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  چکیده

اي و یا آلودگی تحت  تواند نقش آنها را در بروز آثار تغذیه ها می شیمیایی مختلف در خاك هاي شکلحضور فلزات در 
اند و عمده تحقیقات  نواحی اطراف کارخانجات فولاد همواره در معرض تهدید و آلودگی بودههاي  خاك. تأثیر قرار دهد

هاي شیمیایی  این تحقیق با هدف بررسی توزیع شکل .انجام شده بر غلظت کل این فلزات در خاك تمرکز یافته است
نمونه خاك از . شاهی صورت گرفتعناصر آهن و منگنز و همبستگی اَشکال شیمیایی این عناصر با غلظت آنها در گیاه 

منطقه مسکونی نزدیک به کارخانه فولاد با سابقه کشت سبزیجات برداشت شد و توزیع شیمیایی عناصر مورد نظر در 
با کشت گیاه شاهی در خاك آلوده سلامت گیاه مورد ارزیابی قرار . هاي آلودگی خاك محاسبه شد آن انجام و شاخص

 مجموع به ترتیب در کربناتی و تبادلی محلول، بخش آهن و منگنز عنصر مورد در آمده بدست نتایج اساس بر .گرفت
 آهن اکسیدهاي با پیوند یافته بخش براي مقدار این که دهند می تشکیل را خاك در غلظت کل از %4/12و  13/0%

براي آهن و  %8/54 و%9/0 ،%1/44 ترتیب به باقیمانده بخش و سولفیدها، و آلی مواد با پیوندشده بخش منگنز، و
 با پیوند در سپس و باقیمانده هاي بخش به توزیع سهم بیشترین .باشد براي منگنز می %4/45 و 7/0% ،5/41%

قابل جذب  بخش در کمتري مقادیر داراي منگنز با مقایسه در آهن عنصر. است یافته اختصاص منگنز و آهن اکسیدهاي
 در مقابل در مورد. دهند می نشان را بالفعل آلودگی عدم آهن عنصر مورد در شده محاسبه هاي شاخص کلیه لذا بوده

 غلظت با بخش این دار معنی و مثبت همبستگی به توجه با که داشته قرار قابل جذب بخش در بیشتري سهم منگنز عنصر
 مجاز حد از کمتر زیستی تغلیظ فاکتور عنصر، هردو مورد در .گردید گیاه در خطر نسبت افزایش باعث گیاه، در عناصر

 منطقه بودن مسکونی به توجه با( دقت در انتخاب گیاه خاك، در عناصر این بالاي غلظت به توجه با اما شود؛ گزارش می
  .رسد می نظر به ضروري) سبزیکاري و

  

 گیري متوالی، کد ارزیابی خطر، نسبت خطر، فاکتور تغلیظ زیستی آلودگی خاك، عصاره :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
فلزات سنگین در محیط زیست بواسطه فعالیت بشر و 
یا فرایندهاي طبیعی حضوري فعال دارند و انسان از طریق 

استفاده از . گیرد مسیرهاي مختلف در معرض آنها قرار می
 هاي صنعتی براي آبیاري مزارع کشاورزي، انتشار از پساب

هاي جامد، استفاده از لجن  هاي دفن زباله طریق مکان
این  ، خروج گازهاي حاويفاضلاب به عنوان کود آلی

هاي متنوع صنعتی  عناصر از اگزوز وسایل نقلیه و فعالیت
توانند درگاه جدي براي ورود این عناصر به صورت  می

غیرطبیعی به محیط زیست موجودات و در نهایت زنجیره 
در ). 2007 ،روتنبرگ و همکاران( باشندغذایی انسان 

و کودهاي   بسیاري از موارد از جمله استفاده از پساب
شیمیایی، عدم آگاهی صحیح از پیامدهاي استفاده بیش از 

بدون توجه به عوارض زیست محیطی به مرور زمان  ،حد
باعث تجمع فلزات سنگین در خاك شده و در نهایت 
باعث از بین رفتن کیفیت اراضی و متعاقب آن محصولات 

هاي  متأسفانه بسیاري از فعالیت .گردد کشاورزي می
گرایانه  هاي صرفاً اقتصادي و صنعت با دیدگاهصنعتی 

بیشتر، بدون توجه به جهت ایجاد رفاه و آسایش 
همین که  اند گسترش یافتهاستانداردهاي زیست محیطی 

 آینده محیط زیست را با تهدید جدي مواجه ساختهامر 
تا قبل از انقلاب صنعتی، فرایندهاي طبیعی عمدتاً  .است

اي وارد محیط زیست  هاي زمینه فلزات را در غلظت
فلزات در همگام با پی بردن به ارزش اقتصادي . کردند می

گیري انقلاب  وجوه مختلف صنعت و همچنین شکل
روند ورود این عناصر به محیط زیست به نفع  صنعتی
هاي بشر در جهت افزایش غیرطبیعی غلظت این  فعالیت

  ). 1996 ،نریاگو( عناصر تغییر کرد
به پایداري و در نتیجه بزرگترین معضل فلزات سنگین 

به علاوه هر فلز . گردد میتجمعشان در محیط زیست باز 
خاص بوده که ) هاي شیمیایی گونه(شکال شیمیایی داراي اَ
هاي مهمی مانند حلالیت در آب و زیست فراهمی  ویژگی

این عناصر به علت ساختار  .دهد آن را تحت تأثیر قرار می
ها و  تمایل خاصی به برقراري پیوند با آنزیم ،اتمی

موجود زنده داشته و به لیگاندهاي الکترونگاتیو ساختار 
همین دلیل در اکوسیستم و بویژه زنجیره غذایی ماندگاري 

برخی از فلزات  ).2003 ،بیبی و لیچموند( طولانی دارند
سنگین شامل آهن، منگنز، مس و روي با توجه به نقش 

ها به عنوان عناصر  ها و کوآنزیم ویژه در ساختار آنزیم
وجود این عناصر در  .شوند اي ضروري شناخته می تغذیه

غلظت استاندارد باعث بهبود کیفیت مواد غذایی مصرفی 
جهت رفع روزانه فلزات دریافت حدود استاندارد . شود می

گرم در  میلی 8-18آهن  در مورد عنصرنیاز بدن انسان 

گرم  میلی 9/0گرم در روز، مس  میلی 8/1-3/2روز، منگنز 
 5/0کل گرم در روز و نی میلی 8-11در روز، روي 

کمتر یا بیشتر بودن غلظت . باشد ، میگرم در روز میلی
سمیت و یا کمبود دریافتی از مقادیر مذکور باعث بروز 

دریافت بیش از حد . شود در بدن انسان میعنصر فلزي 
هاي پاتولوژیکی از جمله  عناصر آهن و منگنز باعث آسیب

بیماري پارکینسون در اثر رسوب اکسیدهاي آهن در شبکه 
موجود در مقدار کل آهن ). 2011 ،فدا( گردد عصبی می

آن در پوسته غلظت خاك قابل توجه است به نحوي که 
اما در گیاهان و سایر . رسد درصد نیز می 8/5زمین به 

، به بر اساس مقدار نیاز به این عنصر موجودات زنده
آهن موجود در . شود شناخته می مصرف عنوان عنصر کم

یت، گواتیت، هاي مختلف مانند همات کانی شکلخاك به 
همچنین به صورت پوشش  وپیریت لیمونیت، نانترونیت، 

در ترکیب بسیاري از یا ها و  اکسیدي بر روي سایر کانی
هیدروکسیدهاي آهن نقش . شود هاي ثانویه یافت می کانی

زیست ه بسیار کلیدي در چرخه بیوژئوشیمیایی و در نتیج
   ).1998 ،هستربرگ( کنند فراهمی آن ایفا می

هیدروکسیدهاي آهن در خاك به عنوان جاذب فلزات 
 حیطسنگین عمل کرده و تحت شرایط حاکم بر م

هاي موجود در خاك  کاتیونها و  آنیون) خاك(دربرگیرنده 
غلظت  ).2008 ،تانوارا و همکاران( کنند را جذب می

این عنصر . رسد درصد می 085/0منگنز در پوسته زمین به 
به صورت گسترده بین خاك، آب، رسوب و مواد زیستی 

و + 3، +2منگنز داراي سه فرم ظرفیتی . توزیع شده است
فرم پایدار آن ) +Mn2(فرم کاملاً اکسیده آن . باشد می+ 4

در فاز جامد  +Mn4و +Mn3اشَکال . در محلول خاك است
هاي  اك پایدار هستند و حضورشان به تشکیل کانیخ

حلالیت منگنز . شود اکسیدي و هیدروکسیدي منجر می
هاش -توسط پتانسیل اکسیداسیون و احیاء و همچنین پ

هاش و پتانسیل -کاهش پ. شود خاك کنترل می
اکسیداسیون و احیاء باعث احیا شدن ترکیبات نامحلول و 

 ،مک براید( گردد می در فاز محلول +Mn2افزایش غلظت 
فاقد آلودگی با تهویه (تحت شرایط طبیعی خاك  ).1994

معمولاً سمیت این عنصر در گیاهان مشاهده ) مناسب
شود؛ اما با تجمع این عنصر در خاك با تغییرات  نمی

اندکی در شرایط خاك، سمیت آن در برخی از گیاهان 
افزایش  ).2007 ،برگ و همکاران( گزارش شده است

غلظت این عنصر اثر بازدارنده بر جذب آهن و ساخته 
. هاي گیاهی خواهد داشت شدن کلروفیل در سلول

گزارشاتی مبنی بر اثر زیادبود منگنز بر کاهش جذب 
 ).1994 ،مک براید( کلسیم و منیزیم نیز وجود دارد

تغذیه انسان  از مواد ضروريِ علاوه بر اینکهسبزیجات 
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ذخیره و انتقال این فلزات نیز  برايی منبع مهم هستند،
علاوه بر نوع فلز سنگین، وضعیت . روند بشمار می

، نوع گیاه ...اکسایشی آن در خاك، خصوصیات خاك و 
نیز در میزان تجمع و در نتیجه افزایش ریسک مصرف 

هاي آلوده  ارزیابی خطر فلزات در خاك. مؤثر خواهد بود
فلزات غلظت گیري  دازهبینی اثرات آنها به دقت ان و پیش

. شود آن انتقال به گیاه مربوط می بدنبال در محلول خاك و
در فاز  کمیت موجود حال بسیاري از تحقیقات بر با این

جامد که به عنوان عامل ظرفیت شناخته شده و منبع 
ذخیره و تأمین فلزات در فرم قابل جذب گیاه است، 

قوانین موجود در  ).2005 ،داتا و یانگ( اند تمرکز یافته
خصوص حدود استاندارد این فلزات در خاك، در بسیاري 
از کشورها بر مبناي مقدار کل فلزات در خاك بوده و به 
عنوان یک شاخص بسیار ساده در برآورد خطر آلودگی 

مقدار  با این حال ؛روند خاك به فلزات سنگین بشمار می
قابل ش خصوصیات خاك و اثر آن را بر بخ ،کل فلزات

   ).2001 ،زانگ( دهد دسترس مدنظر قرار نمی
هاي آلوده، همبستگی کمی بین غلظت کل  در خاك
. اك و بخش متحرك آن گزارش شده استفلزات در خ

در شرایط طبیعی و (فوري تأمین عناصر براي گیاه منبع 
تحقیقات  .محلول خاك است)) آلودگی خاك(یعی غیرطب

لزات در خاك با متعددي جهت بررسی زیست فراهمی ف
غلظت یا فعالیت فلز در فاز (استفاده از عامل شدت 

 ،دگریس و همکاران( صورت گرفته است) محلول
بیشترین توجه در بسیاري از این تحقیقات  ).2006

که به واقع نماینده فاز بوده استخراج محلولی معطوف به 
استخراج مستقیم محلول خاك توسط . محلول خاك باشد

 استگیر و پرهزینه  ابزار آزمایشگاهی کاري سخت، وقت
گیري از  پذیر نیست؛ لذا بهره هر شرایطی امکان تحتکه 

درپی و  گیري پی هاي استخراج از جمله عصاره روش
در  تواند راهنماي مفیدي بندي عنصر فلزي می گونه

شناسایی توزیع . بررسی جزء قابل دسترس در خاك باشد
شیمیایی فلزات توسط محققین براي بررسی هاي  شکل

حاصلخیزي خاك، کیفیت آب، پیدایش و ژئومورفولوژي 
خاك، اکولوژي خاك، کیفیت محیط زیست و پالایش 

حضور  .فته استقرار گر استفادههاي آلوده مورد  خاك
هاي خاص رفتاري در  پیچیدگیگسترده فلزات به همراه 

محیط خاك باعث شده است بررسی وضعیت این عناصر 
هاي  روش. به بخش مهمی از علم شیمی خاك تبدیل شود

هاي جداسازي  درپی از معمولترین روش گیري پی عصاره
اشَکال شیمیایی فلزات در خاك هستند که به منظور درك 

عناصر بکار بهتر فرایندهاي مؤثر در قابلیت دسترسی این 
تخمین پتانسیل  ،ها هدف در این روش. شوند برده می

آزادسازي عناصر موجود در جزءهاي مختلف خاك در 
 ،تسیر و همکاران( شرایط محیط خاك است اثر تغییرِ

گیرهاي  اساس این روش کاربرد متوالی عصاره ).1979
قدرت . باشد واحد خاك می ي انتخابی در یک نمونه

اي به مرحله دیگر افزایش یافته و در  حلهگیر از مر عصاره
گیرهاي بسیار قوي و شدیداً اسیدي  نهایت به عصاره

به . باشند رسد که قادر به تخریب شبکه بلوري کانی می می
گیر بطور انتخابی جزء معدنی یا  عبارت دیگر هر عصاره

و سبب رهاسازي فلزات  آلی خاصی از خاك را حل کرده
بیان کرد که در  )1989( یانژ .شود متصل به آن می

پیشرفت گیرهاي متوالی، قابلیت دسترسی عناصر با  عصاره
یابد؛ بنابراین عناصر  گیري کاهش می هر مرحله از عصاره

خیلی سریع  ،هاي محلول در آب و قابل تبادل به شکل
شوند در حالیکه عناصر به شکل  قابل دسترس می

رود در  باقیمانده، پیوندهاي محکمی دارند و انتظار نمی
هاي  مزیتی که همه روش. شرایط طبیعی رها شوند

توانند جزء  درپی دارند این است که می گیري پی عصاره
قابل تبادل را که قابلیت جذب گیاهی بالایی دارد، 

به این ترتیب  ).2006 ،آلوارز و همکاران( دجداسازي کنن
اجزایی که زیست فراهمی بیشتري دارند از خاك 

گیري در خصوص جذب گیاهی  استخراج شده و تصمیم
و میزان انتقال به زنجیره غذایی با سهولت بیشتري صورت 

اند  گیري متوالی استاندارد نشده هاي عصاره روش. پذیرد می
 شده لاحاصروش ا از د یو هر محقق از روش خاص خو

  . کند می یا توسعه یافته دیگران استفاده
 هاي انتخاب روش بستگی به همبستگی با پاسخ

گیاهی، در دسترس بودن ابزارها و مواد و راحتی روش 
سوي  از ).1377 ،و کریمیان نژاد غفاري( تجزیه دارد

از که تند هایی نیز هس ها داراي محدودیت دیگر، این روش
دستیابی  همشکلات تکنیکی مربوط بتوان به  میه جملآن 

به انحلال انتخابی و کامل عناصر از فازهاي 
گیرهاي  عصاره انیها، همپوشفیزیکوشیمیایی در خاك

 ،شیمیایی و جذب سطحی مجدد عناصر در طی استخراج
وجود این  بـا ).1995 ،لی و همکاران( اشاره کرد
الی گیري متو عصارههاي ذاتی و طبیعی، روش  محدودیت

تعیین و تشخیص عناصر  رايهنوز هم ابزاري بسیار مفید ب
علاوه بر . دباش ها میپیوند یافته با فاز جامد در خاك

، هاي مربوط به حاصلخیزي خاك و بررسیشرایط طبیعی 
گیري  عصاره نیز هاي آلوده به فلزات سنگین در خاك

بینی  در پیشتواند  میکاربرد داشته و  )متوالی( درپی پی
 نحوه فعالیتبا توجه به  .اثرات آلودگی مفید واقع شود

و قدمت انتشار حجم عظیمی از شرکت فولاد خوزستان 
آلودگی خاك از طریق  ایجادفلزات به محیط زیست و 
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با نظر به اینکه نحوه همچنین هاي جوي و  فرونشست
توزیع اشَکال شیمیایی فلزات در قابلیت جذب آنها توسط 

تحقیق حاضر با هدف  ،و بروز آثار آلودگی مؤثر است گیاه
شیمیایی آهن و منگنز در نمونه هاي  شکل بررسی توزیع

خاك برداشت شده از اطراف شرکت فولاد خوزستان و 
با برخی  این عناصرهاي شیمیایی  تعیین همبستگی شکل

 ،هاي خاك و غلظت در اندام هوایی گیاه شاهی ویژگی
بسیاري از تحقیقات انجام شده در این  .صورت گرفت

اند که این  منطقه بر مقادیر کل فلزات تمرکز یافته
بخش کل با مقادیر قابل  مسئله با توجه به تفاوت اثرِ

اهمیت این تحقیق را  ،دسترس در بروز آثار آلودگی
دو عنصر انتخابی از عناصر غالب در . سازد نمایان می

هاي خاکی منتج از کارخانه صنایع فولاد بوده که  نهشته
منش و  راست( شوند یافت می در خاك منطقهبه وفور 

گیاه  ،با توجه به منابع موجود ).1392اد، نژ هرمزي
وده که شاهی از جمله گیاهان مقاوم به فلزات سنگین ب

الرشد به خوبی  هاي افشان و سریع با دارا بودن ریشه
تواند نسبت به حضور فلزات در مقادیر بیشتر از  می

بخشی و جهان( حد مجاز مقاومت کرده و رشد نماید
که تحت این شرایط احتمال تولید  ؛)1393همکاران، 

  .ماده خشک غیر سالم نیز افزایش خواهد یافت
  ها مواد و روش

  مورد مطالعهمنطقه 
 بودن دارا لیدل به خوزستان استان مرکز اهواز، شهر

 از یکی به گاز و نفت مانند ارزشمند یعیطب و یمعدن منابع
 یعیصنا از یکی. است شده لیتبد کشور یصنعت يها قطب

 جهان در يکشور هر بودن شرفتهیپ يبرا ياریمع که
 از. است فلزات ذوب و فولاد عیصنا شودیم محسوب

 در خوزستان فولاد شرکت ییایجغراف تیموقع لحاظ
 قهیدق 17 و درجه 31 تا هیقدق 15 و درجه 31 محدوده

 44 و درجه 48 و قهیدق 43 و درجه 48 و ییایجغراف طول
 خوزستان فولاد شرکت. دارد قرار ییایجغراف عرض قهیدق

 جنوب يلومتریک 12 در تأسیس شده و 1368در سال 
 دهیگرد واقع هکتار 380 مساحت به ینیزم در اهواز یشرق

 است يدیتول مختلف يهابخش شامل صنعت نیا. است
 فلزات دیتول به منجر هابخش از کی هر اتیعمل که

 ای و میمستق صورت به متفاوت ریمقاد با يمتعدد نیسنگ
 باد توسط توانند یم که شده ندهیلاآ يگازها و ذرات همراه

 نهشته اطراف يهاخاك يروبر  و شده حمل منطقه در
بر همین اساس، . و باعث آلودگی خاك گردند شوند

منطقه مطالعاتی در این آزمایش، اطراف شرکت فولاد 
 لایهخاك مورد آزمایش از . اهواز در نظر گرفته شد

نزدیکترین محل به تأسیسات ) متري سانتی 0-15(سطحی 
جمع آوري شد و نقطه  10از اند که منبع پراکنش آلودگی

به آزمایشگاه منتقل و جهت انجام آزمایشات نمونه مرکب 
لازم به ذکر است منطقه انتخاب شده براي . سازي شد آماده
برداري مسکونی بوده و کشت سبزیجات براي  نمونه

 ارائه تصویر به توجه با .گیرد استفاده محلی صورت می
 به نسبت متمایز رنگی با فولاد شرکت) 1شکل ( شده

 به نیز غالب باد جهت که شود می رویت مجاور مناطق
 قابل غبارات، پراکنش به توجه با تصویر در خوبی

  .باشد می تشخیص
  
  
  

  
  منطقه نمونه برداري -1 شکل



 545/  1398/  4شماره /  33جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 هاي خاك تعیین ویژگی
درجه  20-25(در دماي اتاق  ،ابتدا نمونه خاك

از جداسازي سنگ و  پسو  ههوا خشک شد) گراد سانتی
عبور متر پلی اتیلنی  میلی 2از الک  همراه ضایعاتدیگر 

جهت ممانعت از ورود فلزات بویژه آهن از این (داده شد 
هاي و براي استفاده در بطري) نوع الک استفاده گردید

خصوصیات فیزیکی و شمیایی  .شد داري نگهاتیلن  پلی
بویوکاس، ( به روش هیدرومتريبافت خاك شامل 

1962( ،pH گل اشباع و قابلیت هدایت   خاك در
آزمایشگاه شوري آمریکا، (الکتریکی در عصاره گل اشباع 

آلی به  درصد موادگیري  اندازه. ندگیري شد اندازه) 1954
ظرفیت  ،)1934 ،ی و بلکلوالک( ترروش اکسیداسیون 

 نرمالبه روش استات سدیم یک   (CEC)نیتبادل کاتیو
 (CaCO3)کربنات کلسیم  و )1952 ،ور و همکاراناب(
صورت هاي استاندارد  با استفاده از روش) 1982 ،نلسون(

جهت تعیین مقدار کل فلزات سنگین، مقادیر  .گرفت
با قابلیت (تبادلی و مقدار محلول در خاك +محلول

هاي هضم با دو  به ترتیب از روش) دسترسی زیستی زیاد
به نسبت اسید نیتریک و اسید هیدروکلریک شامل (اسید 

گیري با  ، عصاره)1988کواویلر، ( مطابق با روش 1:3
و عصاره )1988کواویلر، ( EDTA گیر عصارهاستفاده از 

استفاده شد و  )1978لیندسی و نوروي، (  DTPAگیري با 
مدل (ها با استفاده از دستگاه جذب اتمی  عصاره

ContraAA-300 (گیري عناصر شامل آهن  جهت اندازه
)Fe ( و منگنز)Mn (همچنین . مورد آزمایش قرار گرفتند

 ازشیمیایی فلزات هاي  شکلبه منظور بررسی توزیع 
هاي تهیه  ستفاده و عصارها BCR روش استخراج متوالی

مورد  توسط دستگاه جذب اتمی شده در هر مرحله
   .قرار گرفت ارزیابی

  BCRروش استخراج متوالی 
شامل سه مرحله استخراج گیري  این روش عصاره
 BCR )Community Bureak ofپیشنهاد شده توسط 

Reference ( که بسیار شبیه به روش پیشنهادي تیسر است
ت عمده که در این با این تفاوبوده  )1979( و همکاران

- با کربنات پیوند یافتهکه بخش تبادلی و روش به جاي این
د، در یک مرحله نها به صورت جداگانه استخراج شو

یک مرحله و همچنین د نشو استخراج و جداسازي می
به روش استخراج اضافه شده مربوط به مقادیر باقیمانده 

؛ گلیزس و همکاران، 1997همکاران،  کواویلر و( است
خاك خشک شده در  نمونهگرم از  یکدر ابتدا . )2002
 50 سانتریفیوژدرون لوله گراد  درجه سانتی 105دماي 

با استخراج متوالی براي هر بخش . شدلیتري ریخته  میلی
در  .گیرد میانجام  میزان زیست فراهمی عنصر توجه به

- از یک اسید ضعیف استفاده میدر مرحله اول این روش 
- با کربناتفلزات موجود در فاز محلول، در پیوند شود که 

 40 اول در مرحله. کنداز کل جدا می را ها و قابل تبادل
به در لوله سانتریفیوژ مولار  11/0استیک اسید لیتر  میلی

ساعت در  16نمونه به مدت . شدیک گرم خاك اضافه 
دستگاه  باو بعد از طی این مدت  زده شده هم دماي اتاق

. فیلتر گردیدکاغذ صافی، با استفاده از فیوژ و سپس یسانتر
اتیلنی نگه  جهت قرائت در ظروف پلیآمده  بدستعصاره 
ب دیونیزه شسته شده و آباقیمانده خاك توسط . شدداشته 

در فلزات در مرحله دوم . گردیدبراي مرحله بعد آماده 
در این  ؛گردند هاي آهن و منگنز جدا میپیوند با اکسید

مولار  5/0 لیتر کلرید هیدروکسیل آمونیوم میلی 40مرحله 
) سانتریفیوژدر لوله (مرحله یک  به خاك باقیمانده از

و مانند مرحله  زده شده همساعت  16و دوباره  شداضافه 
و در نهایت عصاره در  گردیدیک تمام عملیات اجرا 

شسته  ،آوري شده و خاك اتیلنی جمع ظروف در بسته پلی
  . گردیدشده و براي مرحله سوم آماده 

به شکل که بخش آلی فلزات،  در مرحله سوم
از طریق اکسیداسیون شده هستند کمپلکس شده یا جذب 

ت در پیوند در این مرحله فلزا. آیند می به فرم محلول در
خاك باقیمانده در . گردند ها جدا میبا مواد آلی و سولفید

لیتر  میلی 10از مرحله دوم توسط  سانتریفیوژلوله 
 1سپس به مدت شد؛ مولار تیمار  8/8هیدروژن پراکساید 

بر ( شدهم زده ) غیرمداوم(ساعت به صورت دستی 
). شود از شیکر مکانیکی استفاده نمیخلاف مراحل قبلی 

ساعت در  1ماري به مدت  نمونه در حمام بن ،در ادامه
در این . شددرجه سانتیگراد قرار داده  85 ± 2دماي 

 ،تا طی حرارت دیدن شدبسته  سانتریفیوژله مرحله سر لو
 1بعد از پایان . از محیط خارج نشود پراکساید هیدروژن

در اثر حرارت غیرمستقیم ساعت سر لوله را باز کرده تا 
یکبار دیگر این . میلی لیتر کاهش یابد 2-3حجم به حدود 

لیتر محلول  میلی 50در پایان را تکرار کرده و  مرحله
مولار به محلول سرد شده اضافه و به  1استات آمونیوم 

 سپس. شد زده همساعت در دماي اتاق  16مدت 
صورت جداسازي عصاره و شستشو مانند مرحله اول 

که فلزات در بخش باقیمانده در مرحله آخر، . گرفت
با هضم  توسطدر سه مرحله اول استخراج نشده، 

خاك باقیمانده از . گردند میاستخراج اسیدهاي قوي 
لیتر اسید نیتریک و  میلی 15مرحله سه توسط مخلوط 

روش هضم در . شدهضم لیتر اسید کلریدریک  میلی 5
در  .باشد این مرحله مشابه هضم بخش کل فلزات می

به  استخراج متوالی راتوان درصد بازیابی انتها می
  شرح زیر محاسبه کرد
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)1(  
Recovery (%) = ୱ୲ୣ୮ଵାୱ୲ୣ୮ଶାୱ୲ୣ୮ଷାୱ୲ୣ୮ସ

୘୭୲ୟ୪	ୢ୧୥ୣୱ୲୧୭୬
 × 100 

  
Step1 : مقدار فلز در بخش محلول، تبادلی و کربناتی

  )استخراج مرحله اول(
Step2 : مقدار فلز در بخش پیوند یافته با اکسیدهاي

  )استخراج مرحله دوم(آهن و منگنز 
Step3 : مقدار فلز در بخش پیوند یافته با مواد آلی و
  )استخراج مرحله سوم(سولفیدها 
Step4 : استخراج مرحله (مقدار فلز در بخش باقیمانده

  )چهارم
Total digestion : مقدار کل فلز  

  
 کد ارزیابی خطر: در خاك کد ارزیابی خطرمحاسبه 

)Risk Assessment Cod(  اي براي ارزیابی به عنوان نمایه
از  با استفاده مورد مطالعه شدت خطرات آلودگی در خاك

  ):2005 ،سینگ و همکاران( محاسبه شد 2فرمول 
)2(  

RAC =
S1

Sଵ + Sଶ + Sଷ + Sସ
× 100								 

  
 درمیزان فلز  S4 و S1 ،S2 ،S3فرمول ارائه شده در 

استفاده  مورد متوالی گیريعصاره روش مختلف هايبخش
کننده درصدي از  کد ارزیابی خطر در حقیقت بیان. است

تبادلی و کربناتی حضور  باشد که در بخش محلول، فلز می
 یدسترسدر نتیجه ثباتی نسبتاً بالا و بی داشته و داراي

خطر ، کدبر اساس مقدار این  .استدر خاك آسان  زیستی
در صورتیکه . گیرد فلزات در چهار کلاس قرار می ناشی از

خطر  درصد باشد شرایط بی 1کمتر از  کد ارزیابی خطر
بیشتر یا مساوي یک و کمتر یا مساوي شود؛  توصیف می

 خطر 30و کمتر یا مساوي  10کم، بیشتر از  خطرباشد  10
زیاد و  خطر 50و کمتر یا مساوي  30متوسط، بیشتر از 

  .گردد خطرناك ارزیابی میبسیار  ،درصد 50بیشتر از 
  

 براي: یافته در خاكکاهششاخص تفکیک  محاسبه

شاخص  از عناصر فلزي درخاك پیوند شدت سازيکمی
 استفاده) Reduced Partition Index( یافتهکاهش تفکیک

         :شد
)3(  

Iୖ =
∑ (S୧ × (i)୬)୩
୧ୀଵ

k୬  
  

بخش : 1(گیري ي عصارهشماره مرحله iکه در آن 
در پیوند با اکسیدهاي آهن و : 2، و کربناتی تبادلیمحلول، 

: 4، مواد آلی و سولفیدهابخش پیوندشده با : 3، منگنز
از کل غلظت فلز  iسهم نسبی بخش  Si، )باقیماندهبخش 

عددي صحیح  nگیري و تعداد مراحل عصاره kدر خاك، 
اختیاري است  nانتخاب مقدار . است) 2تا  1عموما بین (

 جذب قدرت افزایش ، بیانگر)n=2( اي با توان دوو رابطه
 بود خواهد متوالی گیريعصاره فرایند در iبا افزایش  فلز

 2 با برابر n مقدار مطالعه این در ).2003هان و همکاران (
- عصاره مراحل تعداد با معادل( 4با  برابر نیز kمقدار  و

 1تا  06/0از  IR مقدار لذا شد، گرفته نظر در )گیري
اگر کل فلزات سنگین در خاك به . باشد متغیر تواندمی

) 06/0(در حداقل مقدار  IRفرم تبادلی باشند مقدار 
خواهد بود و اگر در فرم باقیمانده باشد در حداکثر 

مقدار این شاخص تا حدي . باشد می 1برابر با مقدار 
مقدار کم آن . بیانگر زیست فراهمی فلز در خاك است

تبادلی و (هاي ناپایدار  نشاندهنده حضور فلز در شکل
هاي  و مقادیر بالاي آن حضور فلز در فرم) کربناتی

  .دهد ن میپایدار را نشا
 کشت گیاه

 3هاي پلاستیکی  اي از گلدانجهت کشت گلخانه
 خاك گرم 2940 گلدان هر درون. کیلوگرمی استفاده شد

 2-3 اندازه به گلدان فوقانی بخش و ریخته الک شده
بذرهاي شاهی . شد گذاشته خالی آبیاري جهت متر سانتی

)Lepidium sativum L. (زنی درون  جهت جوانه
 3( ها قرار داده شدند ایجاد شده در خاك گلدانهاي  حفره

و  )تکرار براي کشت گیاه آزمایشی مدنظر قرار گرفت
هاي کشت شده در گلخانه دانشگاه علوم کشاورزي  گلدان

و دماي  22با متوسط دماي روز (و منابع طبیعی خوزستان 
لازم به ذکر . داري شدند نگه) درجه سانتیگراد 15شب 
یاز شاهی به کود ازت و فسفر به میزان با توجه به ناست 

کیلوگرم در هکتار، مقادیر متناسب محاسبه و از  95و  115
قبل از کشت، هفته دوم و ششم (کود اوره طی سه مرحله 

ل به صورت پایه پو از کود سوپرفسفات تری) بعد از کشت
جهت . در مرحله کشت گیاه استفاده شد) قبل از کشت(

غذایی از محلول غذایی ضعیف  تأمین نسبی سایر عناصر
با حذف ترکیبات کلرید منگنز و کلات  )1982( اسمیت

. استفاده شدلیتر به صورت هفتگی  میلی 10به میزان آهن 
با توجه به شرایط خاك و وضعیت گیاه، آبیاري صورت 

در انتهاي هفته دهم، اندام هوایی گیاه از سطح  گرفت و
پس از توزین وزن خاك به وسیله قیچی باغبانی قطع و 

هاي گیري وزن خشک، گیاه در پاکت   جهت اندازه ،تر
 48گراد در آون به مدت درجه سانتی 75مقوایی در دماي 

 هر از حاصل گیاهی خشک ماده. ساعت خشک گردید
 از گرم و یک شده پودراستیل  آسیاباستفاده از  با گلدان
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لیتر اسید نیتریک، با  میلی 10پس از هضم اولیه با  آن
اسید نیتریک (استفاده از روش اکسیداسیون تر با دو اسید 

لیتر عصاره  میلی 100هضم شده و ) هیدروکلریکو اسید 
در نهایت غلظت  ).1998کواویلر، ( گیاهی حاصل گردید

گیاه توسط دستگاه جذب اتمی قرائت عصاره فلزات در 
 در آهن و منگنز غلظت گیاهی، ماده خشک وزن. گردید

 حاصلضرب( گلدان هر خاك از آنها کل جذب و گیاه
به  )گیاه در آهن و منگنز غلظت در خشک ماده وزن

تجزیه و تحلیل . شد گرفته نظر در گیاهی هاي پاسخ عنوان
  .انجام شد SASها با استفاده از نرم افزار داده

 نسبت خطر :خطر در گیاهو شاخص محاسبه نسبت 
)Hazard Quotient ( در گیاه شاهی با استفاده از فرمول

زیر که توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا ارائه 
  :)USEPA ،1989( گردیده، محاسبه شد

)4(  
HQ =

Mplant ∗ W ∗ F
RFD ∗ 70 			 

  
Mplant : غلظت گیري  اندازه با(مقدار فلز سنگین در گیاه

اتمی بر حسب در عصاره گیاهی توسط دستگاه جذب 
میزان : W؛  )آید گرم در وزن خشک گیاه بدست می میلی

به طور متوسط عدد (متوسط مصرف روزانه سبزیجات 
: F؛ )2012استقامتی و همکاران، ( کیلوگرم در روز 286/0

دوز مرجع بر : RFD؛  خشکبه وزن  ترفاکتور تبدیل وزن 
گرم در کیلوگرم در روز براي هر یک از  حسب میلی

 024/0و  7/0 به ترتیب براي آهن و منگنز(ت فلزا
، RAIS( گرم بر کیلوگرم در روز در نظر گرفته شد میلی

- بر). کیلوگرم(میانگین وزن بدن فرد بالغ : 70؛ )2017
اساس مقادیر نسبت خطر در مورد مناسب بودن 

از لحاظ سلامت   سبزیجات کشت شده در این خاك
ست بددر صورتی که مقدار . شود گیري میغذایی تصمیم
باشد تهدیدي از لحاظ مصرف محصول  1آمده کمتر از 

در . غذایی وجود نداشته و مصرف آن بلامانع است
، عدم مصرف آن 1صورت بیشتر بودن مقدار عددي از 

با توجه به اینکه سبزیجات تنها منبع . گرددتوصیه می
و همچنین آب غذایی مصرفی نیست و سایر مواد غذایی 

و هواي آلوده نیز باعث ورود این فلزات به بدن انسان 
تري در نظر  توان مبناي واقعی را می 5/0گردد لذا عدد  می

هاي مناطق  در مورد خاك ).2005داتا و یانگ، ( گرفت
صنعتی که به صورت همزمان به چند نوع فلز سنگین 

محاسبه ) Multi-metal contaminated soils( آلوده هستند
که در حقیقت مجموع ) Hazard Index( شاخص خطر

 باشد هاي خطر محاسبه شده براي هر فلز می نسبت
تر اثرات  بندي و بررسی دقیق تواند در جمع ، می)5فرمول (

در صورتی . آلودگی فلزات در خاك و گیاه مفید واقع شود
بیشتر باشد کشت و تولید  1که مقدار شاخص خطر از 

از لحاظ سلامت محصول مورد تأیید محصول در خاك 
  .)USEPA ،2002( نخواهد بود

)5(  
HI = ෍HQ			 

  زیستی تغلیظمحاسبه فاکتور 
در  )Bio-concentration Factor( زیستی تغلیظفاکتور 

حقیقت به نسبت غلظت فلز در گیاه به غلظت فلز در 
 گردد محاسبه می 6خاك اشاره دارد که از طریق فرمول 

  :)2004کویی و همکاران، (
)6(  

BCF =
Cp
Cs 			 

Cp : ،غلظت فلز در گیاهCs :این . غلظت فلز در خاك
میزان انتقال عنصر از خاك به گیاه فاکتور در حقیقت مؤید 

تواند بیانگر خطر  است که در شرایط خاك آلوده می
این فاکتور با . سلامت آن باشدو یا مصرف ماده غذایی 

غلظت عنصر درخاك، حلالیت عنصر و ترکیبات توجه به 
پذیري عنصر  آن در آب، میزان نیاز گیاه به عنصر، تحرك

هاي هوایی، متغیر خواهد  دامدر گیاه و میزان انتقال بین ان
 1زیستی از  تغلیظبیشتر بودن مقدار فاکتور  .بود

هرچقدر تحرك . باشد نشاندهنده تجمع فلزات در گیاه می
 تغلیظعنصر فلزي در گیاه کمتر باشد، میزان فاکتور 

هاي هوایی کاهش یافته و در صورت  زیستی در اندام
لذا از . دگیر تجمع در ریشه گیاه صورت می ،جذب عنصر

پالایی و مشخص شدن  این فاکتور براي ارزیابی توان گیاه
   .شود فرایند انتخابی گیاه نیز استفاده می

  نتایج و بحث
 مورد خاك  نمونه شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی

همانگونه که در . است شده ارائه )1( جدول در مطالعه
 لومی سیلتیخاك داراي بافت شود جدول مشاهده می

بر  )بار( مولسانتی 6/13بوده و ظرفیت تبادل کاتیونی آن 
همچنین میزان کربنات کلسیم خاك . باشدگرم میکیلو

را درصد است که قدرت بافري بالاي خاك  40 حدود
علاوه بر این، میزان ماده آلی خاك کمتر از . دهد نشان می

از  .استکه بیانگر فقر ماده آلی در آن  بودهیک درصد 
گیاه محدودیتی براي جوانه زنی و رشد لحاظ شوري 

هاش، درصد -به طور کلی مقدار پ .مشاهده نشد شاهی
رس، ماده آلی و همچنین مقدار آهک موجود در خاك از 

گذار بر حلالیت فلزات در خاك  جمله عوامل بسیار تأثیر
بوده که با تغییر مقدار این عناصر در فاز محلول خاك، 

سی زیستی و مقدار جذب آنها را توسط قابلیت دستر
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 ).2005داتا و یانگ، ( دهند گیاهان تحت تأثیر قرار می
هاش، -حلالیت بسیاري از فلزات سنگین با افزایش پ

شود حتی با وجود  یابد و این موضوع باعث می کاهش می
مقادیر قابل توجه فلزات در خاك اثرات آلودگی به 

حرانی آهن در خاك حد ب. صورت بالفعل مشاهده نگردد
شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك و نوع گیاه  بسته به
گرم در  بوده اما بطور متوسط حدود پنج میلی متفاوت
گزارش  )DTPAط گیري شده توس عصاره(خاك  کیلوگرم

 )2010( و سینگ رابِ ).1371حق پرست، ( است شده
گرم  50تا  5ها را بین  محدوده طبیعی آهن کل در خاك

مقدار کل فلز آهن با توجه به  .کیلوگرم گزارش کردنددر 
و مقادیر متوسط این فلزات ) 1جدول (و منگنز در خاك 

گرم  میلی 600گرم در کیلوگرم براي آهن و  میلی 36000(
در کیلوگرم براي منگنز بر اساس گزارش هاولین و 

و با استفاده از فرمول ارئه شده توسط  ))2010( همکاران
فاکتور آلودگی براي آهن و  ،)2014( مکارانایسلام و ه

محاسبه گردید که هر دو در  02/1و  13/1منگنز به ترتیب 
طباطبایی و . گیرند محدوده آلودگی متوسط قرار می

روي، شامل  منابع انتشار فلزات سنگین )1391( همکاران
فولاد  شرکتهاي اطراف را در خاكمنگنز، کروم و آهن 

ند که بر اساس نتایج بدست مورد بررسی قرار داد اهواز
منشاء انسانزاد  تمامی فلزات به جز کروم داراي آمده

 به بررسی آلودگی و )1391( حسینیعدالتی و . بودند
 هاي پیرامون مجتمع منگنز در خاك منشأ عناصر نیکل و

سنجش از دور فولاد خوزستان با استفاده از زمین آمار و 
فلز منگنز به طور براي  ،نتایج نشان داد منشأ ؛پرداختند

 .عمده انسانی و براي عنصر نیکل، طبیعی بوده است
هاي  با بررسی خاك )1392( نژاد منش و هرمزي راست

سرب،  غلظت گزارش کردند میانگینمنطقه صنایع فولاد 
سازمان  استانداردهاي به نسبت روي، نیکل، منگنز و آهن

 بالاتر غیرآلوده هاي خاك آمریکا وزیست  حفاظت محیط
و ضریب  بررسی مورد فلزات غلظت بالاترین. است

 محوطه در و ها سرباره محل نزدیک نقاط شدگی در غنی
 شاخص بندي تقسیم بر اساس. شد مشاهده فولاد کارخانه

 سایر و کم آلودگی نیکل دارايروي و  فلزات ،آلودگی بار
 نتایج به توجه با. هستند متوسط آلودگی داراي فلزات
، فلزات از بررسی حاصل هاي داده و پراکنش هاي نقشه
 نیکل و آهنو  انسانزاد، روي و منگنز، سرب فلز منشأ

منش و  راست( هستند انسانزادطبیعی و منشأ  داراي
 محاسبه با )1397( لجمیر و همکاران ).1392، نژاد هرمزي

 100 منطقه با فاصله درگزارش کردند آلودگی  شاخص
 وضعیت در کادمیوم از کارخانه شرکت فولاد، غلظت متر

 آلودگی وضعیت در نیکل و مس روي، عناصر حاد،
. باشد می کم آلودگی شرایط در سرب عنصر و متوسط

 صورت به که تلفیقی آلودگی شاخص محاسبه با
 برآورد در را فلز چند به آلودگی وضعیت همزمان

 100 منطقه خاك دهد، می قرار نظر مد آلودگی سطح
 آلودگی وضعیت در فولاد صنایع شرکت از فاصله متر

 این بالاي حد به توجه با البته که هشتدا قرار متوسط
 شده محاسبه مقدار نزدیکی و) 21 عدد( سطح

 به توجه آن، با) 68/19 عدد( تلفیقی آلودگی شاخص
  . را ضروري دانستند موجود وضعیت

تغییر با ) 1(با توجه به نتایج نشان داده شده در جدول 
هاي آلی، مقدار  کننده گیر از اسید قوي به کلات عصاره

مقدار کل فلزات در . یابد غلظت قرائت شده کاهش می
کننده بخش قابل دسترس نیست و نشاندهنده  خاك بیان

بخش موجود در فاز جامد به صورت در (عامل کمیت 
نتایج حاصل از . باشد می )دسترس دسترس و خارج از

همبستگی بین مقدار است   متعدد نشان دادهتحقیقات 
با مقادیر  EDTA در مقایسه با DTPAاستخراج شده با 

موجود در گیاه بیشتر بوده و لذا مقادیر بدست آمده از 
گیاه به عنوان مقادیر قابل جذب  DTPAگیري با  عصاره

  ).2013زن و همکاران،  رنگ( شود می در نظر گرفتهنیز 

  
  مورد مطالعهبرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  - 1جدول 

   خصوصیات
 شن

Sand  
(%)  

 لاي
Silt 

 (%)  

 رس
Clay 

 (%)  
 خاك بافت

  pH شوري  
EC (dS m-1)  

  آلی مواد
OM 
(%)  

  آهک
CaCO3 

(%) 

 در فاصله  خاك
 ي کارخانهمتر 100
 0- 15 عمق از

  متر سانتی

14  69  17  SiL  6/7  71/3  9/0  6/38  

  کاتیونی تبادل ظرفیت
)CEC(  

)Cmol (p+) kg -1(  
 EDTA DTPA  کل مقدار  )mg kg-1(  يفلز عنصر

6/13  
  Fe(  40985 1/8446  7/66( آهن
 Mn( 9/615 8/294 7/124( منگنز
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نتایج حاصل از توزیع شیمیایی عنصر آهن و منگنز در 
بر اساس نتایج بدست . نشان داده شده است) 2(جدول 

بخش محلول، تبادلی و کربناتی  آمده در مورد عنصر آهن
درصد از کل غلظت آهن در خاك را  13/0در مجموع 
در پیوند با دهند که این مقدار براي بخش  تشکیل می

با مواد آلی و  یافتهز، بخش پیونداکسیدهاي آهن و منگن
 8/54و  9/0، 1/44سولفیدها و بخش باقیمانده به ترتیب 

لذا بیشترین مقدار آهن موجود در خاك  .باشد درصد می
هاي باقیمانده و در پیوند با اکسیدهاي آهن و  در بخش

پایدار و منگنز قرار دارد که به عبارتی بخش در پیوند 
هاي  میان شکلدر  .جامد خاك استنسبتاً پایدار با فاز 

شیمیایی فلزات در خاك جزء محلول، تبادلی و کربناتی 
از این رو با  ؛باشند تعیین کننده خطر زیست محیطی می

به این بخش توجه شده و در بررسی  کد ارزیابی خطر
ها در  کننده اثرات بالفعل آلودگی و همچنین اثر اصلاح

سازي آنها و کاهش سمیت، مورد استفاده قرار  غیرمتحرك
شکال با بررسی اَ )2010( والنا و همکاران .گیرد می

هاي مختلف پروفیل خاك  شیمیایی عنصر آهن در افق
نطقه پارك ملی جنگلی فقیر از عناصر غذایی در م

ویلکوپولسکی لهستان دریافتند مقدار آهن در فرم تبادلی و 

کمتر از مقادیر  به مراتب) کربناتی(قابل استخراج با اسید 
. باشد آن به فرم پیوند با اکسیدهاي آهن و منگنز می

شکال باقیمانده همچنین بیشترین مقدار آهن به ترتیب در اَ
با قابلیت (مواد آلی  و در پیوند با) غیرقابل دسترس(

شکل شیمیایی عنصر آهن  .شدمشاهده ) دسترسی ضعیف
در فرم محلول و قابل جذب با توجه به شرایط خاك 

گزارش  )2006( زو و همکاران. متفاوت خواهد بود
هاي آلی  آهن در فاز محلول بیشتر به فرم کمپلکس کردند

به  آن هاي معدنی موجود است و درصد کمتري را یون
دهند؛ چراکه آهن دو ظرفیتی که  خود اختصاص می

 يها قابلیت انحلال و تحرك بیشتري دارد در اغلب خاك
در شرایط تهویه  .گردد با شرایط هوازي دچار کمبود می

آهن (مناسب آهن اغلب به شکل هیدروکسیدهاي فریک 
کمترین سهم آهن در بین  .نامحلول است) سه ظرفیتی

فرم محلول، قابل تبادل و کربناتی  شکال آهن مربوط بهاَ
باشد که علت آن را تمایل شدید آهن به تشکیل  می

اکسیدهاي  ؛اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن بیان کردند
پذیرترین بخش اکسیدهاي آهن  آهن بلوري ناقص واکنش

  .شوند خاك محسوب می

 
 ، کد ارزیابی خطر و شاخص تفکیک کاهش یافته)گرم در کیلوگرم میلی(هاي مختلف آهن و منگنز در خاك  توزیع شکل - 2جدول 

  درصد بازیابی  S1  S2  S3  S4  عنصر فلزي
(Recovery) (%) 

 )RAC(کد ارزیابی خطر 
(%)  

شاخص 
تفکیک کاهش 

  )IR(یافته 
Fe(  8/54(آهن   4/17921  4/365  4/22259  0/99  13/0  60/0  
Mn( 16/76(منگنز   9/254  29/4  86/278  7/99  4/12  56/0  

S1 : ،بخش محلول، تبادلی و کربناتیS2 : ،در پیوند با اکسیدهاي آهن و منگنزS3 : ،بخش پیوندشده با مواد آلی و سولفیدهاS4 :بخش باقیمانده  
 

 هاي انجام شده توسط سینگ و همکاران در بررسی
شکال تبادلی، هاي آهکی هندوستان، اَ در خاك )1988(

به ترتیب کربناتی، آلی و بخش متصل به اکسیدهاي منگنز 
کمترین و آهن باقیمانده و آهن پیوسته به اکسیدهاي آهن 

در نتایج . بلوري بیشترین مقدار را به خود اختصاص داد
آمده از تحقیقات متعدد دیگر نیز شکل کربناتی  بدست

 باشد گیري شده می مترین مقدار آهن اندازهآهن ک
که با نتایج تحقیق حاضر  )1392محمدي و همکاران، (

ها و  نوع کربنات کلسیم موجود در خاك. همخوانی دارد
میزان پایداري آن نسبت به انحلال با اسید در ارائه 

کربنات هرچه میزان . اینچنین نتایجی تأثیرگذار است
هم آن در برقراري پیوند با آهن کلسیم فعال بیشتر باشد س

در شکال آهن کل را بیشتر بوده و لذا درصد بیشتري از اَ
بر اساس . دهد به خود اختصاص میبخش قابل دسترس 

حتی  )2013( زن و همکاران رنگنتایج حاصل از تحقیق 

در صورتی که خاك بطور طبیعی درصد قابل توجهی 
درصد کربنات کلسیم باعث  5افزودن آهک داشته باشد 

تغییر در میزان انحلال فلزات سنگین در خاك آلوده 
و آهک شود که علت آن به تفاوت آهک ساختاري  می

تبدیل آهک . باشد از لحاظ پایداري مربوط میاضافه شده 
تحت شود  خاك به آهک غیرفعال و پایدار باعث می

پیوند با گیري با اسید ضعیف، بخش در  شرایط عصاره
با توجه به این موضوع . ها قابل استخراج نباشد کربنات

تواند منجر به نتایج  گیري می تغییر در روش عصاره
هاي  ن مثال در مقایسه روشبه عنوا. متفاوتی گردد

نشان دادند با  )1392( تابنده و کریمیانگیري،  عصاره
پس از  ،)1982( استفاده از روش اسپوزیتو و همکاران

شکل باقیمانده، شکل کربناتی حداکثر مقدار را داشت در 
گیري همان خاك به روش سینگ و  حالیکه با عصاره

پس از شکل باقیمانده، شکل  ،)1988( همکاران
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اکسیدهاي آهن بلوري بیشترین سهم از آهن کل را به 
   .خود اختصاص داد

در مورد عنصر منگنز بخش محلول، تبادلی و کربناتی   
درصد از کل غلظت منگنز در خاك را  4/12ر مجموع د

در پیوند با دهند که این مقدار براي بخش  تشکیل می
با مواد آلی و  یافتهاکسیدهاي آهن و منگنز، بخش پیوند
 4/45و  7/0، 5/41سولفیدها و بخش باقیمانده به ترتیب 

آمده و محاسبه  بدستبا توجه به نتایج . باشد درصد می
مقایسه با آهن، منگنز بیشتري در فرم محلول، ، در کد خطر

بر مبناي مقدار کل منگنز در  .تبادلی و کربناتی وجود دارد
گرم در  میلی 400خاك، در صورتیکه مقادیر بیش از 

کیلوگرم باشد شرایط بروز آثار منفی بر گیاهان فراهم 
 آثار بروزخواهد شد در حالیکه در بیشتر مقالات به عدم 

گیاهان در شرایط طبیعی و غیرطبیعی اشاره  آهن بر تسمی
در خاك مورد  ).2010والنا و همکاران، ( شده است

گرم در کیلوگرم  میلی 600منگنز حدود بررسی مقدار کل 
و با توجه به  استبیشتر از حد مجاز آن در خاك بوده که 
احتمال بروز آثار سمی این عنصر  یابی خطر،زاردرصد 

اگرچه کد ارزیابی خطر به شکل مستقیم  .شود تقویت می
گیرد اما روشی مناسب  مقدار کل فلزات را در نظر نمی

براي بررسی و ارزیابی خطرهاي زیست محیطی در 
اي مورد  گیري دنباله هاي آلوده که با روش عصاره خاك

  . باشد اند، می آزمون قرار گرفته
ا ب یافتهها، فرم منگنز پیوند در مقایسه با سایر بخش

کمترین سهم را به خود اختصاص داده است که مواد آلی 
 .توان کمبود مواد آلی در خاك دانست علت آن را می

همچنین برخی از محققین معتقدند بخشی از عناصر در 
 دومِدر مرحله به جاي مرحله سوم پیوند با مواد آلی 

کاسلاینهن و حالا، ( ؛دنشو استخراج می BCRروش 
در حالیکه برخی دیگر معتقدند پراکسیدهیدروژن  )2003

را ) مانند پیریت( سولفیدهابطور کامل بخش در پیوند با 
 ).2007کاپیونس و همکاران، ( کند اکسید و جداسازي نمی

با توجه به خصوصیات شیمیایی، فلزات از طریق 
فرایندهاي کمپلکس شدن با انواع مختلفی از اجزاء آلی در 

این بخش داراي تحرك کمی بوده و قابلیت . ارتباط هستند
رود بخش عمده  لذا انتظار می. دسترسی چندانی ندارد

پیوندیافته با مواد آلی در حقیقت بخش متصل شده به 
ساختار مواد هومیک پایدار با وزن مولکولی بالا باشد که 
مقادیر کمی از فلزات را در مدت زمان طولانی در محلول 

سینگ و  ).2002و همکاران،  رزلگویفی( کند خاك آزاد می
در  گنزگزارش کردند بیشترین مقدار من )1988( همکاران

هاي آهکی پس از بخش باقیمانده، در بخش پیوند با  خاك
اکسیدهاي آهن و منگنز است که با نتایج تحقیق حاضر 

همچنین این محققین گزارش کردند از . همخوانی دارد
پیوند با اکسیدهاي منگنز و بین این ترکیبات بیشترین سهم 

سپس اکسیدهاي آهن کریستالی و اکسیدهاي آهن 
بخش در پیوند با اکسیدهاي آهن و  .باشد شکل می بی

منگنز با توجه به قابلیت رهاسازي فلزات در فاز محلول 
بخشی که به راحتی احیاء : شود به سه بخش تقسیم می

باشد؛  می و شامل فلز در پیوند با اکسیدهاي منگنز شود می
بخش با قابلیت احیاء متوسط که شامل اکسیدهاي آهن 

شکل است و نهایتاً جزئی که قابلیت احیاء بسیار کمی  بی
 گیرد در بر میداشته که بخش اکسیدهاي آهن متبلور را 

تغییرات طبیعی و  ).2002و همکاران،  زفیلگویر(
محیط زیست ) هاي انسانی در اثر فعالیت(غیرطبیعی 

در پیوند با  هاي فلزيِ د باعث تغییر در رفتار آلایندهتوان می
از جمله این تغییرات  .هاي مختلف خاك گردد بخش

هاش، دما، پتانسیل اکسیداسیون و احیاء، - توان به پ می
تجزیه مواد آلی، آبشویی، فرایندهاي تبادل یونی و 

به عنوان مثال فلزات در . هاي میکروبی اشاره کرد فعالیت
هاش -ها نسبت به تغییرات پ بخش پیوند با کربنات

هاش قابلیت تحرك -بسیار حساس بوده و با کاهش پ
  . شود آنها بیشتر می

تغییر پتانسیل اکسیداسیون و احیاء بر تحرك فلزات در 
پیوند با مواد آلی و اکسیدهاي آهن و منگنز تأثیرگذار 

، فلز آهن کد ارزیابی خطرمقادیر  با توجه به .خواهد بود
 گنزبوده و این در حالیست که من خطرسطح بدون داراي 

باشد و  متوسط می خطرتحت شرایط موجود داراي سطح 
بطورکلی در مراحل اولیه . استآن از آهن بیشتر  خطرلذا 

ورود آلاینده از منابع خارجی به خاك، فلز به صورت 
ترکیبات شیمیایی غیرپایدار خواهد بود و در صورت ادامه 

فرایندهاي تجمع و رسوب باعث  ،ها ورود آلایندهروند 
 گردد ها بویژه با اکسیدهاي آهن و منگنز می پیوند آلاینده

در حقیقت بخش در بخش باقیمانده که  ).2006لی، (
عناصر فلزي ، هاي اولیه و ثانویه خاك است پیوند با کانی

د و در شرایط کن ر ساختار شبکه خود نگهداري میرا د
طبیعی امکان آزادسازي عناصر بسیار کم و محدود 

با فراهم شدن شرایط هوازدگی دچار این بخش  .باشد می
به شود که البته فرایندهاي هوازدگی  تحرك بیشتري می

و همکاران،  زفیلگویر( مرور زمان اثرگذار خواهند بود
با توجه به اعداد حاصل از محاسبه شاخص ). 2002

یافته و همچنین با نظر به دامنه تعریف کاهش تفکیک 
در مورد عنصر آهن در مقایسه با منگنز ) 06/0-1(شده آن 

باشد که  شکال غیر تبادلی میمقادیر بیشتري در اَ
تحرك کمتر و در نتیجه زیست فراهمی کمتر نشاندهنده 
بر اساس تحقیقات انجام شده نوع فلز در  .خواهد بود
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و توزیع شیمیایی آن در خاك و رسوبات تأثیرگذار است 
هاي  فلزات سنگین مختلف از لحاظ روند حضور در بخش

رودریگورز و ( وت خواهند بودامختلف استخراج یافته متف
با توجه به نتایج حاصل از تحقیق  ).2009همکاران، 

یایی آهن و منگنز با تفاوت یمشکال شاَتوزیع  ،حاضر
. دنشو ی، با روند مشابه دیده میدر مقادیر کماندکی 

کمترین مقدار هردو عنصر در شکل پیوند با مواد آلی و 
سولفیدها و بیشترین مقدار هردو عنصر در بخش باقیمانده 

  .گردد میگزارش 
هاي  گیري شده به روش با در نظرگرفتن مقادیر عصاره  

این  بیشترین همبستگیدر مورد هردو عنصر مختلف، 
خاك مشاهده  درصد ماده آلی و با درصد رسمقادیر 
مثبت و  همبستگی )2008( شارما و همکاران. گردید
گیري شده  داري را بین ماده آلی خاك با آهن عصاره معنی

 کردند که علت این همبستگی رامشاهده  DTPAتوسط 
به آهن دو  تشکیل کلات آهن و کاهش آهن سه ظرفیتی

. عنوان کردند ییظرفیتی بر اثر به وجود آمدن شرایط احیا
از محققین همبستگی منفی مقدار قابل جذب با  بسیاري
DTPA هاش و مقدار کربنات کلسیم معادل و -را با پ

کی و مقدار کربن همبستگی مثبت با قابلیت هدایت الکتری
البته در  ).2012و پاتل،  وماهاشابد( اند آلی را گزارش کرده

هاي مناطق  ها، تغییرات نوع رس در خاك رس مورد نقش
 نتایج حاصل از تحقیقاتدر مختلف در بروز اختلاف 

   ).2011تنینگ و امیوتی، ( مؤثر است
همبستگی بین اشَکال شیمیایی آهن و منگنز با برخی 

نشان ) 3(هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در جدول  ویژگی
بر اساس نتایج بدست آمده، در مورد . داده شده است

و آهک عنصر آهن جزء محلول، تبادلی و کربناتی با رس 
با . دهد داري را نشان می خاك همبستگی مثبت و معنی

داري با  بررسی همبستگی معنی سایر خصوصیات مورد
شود که علت آن را  این بخش از آهن خاك مشاهده نمی

توان کم بودن بخش قابل استخراج در این مرحله  می
با دارا  سآنچه مشخص است اینست که جزء ر. دانست

نقش مهمی را در فراهم بودن سطح ویژه و بار الکتریکی 
ایفا ) ها یونبویژه کات(ها  نمودن سطح جاذب و تبادل یون

با توجه به اینکه جزء تبادلی در مرحله اول . کند می
شود لذا ارتباط این  جداسازي می متوالیگیري  عصاره

بخش . بخش با جزء رس خاك دور از ذهن نخواهد بود
قابل تبادل به فلز جذب شده با شدت کم بر روي سطوح 

اك اشاره دارد که با پیوندهاي ضعیف خجامد 
شود؛ لذا با فرایندهاي تبادل  ی نگه داشته میالکترواستاتیک

. شود یونی به راحتی آزاد شده و به جزء محلول ملحق می

هاش یکی از دلایل خروج فلزات از این بخش -پ کاهش
یور و داویسون، ( باشد و ورودشان به جزء محلول می

ضعیف بوده که  هايبخش کربناتی، داراي پیوند ).2001
هاش بسیار حساس - به تغییر شرایط محیطی بویژه پ

با توجه به شدت جذب، این بخش به همراه جزء . است
اي در تبدیل به جزء محلول و  داراي پتانسیل ویژه ،تبادلی

   .باشند می ریزموجوداتجذب توسط گیاهان و 
داري با هیچیک  در مورد عنصر منگنز همبستگی معنی

 )به جز بخش رس خاك( ورد بررسیاز خصوصیات م
با استفاده از  )1988( سینگ و همکاران. شود گزارش نمی

متوالی به صورت جداسازي جداگانه گیري  روش عصاره
) متفاوت با تحقیق حاضر(بخش تبادلی و کربناتی 

دار بین بخش کربناتی  دریافتند همبستگی مثبت و معنی
د و لذا عنصر منگنز با محتواي آهک خاك وجود دار

گزارش کردند سهم زیادي از منگنز با قابلیت جذب زیاد 
تبار و  ریحانی. در شکل کربناتی ذخیره شده است

اندازه ذرات توزیع گزارش کردند  )1385( همکاران
مقدار کل کربنات در مقایسه با خاك  کربنات کلسیم در

فلزي موجود در همبستگی بیشتري با عناصر کلسیم معادل 
اهمیت اندازه ذرات کربنات به این موضوع  داشته که خاك

  .گردد برمیمقایسه با مقدار کل آن در خاك  کلسیم در
با توجه به نتایج ضریب همبستگی، در مورد جزء در 
پیوند با اکسیدهاي آهن و منگنز عنصر آهن، همبستگی 

همبستگی مثبت دار با شن و در مورد منگنز  مثبت و معنی
نتایج حاصل از  .شود دار با سیلت مشاهده می و معنی

نشان داد ) 1385( تبار و همکاران ریحانیتحقیق 
به اکسیدهاي  پیوندیافتهدار بین آهن  منفی معنی همبستگی

کلسیم معادل فعال، درصد رس و  منگنز با درصد کربنات
 پوششایجاد  رد که علت آن راوجود دا درصد سیلت

 دانسته کهفعال  آهک توسطروي اکسیدهاي منگنز بر
ممانعت جذب آهن توسط اکسیدهاي منگنز از  تواند می
توان نتیجه  با توجه به همبستگی مشاهده شده می .کند

گرفت که ترکیبات اکسیدي آهن و منگنز به صورت 
پوشش سطحی بر روي ذرات درشت خاك قرار گرفته و 

. کنند نگنز مشارکت میدر ایجاد پیوند با عنصر آهن و م
اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن و منگنز از ترکیبات بسیار 

اکسیدهاي آهن متداول در . روند فعال در خاك بشمار می
ها عمدتاً به صورت ترکیبات مگنتیت، مگهمیت،  خاك

هماتیت و یا گئوتیت و اکسیدهاي منگنز به صورت 
. باشند پیرولوسیت، رودوکروسیت، منگنیت و رودونیت می
اي از  اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن و منگنز در دامنه

.شکل تا ترکیبات کاملاً بلوري وجود دارند ترکیبات بی
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 هاي شیمیایی آهن و منگنز و برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك بین شکل) r(ضریب همبستگی پیرسون  - 3جدول 

  عنصر فلزي
 شن

Sand  
(%)  

 لاي
Silt 

 (%)  

 رس
Clay 

 (%)  
pH  

  آلی مواد
OM 
(%) 

  آهک
CaCO3 

(%)  

 Fe  
S1 05/0  22/0  62/0 * 20/0 -  40/0  57/0 * 
S2  82/0 * 42/0  48/0  56/0 -  21/0  38/0 -  
S3  43/0  65/0 * 33/0  61/0- * 73/0 * 17/0  
S4  48/0 -  77/0 * 51/0  33/0  61/0  01/0 -  

Mn 

S1 01/0  17/0  55/0 * 18/0  24/0  35/0  
S2  42/0 -  73/0 * 40/0  04/0 -  32/0  18/0  
S3  11/0  10/0 -  34/0 -  11/0 -  05/0  15/0 -  
S4  42/0  51/0  37/0  08/0 -  68/0  12/0  

S1 : ،بخش محلول، تبادلی و کربناتیS2 : ،در پیوند با اکسیدهاي آهن و منگنزS3 : ،بخش پیوندشده با مواد آلی و سولفیدهاS4 :بخش باقیمانده 
  درصد  5داري در سطح  معنی: *

  
شکل  انحلال و آزادسازي عناصر فلزي از ترکیبات بی

آلاوي ( باشد تر از ترکیبات کاملاً بلوري می معمولاً راحت
ایجاد همرسوبی فلزات با اکسیدهاي  ).2012و همکاران، 

یکی هاي بازي و قلیایی  هاش-در شرایط پآهن و منگنز 
تحرك فرایندهاي خروج فلز از فاز محلول، کاهش از 

عدم و زیستی و در نتیجه کاهش دسترسی زیستی 
 .خواهد بودخطرآفرینی فلز تحت شرایط حاد آلایندگی 

ذکر این نکته ضروري است که هیچ ضمانتی براي عدم 
هاي آلوده  اکسیدها در خاك بهتحرك فلزات پیوندیافته 

وجود ندارد؛ لذا فلزات پیوندیافته به اکسیدهاي آهن و 
منگنز با قرار گرفتن در شرایط احیایی به سرعت تجزیه و 

خاك و  داري بر کیفیت آزادسازي شده و اثرات معنی
آهن موجود در بخش  .موجودات زنده خواهند داشت

گی مثبت و همبست) مواد آلی و سولفیدها(اکسیدشونده 
داري با درصد سیلت و مواد آلی و همبستگی منفی و  معنی
این موضوع . دهد هاش خاك نشان می-داري با پ معنی

هاش آهن موجود در -دهد که با افزایش پ نشان می
یابد که علت آن را  بخش مواد آلی و سولفیدها کاهش می

هاش بر رسوب آهن در خاك به -توان اثر افزایش پ می
بسیاري از تحقیقات نشان . هاي ثانویه دانست یصورت کان

اند که حضور فلزات در خاك و رسوبات همبستگی  داده
در بخش . اي با اندازه ذرات و نوع ترکیبات دارد ویژه

داري را با  باقیمانده، مقدار آهن همبستگی مثبت و معنی
دهد که با نتایج حاصل از تحقیق  درصد سیلت نشان می

آنها گزارش . مغایرت دارد )1395( نپاشاپور و همکارا
همبستگی بین آهن باقیمانده با درصد رس، درصد کردند 

دار  یآلی و ظرفیت تبادل کاتیونی مثبت و معن کربن

دلیل همبستگی مثبت  )1988( همکاران سینگ و. باشد می
 درصد رس را وجود آهن باقیمانده بین آهن باقیمانده با

با توجه  .رس گزارش کردندذرات  اندازه هاي هم در کانی
سیلت در خاك و همچنین بالا بودن  به غالب بودن درصد

عنصر آهن در نمونه  هاش خاك و شرایط غلظتیِ-پ
توان تمرکز و تجمع  خاك استفاده شده در این تحقیق، می

  . ترکیبات آهن در بخش سیلت خاك را توجیه نمودبیشتر 
میزان غلظت آهن و منگنز در اندام هوایی گیاه شاهی،   

زیستی محاسبه شده  تغلیظجذب، نسبت خطر و فاکتور 
با توجه به نتایج . نشان داده شده است )4(در جدول 

آمده میزان جذب آهن و در نتیجه غلظت آن در  بدست
با این حال . باشد جذب شده می گنزگیاه بیشتر از مقدار من

زیستی بیشتري در  تغلیظطر و فاکتور مقادیر نسبت خ
شود  مورد منیزیم در مقایسه با آهن محاسبه و گزارش می

و حتی ( 5/0نسبت خطر از  گنزبه نحوي که در مورد من
. گیرد بیشتر بوده و در محدوده خطرآفرینی قرار می) 1

علاوه بر محاسبه نسبت خطر به صورت مجزا براي هر 
در محدوده غیرمجاز بر عنصر، قرار گرفتن شاخص خطر 

عدم مناسب بودن خاك مورد نظر براي کشت محصول 
لذا مصرف گیاه شاهی کشت شده . خوراکی دلالت دارد

در نمونه خاك برداشت شده از اطراف کارخانه صنایع 
تواند  منگنز ایمن نبوده و میفلزات بویژه فولاد از نظر 

ر د )2012( علی و القهتانی .باعث تهدید سلامتی شود
بررسی جذب فلزات توسط گیاهان مختلف گزارش کردند 

یژه سبزیجات برگی بواسطه نقش ویژه ؤسبزیجات ب
در  )آهن و منگنزاز جمله (مصرف  عناصر فلزي کم

داراي غلظت بیشتري از  ،غذاسازي و ایجاد بافت برگی
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این عناصر در مقایسه با سایر گیاهان هستند؛ لذا کشت 
هاي  یجات برگی در خاكگیاهان و علی الخصوص سبز

آلوده به فلزات سنگین باید با توجه و بررسی بیشتري 
  .صورت گیرد

  
 غلظت آهن و منگنز در گیاه، میزان جذب و ارزیابی فاکتور تغلیظ زیستی،  نسبت و شاخص خطر - 4جدول 

  وزن تر
(g pot-1) 

 وزن خشک
(g pot-1)  

 غلظت فلزات در گیاه
  )بر مبناي وزن خشک(

)mg kg-1( 

  میزان جذب
)mg pot-1( 

فاکتور تغلیظ 
  زیستی
(BCF)  

  نسبت خطر
(HQ) 

شاخص 
  خطر
(HI) 

Fe   Mn Fe   Mn Fe   Mn Fe   Mn 

95/1 
26/5 95/0  23/504  91/45  48/0  04/0  01/0  07/0  53/0  42/1  

  
منگنز در با توجه به تفاوت حدود مجاز آهن و 

برابر  30مقدار مجاز آهن حدود ( لات خوراکیومحص
نتایج حاصل از این بررسی توجیه ) بیشتر از منگنز است

همچنین هردو عنصر از نظر مقدار کل فلز در . گردد می
شوند که با توجه به  خاك مقادیر قابل توجهی را شامل می

هاش -خصوصیات خاك و محدودیت موجود از نظر پ
قابل جذب بوده و لذا مقادیر جذب کمی  بخش اندکی
در بررسی همبستگی توزیع شیمیایی . گردد گزارش می

عناصر و میزان جذب، بیشترین مقدار همبستگی به 
محلول، دار و مثبت با بخش اول شامل جزء  صورت معنی

شود که نشاندهنده قابلیت  تبادلی و کربناتی مشاهده می
به عبارت دیگر . زیست فراهمی بالاي این بخش است

هرگونه افزایش در غلظت آهن موجود در فاز محلول، 
تواند به افزایش جذب این عنصر  تبادلی و کربناتی می

در مورد عنصر منگنز همبستگی . توسط گیاه منجر شود
با بخش موجود در ) درصد 5در سطح (دار  و معنی مثبت

مؤید تواند  میشود که  اکسیدهاي آهن و منگنز مشاهده می
و ) بویژه در شرایط احیایی(انحلال ارتباط این بخش در 

رهاسازي منگنز به محلول خاك و افزایش امکان جذب 
اند در مقایسه با سایر  تحقیقات متعدد نشان داده .باشد 

بواسطه نیاز گیاه و (مصرف  فلزات سنگین، عناصر کم
بیشتري را به زیستی  تغلیظمقدار فاکتور ) جذب بیشتر

زیستی به نوع  تغلیظفاکتور  .دهند می خود اختصاص
هردو . عنصر، نوع گیاه و وضعیت خاك بستگی دارد

تحرك در خاك و گیاه  عنصر آهن و منگنز جزء عناصر کم
و لذا انتقال آنها از خاك به گیاه و همچنین حرکت بوده 

درون گیاه با سرعت کمتري در مقایسه با عناصر غذایی 
آمده  بدسته به نتایج با توج. گیرد متحرك صورت می

عنصر منگنز در مقایسه با آهن تحرك بیشتري داشته و 
زیستی مشاهده  تغلیظمقادیر بیشتري در خصوص 

زیستی نشاندهنده جذب  تغلیظمیزان بیشتر بودن . گردد می

البته لازم به ذکر است در مورد . باشد بیشتر عنصر می
از فاکتور تغلیظ زیستی به مراتب کمتر  ،هردو عنصر

براي  2/0-3/0براي آهن و  2/0-5/0(ضریب انتقال مجاز 
باشد که نشاندهنده اثر  می) )1991، وربکس( منگنز

هاي خاك بر تغییر قابلیت جذب این دو عنصر از  ویژگی
توجه به این نکته ضروري است که در  .استخاك 

صورت تغییر شرایط خاك به نفع انحلال ترکیبات موجود، 
تشدید شده و امکان بروز اثرات جذب عناصر فلزي 

   .یابد افزایش می نیز بالفعل آلودگی
  گیري کلی نتیجه

خاك برداشت شده از  ،با توجه به نتایج بدست آمده
اطراف کارخانه فولاد خوزستان در مورد عناصر آهن و 

با بررسی . اشدب نگنز داراي سطح آلودگی متوسط میم
سهم توزیع توزیع شیمیایی عناصر مشخص شد بیشترین 

مانده و سپس در پیوند با اکسیدهاي آهن هاي باقی به بخش
عنصر آهن در مقایسه با . و منگنز اختصاص یافته است

منگنز داراي مقادیر کمتري در بخش محلول، تبادلی و 
در مورد  هاي محاسبه شدهکربناتی بوده، لذا کلیه شاخص

مورد در . دهند لفعل را نشان میعنصر آهن عدم آلودگی با
عنصر منگنز شرایط متفاوت بوده و سهم بیشتري در بخش 
محلول، تبادلی و کربناتی قرار داشته که با توجه به 

دار این بخش با غلظت عناصر در  همبستگی مثبت و معنی
درصد رس . گیاه باعث افزایش نسبت خطر در گیاه گردید

داري را بر جزء محلول،  و آهک خاك اثرگذاري معنی
کربناتی در مورد هر دو عنصر داشته در حالیکه تبادلی و 

داري را  سیلت خاك با توجه به فراوانی آن اثر معنیدرصد 
پیوند با اکسیدهاي آهن جزء باقیمانده آهن و بخش در بر 

دهد که بیانگر توزیع  نشان میرا و منگنز عنصر منگنز 
در مورد هردو . باشد ها می اندازه ذرات در این بخش

ر تغلیظ زیستی کمتر از مقدار مجاز آن بوده عنصر فاکتو
اما با توجه به غلظت بالاي این عناصر در خاك توجه به 
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Abstract 

Presence of metals in soils in various chemical forms can affect their role in 
development of nutritional effects or contamination. Considering the proven 
effects of the Khuzestan Steel Company on contamination of surrounding soils, 
the purpose of this study was: (1) to investigate the chemical distribution of iron 
and manganese in soils taken from the vicinity of the Khuzestan Steel 
Company, and (2) to determine the correlation of the chemical forms of these 
elements with some soil characteristics and concentrations in the aerial parts of 
the garden cress plant. After preparation of the soil sample, physical and 
chemical properties were determined by standard methods. Sequential 
extraction was performed by modified BCR method. The data were used to 
calculate the risk assessment code in the soil, reduced partition index, the ratio 
and risk index in the plant and the bioavailability factor. Based on the results 
for iron, the soluble, exchangeable, and acid extractable fractions constituted 
0.13% of the total iron concentration in the soil, including 44.1%, 0.9% and 
54.8% as, respectively, reducible, oxidizable, and residual fractions. Therefore, 
the highest amount of iron in the soil was in the residual and reducible 
fractions, which are stable and relatively stable parts of solid phase in the soil. 
In case of manganese, soluble, exchangeable and carbonate fraction constituted 
12.3 percent of total manganese concentration in the soil, including 51.5%, 
0.7% and 45.4% as, respectively, reducible, oxidizable and residual fractions. 
Iron had lower amounts in soluble, exchangeable, and carbonated forms as 
compared to manganese, therefore, all calculated indices for iron showed no 
contaminated situation. In case of manganese, the conditions were different and 
the share of soluble, exchangeable, and carbonate was significant. Due to the 
positive and significant correlation of this part with concentration of element in 
the plant, hazard quotient was also increased in plant. Concerning both 
elements, the bio-concentration factor was lower than its permitted value, but 
due to the high concentrations of these elements in the soil and the normal 
vegetation of this region, it seems necessary to pay attention to the type of 
cultivated plant. 
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