95پیک  ،1شکل در

وجود کانی اسمکتیت است اما از دهنده نشان)منیزیم( 

آن جایی که این پیک علاوه بر این کانی ممکن است به 

و کلریت متعلق باشد باید  ورمیکولیتهای کانی

  Mg+EGبررسی شوند. در تیمار نیز تیمارهای دیگر 

 یـآنگستروم 53/90پیک گلیکول( لنـاتی+ )منیزیم

باشد اما ای کم میدهنده کانی اسمکتیت با بار لایهنشان

 Kاست. در تیمارهای  و ناچیز این پیک خیلی ضعیف

 551)پتاسیم و حرارت  K+T  (Cº550) و )پتاسیم(

کم و بر  53/95 به سرعت شدت پیکگراد( درجه سانتی

آنگسترومی افزوده شده است که  97/91شدت پیک 

های باشد. وجود پیکاین نماینده کانی ورمیکولیت می

دهنده وجود می در تیمارها نشانآنگسترو 15/5، 97/91

 53/7و  95/3های . وجود پیکدباشکانی ایلیت می

و حذف  Kو  Mg ،Mg+EGآنگسترومی در تیمارهای  

کانی  حضوردلالت بر  K+T (Cº550) در تیمارآنها 
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آنگسترومی  39/5دارد. وجود پیک در رس کائولینیت 

 باشد. تیمارها نشان دهنده کانی کلریت میهمه  در 

میکرون(  1تا  1/1در دیفراکتوگرام بخش رس درشت )

منیزیم  آنگسترومی در تیمار 10/95پیک  ،7شکل

(Mg )های رسی دهنده احتمال وجود کانینشان

کولیت و کلریت است. در تیمار اسمکتیت، ورمی

Mg+EG  نشان دهنده کانی  آنگسترومی 43/94پیک

ن پیک خیلی باشد اما ایای زیاد میاسمکتیت با بار لایه

 و Mg+EG ،Kضعیف و ناچیز است. در تیمارهای 

(Cº550) K+T  آنگسترومی هنوز وجود  01/95پیک

باشد. تأییدکننده حضور کانی کلریت می دارد و این

آنگسترومی در   75/7و  11/5، 91های وجود پیک

تمامی تیمارها دلالت بر وجود کانی ایلیت دارد. وجود 

، Mgومی در تیمارهای آنگستر 5/7و  95/3 پیک

Mg+EG  وK  در تیمار و حذف آنها(Cº550) K+T 

 هایباشد. وجود پیکدهنده کانی کائولینیت مینشان

به ترتیب آنگسترومی در تمامی تیمارها  37/5و  17/7

باشد. کلریت می و کلسیت هایدهنده وجود کانینشان

های رسی بخش رس درشت با رس ریز در تفاوت کانی

های کائولینیت ت که در بخش رس درشت پیکاین اس

تر است که دلالت بر و ایلایت خیلی تیزتر و درشت

 ها در بخش رس درشت دارد.مقادیر زیاد این کانی

 
  ریز دیفراکتوگرام اشعه ایکس ذرات رس -2شکل 

 
 دیفراکتوگرام اشعه ایکس ذرات رس درشت  -3شکل 
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های کدر خافلزات سنگین  مقداربررسی  .3-2

  مطالعه مورد

فلزات سنگین قابل  مقادیرگیری نتایج اندازه 9در جدول

در اراضی اطراف  های مورد مطالعهدسترس در خاک

فلزات مس و سرب ارائه شده است.  کارخانه سیمان ایلام

های مورد مطالعه دارند. بیشترین مقدار را در خاک

 ازاراضی جنگلی  1و  9 هایرخخاکمس در  مقدار

، 7های رخخاکدر  وروند افزایشی  دارایسطح به عمق 

 کاهشی را نشان  سطح به عمق روند از 5و  5

در ضمن روند تغییرات فلز مس در خاک دهد. می

های سطحی و زیرسطحی بسیار ناچیز که حاکی از افق

برای این فلز  شناسی()ساختار زمین منشأ موادمادری

از سطح  هارخخاک باشد. مقدار سرب هم در تمامیمی

دهد و بیشترین مقدار به عمق روند کاهشی را نشان می

که در نزدیکی  5و  5های رخخاکآن در خاک سطحی 

جاده اصلی و در مسیر گردوغبار خروجی کارخانه قرار 

روی های مورد مطالعه فاقد فلزات خاکباشد. دارند، می

کادمیوم و های سطحی فقط در خاک افقو کروم و 

گیری نتایج اندازه. شد مشاهدهنیکل نیز به مقدار ناچیز 

عناصر سنگین در گردوغبار کارخانه نیز نشان داد  مقدار

 14/51، ماه سرب در فروردین مقدارکه بیشترین 

گردوغبار خروجی  باشد.میگرم درکیلوگرم میلی

 و بودهعناصر کروم، کادمیوم و روی کارخانه فاقد 

 14/9و  10/9مس و نیکل به ترتیب  دارمقبیشترین 

بنابراین اردیبهشت ماه بود. در  گرم در کیلوگرممیلی

های اطراف کارخانه مقدار فلزات سنگین در نمونه خاک

مقدار همچنین در گردوغبار خروجی کارخانه کمتر از و 

توان گفت که کارخانه استاندارد جهانی بود، بنابراین می

نداشته داری معنی ی منطقه تأثیر سیمان ایلام در آلودگ

 است.

بررسی مقدار جذب فلزات سنگین بوسیله  .3-3

 بخش رس خاک

مقایسه میانگین مقدار جذب سطحی فلزات سنگین 

مس، سرب، کادمیوم و نیکل توسط رس خاک در 

با توجه به نتایج به دست  ارائه شده است. 1 جدول

ار ها بین مقدآمده، مشخص شد که در تمامی غلظت

غلظت فلزات نگهداشته شده مس و نیکل توسط بخش 

داری وجود دارد. رس، در سطح یک درصد اختلاف معنی

 91ها به غیر از غلظت همچنین در تمامی غلظت

داشته شده توسط گرم بر لیتر مقدار فلزات نگهمیلی

بخش رس بین مس و سایر عناصر )سرب و کادمیوم( 

درصد نشان داد. در داری را در سطح یک اختلاف معنی

گرم بر لیتر اختلاف میلی 01ها بجز غلظت تمامی غلظت

داری بین سرب و کادمیوم وجود ندارد. به طور معنی

ها مقدار جذب سطحی فلز مس کلی در تمامی غلظت

باشد. اما در توسط بخش رس زیاد ولی نیکل کم می

گرم بر لیتر( مقدار میلی 911و  01های بالاتر )غلظت

های سطحی فلزات کادمیوم و سرب که در غلظت جذب

تر جذب متوسطی داشتند، کاهش شدیدی را پایین

با افزایش غلظت اولیه، مقدار جذب  دهند.نشان می

سطحی فلز مس نسبت به سرب، کادمیوم و نیکل بیشتر 

ها مقدار جذب شود، در حالی که در تمامی غلظتمی

-ه کمتر میسطحی نیکل نسبت به سه فلز دیگر از هم

دهد که مقدار جذب باشد. همچنین نتایج نشان می

سطحی فلزات سرب و کادمیوم تقریباً روند برابری را 
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 (.5نیکل است )شکل  <کادمیوم <سرب <مسدهند و در حالت کلی مقدار جذب سطحی نشان می

 اف کارخانه سیماندر اراضی اطر های مورد مطالعهرخخاکفلزات سنگین قابل دسترس در  مقدار -1جدول 

 عمق

(متر)سانتی   

 افق

 

 ظرفیت

 تبادل کاتیونی

)سانتیمول در 

 کیلوگرم(

pH 

 کروم نیکل سرب کادمیوم روی مس

گرم درکیلوگرممیلی  

     خاکرخ9      

15-1  A 54/15  10/3  113/1  1 907/1  355/1  731/1  1 

51-15  BC 47/91  5/3  513/7  1 1 577/1  1 1 

51<  R 74/90  51/3  741/7  1 115/1  799/1  1 1 

 خاکرخ1  

11-1  A 11/11  54/3  711/1  1 793/1  355/1  175/1  1 

55-11  Bw 91/17  51/3  145/1  1 1 100/1  1 1 

31-55  Bk1 51/11  51/3  319/1  1 1 355/1  1 1 

995-31  Bk2 33/19  57/3  490/1  1 1 799/1  1 1 

995<  C - - 514/1  1 1 13/1  1 1 

 خاکرخ7   

15-1  Ap 75/91  55/3  394/7  1 115/1  355/1  731/1  1 

55-15  Bw 05/95  55/3  513/7  1 1 511/9  731/1  1 

911-55  Bk 97/91  51/3  113/1  1 1 799/1  1 1 

951-911  C - - 345/1  1 1 15/1  1 1 

 خاکرخ 5   

17-1  Ap 34/91  49/3  375/1  1 1 044/9  1 1 

51-17  Bw 01/91  45/3  434/1  1 117/1  355/1  1 1 

15-51  Bk 45/91  35/3  490/1  1 1 355/1  1 1 

951-15  BC 15/94  45/3  511/1  1 1 799/1  1 1 

 خاکرخ 5  

11-1  Ap 36/81  81/7  557/7  1 055/1  799/1  014/1  1 

51-11  Bw 36/18  81/7  914/7  1 1 133/1  1 1 

33-51  C - - 15/7  1 1 414/1  1 1 

911-33  2Bk 18/18  67/7  791/7  1 1 455/9  1 1 

945-911  2C - - 194/7  1 1 415/1  1 1 

111-945  3Bk 83/83  67/7  914/7  1 1 577/1  1 1 

105/1   - میانگین  1 144/1  013/1  115/1  1 
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 جذب سطحی فلزات سنگین توسط بخش رس خاک مقدارمقایسه میانگین  -2جدول 

ضریب  (eqداشته شده توسط بخش رس خاک )غلظت فلزات نگه مقدار

 تغییرات

غلظت 

 اولیه

 مس سرب کادمیوم نیکل
              

گرم )میلی

 (گرم در کیلوگرممیلی) بر لیتر(
c(15/3±)44/554 

b(94/97±)44/304 

b(50/4±)77/517 

a(94/7±)9951 

bc(07/5±)44/544 

a(15/3±)77/9957 

a (07/5±)77/497 

a (07/5±)44/9934 

03/7 5 

57/1 91 
c(00/15±)9101 b(50/1±)9151 ab(07/5±)44/9154 a(09/95±)1151 09/1 11 

c(71/50±)77/577 b (95/15±)44/7594 b(50/1±)7531 a(15/3±)44/5114 7 51 
c(71/50±)44/544 b(41/14±)44/5944 b(01/45±)77/5577 a(50/4±)77/4107 90/5 41 

c(41/79±)511 c(19/71±)77/507 b(15/47±)011 a(71/4±)5109 10/5 01 
b(41/79±)511 b(31/71±)44/594 b(71/50±)44/544 a(51/99±)1591 94/5 911 

 ( انحراف معیار±(، )>19/1pها )داری میانگینمعنیحروف غیر مشترک 

 

 
 نمودار جذب سطحی عناصر سنگین موردمطالعه توسط بخش رس خاک -4شکل

 گیریبحث و نتیجه .4

 که داد نشان هاخاکشناسی رسی کانی بررسی

کلریت در  و کائولینیتایلیت،  ،ورمیکولیتهای کانی

کلریت ایلیت و کائولینیت، های کانیبخش رس ریز و 

 را رسی هایکانی اصلی اجزای در بخش رس درشت

های مشابه بودن کلیه دیفراکتوگرام. هنددمی تشکیل

های حفر شده در کاربری رخخاک 5اشعه ایکس در 

 علت کهدهد نشان می های متفاوت، اعمختلف و ارتف

 توارثی منشأ هاخاک این در هاکانی این وجود اصلی
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 استان لسی هایخاک شناسیکانی مطالعهدر  .است

 Amini)آمد  دستبه  مشابهی نتایج گلستان

Jahromi, 2004; Ajami, 2007; Gherghereh-

chi, 2007) .شرایط نبود و خشک اقلیم دلیل به 

 هاخاک این رسی هایکانی ترکیب مناسب هوادیدگی

 آن مادری مواد رسی هایکانی تأثیر تحت شدت به

در Abtahi  وKhormali  بر اساس نتایج تحقیق. است

 واکنش)زیاد   pHدر کولیتورمی کانی ،1117سال 

و در  (Mg و Siسلیسیم و منیزیم ) حضوربا قلیایی(، 

ناپایدار کم است  (Alآلومینیم )شرایطی که حلالیت 

 در K+ غلظت کاهش برای آبشوییشرایط  وجوداست. 

 شرایط این نبودن که است ضروری امر این برای محیط

 ،موجود ایلیت که است شده موجب هاخاک این در

کانی  .باشد نداشته چندانی هوادیدگی و تحول و تغییر

های نواحی خشک و نیمه کلریت رس غالب خاک

ین کانی در اثر خشک با هوادیدگی کم است. ا

موریلونیت های دیگری نظیر مونتهوادیدگی به کانی

 از نیز کائولینیت(. Jakson, 1967) شودتبدیل می

 ایهحارّ شبه و ایهحارّ مناطق متداول رسی هایکانی

 مناطق هایخاک در آن حضور کلی طور به و است

در  9جدول  با توجه به نتایج. دارد ارثی أمنش خشک

طراف کارخانه سیمان، فلزات مس و سرب های اخاک

 105/1میانگین غلظت مس بیشترین مقدار را دارند. 

 013/1گرم در کیلوگرم  و میانگین غلظت سرب میلی

حد مجاز مقادیر غلظت باشد. گرم در کیلوگرم میمیلی

مس و سرب در خاک بر اساس استاندارد جهانی به 

باشد گرم در کیلوگرم میمیلی 51و  71ترتیب 

(Hernandez et al., 2003 .) روند تغییرات فلز مس

 بود های سطحی و زیرسطحی بسیار ناچیزدر خاک افق

شناسی( که حاکی از منشأ موادمادری )ساختار زمین

باشد. مقدار سرب هم در تمامی برای این فلز می

ها از سطح به عمق روند کاهشی را نشان رخخاک

در خاک سطحی دهد و بیشترین مقدار آن می

 که در نزدیکی جاده اصلی و 5و  5های رخخاک

در مسیر گردوغبار خروجی قرار  محدوده کارخانه و

های مورد مطالعه فاقد فلزات روی باشد. خاکدارند، می

کادمیوم و ، های سطحیو کروم و فقط در خاک افق

بیشترین مقدار نیکل به مقدار ناچیز مشاهده شد. 

 رخخاککل مربوط به افق سطحی کادمیوم، سرب و نی

تواند نزدیک بودن این باشد که دلیل این امر میمی 5

غلظت اکثر عناصر  به کارخانه سیمان باشد. رخخاک

اراضی نزدیک به کارخانه سیمان خاک سنگین در 

شهرستان نکا بیشترین مقدار را داشته و با فاصله 

است گرفتن از کارخانه از غلظت آنها کاسته شده

(Darivasi et al., 2015.)  غلظت مس و نیکل در

شش نوع مواد مادری متفاوت در سیسیل ایتالیا توسط 

Palumbo ( بررسی و نتایج نشان 1111و همکاران )

ها داد که مس و نیکل بیشتر در بخش احیا شدنی خاک

های سه نقطه خاک نتایج بررسیهمچنین وجود دارند. 

غلظت  نشان داد که ادر منطقه شهری بریسبن استرالی

 تجمع دارد متری خاک سطحیسانتی 5در  سربعنصر 

(Al-Chalabi, 2000 & Hawker) . مس به فلز رفتار

ظرفیت تبادل کاتیونی مؤثر، محتوای هماتیت و مواد 

سرب به ظرفیت تبادل کاتیونی مؤثر،  رفتارو آلی، 

 محتوای هماتیت و اکسیدهای منگنز بستگی دارد. اگر

کادمیوم، نیکل و روی به سهولت دسترسی  چه رفتار

رسد که ذب شده بستگی دارد اما به نظر میفلزات ج

لای و مواد معدنی  ،ها تحت تأثیر محتوای رسرفتار آن
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کادمیوم، میکا و -باشد )هماتیتمختلف خاک می

 Covelo etروی( ) -نیکل، گیبسایت و کلریت -کوارتز

al., 2008 .) جذب و  برهای خاک تأثیر ویژگیمطالعه

واجذبی تکی و رقابتی در مس و کادمیوم توسط 

Cerqueira ( انجام 1199و همکاران )به این نتیجه  و

یون مس  ها میل ترکیبیدست یافتند که در اکثر خاک

(2+Cu)  بیشتر از ( 2یون کادمیوم+Cd )جذب و . است

، حل شدن ظرفیت تبادل کاتیونی، pHبه   Cu+2حفظ

های ورمیکولیت، کلریت و مقدار کل نیکربن آلی، کا

 Cd+2نگهداری یون کهدر حالی رس خاک بستگی دارد

، اکسید ظرفیت تبادل کاتیونی، pHیشتر تحت تأثیر ب

های ورمیکولیت، کلریت و محتوای کل رس منگنز، کانی

 .با نتایج این تحقیق همخوانی داشتکه  باشدخاک می

یت باعث جذب زیاد مورد مطالعه، ورمیکول هایخاک در

و همکاران  Némethکه با نتایج  مس شده است

تبدیل بخشی از کلریت به  .همخوانی داشت (1199)

شود در حالی باعث افزایش جذب مس می، ورمیکولیت

و  به ایلیت، ورمیکولیتتبدیل  که تثبیت پتاسیم و

ای از لایههمچنین هیدروکسی آلومینیوم بین

-شود. پوششجذب مس می ورمیکولیت پدوژنیکی مانع

های آهن نیز ممکن است از عواملی باشد که باعث 

 .های رسی شودافزایش جذب مس در کانی

و میم دکاب، سنگین سر فلزاتسطحی ب جذمطالعه 

 Udic  ،Xericطوبتیی ریمهاک از رژچند خا درمس 

و  Keshavarziن گلستان توسط ستادر ا Aridicو 

ب سطحی سرب جذ نشان داد که( 1113همکاران )

ینکه به اتا  استک سی خارهای کانیبسته به وابیشتر 

عنصر د یاب زلایل جذاز دلی مرتبط باشد. یکی اد آمو

ان )میزک به خاط مربوی هاربر سایر فاکتووه علاب، سر

ازه ندتوان امی ،سی(ی رکانیهاار مقدع و نو، لیده آما

ع نتیجه شعاب و در عنصر سرن کاتیوشعاع رگ بز

، در نستآن دابپوشی کم ژی آنرو اه کوچک تراهید

را از ته راهیدآب ند احتی میتوراین عنصر به انتیجه 

ب، سرد. بعد از به سطح کانی متصل شوداده و ست د

د به خورا لی دتبا هایجایگاهدی از یازمس سهم 

. که با نتایج این پژوهش همخوانی نداشت ص دادختصاا

داد که در تمامی به طور کلی نتایج این تحقیق نشان 

ها مقدار جذب سطحی فلز مس توسط بخش غلظت

باشد. با افزایش غلظت اولیه، رس زیاد ولی نیکل کم می

مقدار جذب سطحی فلز مس نسبت به سرب، کادمیوم 

ها شود، در حالی که در تمامی غلظتو نیکل بیشتر می

مقدار جذب سطحی نیکل نسبت به سه فلز دیگر از 

که مقدار  داد د. همچنین نتایج نشان باشهمه کمتر می

 جذب سطحی فلزات سرب و کادمیوم تقریباً روند 

دهند و در حالت کلی مقدار جذب را نشان میمشابهی 

 نیکل  <کادمیوم <سرب <مس از ترتیب  سطحی

 .کندپیروی می
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