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وند بخشنده  به نام خدا

 سپاس نامه

ام ام بودند و خالصانه یاری دارم که مرا در این زمان قدردان عزیزان یاور و دوستان مهربانم قرار داد، کسانی که حامیخدا را سپاس می

 .کردند

همچنین استاد حسین ترابی گل سفیدیاز استاد راهنمای گرانقدر، جناب آقای دکتر 
لامیر مشاور گرامی ان ،  جناب آقای دکتر عبدا

های ارزشمند و دقیقشان، و کلام پر مهر و ها و زحمات بی دریغشان، راهنمایی، به خاطر تلاشبستانی  و جناب آقای دکتر ناصر دواتگر

 مسئولین  آزمایشگاهاز . ها بودند، کمال تشکر را دارمی سختین که مرا همواره در راستای انجام این تحقیق راهگشا و سهل کنندهخالصانشا

همچنین 
که مرا در امر انجام این پژوهش یاری کردند، سپاسگزارم، و پیروزی و بهروزی  جناب آقای دکتر مدنی ،دکتر جلالی  خاکشناسی، 

 .رزومندماین عزیزان را آ

وند موفقیت دانم تشکر میی عزیزم و تک تک دوستان مهربان و وفادارم که خود را مدیون حمایتشان میاز خانواده کنم و از خدا

 .روزافزونشان را خواستارم
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 چکیده
 

عناصر . باشدكننده اصلي هزاران نوع ضايعات و مواد شيميايي مورد مصرف در جامعه امروزي ميدريافتخاک       

دهند از اين رو دستيابي به تصوير كلي از پراكنش عناصر سنگين در ها را تشكيل ميسنگين بخش مهمي از اين آلاينده

راعي نيز قرار دارند امري ضروري جهت مديريت مناطق ي شهرهاي بزرگ كه زير كشت محصولات باغي و زحاشيه

پذيري مكاني ويژگي بررسي تغيير هايي است كه امروزه در جهتدر همين راستا زمين آمار يكي از روش .آلوده است

نمونه خاک از  196تعداد  متر 1111 در 1111منظم با فواصل  بنديدر اين مطالعه از روش شبكه. رودهاي خاک بكار مي

خاک  جهت آناليز به  كيلوگرم 3حاوي حدود هاي مركب  نمونه .برداشته شد متريسانتي 1-31تقاطع بين خطوط و عمق 

كل انجام  گيريدو صورت، فرم قابل جذب و اندازهگيري عناصر سرب، نيكل و كادميم  به اندازه. آزمايشگاه منتقل شدند

متوسط غلظت كل  .كمک دستگاه جذب اتمي صورت گرفت ل باك گيرياندازه قرائت غلظت عناصر فوق  و  و گرفت

ميلي گرم بر كيلوگرم خاک و متوسط غلظت قابل جذب سرب و نيكل به  7/81و  19/24عناصر سرب و نيكل به ترتيب 

هاي قابل جذب و كل عناصر نيكل و سرب مدل بهترين مدل واريوگرام براي فرم. گيري شد اندازه 8/1و  7/2ترتيب 

گرهاي زمين آماري كريجينگ و عكس فاصله وزني در برآورد تغييرات مكاني در اين تحقيق از تخمين. ودكروي ب

 دو متغيرّ سرب و نيكلاستفاده گرديدكه با توجه به واريانس تخمين دو روش مورد استفاده، تخمينگر كريجينگ براي 

با پارامترنماي متفاوت نشان ( Idw)عكس فاصله  ميانگين خطا و ريشه ميانگين مربعات خطاي كمتري نسبت به تخمينگر

بر اساس مطالعه انجام شده . داد، بنابراين بر اساس روش كريجينگ پهنه بندي غلظت عناصر مورد مطالعه صورت گرفت

بيشتر تمركز . ندرب كل در آستانه آلودگي قرار نداشتاراضي جنوب تهران از نظر نيكل كل در حد سميت و از نظر س

اراضي .  .قم و آزادگان مشاهده شده است -در نواحي شمال و شمال شرقي منطقه در اطراف اتوبان تهرانآلودگي 

هكتار در آستانه  64/3896هكتار بالاتر از حد آلودگي و 6/825كشاورزي جنوب تهران از نظر غلظت كل عنصر نيكل كل

اين اراضي در شمال و شمال شرقي منطقه . دادان هكتار از اراضي  بيشترين تجمع سرب كل را نش 44/4173 .بودآلودگي 

در مركز منطقه مورد مطالعه در حاشيه رودخانه كن و نيز در جنوب  ،يكي بزرگراه آزادگان و خليج فارسجايي كه در نزد

د توان به ورو سرب در نواحي حاشيه اتوبان را مي علت بالا بودن عنصر. شرقي در مجاورت اتوبان كهريزک  قرار دارند

هاي صنعتي و ورود  بنزين در اين نواحي نسبت داد و نيز علت عمده بالا بودن نيكل را به فعاليتسوخت از  سرب ناشي

 .هاي منطقه مورد مطالعه نسبت داد هاي صنعتي به خاک فاضلاب و پساب

 

 .(IDW)، كريجينگ، عكس فاصله فلزات سنگين، اراضي جنوب تهران، زمين آمار :واژگان کلیدی  
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دهد كه وجود و تغذيه موجودات زنده به آن وابسته  خاک لايه بسيار نازكي از كره زمين را تشكيل مي   

وم حيات دارند در تكامل و حتي پيدايش حيات نيز تاثير عمده اها علاوه بر نقشي كه در تد خاک. است

واسطه بسيار سالم تري از هيدروسفر يا  براي دفن بقاياي آلوده كننده تواندمي خاک .ندگذارمي به جاي

و ابقاي آلوده كننده و انتقال خاک در مقايسه با هوا يا آب توان بهتري براي اكسيده كردن  .اتمسفر باشد

نمو  و سبي جهت رشدخاک جايگاه منا از طرفي (.1379 دبيري،) ها از زنجيره غذايي به خاک داردآن

 چنانچه جهت حفظ اين سرمايه ارزشمند كوششي به عمل نيايد كمبود و ايجاد پوشش گياهي بوده گياه و

مطالعه و بررسي  ،بنابراين .موادغذايي، فرسايش خاک وتخريب منابع طبيعي را به دنبال خواهد داشت

در گذشته  .گرفته استهاي گوناگون صورت  هاي اخير با هدف خصوصيات مختلف خاک در سال

شدند بلكه حجم بالاي ي سپرده مياطلاعات بدست آمده نه تنها پس از يک بار استفاده بدست فراموش

اما امروزه با پيشرفت  .ها و نيز تغييرپذيري آنها در گذر زمان همواره مانعي بر سر راه تحقيقات بود داده

هاي اطلاعات يري  فناوري سيستمبا به كارگ نيزهاي كامپيوتري و  علم و امكان دسترسي به فناوري

به  بندي ورا به صورت زميني جمع آوري، طبقهتوان اطلاعات هاي اطلاعاتي ميجغرافيايي با ايجاد بانک

هاي مكاني اطلاعات سودمندي از وضعيت مكاني عوامل خاكي وروند با انجام تحليل روز كرده و

 .عوامل را به صورت نقشه ارائه نمود تغييرات آنها به دست آورد و وضعيت اين

امروزه نيز رشد و توسعه صنعتي جهت ارتقا درآمد سرانه ملي و فراهم نمودن رفاه و آسايش براي افراد 

به طوري كه اين صنايع كه براي . باشددر حال توسعه و از جمله ايران ميجامعه آرزوي تمام كشورهاي 

توجهي و عدم رعايت مسايل زيست محيطي اند به دليل بيهآسايش و رفاه جامعه به وجود آمدتامين 

از اين رو اگر  .روند ها امروزه به عنوان يكي از عوامل تهديد كننده حيات بشري به شمار مي مربوط به آن

ها و مطالعات زيست محيطي همراه نباشد باعث بروز بسياري از مشكلات  توسعه صنعتي با انجام بررسي

لذا انجام مطالعات زيست محيطي  .ي انساني خواهد بود طر انداختن حيات جامعهزيست محيطي و به خ
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از طرفي در  .باشد لازم قبل از احداث واحدهاي مختلف صنعتي يكي از ضروريات لازم در اين مورد مي

مورد واحدهاي صنعتي كه به اجرا درآمده اند نيز بايد اين بررسي جهت حصول اطمينان از عدم تاثير 

يت غذايي از طرفي تامين امنّ (.1389 نژاد، عبدي) وب آن بر شرايط زيست محيطي صورت گيردنامطل

جمعيت در حال رشد جهان با توجه به محدود بودن منابع زمين و به نحوي كه كمترين تاثير را بر محيط 

هاي  فعاليت چرا كه افزايش .رود شمار ميه يكي از مباحث بسيار مهم جهان امروز ب زيست انسان بگذارد،

ها از جمله فلزات سنگين يكي از مشكلات جدي و در حال گسترش پيش  صنعتي توام با توليد آلاينده

ها از جمله عوامل مختل كننده محيط زيست به  آلاينده. (1391خداكرمي،) روي انسان عصر حاضر است

اثرات فيزيولوژيكي بر موجودات  ها فلزات سنگين به دليل غير قابل تجزيه بودن و شمار رفته و از ميان آن

از مشكلات كه اين عناصر اي پاره(. 1388دياني، )اند  يت شناخته شدههاي كم حائز اهم زنده در غلظت

هايي رغم تفاوتعلي. هاي سطحي خاک استتحرک كم و تجمع آنها در لايه نمايند ناشي ازايجاد مي

جذب آنها در خاک وجود دارد، اغلب موارد ميزان  كه در رفتار عناصر سنگين از لحاظ تحرک و قابليت

. تر استخروج آنها از طريق آبشويي و يا جذب به وسيله گياهان نسبت به ميزان ورود آنها به خاک كم

روند انباشت عناصر سنگين در خاک . شودشدن تدريجي عناصر در خاک مي اين امر منجر به انباشته

از اين رو دستيابي به تصوير كلي از . ها سال قابل تشخيص استاز دهپس  هابسيار كند بوده و اثرات آن

رار دارند ي شهرهاي بزرگ كه زير كشت محصولات باغي و زراعي قپراكنش عناصر سنگين در حاشيه

ها وضعيت هر يک از عناصر دچار مشكل هايي كه در آنكند كه نواحي و خاکاين امكان را فراهم مي

يكي از مشكلات  .تواند در مديريت مناطق آلوده كمک شاياني نمايده اين امر مييابي شده كاست مكان

برداري از تمامي نقاط ها عدم امكان نمونهتعيين پراكنش عناصرسنگين و ارزيابي وضعيت آلودگي خاک

ر نقاط گيري شده به سايسب براي تعميم نتايج نقاط اندازههاي منابدين منظور استفاده از راهكار. باشدمي
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ها را توان آنبندي كلي ميي تخمين وجود داردكه در يک تقسيمهاي مختلفي براروش. گرددتوصيه مي

 .هاي كلاسيک تقسيم كردروش هاي زمين آماري وبه روش

 آلودگی-3-3

)  شرايط طبيعي محيط زيست شده و موجب تغيرات نامطلوب به طور كلي عاملي كه باعث بر هم زدن   

اي است بارت ديگر ماده آلوده كننده مادهبه ع. شوددر آن مي شود آلودگي ناميده مي( خريبآسيب يا ت

گرفت و يا داراي غلظتي بيش از غلظت بايست قرار ميار گيرد كه به طور طبيعي نميكه در جايي قر

 (.1387عرفان منش، )دات زنده اثر نامطلوب داشته باشد طبيعي باشد به نحوي كه بر روي موجو

 ها آلاينده-3-1

آيند و از همراهان هاي انساني پديد ميمتنوع هستند كه معمولاً در اثر فعاليت ها مواد بسيارآلاينده   

 (.1386 عليزاده،) باشدمي ،دائمي جوامع پيشرفته بشري كه تكنولوژي مدرن را در خدمت دارند

اساس .ه كننده و آلودگي وجود داردطور كه مشخص است نظريات مختلفي در مورد مواد آلود  همان   

اي است  ماده آلوده كننده و آلودگي مادهتوان بدين صورت تعريف كرد كه  را مي ي آلوده كننده ماده

بايست آنجا قرار گيرد و يا داراي غلظتي بيش از غلظت  كه در جايي قرار گيرد كه به طور طبيعي نمي

-بر اساس اين تعريف آفت.اثر نامطلوب داشته باشدطبيعي باشد به نحوي كه بر روي موجودات زنده 

ي توسعه ريشه گياه نفوذ  كه به زير منطقه شوند به شرط آن هايي كه در اراضي كشاورزي استفاده مي كش

پس در صورتي  .آيند-نده به حساب نميجزء مواد آلوده كن نكنند و يا به همراه رواناب جابجا نشوند،

د نياز و يا با غلظتي بيش از حد سلامتي موجودات زنده مصرف شوند كه اين مواد خارج از محل مور

 (.1387منش، عرفان)روند ه به شمار ميجزء مواد آلوده كنند
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هاي آلي  هاي معدني و آلايندهد آلاينده را در دو گروه آلايندهتوان موا در يک تقسيم بندي كلي مي   

 (.1379 دبيري،) تعريف كرد

 ، عناصرغذايي...(و As،Se) فلزات، شبه...(وPb،Cd،Cr،Ni)كه شامل فلزات  معدنيهايآلاينده(الف

(N،P،K،Sو )...و ذرات راديواكتيو (Cs،U و)... باشندمي. 

اي آب و خاک محسوب ه يكي از عمده ترين آلاينده كه تركيبات آليكه شامل  هاي آلي آلاينده(ب

هاي  هاي نفتي، هيدروكربن هيدروكربن كلرينه،يهاي پل فنيلتوان باي از جمله اين مواد مي .شوند مي

 .را اشاره كرد... هاي آلي و  كشاي، آفت چندحلقه

 (عناصر کمیاب) های معدنی آلايند-3-1

شود كه از غلظت كمي در خاک و گياه برخوردار باشند عناصر كم مصرف به عناصري اطلاق مي         

از اين عناصر . انسان و حيوان ضروري باشند و يا نباشنداين عناصر ممكن است براي رشد و نمو گياه، 

شود كه جرم  فلز سنگين به عنصري اطلاق مي.  شود يتحت عنوان كم مصرف و فلزات سنگين نام برده م

گرم بر سانتي  5از تر باشد يا اين كه جرم حجمي آن زياد( مولگرم بر  8/55) اتمي آن از جرم اتمي آهن

 .تر باشدمتر مكعب زياد

شوند كه اين تقسيم بندي بر اساس گونه شيميايي  عناصر كمياب در خاک به سه گروه عمده تقسيم مي   

 .گيردين عناصر در محلول خاک صورت مياهر يک از 

 (فلزات سنگین) گروه فلزات کمیاب کاتیونی-3-1-3

توان به فلزات ن گروه ميشوند از ايفلزاتي هستند كه عمدتاً به شكل كاتيون در محلول خاک ظاهر مي    

Cd
2+

 ،Ag
+

 ،Co
2+

 ،Cr
3+

 ،Cu
2+

 ،Hg
2+

 ،Ni
2+

 ،Pb
2+

Zn و 
 . اشاره كرد  +2
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 گروه اکسی آنیونها- 3-1-1

لكول حامل داراي بار منفي است واند و ماصري است كه با اكسيژن تركيب شدهاين گروه شامل عن     

AsO4كه از آن جمله 
3- 

 ،HSeO3
-

 ،MoO4
2-

 ،CrO4
2-

 ،B(OH)4
- 

SeO4و  
توان نام را مي -2

 .برد

 هالوژن ها- 3-1-1

Fمانند  شوندگروه ديگري از عناصر كمياب هستند كه اعضاي گروه هفتم جدول تناوبي را شامل مي   
- 

 ،Cl
- 

 ،Br
- 

Iو  
 (.1387عرفان منش،)اين عناصر در محلول خاک به صورت آنيون وجود دارند  .-

 منابع آلوده کننده-3-4

منابع طبيعي  .باشنددگي فلزات سنگين درخاک وجود ميدو منبع براي آلوع طبيعي و منابع انساني مناب   

شناسي منطقه دري خاک بوده و بنابراين با زمينشامل ورود فلزات سنگين از طريق فرسايش مواد ما

ت بشر نظير هاي صنعتي و ساخ  هاي فعاليت منابع انساني شامل ورود فلزات سنگين از راه .مرتبط است

خروجي از اگزوز  هاي نگهداري و عرضه بنزين،  ها، ايستگاه اهنيروگ ها، معادن، ذوب فلزات، آبكاري

ها، استفاده از پساب و لجن  كش هاي توليد و مصرف كودهاي شيميايي، آفت محل وسايل نقليه موتوري،

 (.1379دبيري، ) دهستن هاي دفن زباله به ويژه ضايعات صنعتي فاضلاب در كشاورزي و مكان

 .گردند هاي حاوي آرسنات سرب آلوده مي كش ها از راه مصرف حشره خاک در بعضي از مناطق دنيا،   

 .گرددت موجب جذب رسوبات و خاک بستر ميهاي آبي در نهاي دفع فلزات سنگين به محيطهمچنين، 

فرآيندهاي طبيعي داخل  تحت تاثير عوامل و ميزان قابليت تحرک و جابجايي تركيبات سرب در خاک،

در .شوند سازي با تركيبات آلي تعيين مي تبادل يون و كمپلكس رسوب، خاک از قبيل جذب سطحي،

رغم  ها در خاک وجود داشته باشد،كادميم علي كرومات و ساير آنيون آرسنات، شرايطي كه فسفات،

ز مناطق مهم آلوده به يكي ا .خواهد آمد به صورت رسوب در وجود ساير عوامل و شرايط انحلال،
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خاک از كودهاي هاي كشاورزي است كه در آن براي تقويت  هاي اطراف زمين  كادميم در دنيا، خاک

اگر چه فلز روي در . (1387مدني حسيني،) شود و يا از لجن فاضلاب استفاده ميدار  شيميايي فسفات

اما در  كشاورزي موثر است،گياهان به عنوان ريزمغذي در رشد و نمو مناسب گياهان و محصولات 

روي نيز در خاک و محيط زيست  .حيوانات و انسان سمي است هاي بالا در خاک براي گياهان، غلظت

هاي كمي اسيدي كاملا  اين فلز در خاک .هيدروكسيد و كربنات وجود دارد هاي اكسيد، به صورت

زايش اسيديته خاک يكي از اف .گرددهاي زيرزميني مي از خاک وارد آب محلول بوده و به راحتي

روي در طبيعت به فرم عنصري وجود ندارد،بلكه  .داخل خاک است هاي تثبيت و كنترل روي در روش

اين ماده در ماده در طبيعت و در خاک با  .گرددت اكسيد روي از معادن استخراج ميمعمولا به صور

 (.1389 رداني،م) دهد آمينواسيدها و اسيدهاي آلي كمپلكس تشكيل مي ها، آنيون

ي هاي شهري و صنعتي و تخليه لجن توليد شده بر رو تصيفه فاضلاب استخراج زغال سنگ،   

ها،  كننده ماشين آلات،كادميم و روي حاصل از فرسايش لاستيکخاک،كادميم موجود در مواد روان

دام به نحوي هر ك موليبدن، واناديم و كرم حاصل از خوردگي فلزات و سرب ناشي از احتراق بنزين،

و ( مالچ نفتي) زدايي هاي فسيلي كه در كشاورزي و بيابان بقاياي سوخت .شوند باعث آلودگي خاک مي

 .روند كننده خاک به شمار مي شوند از ديگر منابع آلوده به عنوان بهساز در سطح خاک اسپري مي

دامي مربوط و در ها در كود  ها باعث افزايش غلظت آن مصرف عناصر كم مصرف جيره غذايي دام

مستقيم اين عناصر بر سلامتي انسان مدارک زيادي در   در مورد اثر غير. شود نهايت آلودگي خاک مي

دهد اين عناصر از طريق زنجيره غذايي وارد بدن شده و بدين ترتيب سلامت  دست است كه نشان مي

 (.1387 منش، عرفان) دهند ها را مورد تهديد قرار مي انسان
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 های عناصر در خاک فرم -3-5

 :دنحالت وجود دار 5هاي انجام شده فلزات سنگين مانند عناصر ديگر در  طبق بررسي   

 .غيرقابل جذب براي گياه هستند وكه در ساختمان بلورها شركت دارند : عناصر غير محلول -

در داخل  عناصر تثبيت شده و هاي ثانويه وجود دارند داخل كاني مواداين : عناصر نيمه محلول -

 .باشند ها نيز نوعي از اين مورد مي هاي كاني ورقه

 .دنكنكم مصرف كمپلكس با كلات توليد ميخاک با عناصر مواد و تركيبات آلي: عناصر كمپلكس -

عناصر به صورت تركيبات و املاح محلول در خاک وجود دارند كه در نتيجه قابل : عناصر محلول -

 .ندهست  جذب

 .هستندقابل جذب براي گياه و كه توسط شبكه كلوئيدها در برگرفته شده  :عناصر تبادلي -

ها براي گياه قابل جذب  هايي خاص از آن تمامي عناصر در خاک قابل جذب نبوده بلكه فرمبنابراين، 

عطايي، ) البته مقادير اين عناصر تحت تاثير خصوصيات داخلي و عوامل جغرافيايي و اقليمي است .است

1391). 

 واکنش عناصر سنگین با خاک -3-6

اي، اكسيدهاي آهن، آلومينيم، منگنز و مواد  هاي لايه يري از سيليكاتهاي متغ خاک كه شامل نسبت   

باشد، دامنه وسيعي از خصوصيات مربوط به سطح و در نتيجه دامنه وسيعي از خصوصيات جذب  آلي مي

 .باشد عناصر را دارا مي

هاي شيميايي  ترين واكنش فلزات از فاز مايع بر روي سطوح جامد، مهمهاي مربوط به جذب  واكنش   

ها كنترل كننده غلظت  اين واكنش. باشد موثر بر رفتار و قابليت دسترسي فلزات براي گياه در خاک مي

ها در محلول خاک بوده و بنابراين اثر مهمي بر روي جذب به وسيله گياه و  هاي فلزي و كمپلكس يون

اصر دارند در واقع اثرات مضر فلزات سنگين به طور جدا نشدني به توانايي خاک در تحرک اين عن
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ها روي سطوح ذرات به دو صورت جذب  جذب كاتيون. جذب و نگهداري اين عناصر مربوط است

جذب به وسيله نيروهاي در جذب غيراختصاصي،  .شودايجاد مياختصاصي و جذب غير اختصاصي 

باشد در اين نوع جذب هر يوني كه بار بيشتري داشته باشد و  ه الكتريكي ميي اول پخشيده دوگان لايه

جذب اختصاصي يک  .آن كمتر باشد قدرت جايگزين كنندگي آن بيشتر است 1ي هيدريشن درجه

ها با ليگاندهاي  هاي فلزات سنگين و بيشتر آنيون شيميايي است كه منظور از آن تبادل كاتيونواكنش 

گردد جذب اختصاصي باعث مي. باشد كه ميهاي شب ل پيوندهاي كووالانس با يونسطح به منظور تشكي

 .رود جذب شوند هاي فلزي به مقدار بيشتر از آن چيزي كه از يک خاک انتظار مي كه يون

 عوامل موثر بر جذب فلزات سنگین -3-7

 در جذب فلزات سنگين به وسيله گياهان از خاک عوامل زير نقش دارند   

 .گيردزيادتري در اختيار گياه قرار مي  فلزات سنگين( هاي اسيدي خاک) هاي پايينpH در -

هان با فلزات سنگين در صورت وجود فسفر در خاک و به علت تداخل آن با فلزات سنگين تماس گيا -

 .كندكاهش پيدا مي

ه گياهان رطوبت، حرارت و تبخير از عواملي هستند كه باعث تسريع جذب فلزات سنگين به وسيل -

 .گردند مي

 .دننماي ها فلزات سنگين را در خود ذخيره مي ريشه و ميوه محصولات به مراتب كمتر از برگ آن -

 .افتد هاي سنگين اتفاق مي تر از بافت هاي شني و سبک بسيار راحت جذب فلزات سنگين در بافت -

لزات سنگين با ه بنابراين جذب فها شد وجود مقادير زياد مواد آلي باعث پيوند فلزات سنگين با آن -

 .(1381 ،ملكوتي)شود  سختي انجام مي

                                                             
1(Hydreition 


