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چكیده

شیوند. لایروبیی    هاي آبی وارد و از طریق رسیوبات جیذب میی    هاي مختلف به محیط هاي بسیاري از جمله فلزات سنگین از راه آلاینده

ل دسترس ظیاهر شیوند.   هاي قاب شود تا فلزات با قرارگرفتن در معرض هوا، آزاد و در فرم ها در خشکی، سبب می رسوبات و انباشت آن

شدۀ تالاب انزلی از طریق تفکیك شیمیایی تعیین شید. بیراي ارزییابی دسترسیی      هاي شیمیایی فلزات سنگین در رسوبات لایروبی فرم

( صورت گرفت. بیه  SBETسازي شرایط شکمی انسان ) و آزمون شبیه EDTAو  CaCl2هاي دسترسی گیاهی  زیستی فلزات، آزمایش

( و TCLPهیاي تعییین ویژگیی سیمیت )     ها به تیالاب، آزمیون   هاي زیرزمینی یا ورود مجدد آن شت فلزات به آبعلت وجود احتمال ن

و  mRACهیاي    هاي دسترسی زیسیتی از شیاخص   ( انجام گرفتند. براي تفسیر نتایج تفکیك شیمیایی و آزمونSPLPساز باران ) شبیه

BRAI ها نشان دادند که سیطح خطیر آثیار      فازهاي قابل دسترس بودند. شاخص استفاده شد. سرب و کادمیوم بیش از فلزات دیگر در

. غلظیت فلیزات در شییرابۀ      متوسط و خطر قابلیت دسترسی فلزات براي گیاهان و انسان به ترتیب در حد متوسط و بسییار زییاد اسیت   

شیده از تیالاب انزلیی،     کمتر از حدود سمیت بود، یعنی رسوبات قابلیت استفادۀ مجدد را دارند. انباشت رسوبات لایروبیی  TCLPآزمون 

 زیست و موجودات بر جاي گذارد. تواند آثار نامطلوبی در محیط بدون اتخاذ روش مدیریتی مناسب می

 واژهكلید

 ، فلزات سنگین، قابلیت حرکت.پذیري شده، زیست دسترس تالاب انزلی، رسوبات لایروبی

 . سرآغاز1

دا بسیناا تل نقنط دنین سهنلان  حجه  لیهندا اسهمب به       

منظههما حفههظ ومههق مننسههب دا مسههیرهنا آبههی، بنههندا و 

شههمد و دا تکرههر مههمتاد اسههمبن   هههن لایروبههی مههی تههنلاب

شهمند.   هنیی اوا خش ی تنهنشت  مهی  شد  دا مظل لایروبی

ههنا آبهی دا منهنطق     بن تمج  ب  تین ه  تغلهب تیهن پی هر     

تنهد، اسهمبن  بسهتر     ، صن تی و شهرا وتق  شد کشنوالا

تنههد. دا  هههنیی ننشههی تل تیههن منههنب   هههن حههنوا آلاینههد  آ 

داصهد بهنا فلهزت      90ههنا آبهی م مهملاً بهیش تل      مظیط

 Calmano, etسنگین، بن ذات  م لق و اسمبن  همرتهند )

al., 1993  فلههزت  سههنگین ممجههمد دا اسههمبن  بسههتر .)

هنا مظلهمل، ترکیههن  کربنهنتی،     هنا آبی ب  صما  مظیط

هههنا  همههرت  تکسههیدهنا آهههن و منگنههز، سههمافیدهن و فههر 

ههنا توایه  حضهما     ننمظلمل ممتد آای و دا سهنختنا کهننی  

و پتننسهیل   pHههنا اسهی،    دتاند. مقدتا ممتد آای و کهننی 

ل مهه  تأثیرگهذتا دا آلتدشهد     تحین تل ومتمه  -تکسیدتسیم 

(. Reddy and Delaune, 2004اونهد )  فلزت  ب  شهمنا مهی  

ههنا آبهی دا شهرتیط     هنگنمی که  اسهمبن  بسهتر مظهیط    
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ههن تکسهید و به      گیرنهد، تمهنمی سهمافید    تکسنیش قرتا مهی 

اسهمبن  دا   pHشمند. ب  دایل کهنهش   سمافن  تهدیل می

شهمند.   لتد میهن، فلزت  سنگین آ جرین  تکسیدشد  سمافید

هنا فلهزا و فلهزت     هنا تسیدا، کربنن  pHهمچنین، دا 

هنیی ک  ب  سهمات قنبهل   تمتنند ب  ش ل همرت  ممتد آای می

(. Reddy and Delaune, 2004تند، تههدیل شهمند )   دسترد

مظیطهی لایروبهی    بننبرتین، ی ی تل آثنا و خطرهنا لیسهت 

زت  هههن دا خشهه ی، آلتدشههد  فلهه اسههمبن  و تنهنشههت آ 

هن برتا ممجمدت   تمتند ب  دسترسی آ  سنگین تست ک  می

هن منجر شمد. ب  تین ترتیب ک   لند  ین نشت ب  سنیر مظیط

شد ، گینهن  شروع ب  اشد  پس تل تنهنشت اسمبن  لایروبی

کننهد خصمصهنً تگهر اسهمبن  حهنوا       و نمم دا مظل مهی 

تین  هنا ممجمد دا نیتروژ  و فسفر بنشند. دا نتیج  آلایند 

تمتنند جهذب گینههن  و وتاد لنجیهرۀ غهذتیی      اسمبن  می

(. همچنهین، دا صهما    Park and Allaby, 2013شهمند ) 

تحتمنل تمند تنسهن  بهن تیهن اسهمبن ، تم هن  دسترسهی       

آیهد. تل طرفهی    مستقی  فلزت  بهرتا تنسهن  به  وجهمد مهی     

تمتند  شد  می هن تل اسمبن  تنهنشت  حرکت داتلمد  آلایند 

 Maskell)هنا سطظی و لیرلمینی شمد  گی آبسهب آامد

and Thornton, 1998.) 

منزاهۀ   مطنا ن  مختلف نشن  دتد  تست که  فلهزت  به    

تمتننهد به     گیرا غلظهت کلهی، نمهی    مننب  آامدگی، بن تندتل 

بهههمد ، قنبلیهههت   خهههمبی تالیهههنبی شهههمند و متظهههرک 

ههنا   و سمیت فلهزت  دا تاتههنط بهن فهر      1پذیرا دسترد

 ,Klavinš, et al., 2000هنسههت ) لههف آ شههیمینیی مخت

Devesa-Rey, et al., 2010, Luo, et al., 2012  بن تستفند .)

تهمت  فنلههنا پیمنهدا     هنا تف یک شیمینیی، مهی  تل آلمم 

 (. Tessier, et al., 1979مختلف فلزت  ات ت یین کرد )

هههنا بسههیناا بههرتا ت یههین بخههش لیسههت      اوش

  شهد  که  قهندا تسهت     فلزت  سهنگین تاتئه   2پذیر دسترد

قنبلیت دسترسی فلزت  بهرتا گینههن  و تنسهن  ات تخمهین     

بزند. مقدتا جهذب و دسترسهی فلهزت  سهنگین تل طریهق      

 EDTA3و  CaCl2ههنا   گینهن  تغلب بن تسهتفند  تل آلمهم   

 ,Beckett, 1989, Luo, et al., 2012, Zhuشهمد )  ت یین می

et al., 2012ن دسترسهی  هنا متهدتول ت یهی   (. ی ی تل اوش

، تسهتفند  تل آلمهم  سهندۀ دسترسههی    4فلهزت  بهرتا تنسهن    

تست ک  شرتیط ش می ات برتا هض   5(SBETبیمامژی ی )

(. قنبلیهت  Drexler and Brattin, 2007کند ) سنلا می شهی 

هنا لیرلمینی  و تم ن  نشت فلزت  سنگین ب  آب 6حرکت

و  7(TCLPنیههز تل طریههق آلمههم  ت یههین ویوگههی سههمیت )

 ,USEPAشمد ) تالینبی می 8(SPLPسنل بنات  )   شهی آلمم

1997.) 

 

 مروری بر تحقیقات پیشین .1.1

شهد  تل دو ترمینهنل دایهنیی     پس تل تین   اسمبن  لایروبی

بندا پرتلند دا خشه ی دفه  شهدند، بهرتا تالیهنبی نفهمذ       

ههنا   هنا لیهرین خهنک و سهفرۀ آب    شیرتبۀ حنصل ب  لای 

 ,.Thornburg, et alتستفند  شد ) SPLPلیرلمینی تل آلمم  

2002 .) 

اوا اسههههمبن   EDTAو  CaCl2هههههنا  آلمههههم 

تا وتق  دا بلویک ک   شد  تل حماۀ آبریز اودخنن  لایروبی

سنل تنهنشت  شد  بهمد، تنجهن  شهد تهن قنبلیهت       60ب  مد  

حرکههت وتق ههی و بههناقمۀ فلههزت  سههنگین براسههی شههمد   

(Cappuyns, et al., 2006 .) 

پذیرا و فنلهنا پیمندا  ت، لیست دستردقنبلیت نش

شهد  تل سه  تسهتخر     فلز مس ممجمد دا اسمبن  بردتشهت 

، آلمم  TCLPمنهی ب  ترتیب تل طریق آلمم   پرواش گرب 

مطنا هه   BCRو آلمههم   9(PBETمهتنههی بههر فیزیماههمژا )

فنلهنا پیمندا بیشهترا   TCLPشدند. دا مقنیس  بن آلمم  

 (. Liu and Zhao, 2007ند )آلتد شد PBETتل طریق آلمم  

برتا ت یین قنبلیهت دسترسهی لیسهتی فلهزت  سهنگین      

ممجمد دا خنک ایزدتنۀ شهرا دا دو شهر مختلف تیتنایهن،  

تستفند  شهدند. بخهش اسهی     SBETو  EDTAهنا  آلمم 

ههنا خهنک حهنوا     خنک هر دو شهر، بیش تل سنیر بخهش 

 (. Madrid, et al., 2008فلزت  سنگین بمد )

ههن بهرتا    قنبلیت حرکت فلزت  سنگین و دسترسهی آ  
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تا دا  شههد  تل دا  آواا گینهههن  و تنسههن ، دا خههنک جمهه 

 TCLP ،DTPA10ههنا   تسلمونی، ب  ترتیب تل طریق آلمم 

ههن پهس تل تسهتخرتج خهنک تل      ت یین شد. آلمم  PBETو 

 EDTAنیز تنجن  شدند. نتنیج نشهن  دتد که     EDTAطریق 

شهمد. همچنهین،    رخهی فنلههن مهی   سهب حذف فلزت  دا ب

دسترسی لیستی و قنبلیت حرکت فلزت  پس تل تستفند  تل 

 (.Udovic, et al., 2009ینبد ) آ  کنهش می

و سه  آلمهم  دسترسهی     BCRآلمم  تف یک شیمینیی 

برتا تالینبی فلزت  سنگین  TCLPو  HCl ،PBETلیستی 

کهنا  ممجمد دا اسمبن  بستر اودخننۀ آنلمنز دا تسپننین به   

هن تفهنو  لیهندا بهن نتهنیج جمه        گرفت  شد. نتنیج آلمم 

 (.Devesa-Rey, et al., 2010دتشت ) BCRگننۀ  فنلهنا س 

کنهگ   خنک ممجمد دا چند منطقۀ شهرا وتق  دا هنگ

 PBETو آلمهههههم   HOAc ،CaCl2 ،DTPAتل طریهههههق 

تستخرتج شد تن ب  ترتیب قنبلیت حرکهت فلهزت  سهنگین،    

ههن و دسترسهی    ق هی و بهناقمۀ آ   پذیرا وت لیست دسترد

 (. Luo, et al., 2012فلزت  برتا تنسن ، تالینبی شمد )

 

 . منطقۀ مورد مطالعه2

کیلممتر مربه    193تامللی تنزای بن وس تی بناغ بر  تنلاب بین

غربی داینا خزا دا تستن  گیلا  وتقه  دا   دا کرتنۀ جنمب

کنمتنسهیم  اتمسهر    1975دا سهنل   شمنل تیرت  قهرتا دتاد. 

تصمی  گرفت تنلاب تنزای ات دا فهرست ممنترو قرتا دههد  

دهد تین تنلاب ب  تحینا فماا و ارواا نینل  ک  نشن  می

ههنا آاهی و غیرآاهی تل     (. تنمتع آلاینهد  JICA, 2005) دتاد

هن  جمل  فلزت  سنگین ب  طما مستقی  ین تل طریق اودخنن 

 Jamshidi-Zanjani andشههمند ) وتاد تههنلاب تنزاههی مههی

saeedi, 2013   بیشتر آامدگی ننشی تل فلهزت  سهنگین دا .)

شهرقی تهنلاب گهزتاش شهد  تسهت       بخش شرقی و جنمب

(Jamshidi-Zanjani and saeedi, 2013   تیهن آلاینهد .)   ههن

ههنا   ومدتنً ننشی تل شهرنشینی، تفزتیش جم یهت، ف نایهت  

دا ههن و صهننی ی تسهت که       کشنوالا، تمایس  و کناخنن 

شهرقی   حماۀ آبریز تنزای و تکررتً دا قسمت شرق و جنمب

 ,Jamshidi-Zanjani and saeediتهنلاب حضهما دتانهد )   

(. فرسههنیش حماههۀ آبریههز تههنلاب تنزاههی و تفههزتیش 2013

ههنا منتههی به  آ      شد  تل طریهق اودخننه    اسمبن  حمل

سهب کنهش ومق تنلاب دا برخی نقهنط شهد  تسهت. به      

شههد  تههنلاب و حفههظ ممق یههت و منظههما جلههمگیرا تل پر

شهرقی تهنلاب تلهۀ     کناتیی تکمسیست  آ ، دا منطقۀ جنهمب 

گیر اوا واودا اودخننۀ پسیخن  به  تیهن ننحیه ،     اسمب

تحههدتث شههد  و فرتینههد لایروبههی آ  دا حههنل تجرتسههت.  

هههنا مشخصههی دا  اسههمبن  پههس تل لایروبههی دا مظههل 

شهمند. قرتاگهرفتن    گیهر تنهنشهت  مهی    مجنوا  تلۀ اسهمب 

شد  دا م رض تکسیو ، تم ن  آلتدسهنلا   سمبن  لایروبیا

فلزت  سنگین ب  فنل مظلمل و قنبل جذب برتا ممجمدت  

 ,Calmano, et al., 1993, Stephensکند ) لند  ات فرته  می

et al., 2001, Piou, et al., 2009      بهن تیهن حهنل تهنکنم .)

تی ههنا مهدیری   تا اوا تین اسمبن  تنهنشت  و گزین  مطنا  

آ ، منتشر نشد  تست. دا تیهن تظقیهق سه ی شهد  تسهت      

هنا شیمینیی فلزت  سهنگین،   امن ت یین مقدتا کلی و فر 

هن برتا گینهن  و تنسن  تالینبی و بن تستفند  تل  دسترسی آ 

هنیی ب  تفسیر نتنیج پردتخته  شهمد. تم هن  نشهت      شنخص

 هنا سطظی و لیرلمینی نیز بن تستفند  فلزت  سنگین ب  آب

کنندۀ قنبلیت حرکت فلزت  برآواد شد   هنا ت یین تل آلمم 

 تست.

 

 . مواد و روش بررسی3

 برداری نمونه .3.1

شهد ، دا خهردتد    چهنا من  پس تل تنهنشت اسمبن  لایروبی

بردتاا تل پنج نقط  دا مظل تنهنشت اسهمبن    ، نممن 1391

هههن دا مظههیط  (. سههپس، نممنهه 1صههما  گرفههت )شهه ل 

شدند و ب  حنات همگن داآمدند تهن به     آلمنیشگن  خشک

هن ب  کهنا   صما  یک نممنۀ کنمپملیت برتا تنجن  آلمنیش

 اوند.
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 برداريمنطقۀموردمطالعهومحلنمونه.1شکل

 

تعیین مشخصات فیزیککی و شکیمیایی رسکوبات     .3.2

 شده لایروبی

آژتنهس حفنظهت    9045Dاسمبن  مطنبق اوش  pHت یین 

(. USEPA, 1997لیسهت تمری هن صهما  گرفهت )     مظیط

ههنا   هن ب  اوش بندا آ  ( و دتن ρsچگنای جنمد اسمبن  )

ت یهین   ASTM D422-63و  ASTM D854-02تسهتنندتاد  

شننسی ب   آننایز کننی(. ASTM, 2002, ASTM, 2007شد )

بن  PHILIPS PW1800و بن تستفند  تل دستگن   XRDاوش 

لامو دستگن  مسی تنجن  شد. آننایز شیمینیی نیهز به  اوش   

XRF    تل طریههق دسههتگنPHILIPS PW1480   صههما

گرفت. همچنین، داصد اطمبت اسمبن  و حدود تتربهرگ  

( ت یین ASTM, 2010a, ASTM, 2010bطهق تستنندتادهن )

و برتا ت یین مقدتا کلی فلزت  تل هض  تسهیدا به  اوش   

USEPA3050  ( تسههتفند  شههدUSEPA, 1997 غلظههت .)

سهنجی جهذب    هن ب  اوش طیف فلزت  سنگین دا آلمنیش

 �Bulck Scientiifc 210VGتگن  تتمههی و تل طریههق دسهه 

 گیرا شد. تندتل 

 

 تفکیک شیمیایی فلزات سنگین .3.3

برتا ت یین فنلهنا پیمندا فلزت  سنگین تل آلمم  تف یک 

 Tessier, etشیمینیی ب  اوش تزیر و هم نات  تستفند  شد )

al., 1979 نشن  دتد  شد   1(. خلاصۀ تین اوش دا جدول

 تست.

 

پذیری فلزات سنگین و  دسترسارزیابی زیست  .3.4

 های سطحی و زیرزمینی ها به آب امکان نشت آن

تالینبی دسترسی فلزت  سنگین برتا گینهن  بهن تسهتفند  تل   

صهما  گرفهت. همچنهین،     EDTAو  CaCl2ههنا   آلمم 

برتا تالیهنبی دسترسهی فلهزت  دا شهرتیط      SBETآلمم  

ش می تنسن  ب  کنا گرفت  شهد. به  دایهل تین ه  اسهمبن       
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شد  دا تطرتف تلۀ اسهمبگیر تنهنشهت  شهد  بمدنهد،      لایروبی

هنا سطظی و لیرلمینی  تحتمنل نشت فلزت  سنگین ب  آب

ک  قنبلیت حرکهت   TCLPمطنا   و برتا تین منظما آلمم  

(، ب  کهنا گرفته    USEPA, 1997کند ) فلزت  ات تالینبی می

هنا لیند دا تستن  گیلا  و تحتمنل  شد. بن تمج  ب  بناندگی

ههنا   شد  و واود فلزت  سهنگین به  تهنلاب یهن آب     شست 

نیز  SPLPلیرلمینی، قنبلیت حرکت فلزت  تل طریق آلمم  

افته  دا تیهن تظقیهق بهن      کنا هنا ب  براسی شد. کلیۀ آلمم 

به    2مطنبقهت دتانهد که  دا جهدول      هنا تسهتنندتاد  اوش

 تند. صما  خلاص  بین  شد 
 

روشآزمونتفکیکشیمیايی.1جدول

 شرتیط آلمنیش کنند  مندۀ تستخرتج فنل پیمندا گن 

 مملاا منیز  کلرتید 1ایتر مظلمل  میلی 10 پذیر ت می  1

 

سهنوت تخهتلاط    1دمنا تتهنق،  

 پیمست 

 =pH 5مملاا سدی  تستن  دا  1ایتر مظلمل  میلی 10 کربننت  2

 
سهنوت تخهتلاط    5دمنا تتهنق،  

 پیمست 

تکسهههههیدهنا  3

 آهن و منگنز

 مملاا هیداوکسیل آمین هیداوکلریک، دا  04/0ایتر مظلمل  میلی 20

 داصد حجمی تستیک تسید 25
 

سهههنوت  6داجههه ،  96دمهههنا 

 تختلاط گن  ب  گن 

 داصد  30ایتر آب تکسیون   میلی 5مملاا و  02/0ایتر نیتریک تسید  میلی 3 آایممتد  4

 تل طریق نیتریک تسید =2pHدا 
 

سهههنوت  2داجههه ،  85دمهههنا 

 تختلاط گن  ب  گن 

 تل طریق تستیک تسید =2pHداصد دا  30ایتر آب تکسیون   میلی 3

 

سهههنوت  3داجههه ،  5دمهههنا 

 تختلاط گن  ب  گن 

دقیقهه   30شههد ،  خنههک، اقیههق داصد حجمی تستیک تسید 20مملاا دا  2/3تستن  آممنیم  ایتر  میلی 5

 تختلاط پیمست 
 

5 
سههههههخت و 

 منند  بنقی
 USEPA3050اوش  هض  تسیدا

 (Tessier, et al., 1979)منه : 

ينشتفلزاتسنگینهاآزمون.2جدول

 لمن  تختلاط pH گر تستخرتج ۀمند آلمم 

CaCl2 
a 

 CaCl2ممل بر ایتر  01/0

10:1L/S= 
pH= 4/5  سنوت، دمنا تتنق 3 

EDTA b 
 EDTA ممل بر ایتر  05/0

10:1L/S= 

pH=7 

 HClتمسط
 سنوت، دمنا تتنق 1

SBET c 
 ممل بر ایتر گلایسین 4/0

100:1L/S= 

pH= 5/1  

 HClتمسط 
 داج  37سنوت، دمنا  1

TCLP d 
 تستیک تسید

20:1L/S= 

pH= 9/4  

 NaOHتمسط 
 سنوت، دمنا تتنق 18

SPLP d  20:1،  60:40سمافمایک تسید و نیتریک تسیدL/S= pH= 2/4  سنوت، دمنا تتنق 18 

 (a Novozamsky, et al., 1993, b Quevauviller, et al., 1997, c Drexler and Brattin, 2007, d USEPA, 1997)مننب : 
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 سنجی دقت و صحت .3.5

ههن و   برتا تطمینن  تل صظت و دقت نتنیج، تمهنمی آلمهنیش  

هن سه  مرتهه  تنجهن  و مقهندیر میهننگین گهزتاش        گیرا تندتل 

شدند. همچنین، تل نممنۀ شنهد و نممنهۀ اسهمب تسهتنندتاد    

MESS-3  گیرا فلزت  سهنگین دا   تستفند  شد. خطنا تندتل

شهد  دا حهد قنبهل     اشنممنۀ تستنندتاد نسهت ب  مقندیر گهزت 

 تاتئ  شد  تست. 3قهمل ب  دست آمد. نتنیج آننایز دا جدول 

 

 MESS-3 رسوباستانداردۀمقاديرفلزاتسنگیندرنمون.3جدول

 
 *شد  مقدتا گزتاش

(mg/kg) 

 شد  گیرا مقدتا تندتل 

(mg/kg) 

Cu 9/33  (6/1)  3/34 

Cr 105 (4)  104 

Pb 1/21  (7/0)  8/20 

Ni 9/46  (2/2)  2/48 

Mn 324 (12)  331 

Fe 43400 (110)  43480 

Zn 159 (8)  162 

 (January, 2000گیرا ) ( مؤسسۀ تستنندتادهنا ملی تندتل NRC* تنجمن تظقیقن  ملی کننندت )           

 

ارزیابی کمّی پتانسیل خطر آزادسازی فلکزات   .3.6

 سنگین

برتا ت یین خطر آلتدسنلا فلزت  دا منطقۀ مماد مطنا   تل 

( تسهتفند  شهد   mRAC) 11شهدۀ تالیهنبی خطهر    کد تصلاح

(Jamshidi-Zanjani, 2013   تیههن شههنخص بههر پنیههۀ .)

و تسهت   بندا فلزت  دا فنلههنا شهیمینیی مختلهف    تقسی 

 لیر تست:م نداۀ آ  ب  صما  

(1) 

n
w RACi ii=1mRAC= n

wii=1





 

بیههننگر داصههد فلههزت  دا فههنل  RACiدا فرمههمل بههنلا 

، بیننگر ت دتد فلهزت  تسهت.   nپذیر و فنل کربننت  و  ت می 

wi    ، فنکتما سمی فلزت  سنگین تست ک  برتا مهس، کهرو

 30، 1، 5، 2، 5سرب، اوا و کندمیم  ب  ترتیهب برتبهر بهن    

( و مقدتا آ  بهرتا نی هل مشهنب     Hakanson, 1980تست )

(. Jamshidi-Zanjani, 2013شهمد )  کرو  دا نظر گرفت  مهی 

آمهد  تل   دست سطح خطر آثنا ننمطلمب بن تمج  ب  مقندیر ب 

 شمد: تاتئ  می 4تین شنخص مطنبق جدول 

 

 (mRACشده)معیارکدارزيابیخطراصلاح.4جدول

mRAC 1 < 1-10 11-30 31-50 50 > 

 بسینا لیند لیند متمسط ک  نهمد آثنا بناقم  آثنابندا  طهق 
 (Jamshidi-Zanjani, 2013)منه : 

 

نیههز بههرتا تالیههنبی خطههر لیسههت   BRAI12شههنخص 

پذیرا فلزت  سهنگین بهرتا گینههن  و تنسهن ، بهن       دسترد

تیجههند شههد   SBETو  EDTAتسههتفند  تل نتههنیج آلمههم   

(Jamshidi-Zanjani, et al., 2014   ک  مطنبق فرمهمل لیهر )

 تست:
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(2) 
n Bi=1 diBRAI=
n TEi=1 i





 

بیهننگر   TEبیننگر ت دتد فلهزت  تسهت؛    nدا تین فرممل، 

تثر سمیت تست ک  مقدتا آ  برتا مس، کرو ، سهرب، اوا  

، 1، 8/2، 4/1، 1/1، 2/1و کندمیم  ب  ترتیب وهنا  تست تل: 

پذیرا هر یک تل فلهزت  دا   اتهۀ لیست دسترد Bdi، و 5/6

 آید: بردتاا تست ک  تل اتبطۀ لیر ب  دست می مظل نممن 

(3) B =SE ×TEdi i i 

SEi پهذیر   ر پتننسیل نشت بخش لیسهت دسهترد  بیننگ

شد  تست ک  ب  صهما  داصهدا تل مقهدتا     فلزت  جذب

 10ههنا   شمد و برتا آ  دا بنل  کلی فلزت  سنگین بین  می

هنیی به  ترتیهب    گذتاا داصد، تالش 100تن  0داصدا تل 

شد  خطر ات بهرتا   5گیرد. جدول  صما  می 10تن  1تل 

 کند: یف میتمص BRAIهنا مختلف شنخص  بنل 

 

BRAI يمختلفشاخصهاشدتخطربرايبازه.5جدول

BRAI BRAI ≤ 1 1< BRAI ≤ 3 3< BRAI ≤ 5 BRAI5 > 

 خطر بسینا لیند خطر لیند خطر متمسط خطر ک  بندا طهق 
 (Jamshidi-Zanjani, et al., 2014)منه : 

 

 . نتایج  4

 شده مشخصات رسوبات لایروبی .4.1

شننسهی، آنهنایز شهیمینیی و     مشخصن  فیزی ی، آننایز کهننی 

مقدتا کلهی فلهزت  سهنگین ممجهمد دا نممنهۀ کنمپملیهت       

 تست.  6مطنبق جدول 

 

 پوزيترسوبکامۀمشخصاتنمون.6جدول

 مشخصن  فیزی ی
 g/Cm3( pH( ρs )%( LL PL PI W منس  )%( لاا )%( اد )%(

16 80 4 3/33 8/27 5/5 125 64/2 1/7 

 شننسی آننایز کننی

(XRD) 

 تیلیت )%(-ممس مویت کلسیت )%( پیریت )%( آاهیت )%( کلریت )%( )%(کمتاتز 

51 8 8 3 3 25 

 آننایز شیمینیی

(XRF)%( ) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 S L.O.I 

33/54 8/15 77/8 3/2 72/0 53/2 5/2 99/0 22/0 13/0 32/1 11/10 

 Cu Cr Pb Ni Mn Fe Zn Cd (mg/kgفلزت  سنگین )

 28/0 7/98 32961 893 81 7/27 60 6/29 نممنۀ اسمب

 a 32 71 16 49 - - 127 2/0 پمستۀ لمین

 33b 72b 19b 52c 770c 41000c 95b 17/0a جهن متمسط اسمبن  

 d 83/58 3/103 17/25 6/76 - - 7/127 267/0اسمبن  منطقۀ شیجن 

 اسمبن 

 داینا

 eخزا

 1/0 9/55 22200 470 4/29 3/11 6/59 2/13 حدتقل

 24/0 146 44000 1110 8/67 6/24 128 9/50 حدتکرر

 16/0 3/85 35500 815 6/51 18 2/85 7/34 میننگین

)a Turekian and Wedepohl, 1961, b Salomons and Förstner,1984, c Karbassi, et al., 2005, d  ،1388غضهن  و لتاع , e de Mora, et al., 2004 : مننب( 
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ویو  فلزت   هن ب  تر بنشند، آلایند  اسمبن  هرچ  ایزدتن 

(. Rath, et al., 2009کننهد )  ات جهذب مهی  سنگین بیشترا 

بندا و حدود تتربرگ نیز نشهن  دتد که  خهنک تل     نتنیج دتن 

ی نی لاا غیرآای بن خمیرا ک  تست. بن تمج  به    MLنمع 

دهنهدۀ لاا و منسه  کهمتاتز     ترین کننی تش یل متدتولتین   

شننسهی مهنهی    تمت  گفت ک  نتنیج آننایز کننی تست، پس می

بندا و وجهمد فرسهنیش    بمد  کمتاتز، بن نتنیج دتن  بر غناب

ی ههی تل  همچنههین کههمتاتزخههمتنی دتاد.  دا منطقهه  ههه  

آمد   دست ( تست ک  مقندیر ب SiO2هنا سیلیس ) مماف پلی

شننسهی و آنهنایز    ین دو، تاتهنط منطقی بین آننایز کننیبرتا ت

 دهد. شیمینیی ات نشن  می

شهد  بهرتا فلهزت  سهنگین دا      بن تمج  ب  مقندیر تاتئه  

، غلظت سرب، نی ل و کندمیم  تل مقندیر ممجهمد  6جدول 

دا پمستۀ لمین بیشتر تست و تمنمی فلزت  به  جهز مهس،    

آمد   دست مقندیر ب  کرو  و آهن تل میننگین جهننی بیشترند.

برتا مس، کرو  و اوا دا اسمبن  منطقۀ شیجن  بیش تل 

مقدتا نممنۀ حنار و برتا فلزت  سرب، نی هل و کهندمیم    

کمتر تست. غلظت تمنمی فلزت  ب  جز مس، کرو  و آههن  

تل مقدتا میننگین اسهمبن  دایهنا خهزا بیشهتر تسهت؛ دا      

تر تسهت و  حنای ک  غلظت تین فلزت  تل مقدتا حدتقل بیش

سرب، نی هل و کهندمیم  غلظتهی بهیش تل مقهندیر حهدتکرر       

شد  تل تنلاب تنزای حنوا  دتاند. بننبرتین، اسمبن  لایروبی

تمتنند بهرتا   تند ک  می غلظت قنبل تمجهی تل فلزت  سنگین

 تکمسیست  منطقۀ حسند تنلاب، خطرسنل بنشند.

 

 آزمون تفکیک شیمیایی .4.2

ا پیمندا مختلف دا شه ل  داصد حضما فلزت  دا فنلهن

 نشن  دتد  شد  تست. 2

 


شدهازتالابانزلیتوزيعفازهايپیونديفلزاتسنگیندررسوباتلايروبی.2شکل

 

ومهدتنً دا  تف یک شیمینیی مس نشن  دتد ک  تیهن فلهز   

مطنا ن  سنیر مظققهن  نیهز مهس    پیمند بن ممتد آای بمد. دا 

 ,.Pardo, et alآای و سمافیدا حضما دتشت )بیشتر دا فنل 

1990, Calmano, et al., 1993, Ferraz and Lourenco, 
منند  بمدنهد. کهرو     (. کرو  و آهن ومدتنً دا فنل بنقی2000

منشأ طهی ی تست ممجمد دا اسمبن  منطقۀ شیجن ، دتاتا 

شهد  مطنبقهت    ( که  بهن نتهنیج تاتئه     1388)غضهن  و لتاع، 

کند. کرو  تغلب دا فنلهنیی ک  قنبلیهت تظهرک پهنیینی     می

 ,.Pacifico, et alمنند  حضما دتاد ) دتاند تل جمل  فنل بنقی

2007, Morillo, et al., 2008, Devesa-Rey, et al., 
داصد مقدتا سرب و تقریهنً تمنمی مقدتا  90حدود  (.2010

منند  بمدند؛ به  طهماا    کندمیم ، دا فنلهنا غیر تل فنل بنقی
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پهذیر   ک  مقدتا شنین  تمجهی تل تین فلزت  ات فنل ت همی  

دهنهدۀ وقهمع آاهمدگی دا     تمتند نشهن   دتد ک  می تش یل می

 Pardo, et al., 1990, Ramos, etهنا نزدیک بنشهد )  لمن 

al., 1999     دا مطنا نتی که  اوا اسهمبن  تهنلاب تنزاهی .)

لتد  صما  گرفت  تست، سرب و کندمیم  دتاتا منشأ تنسن 

(. کههندمیم  دا فنلهههنا 1388تنههد )غضهههن  و لتاع،  بههمد 

مننههد  تقریههنً دتاتا داصههدهنا   پیمنهدا غیهر تل فههنل بهنقی   

ی سن  بن تملی  ی نمتخت بمد. همچنین، نتیجۀ مشنبهی دا 

ص فنلهنا پیمندا نی ل ه ب  جز فنل پیمندا بن ممتد  خصم

دهد ه ب  دست آمد ک  دا   آای ک  داصد کمی ات تش یل می

-Devesaتظقیقن  مظققن  دیگر نیز وجمد دتشهت  تسهت )  

Rey, et al., 2010.)      بیشهترین داصهد حضهما منگنهز دا

فنلهنا کربننت  و پیمند بن تکسهیدهنا آههن و منگنهز بهمد.     

د حضما اوا دا فنل پیمندا بهن تکسهیدهنا   بیشترین داص

آهن و منگنز بمد. ولهت تیهن تمهر مم هن تسهت به  دایهل        

تستظ ن  بنلاا پیمند اوا بن تکسهیدهن و هیداوکسهیدهنا   

همچنهین، بهن    (.Ramos, et al., 1999آهن و منگنز بنشهد ) 

بیشهترین داصهد حضهما فلهزت  دا فهنل       2تمج  ب  ش ل 

کندمیم  بمد. منگنز بیش تل پذیر، مربمط ب  سرب و  ت می 

سنیر فلزت  دا فنل کربننت  حضما دتشت. بیشترین داصهد  

مننهد    ممتد آای و فنل بنقی تکسیدهنا آهن و منگنز،پیمند بن 

 ب  ترتیب برتا اوا، مس و کرو  گزتاش شد.

بههر تسههند نتههنیج آلمههم  تف یههک شههیمینیی، قنبلیههت  

ما  دسترسی بیمامژی ی فلزت  سنگین ب  ترتیهب به  صه   

Cd > Pb > Mn > Cu > Ni > Zn > Fe > Cr    بهمد، که  تل

منند  ب  دست آمهد.   تجمی  فنلهنا پیمندا غیر تل فنل بنقی

شههد ، مجمههمع  بههرتا ت یههین کههد تالیههنبی خطههر تصههلاح 

پذیر و فنل کربننت   داصدهنا حضما فلزت  دا فنل ت می 

به    09/44برتبهر بهن    mRAC. بنهنبرتین، مقهدتا   مظنسه  شد

دهنهدۀ لیهندبمد     نشهن   4مد ک  بن تمج  ب  جهدول  دست آ

 خطر آثنا بناقم  تست.

 

 پذیری فلزات سنگین ارزیابی زیست دسترس .4.3

و  EDTA ،CaCl2ههنا   داصد آلتدسنلا فلزت  دا آلمهم  

SBET  نمنیش دتد  شد  تست. 3دا ش ل 

CaCl2  م مهههملاً بهههرتا تسهههتخرتج بخهههش لیسهههت :

 Gupta, et) تسهتفند    پذیر و متظرک فلزت  سنگین دسترد

al., 1996, Luo, et al., 2012   و سهب آلتدسهنلا فلزتتهی )

شهمد   پهذیر حضهما دتانهد، مهی     ک  بیشتر دا فهنل ت همی   

(Sahuquillo, et al., 2003, Luo, et al., 2012  ی نهی .)

جهن   به   کننهد و جهن   هنا فلزا بن کلسهی  اقنبهت مهی    کنتیم 

ینیی، فلهز سهرب و   شمند. بن تمج  ب  آلمم  تف یک شیم می

پهذیر حضهما دتشهتند و به       کندمیم  بیشتر دا فنل ت همی  

تسهتخرتج   CaCl2همین دایل بیش تل سنیر فلزت  تل طریهق  

شدند. داصد آلتدسنلا فلزت  سنگین دا تین آلمم  بسینا 

بمد  قنبلیت دسترسهی   دهندۀ پنیین تمتند نشن  ک  بمد ک  می

 وتق ی فلزت  سنگین برتا گینهن  بنشد.

EDTA  بههرتا تسههتخرتج فلزتتههی کهه  بههناقم  لیسههت :

تمتننهد تظهت شهرتیطی به  حرکهت       پذیرنهد و مهی   دسترد

 ,Gupta, et al., 1996, Cappuynsداآواد  شمند، تستفند  )

et al., 2006      و سهب آلتدسهنلا فهنل حسهند به  فرتینهد )

شهمد   ترکیهب ه فهنل کربننته  و فهنل آاهی ه دا فلهزت  مهی         

(Sahuquillo, et al., 2003, Cappuyns, et al., 2006 دا .)

آلمم  تف یک شیمینیی بیشترین داصد حضهما فلهزت  دا   

فنل کربننت  و پیمندهنا آای، ب  ترتیهب مربهمط به  فلهزت      

نیهز   EDTAمنگنز و مس بمد. بیشترین آلتدسنلا تل طریق 

تمت   مربمط ب  فلزت  مس، منگنز، سرب و کندمیم  بمد. می

ل سنیرین دتاتا پتننسهیل دسترسهی   گفت تین فلزت  بیش ت

پهذیرا   تنهد. شهنخص خطهر لیسهت دسهترد      برتا گینهن 

BRAI   بر تسند نتنیج آلممEDTA  ب  دست  4/2برتبر بن

بهمد  خطهر    بیهننگر متمسهط   5آمد ک  بن تمج  به  جهدول   

 قنبلیت دسترسی فلزت  برتا گینهن  تست.

SBET    داصد آلتدشد  فلزت  سنگین دا تیهن آلمهم :

نسهتنً بنلا بمد. بیشترین آلتدسنلا بهرتا سهرب و کهندمیم     

نظهر تل مقهدتا مربهمط به       گزتاش شد ب  طماا ک  صهرف 



 
 1394 پاییز    3شمارة     41 دورة 

674 

ههن آلتد   منند ، تقریههنً تمهنمی فنلههنا دیگهر آ      بخش بنقی

دهنهدۀ قنبلیهت بهنلاا تیهن فلهزت  بهرتا        شدند که  نشهن   

ا تنسهن  بهمد. بهر تسهند تف یهک      پهذیرا تل سهم   دسترد

شیمینیی نیز، تین دو فلز تغلب دا پیمنهد بهن فنلههنا قنبهل     

پههذیرا  دسهترد بمدنهد. شهنخص خطهر لیسهت دسهترد      

BRAI   بر تسند نتنیج آلممSBET  ب  دست  14/7برتبر بن

بیننگر خطر بسینا لیند قنبلیهت   5آمد ک  بن تمج  ب  جدول 

 دسترسی فلزت  برتا تنسن  تست.

 


SBETوEDTA،CaCl2يهادرصدآزادسازيفلزاتسنگیندرآزمون.3شکل

 

 

ارزیابی قابلیت حرکت فلزات سنگین و امککان   .4.4

 های سطحی و زیرزمینی ها به آب   نشت آن

 تست. 7جدول مطنبق  SPLPو  TCLPهنا  نتنیج آلمم 

مربمط ب  سهرب،   TCLPبیشترین آلتدسنلا دا آلمم  

(. بننبرتین، تین فلزت  بیش تل 4کندمیم  و منگنز بمد )ش ل 

سنیرین قنبلیت حرکهت دتشهتند. غلظهت کهرو ، سهرب و      

بههن مقههندیر  TCLPکههندمیم  دا شههیرتبۀ حنصههل تل آلمههم  

هن برتا ویوگی سمیت که  تل سهما    حدتکرر غلظت آلایند 

لیست تمری ن تهی  شد  تست، مقنیس   نس حفنظت مظیطآژت

شد. غلظت تین فلزت  کمتر تل مقندیر مجنل بمد که  بیهننگر   

هنست.  بمد  اسمبن  و تم ن  تستفندۀ مجدد تل آ  غیرسم ی

شهد  تل   تاهت  غلظت فلهزت  ممجهمد دا اسهمبن  لایروبهی    

آمهد  بهرتا اسهمبن      دسهت  تنلاب تنزای بیش تل مقندیر به  

 ,.Wade, et alتا دا آاژتنتهین و ویرجینیهن بهمد )    نه  اودخن

2002, Magdaleno, et al., 2008  دا آلمههم .)SPLP 

بیشترین غلظت آلتدشد  مربمط ب  سرب و کندمیم  بمد ک  

(. غلظهت  4داصد بنلایی ات ب  خمد تختصنص دتدند )ش ل 

سنیر فلزت  دا مقنیس  بن تین دو فلز دا حد ننچیز ب  دست 

هنا لیرین خهنک، یهن    آمد. بننبرتین، نفمذ تین دو فلز ب  لای 

آاهمدگی   هن ب  تنلاب دا تثهر بهناش بهنات ، تم هن      واود آ 

کنهد. بهن تمجه  به       هنا لیرلمینی و تنلاب ات فرته  می آب

ههنا سهطظی و    تین   تستنندتاد مشخصی برتا آامدگی آب

لیرلمینی وجمد ندتاد، غلظت فلهزت  آلتدشهد  دا آلمهم     

SPLP    بههن مقههندیر تسههتنندتاد آب آشههنمیدنی و تخلیهه  بهه

 (.8هنا سطظی مقنیس  شد )جدول  آب



 ... هاي شیمیایی فلزات پذیري، تحرک و فرم ارزیابی زیست دسترس

 پروین برنجکار و محسن سعیدي
675 

  SPLP(µg/L)وTCLPيهاآزمونازطريقغلظتفلزاتآزادشده.7جدول

 Cu Cr Pb Ni Mn Fe Zn Cd فلزت 

TCLP 44/65 63/58 63/616 85/256 33/12694 68/344 65/121 4/5 

SPLP 18/29 3/11 58/514 18 86/300 96/365 100 7/4 

 

 (mg/lمقاديرمجازآبآشامیدنیواستانداردتخلیهدرايران).8جدول

 Cu Cr Pb Ni Mn Fe Zn Cd فلزت 
 a  3/1 1/0 015/0 1/0 05/0 3/0 5 005/0تستنندتاد آب آشنمیدنی

 b 1 05/0 05/0 - 5/0 3/0 3 05/0تستنندتاد آب آشنمیدنی

 c 1 5/0 1 2 1 3 - 1/0 هنا سطظی  تخلی  ب  آب

)aUSEPA, 2006 ،b 1376، مؤسسۀ تستنندتاد و تظقیقن  تیرت ،  c 1373لیست تیرت ،  )مننب : سنلمن  حفنظت مظیط  

 


SPLPوTCLPيهادرصدآزادسازيفلزاتدرآزمون.4شکل

 

غلظت سرب و آهن تل تستنندتادهنا آب آشهنمیدنی و  

آشنمیدنی تمری ن تجنول کرد. غلظت منگنز تل تستنندتاد آب 

کندمیم  نیز نزدیک ب  تسهتنندتاد آب آشهنمیدنی تمری هن به      

دست آمد. غلظت تمهنمی فلهزت  تل تسهتنندتاد تخلیه  به       

 هنا سطظی کمتر بمد. آب

 

 . بحث5

پهذیرا فلهزت  سهنگین به       ب  طما خلاص ، لیست دسهترد 

دست ب   ~ Pb > Cu > Mn > Zn > Fe > Ni > Cr Cdترتیب 

آمهد  تل    دسهت  آمد. تاهت  تین اتبط  تندکی متفنو  تل نتیجۀ به  

آلمم  تف یک شهیمینیی بهرتا دسترسهی بیماهمژی ی فلهزت       

سنگین بمد، لیرت آلمهم  تف یهک شهیمینیی فنلههنا پیمنهدا      

دههد، تمهن فلزتتهی که  دا      فلزت  سنگین ات ب  خمبی نشن  می

قنبلیهت  فنلهنا پیمندا مشنبهی حضما دتاند، مم هن تسهت   

 Tackمد  متفنوتی دتشت  بنشهند )  مد  ین مین  حرکت کمتن 

and Verloo, 1996 پهذیرا فلهزت     (. قنبلیت لیست دسهترد

مختلف، متأثر تل منطقۀ مماد مطنا   و مشخصهن  فیزی هی و   

 (.Luo, et al., 2012شیمینیی خنک تست )
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نتنیج آلمم  تف یک شیمینیی نشن  دتد ک  کرو  ومهدتنً  

مننههد  و سههرب و کههندمیم  غناهههنً دا فههنل     نقیدا فههنل بهه 

پهذیر حضهما دتانهد. بنهنبرتین، لیهندبمد  داصهد        ت می 

بمد  داصد آلتدشد  کرو   آلتدشد  سرب و کندمیم  و ک 

افت  دا تین تظقیهق، منطقهی به      کنا هنا ب  دا تمنمی آلمم 

تنهد   اسد. سرب و کندمیم  دو فلز سمی و خطرنهنک  نظر می

بنفت ممجمدت  لنهد  تجمه  کننهد و وتاد     تمتنند دا ک  می

ههنا   لنجیرۀ غذتیی شمند. قرتاگرفتن تیهن دو فلهز دا فهنل   

ههن تل طریهق    قنبل دسترد و بنلابمد  داصد آلتدسهنلا آ  

تمتنهد آثهنا نهنمطلمبی ات به  دنههنل       هنا مختلف مهی  آلمم 

 دتشت  بنشد.

هنا تسهتخرتج وتحهد تل نظهر میهزت  آلتدسهنلا       آلمم 

بن هه  مقنیسه  شهدند. به  طهما خلاصه  تل        فلزت  سنگین

 < SBET > TCLP > EDTAههن، اتبطهۀ   مقنیسۀ تین آلمم 

SPLP > CaCl2       بهرتا فلهزت  سهرب، نی هل، کهندمیم ، و

بهرتا    SBET > EDTA > TCLP > SPLP > CaCl2اتبطۀ

دهنهد که     سنیر فلزت  ب  دست آمد. تین اوتبط نشهن  مهی  

فلزت  سنگین ممجمد دا اسمبن  مماد مطنا ه ، بیشهترین   

پههذیرا ات بههرتا تنسههن  دتانههد و قنبلیههت  لیسههت دسههترد

( بیشهتر تل قنبلیهت   EDTAههن )تل طریهق    حرکت بناقمۀ آ 

( تسههت. چنههین  CaCl2شههن  )تل طریههق   حرکههت وتق ههی 

پهذیرا،   هنا لیست دسترد آلمم  مشنهدتتی دا خصمص

 ,Poggioدا مطنا ن  سنیر مظققن  نیز وجمد دتشت  تست )

et al., 2009, Luo, et al., 2012, Jamshidi-Zanjani, et 
al., 2014هنیی  کنند  تمت  گفت تستخرتج (. بر تین تسند می

شهمندۀ   بر پنیهۀ هیداوکسهیل آمهین که  تل ومتمهل ترکیهب      

هنا نم ی فلهزت  سهنگین ات آلتد    لتند، بیش تل مظلم قما

 کنند.   می

شهمد که  آ     شهد  مشهنهد  مهی    بن تمج  ب  اوتبط تاتئ 

نهد،  ت بخش تل فلزت  سنگین ک  قنبل دسترد بهرتا تنسهن   

ههن   مقدتاا بیش تل غلظت مربهمط به  ویوگهی سهمیت آ     

و بنلابمد  دمهن   pHتربمد   اسد ک  تسیدا دتاند. ب  نظر می

دا تیهن نتیجه     TCLPبه  آلمهم    نسهت  SBETدا آلمم  

تأثیرگذتا بمد  تست. سنیر مظققن  نیز دا خصمص مقنیسۀ 

و دسترسی  TCLPقنبلیت حرکت فلزت  سنگین دا آلمم  

 Liu andتند ) هن برتا تنسن  ب  نتنیج مشنبهی دست ینفت  آ 

Zhao, 2007, Devesa-Rey, et al., 2010 .) 

 SPLPو  TCLPههنا   ولاو  بر تین، اوش تنجن  آلمم 

بسینا شهی  ب  ه  تست، تمن مقدتا فلزت  سنگین آلتدشد  تل 

بمد  تست، لیرت  SPLPبیش تل آلمم   TCLPطریق آلمم  

نشت فلهزت  سهنگین دا شهرتیط انهدفیل ات      TCLPآلمم  

تهر تل   کند. چنین شرتیطی به  مرتتهب سهخت    سنلا می شهی 

ناش تست ک  نشت فلزت  ات دا تثر ب SPLPشرتیط آلمم  

 دهد. بنات  نشن  می

تمت  گفت تختلاف دا میزت  آلتدشد  فلزت  سنگین  می

هنا نشت مختلف ب  دایل تفهنو  دا نهمع    تل طریق آلمم 

کنند ، نسههت مهنی  به  جنمهد، مهد  لمهن         مندۀ تستخرتج

 تست.  pHتختلاط، دمن و 

 

 گیری   . نتیجه6

شهد  تل   مشخصن  فیزی ی و شهیمینیی اسهمبن  لایروبهی   

تمتننهد   ب تنزای نشن  دتد ک  تین اسمبن  ایزدتنه ، مهی  تنلا

مظلی برتا تجم  و جذب فلزت  سنگین بنشهند. بهنلابمد    

مقدتا کلی فلزت  سنگین ممجهمد دا اسهمبن  نیهز مؤی هد     

همین مطلب بمد. تف یک شیمینیی فلزت  سنگین نشن  دتد 

هن ب  ترتیب به  صهما     ک  قنبلیت دسترسی بیمامژی ی آ 

Pb > Mn > Cu > Ni > Zn > Fe > Cr Cd >  تست. مقدتا

نیز بیننگر لیندبمد  خطر آثنا بناقم  بهمد،   mRACشنخص 

بننبرتین قنبلیت دسترسی و حرکت فلزت  سنگین بن تستفند  

 هنا مختلف براسی شد. تل آلمم 

که  بهمد که      CaCl2داصد آلتدشد  فلزت  دا آلمم  

ههن بهمد. بهن     آ پذیرا وتق ی  بمد  لیست دسترد بیننگر ک 

بر تسند  BRAIآمد  برتا شنخص  دست تمج  ب  مقندیر ب 

، خطههر دسترسههی  EDTAو  SBETهههنا  نتههنیج آلمههم  

بیمامژی ی فلزت  سهنگین بسهینا لیهند و خطهر دسترسهی      

هن دا حد متمسط گهزتاش شهد. غلظهت فلهزت       گینهی آ 

کمتهر تل مقهندیر مجهنل     TCLPسنگین آلتدشد  دا آلمهم   
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، سرب، آهن، منگنز و کندمیم  SPLPآلمم  سمیت بمد. دا 

هنیی بیشتر ین نزدیک ب  مقندیر تستنندتاد دتشهتند. دا   غلظت

هن سرب و کندمیم  بیش تل سهنیر فلهزت  آلتد    تمنمی آلمم 

شدند و کرو  کمترین مقهدتا آلتدسهنلا ات دتشهت که  بهن      

کرد. همچنهین، مشهنهد     نتنیج تف یک شیمینیی مطنبقت می

هههنیی کهه  شههرتیط تسههیدا دتشههتند یههن     شههد دا آلمههم  

ههن به  کهنا افته  بهمد،       تهرا دا آ   هنا قما کنند  تستخرتج

فلزت  ب  مقدتا بیشترا آلتد شدند؛ ب  طماا که  بیشهترین   

بن کمترین  SBETآلتدسنلا فلزت  سنگین تل طریق آلمم  

pH  صما  گرفت. بر تین تسند، بخشی تل فلزت  سنگین

هنا  ک  قنبل دسترد برتا تنسن  بمدند، بیش تل سنیر بخش

هن تستخرتج شدند. تین مطلب تأییدا اهمنی به  پنسهخ     آ 

 شد. نیز مظسمب می BRAIشنخص 

دههد که  تنهنشهت اسهمبن       نتنیج تین تظقیق نشن  می

مهدیریتی مننسهب،   شد  تل تنلاب تنزای بدو  تقهدت    لایروبی

لیست تیجند کند.  تمتند خطرتتی برتا جنندتات  و مظیط می

بننبرتین، برتا دف  مننسهب تیهن اسهمبن  بنیهد مطنا هنتی      

صما  گیرد. تل طرفی تین اسمبن  سمی نیسهتند؛ تل تیهن   

تمتنند بهرتا برخهی    او قنبلیت تستفندۀ مجدد ات دتاند و می

 مصناف تستفند  شمند. 
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