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  دهیچک

 ـزیسـت اد آلاینده پایدار است، با توجه به خطرات زی آلیکه ساخته بشر و جزء مواد  PCBs (Polychlorinated biphenyl)آلاینده  ی محیط

. جهت ردیابی این ماده در خاك باید روش استخراج شودتا از خطرات آن کاسته  شودباید در محیط زیست ردیابی، تعیین مقدار و تجزیه 

 هاي خاك با اختلاطگیري آن بررسی شود. دو نمونه خاك دو کیلو گرمی با دو بافت خاك مختلف انتخاب و محلولو شرایط مناسب اندازه

gبه میزان  1254آروکلر  ml 1000  جهت استفاده در دستگاهGC سـاخته شـده در نمونـه     1254گیري آروکلـر  ساخته شد. براي اندازه

(در  1254 وکلررآ میانگین استخراج. آنالیز واریانس و تست شدشرکت اجیلنت استفاده  CP 7477با فاز ساکن    GC-MSخاك، از دستگاه

در بافـت   1254 آروکلـر  میانگین استخراج) در دو بافت خاك با یکدیگر مقایسه شد. نتایج نشان داد که پنج درصد و یک درصددو سطح 

دار بود. ایـن امـر   ) معنیP≤0/01( یک درصدسیلتی) بوده و این اختلاف در سطح تر (لومریز بافت خاكشنی) بیشتر از تر (لومخاك سبک

ها نسـبت بـه آب، در ایـن تحقیـق بـراي      تر بودن قیمت حلالدهد. با توجه به گرانرا بر میزان استخراج نشان می بافت خاك گذاريیرتأث

در  اسـتخراج تـا میـزان    شـد  درصـد  20، درصـد  15، درصد 10، درصد 5بهینه، اقدام به افزایش رطوبت اولیه خاك در سطوح  استخراج

رخ داد کـه نسـبت بـه سـایر      میانگین استخراجبیشترین  درصد 20. نتایج نشان داد که در رطوبت اولیه شودمشخص هاي متفاوت رطوبت

ي نشـان نـداد   دارمعنـی اخـتلاف   درصـد  15به  درصد 10دار بود. البته تفاوت رطوبت از معنیP>0/01) ( ها در سطح یک درصدرطوبت

)(P>0/05 درصد 5طوبت درصد نسبت به ر 10، ولی رطوبت ) (P>0/05بود. دارمعنی داراي اختلاف    

  

  

 GC، 1254بافت خاك، رطوبت خاك، آروکلر :يدیکل يهاواژه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دانشگاه شیراز ،کشاورزي هدانشکد ،مهندسی آب گروه. 1

  noshadi@shirazu.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۳۲۸  

  
 PCBs. ساختار نهایی 1شکل 

  

  همقدم

 )Polychlorinated biphenyl (PCBs( (کلرینیتـد بیفنیـل   پلـی  مـاده 

 که با است xClx -10H 12Cیکی از ترکیبات آلی ساخته بشر با فرمول 

حلقـه بنـزن تشـکیل یـک      دواتم کلر متصـل شـده بـه     10 حداکثر

 1881. ایـن مـاده در ســال   )1(شـکل  دهـد  را مـی  PCBsمولکـول  

 . ایـن مـاده در  )7( د صـنعتی رسـید  به تولی 1929سال  در اختراع و

هـاي  مـایع  هاي مایع معـدنی در عنوان جایگزینی براي روغنابتدا به

کار گرفته شـد.  آتش گرفتن به الکتریک به خاطر ریسک زیاد دردي

متمایل به شـفاف،  رنگ مزه با رنگ زرد کمبو، بیبی PCBsمشتقات 

) 3g/m 4  - 0076/0 د(حـدو  حلالیت کم در آب و با گرانروي زیاد

آب  از آب معدنی بـه علـت یـونیزه بـودن کمتـر      است. حلالیت در

دمـاي اطـاق،    فشار بخار کم در داراي PCBمشتقات معمولی است. 

، هـدایت  هـا چربـی هاي آلی، روغن و حلالیت بسیار زیاد در حلال

نقطـه   مقابـل تجزیـه حرارتـی،    در گرمایی بسیار زیاد، مقاومت زیاد

ا ت ـ 182/1)، جـرم مخصـوص از   Cº380 -170اشتعال زیاد (حدود 

3g/m566/1 هـدایت الکتریکـی پـایینی     و بـوده  فرار است. این ماده

نقطـه ذوب و همچنـین    ،بالا رود آن چه درجه کلره شدنهردارد و 

ولی فشار بخار و حلالیـت   یافتهحلالیت در چربی و روغن افزایش 

  .  یابدمیدر آب کاهش 

ایـن   1977تـا   1930 سال از )Monsanto( کمپانی مونسانتو

  تولید کرد.  )Aroclor( روکلرآنام تجاري  بارا  )PCB( ماده

الکتریـک،  ي ديهـا مایع، هاخازن موارد استفاده این ماده در

 سـازي، صنایع لاسـتیک  هاي وکیوم،پمپ مایعترانسفورماتورها، 

صـنایع   سـیمان،  صـنایع رنـگ و   کننده درنرم کفش، سازي،رنگ

 حریـق،  لـوازم ضـد   هـا، کـش آفت هاي سیم،ششپو سی،ويپی

صـنایع   هاي مصنوعی کف ساختمان،چوب سازي،صنایع چسب

ــه ــل ریخت ــات ضــد آب، کاب ــري، ترکیب ــپگ ــازي، لام ــاي س ه

ــن  ــنت، روغ ــدرولیک، فلئورس ــاي هی ــوربین ه ــازي، ت ــاي گ  ه

  .)9 و 7( آسفالت و . . . است جوهرهاي پرینتر،

ــاده در دا     ــن مـ ــتفاده ایـ ــه اسـ ــه بـ ــا توجـ ــلبـ   خـ

  ترانســفورماتورها، برنامــه ســازمان ملــل در محــیط زیســت 

((UNEP) United nations environmental program)  ــدار مق

PCBs  )در روغن ترانسفورماتور(TO)( :را به شرح زیر ارائه نمود  

 انـدازه  ) بـه To( در روغـن ترانسـفورماتور   PCBدرصورتی کـه   .1

 ماتورترانسفور PCBنام  به باشد ppm500 از  بیشتر

 انـدازه  بـه  )To( روغـن ترانسـفورماتور   در PCBدرصورتی کـه   .2

ppm 500-50 نام  باشد بهPCB آلاینده  

 کمتر اندازه به )To( روغن ترانسفورماتور در PCBکه درصورتی .3

ــه ppm50 از  ــد ب ــام  باش ــناخته غیرترانســفورماتور PCBن  ش

  .شودمی

در مشتقات آن متفاوت اسـت و بـه سـاختار     PCBsسمیت 

و ) coplanarولکولی آن بستگی دارد. هر چه مولکول تخـت ( م

باشـد،   "اورتو"هاي غیر از گیري یون کلرین در حالتمکان قرار

 ).1تر و به عبارت دیگر براي طبیعت سخت تجزیه است (سمی

صـورت فعـال در خـاك و ذرات    بـه  PCBsترکیبات و مشتقات 

آب اسـت. از   غیرقابل حـل در  معلق در هوا وجود دارد و تقریباً

صورت تجمعی در موجـودات زنـده و در   به PCBsطرف دیگر 

تواند از خـاك بـه هـوا، از هـوا بـه      ماند و میزنجیره غذایی می

موجودات زنده و خاك، از خاك به گیاه، از گیـاه بـه حیوانـات    
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 .)14و  12( خوار و از آن به حیوانات رده بالاتر، انتقال یابدگیاه

هاي چربی رسوب ر پوست نفوذ و در بافتاین ماده به راحتی د

شـدن غـده    رلاغ ـ تخریب کبد، که باعث تغییرات خون، ندکمی

کـم کـردن رشـد     تغییـرات هورمـونی،   تناسـلی،  غدد تیموس و

دفن غیراصولی  شود. مثلاًسرطان کبد می یادگیري در کودکان و

سپس  داخل مزارع برنج ژاپن و (آروکلر) کیلوگرم این ماده 280

 1968سـال   خـوراك طیـور در   عنوانبهسبوس برنج  ده ازاستفا

 شد نفر 14000یوشو براي  عنوانبهباعث یک مسمومیت وسیع 

خطرنـاك   ات بسـیار تـأثیر  توجه به گسـتردگی پخـش و   با. )1(

PCBs  ،اسـتکهلم   2001 نامهپیمان و آمریکا 1976کنفرانس  در

نـام بـرده شـده     محیط باز یک ماده ممنوعه در عنوانبهاین ماده 

سازمان حفاظت و به همین علت سازمان بهداشت جهانی  .است

هـاي آلـی   ء آلاینـده را جـز  آن )USEPA( محیط زیست آمریکا

ــدار ــه  پای ــادهک ــده ايم ــا درجــه آلاین ــديب ــه 2B بن  از نظــر ک

. راهنماي کیفـی محـیط   )5( دانداست، می خطرناك زاییسرطان

خــاك  دریــن مــاده امیــزان مجــاز  )،(CEQG)( زیســت کانــادا

 را فضــاي ســبز شــهري هــايزمــینو همچنــین در کشــاورزي 

mg kg soil 5/0مناطق صنعتی و تجاري را  در وmg kg soil 

این مشخصات لزوم تعیـین مقـدار دقیـق     .ستاعلام نموده ا 33

دلیـل انجـام ایـن تحقیـق      دهد کـه آروکلر را در خاك نشان می

با کلرین کم به علت حلالیت زیادتر  PCBs. در آب تجمع است

. در خـاك و رسـوب بـرعکس مشـتقات بـا کلـرین       استبیشتر 

 عمـدتاً  پارامترهـایی کـه   ند.شوبیشتر جذب ذرات آلی خاك می

چگالی ظاهري  ، شاملدنگذارمی تأثیردر خاك  PCBبر حرکت 

و نفوذپـذیري   شرایط رطـوبتی ، ذرات خاك توزیع اندازه ،خاك

تجمـع   و اسـت از آب و خاك  PCBsمنشأ حرکت . )16( است

PCB  اسـت هـا  دریاچهکف بیشتر در مجاورت مناطق صنعتی و 

)4.(  

کلـرین، سـطح مـؤثر    مقـدار  ، با به ذرات خاك PCB جذب

جذب بیشتر  .یابدمیذرات خاك و مقدار ماده آلی خاك افزایش 

PCBs یاهان بـراي مشـتقات بـا کلـرین     از ذرات خاك توسط گ

مشـتقات   . آن قسـمت از )16( اسـت حلالیـت بیشـتر    کمتر و با

PCBs د حتی در نشوبا کلرین زیاد که به ذرات خاك جذب می

به راحتی جذب گیـاه   و نمایندمیهم مقاومت  نفوذ عمقیمقابل 

از  PCBsترین عوامل مؤثر بر جـذب و دفـع   مهم .دنشوهم نمی

  هاي خاك است.و اندازه دانهخاك، ترکیب خاك 

مـؤثري بـر ظرفیـت     طـور بـه مواد آلی طبیعی در خاك و رسوب 

گـذارد کـه بیشـتر شـامل هومـوس،      مـی  تـأثیر به خاك  PCBجذب 

. مـواد هومـوس   اسـت بیوپلیمر، لیپید، پروتیین، لیگنین و کـربن سـیاه   

. )15 و 8( سهم بسیار زیادي در مواد آلـی درخـاك و رسـوب دارنـد    

و به سه گروه کلـی   )2( دارند PCBسزایی در جذب هسهم باین مواد 

  .)6( ندشومیاسیدفولیک، هیومین و اسید هیومیک تقسیم 

اندازه ذرات  تأثیراي درخصوص این بین تحقیقات عمده در

 11، 9، 10، 6، 2( ه اسـت شدانجام   PCBخاك بر میزان جذب 

خـاك بـر   هـاي  انـدازه دانـه   تأثیرتوافق عمومی نسبت به ) 17 و

ــه  PCBsجــذب  ــدارد. در یــک تحقیــق در نمون هــاي وجــود ن

و  µm990-293  هـاي بـا انـدازه   آوري شده، به غیر از دانهجمع

صـورت یکنواخـت بـین ذرات    بـه  PCBآلاینده  µm 69کمتر از

. آنها به این نتیجه )2( هاي مختلف پخش شده بودخاك با اندازه

ند اندازه دانه خـاك  هاي فشرده یا شیشه مانخاك رسیدند که در

ي تـأثیر در خاك)  PCB(قسمت یا سهم  PCBsبر مقدار جذب 

در  PCBsمحسوسی بـر دفـع    تأثیرندارد و همچنین لاي و رس 

هایشان نداشته است. آنها همچنین نتیجه گرفتند تـا زمـانی   نمونه

ي تأثیرهاي دانه خاك تغییري نکند، که به هر علتی توزیع اندازه

آیـد. در تحقیـق دیگـري محققـین     جـود نمـی  وبهPCBs بر دفع 

دریافتند که مشتقات آبگریز کـه کلـرین کمـی دارنـد، بیشـترین      

تغییرات از سریع تا کند را براي دفـع دارنـد و در نتیجـه داراي    

. هسـتند بیشترین مقاومـت نسـبت بـه جـذب را در خـاك دارا      

برعکس غالب مشتقات آبگریز که کلرین زیادي دارند، تغییـرات  

دهنـد و در طـول   اي را در شدت جذب نشان نمیملاحظهقابل 

ساعت آزمـایش کمتـرین ضـریب مقاومـت بـه جـذب را        480

توانـد توسـط   ها مـی  PCBsاي از هاي عمدهداشتند. دفع قسمت

 مدل دو قسمتی که شامل یک شدت دفع ابتدایی زیـاد کـه بعـداً   

 بیان شود. امـا بایـد توجـه    ،دشومیتر تبدیل به یک شدت ملایم
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بـا وزن مولکـولی زیـاد رفتـار      PCBsهـاي  داشت کـه مولکـول  

  .)11و  18( دهندمتفاوتی نشان می

هـاي متعـددي   در خاك روش PCBگیري مقدار به جهت اندازه

ــه     ــود دارد ک ــاك وج ــیط خ ــول از مح ــتخراج محل ــراي اس   ب

Dionex (ASE 200)  وSOXHLET   هـا  دو مـورد از ایـن روش

را بـا روش   PCBتخراج یـک تحقیـق اس ـ   . براي مثـال در است

Dionex ,(ASE 200)   مناسب دانستند و به نتایج قابل قبولی نیـز

یـک تحقیـق بـه ایـن نتیجـه       در ). از طـرف دیگـر  15( رسیدند

ــیدند ــوع روش   رس ــه در مجم ــی را در   Soxhletک ــایج دقیق نت

  ).  13تحقیقات گذشته ارائه نکرده است (

 بافت خاك یرتأثتا ضمن بررسی  استبراین تحقیقی لازم بنا

عامل دیگري که ممکن اسـت مبنـاي ایـن     PCBبر میزان جذب 

بررسـی نمایـد. در ایـن     ،اختلافات بر میزان جذب را نشان دهد

لـومی و  تحقیق با در نظر گرفتن دو بافت خـاك متفـاوت شـنی   

عامـل پنهـان    عنوانبه( زمان رطوبت بر آنهاهم تأثیر لوم وسیلتی

تا تفـاوت میـزان جـذب     شدسی اختلاف تحقیقات گذشته) برر

PCB .در آنها مشخص شود  

  

  هامواد و روش

د، شـو مـی اي سـاخته  ترکیبات پیچیده PCBsبا توجه به اینکه از 

لذا تجزیه (تشخیص انواع مشتقات) و تعیین مقـدار آن در دنیـا   

بسیار مشکل و در ایران با توجه به کمبود امکانات و عدم وجود 

براي ترکیبات آلی . نیستپذیر ق امکانصورت دقیتجربه کافی به

 بهترین GC، استفاده از دنبال داردمحیط زیست را به آلودگیکه 

. در ایـن تحقیـق از دسـتگاه آجیلنـت     استبراي شناخت روش 

هـاي  در نمونـه  PCBsجهـت تخمـین میـزان     A 7890HPمدل 

ــتفاده   ــاك اس ــتخراجی خ ــداس ــا ش ــایش ب ــت. روش آزم   ه اس

GC و شـناخت  ین روش براي جداسازي و آنالیزترمهم عنوانبه 

در که  هاییفعالیتد. شومیاستفاده تبخیر پذیر تبخیر و نیمهمواد 

عبارتنـد   شدانجام  GCبا دستگاه  PCBsکل براي تشخیص ماده 

. 3مناسـب   لم ـتهیه گـاز حا . 2 تنظیمات ستون انتخاب و. 1از: 

 و زریـق آون و قسـمت ت درجه حرارت  تنظیمات و برنامه زمانی

 خلاصـه در زیـر   طوربههالوژنه، که جداسازي سایر ترکیبات . 4

ــق از   ــن تحقیــ ــت. در ایــ ــده اســ ــتون GC-MSآمــ   و ســ

CP-Sil 5/C18 CB 50 x 0.25 (0.1)   بـراي ایـن   . شـد اسـتفاده

  کننده گاز تمیز عنوانبهگاز نیتروژن خشک فشرده شده  ،دستگاه

)Make-up gasمپرسور هـوا بـه   وسیله یک کبهکه  ) استفاده شد

گـاز   تزریـق شـد.   ml/min30 بـا شـدت جریـان     داخل دستگاه

  .)13( بود cm/s 40 و سرعت psi1حامل گاز هلیم با فشار 

گراد براي مدت درجه سانتی 75 در آوندرجه حرارت اولیه 

ــه  ــرخ و شــدتنظــیم دو دقیق ــا ن ــا minC °15/ ب درجــه  150 ت

 minC °5/2/ بـا نـرخ   C °290 صله تاو بلافا زیاد شد گرادسانتی

 قسـمت تزریـق همیشـه   درجـه حـرارت واقعـی    افزایش یافت. 

هـا بـراي شـروع    آزمـایش  بیشتربراي  بود. آونتر از درجه پایین

 بـه درجه قسـمت تزریـق   تا  بود زمان دقیقه 2احتیاج به حداقل 

ــت  ــد. پارازی ــه آون برس ــا (درج ــایشInterferenceه  ) در آزم

تواند بر اثر آلودگی در حلال، ظرف نمونه، شیشه آزمایش، و می

ایجاد شود و باعث بالا بردن خطـا در   بردارينمونهسایر وسائل 

. بنابراین تمام تجهیزات توسـط هگـزان   شودنتایج کروماتوگرام 

از هگـزان اسـتفاده    تزریق شسته شدند. براي تمیز کردن سرنگ

  شد.

ون مشـخص بایـد   یـک سـت   PCBبراي هر روش تشخیص 

 براسـاس  معمـولاً  EPAمورد استفاده قرار گیرد. آنالیز پیشنهادي 

ECD )Electron capture detector  در ایـن  شـود ) انجـام مـی .

بـراي عـدم اسـتفاده از     تـر تحقیق جهت ایجاد استاندارد مناسب

ــک    ــو و جــدا کــردن پی ــاي متــداخل و رادیواکتی ــین ه   تخم

  سـازهاي انتخـابی جرمـی   کـه از آشـکار    (MSD)از  تـر مناسب

)Mass detector selectiveاستفاده شد و در نتیجه مشکل  ،) بود

ــک   ــودن پی ــا ب ــر آشکار  یکج ــه در دیگ ــا ک ــاق ه ــازها اتف   س

  . بــه همــینشــدوســیله ایــن فــاز ســاکن مرتفــع هافتــد، بــمــی

  دلایــل در ایــن تحقیــق بــراي جلــوگیري از هــر گونــه خطــایی

  لنــت بــا مشخصــهاقــدام بــه خریــد فــاز ســاکن از شــرکت اجی

CP-Sil 5/C18 CB 50m,0.25mm,0.1µm   مـدلCP 7477  و

  شد.  MSDآشکارساز 



  PCBsبافت و رطوبت خاك در استخراج  ریتأث

  

۳۳۱  

  در هگزان 1254سازي و ساخت محلول استوك استاندارد آروکلر . رقیق1جدول 

  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  تکرار

غلطت استاندارد استفاده شده براي 

  )لیترمیکروگرم بر میلی(محلول 
1000  1000  1000  1000  1000  1000  1000  1000  5/0  1  1  1  

  

  هاي مورد آزمایشبندي خاك. مشخصات دانه2جدول 

 شناسه خاك بافت خاك ) 3kg/mچگالی ظاهري (  درصد شن  درصد سیلت  درصد رس

 1نمونه  شنی لومی 1820  63  19  18

 2نمونه  سیلتی لوم 1950  21  62  17

  

  از دو منطقـه  PCBبراي اطمینان از آلـوده نبـودن خـاك بـه     

هـــاي اقلیـــد و مرودشـــت فـــارس دور از دور در شهرســـتان

کیلوگرمی از دو  2ترانسفورماتورها و شبکه برق دو نمونه خاك 

نتـایج  . شـد محل با دو بافت مختلف انتخاب و بافت آنها تعیین 

 )2(هاي خـاك در جـدول   بندي و مشخصات فیزیکی نمونهدانه

ــه      ــدول ک ــن ج ــق ای ــت. طب ــده اس ــه ش ــاسارائ روش  براس

هاي خاك داراي بافت شنی ) انجام شد، نمونهUSDAهیدرومتر(

یک گرم از خـاك نمونـه بـا آب دو بـار      لوم بودند.لوم و سیلتی

تقطیر، در یک لولۀ آزمایشگاهی ترکیب کرده و به سطح رطوبتی 

درصد رسـانده شـد. شـاخه بـرگ کوچـک و       20و  15، 10، 5

ــذف و   ــه ح ــنگریزه از نمون ــکس ــرم از ی ــه گ ــه  نمون در لول

لیتري گذاشته شد. جهـت اضـافه کـردن    میلی چهارآزمایشگاهی 

آن  PCBها از نمونه استاندارد که میزان آروکلر، براي تمام نمونه

میکروگـرم بـر    1000 بـود بـا مقـدار    1254صـورت آروکلـر   به

بـا کـد    1254لیتر بود استفاده شد. در این تحقیق از آروکلر میلی

گـرم در هـر   میلـی  50به مقـدار   درصد 100با خلوص  48586

فـرار  با توجـه بـه نیمـه    .شدبسته تولید شرکت سوپلکو استفاده 

در  1254گـرم آروکلـر   میلـی  50بودن ایـن ترکیـب، بلافاصـله    

و سـپس بـه    شـد حـل   درصـد  5/99هگزان مـایع بـا خلـوص    

کـه  رسانده شد. در حـالی  )1(هاي استاندارد طبق جدول غلظت

ي معمول از حـلال جهـت اسـتخراج اسـتفاده     اهروشدر سایر 

که آب  شدحلال استفاده  عنوانبه، در این تحقیق از آب شودمی

وسـیلۀ  دقیقـه بـه   یـک با خاك ترکیب شد. نمونـه   2:1با نسبت 

میکرولیتـري   یـک هـاي  بنـدي هم زده شد و تقسیمکن بهمخلوط

سلول  . یکشدسازي اك، جداآماده شدند. مواد آلی آلاینده از خ

و ســپس بــا یــک  شــدجــدا کننــده بــا فیلتــر تــوري از آب پــر 

کن با سرعت زیاد جداسازي انجام شد و اجازه داده شد مخلوط

بعـد   .شدکه نشست نماید. سپس مایع خارج و سلول دوباره پر 

تـا آب روي سـطح    شـد از سه بار تکرار، آب به سـلول اضـافه   

. پس از خروج آب اجازه داده شد کـه سـلول   شودنمونه سرریز 

 91بـین   خشک شود. با سه تکرار و با مقایسه با نمونه استاندارد

سـازي اتفـاق افتـاد. شناسـائی نمونـه      درصد راندمان جدا 94تا 

مجهول توسط مقایسه زمان تأخیر، شکل پیک و الگـوي نمونـه   

 سطح زیر براساسنسبت به استاندارد مشخص شد. تعیین مقدار 

منحنی نمونه یا ارتفاع پیـک نسـبت بـه پیـک اسـتاندارد انجـام       

محلــول اســتاندارد از  میکرولیتــري یــک بــراي تزریــق گرفــت.

 یـت استاندارد اسـتفاده شـد. دسـتگاه قابل    میکرولیتري 10سرنگ

درجــه  400 اي اطــاق تــامــد ریــزي درجــه حرارتــی ازبرنامــه

جهـت   .را داشـت گیري بدون محدودیت زمان اندازه گرادسانتی

سطح رطوبت خاك بر راندمان استخراج، یک سـري   تأثیرتعیین 

درجــه  20آزمــایش غربــالگري بــا اســتفاده از آب در حــرارت 

  انجام شد. گرادسانتی

زمـان  ، مدتی GCدر شروع کار و پس از روشن کردن دستگاه 

هاي جریان گاز و آون به تعادل برسـند.  تا درجه حرارت شد داده

هاي ارائـه شـده قبلـی انجـام     ریزيبق برنامهدرجه حرارت آون ط

. لیتـر میلـی  میکروگرم بر یک، 1254آروکلر  یک محلول. ابتدا شد



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۳۳۲  

  
  (الف)

  
  (ب)

  درصد 10و ب) بافت سیلتی لوم در رطوبت  درصد 20. یک نمونه طیف خروجی آروکلر استخراجی از خاك: الف) بافت سیلتی لوم در رطوبت 2شکل 

  

اي شیشـه لیتـر  میلـی  5/1ظـرف  در هگزان اسـتوك اسـتاندارد   در 

محلـول در  گ متناسب باشد رنسساخته شد که با سایز  یصورتبه

 کـاملاً  کـن وسـیله مخلـوط  بـه دقیقـه   2تـا   1ظرف کوچک نمونه 

اسـتاندارد   PCB ،. براي مشخص کردن حد تشـخیص شدمخلوط 

میکـرو لیتـر محلـول     50 بـراي ایـن کـار    .با غلظت کم آماده شد

لیتـر ریختـه   میلی 5/1 ظرف لیتر درمیکروگرم بر میلی 1 استاندارد

اسـتاندارد   تکـل مایعـا   .شدهگزان حل لیتر میکرو 950و در  شد

هـا مطـابق   . ایـن محلـول  ندشـد نگهـداري  گراد درجه سانتی 4در 

نمونـه   ساخته شدند. براي تکرارپذیري دستگاه دوباره) 1(جدول 

اضـافه  هاستاندارد تزریق شد. ارتفاع هر پیک در بار دوم باید بین ب

هاي تأخیر بار اول باشد (بایـد  درصد هر یک از زمان 15 و منهاي

اختلاف داشته باشـند)   درصد 15اضافه و منهاي هها حداکثر بپیک

هایی مورد محاسـبه قـرار گرفتنـد کـه     که در این تحقیق تنها پیک

 ـ ارتفاع پیک  درصـد بـود.    12 اضـافه و منهـاي  هدر بار دوم بـین ب

 GCکه باید تمـام شـرایط    شدمیکرولیتر از نمونه تزریق  2 مجدداً

  مشابه شرایط تزریق کالیبره استاندارد باشد.

هـاي  براي به حداقل رساندن حمل بیش از ظرفیت در نمونه

هـا بـا سـرنگ، گـاز هگـزان جهـت       با غلظت زیاد، بـین تزریـق  

هاي استفاده شده بـراي  ریق شد. همچنین کلیۀ سرنگشستشو تز

تزریق نمونه بین کارها شسته شد تا حمـل بـیش از ظرفیـت بـه     

بار تزریـق  نمونه یک 10 حداقل برسد. نمونه استاندارد براي هر

بـار نمونـه   شد و همچنین در انتهاي یک مجموعـه نمونـه، یـک   

بار توسط  2 استاندارد تزریق شد. بعد از اتمام هر نمونه، سرنگ

. آخـرین  شـد حلال شستشو شد و آمـاده تزریـق نمونـه بعـدي     

در طی برنامـه   C280که همیشه قبل از  است PCB 209 مشتق،

رسـد کـه بـا یـک تـداخل در      نظر میشود. بهحرارتی شسته می

  بعضــی از انـــواع مشــتقات از شـــروع آزمــایش ابتـــدا کـــم   

) Octachloro Biphenylهـاي بـالا (  ها و در پایان کلـرین کلرین

ــازي  ــیجداس ــوم ــکش ــدودة  ند. پی ــد در مح ــز و بلن ــاي تی   ه

 (Pentachloro Biphenyl)کلـرین  چـه  آیـد هر نظر مـی به .است

رخ  يدر زمـان کمتـر   بـوده و  ترکوچکپیک  ،کمتر باشد مشتق

متوسـط باشـد   . اگر مقدار کلرین مشـتق  گراف) ابتداي( دهدمی

هـر چـه    و ف)گـرا  اسـط در زمـان متوسـط (او  و تر بزرگ پیک

رخ  يدر زمـان بیشـتر  و تـر  کوچـک  پیـک بیشـتر باشـد    کلرین

). ایـن پیچیـدگی مربـوط بـه     2در شـکل   گراف نتهاي(ا دهدمی

جـدا شـدن مشـتق در محـدودة      و هاي مشابهPCBانطباق پیک 

 6و  5و  4 . در واقـع در مشـتقات  استمشابه غیر PCBمشتقات 

دن میـزان  کلرینه تداخل زیاد وجود داشت. بـراي مشـخص کـر   

استخراج آروکلر از هر بافت خاك خـاص و تعیـین اینکـه ایـن     

دار دارد، مقـدار کـل   مقدار در شرایط مساوي آیا تفـاوت معنـی  

بـا   تکرار براي هر سطح رطوبتی مشـخص و  10استخراج را در 

ها وآنالیز واریانس نسبت بـه تعیـین   انجام تست مقایسه میانگین

  .شدخاك اقدام  تفاوت مقدار استخراج در هر بافت

  

  نتایج

میزان استخراج آروکلر از دو خاك شـنی لـوم و سـیلتی لـوم در     



  PCBsبافت و رطوبت خاك در استخراج  ریتأث

  

۳۳۳  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  %20د) رطوبت ، %15ج) رطوبت ، %10ب) رطوبت ، %5از خاك با آب مقطر: الف) رطوبت  PCB. مقایسه مقدار استخراج 3شکل 

  

شده نشان داده  )3درصد در شکل ( 20و  15، 10، 5هاي رطوبت

ــا   اســت. همچنــین میــزان رانــدمان اســتخراج در بافــت خــاك ب

گونـه کـه   آمـده اسـت. همـان    )3(هاي مختلف در جدول رطوبت

لـوم) میـزان   تـر (شـنی  د، در بافـت خـاك سـبک   شـو مـی مشاهده 

ت خاك ریزتـر خطـاي کمتـري نسـبت بـه      استخراج نسبت به باف

مقـدار آروکلـر   شاهد وجود داشت و در شرایط یکسان رطوبتی و 

تر بیشتر بود. میـزان  تزریقی، میزان استخراج در بافت خاك درشت

 ،خطا در بافت خاك درشت با افزایش رطوبت اولیه، کاهش یافت

 5درصـد در رطوبـت    92/82اي که راندمان اسـتخراج از  به گونه

درصد افزایش یافت. ایـن   20درصد در رطوبت  17/85درصد به 

ج در بافت خاك ریز بـا افـزایش رطوبـت    افزایش راندمان استخرا

 5درصــد در رطوبــت  07/78بیشــتر شــد (رانــدمان اســتخراج از 

درصد افزایش یافت) کـه   20درصد در رطوبت  66/84درصد به 

بیشـتر رطوبـت بـر بافـت خـاك ریزتـر در میـزان         تـأثیر نشان از 

تنهایی بـر  ها بافت خاك بهاستخراج آروکلر دارد. در تمام رطوبت

استخراج آروکلـر نقـش مـؤثر داشـت. میـانگین اسـتخراج       میزان 

درصـد بـه    یـک آروکلر با توجه به میزان رطوبت اولیه در سـطح  

  ).4 داري با یکدیگر متفاوت بودند (جدولمیزان معنی
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  هاي مختلف(درصد) از خاك در رطوبت PCB. راندمان استخراج 3جدول 

 شماره نمونه بافت خاك
 رطوبت خاك (%)

5 10 15 20 

 شنی لوم

1 1/83 5/83 3/83 3/82 

2 1/84 1/85 1/86 87 

3 3/82 3/83 5/84 7/86 

4 4/81 7/82 1/83 8/83 

5 2/83 5/84 4/84 9/84 

6 5/84 3/86 5/85 1/86 

7 8/80 4/82 1/83 8/82 

8 8/84 9/86 5/86 2/83 

9 9/83 4/84 3/85 6/87 

10 1/81 4/82 5/84 3/87 

 
 17/85 63/84 15/84 92/82 گینمیان

 سیلتی لوم

1 2/79 1/80 7/81 8/82 

2 8/78 3/80 1/82 1/84 

3 9/78 5/79 3/82 3/83 

4 79 5/80 4/82 1/83 

5 1/80 3/82 3/83 2/81 

6 7/76 9/77 7/79 2/85 

7 6/75 9/76 9/78 7/84 

8 3/77 9/78 1/80 2/84 

9 8/76 2/80 2/82 5/85 

10 3/78 2/78 4/80 9/86 

 
 66/84 31/81 48/79 07/78 میانگین

  

 میانگین استخراج آروکلر آنالیز واریانس بافت خاك و سطوح مختلف رطوبت اولیه در ارتباط با .4جدول 

 داريمعنی  آزمون F میانگین مربعات درجه آزادي  مجموع مربعات مرجع

 000/0 169/28 641/6754 7 488/47282 مدل اصلاح شده

 E 442/5 1 7 E 442/5 5 E 270/2 000/0 7 عرض از مبدا

 000/0 863/100 013/24186 1 013/24186 بافت خاك

 000/0 763/25 713/6177 3 138/18533 رطوبت

 001/0 344/6 113/1521 3 338/4563 رطوبت × بافت خاك

    E 449/5 80 7 مجموع

    79 388/64547 اصلاح شده کل

  

 )4(مقدار استخراج بسته به نوع خاك نیز مطابق جدول میانگین 

دار بود. به عبارت دیگـر در بافـت   درصد کاملا معنی 1در سطح 

هـا از  لوم) میزان استخراج در تمـام رطوبـت  (سیلتی خاك ریزتر

داري کمتر بود. این لوم) به میزان معنیتر (شنیبافت خاك سبک

ان استخراج آروکلر است. بافت خاك بر میز تأثیردهنده امر نشان

میــانگین آروکلــر اســتخراج شــده در  )2(بــا توجــه بــه شــکل 

و بـا افـزایش رطوبـت اولیـه      هاي متفاوت، مختلف بودرطوبت

خاك، مقدار استخراج آروکلر افزایش یافت. این میـزان تفـاوت   
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  هاي متفاوت و دو بافت خاك متفاوت. میانگین راندمان استخراج در رطوبت4شکل 

  

 . آنالیز واریانس سطوح مختلف رطوبت اولیه در ارتباط با میانگین استخراج آروکلر نسبت به یکدیگر5دول ج

 )1( رطوبت خاك متغیر
رطوبت  متغیر

 )2( خاك
  میانگین اختلافات

)1-2( 
خطاي 
 استاندارد

 داريمعنی
 درصد 95سطح اطمینان 

 حد بالا حد پایین

5  

10 2000/13 - 89684/4 042/0 0790/26- 3210/0- 

15 7500/24- 89684/4 000/0 6290/37- 8710/11- 

20 4000/41 - 89684/4 000/0 2790/54- 5210/28- 

10 

5 2000/13 89684/4 042/0 3210/0 0790/26 

15 5500/11- 89684/4 095/0 4290/24- 3290/1 

20 2000/28 - 89684/4 000/0 0790/41- 3210/15- 

15 

5 7500/24 89684/4 000/0 8710/11 6290/37 

10 5500/11 89684/4 095/0 3290/1 - 4290/24 

20 6500/16- 89684/4 006/0 5290/29- 7710/3 - 

20 

5 4000/41 89684/4 000/0 5210/28 2790/54 

10 2000/28 89684/4 000/0 3210/15 0790/41  

15 6500/16 89684/4 006/0 7710/3 5290/29 

  

 یـک رطوبـت معـین در سـطح     براسـاس گیـري  ن عصارهراندما

دهنده این است که میزان ) و نشان4(دار بود جدول درصد معنی

دار بـر میـزان اسـتخراج    رطوبت اولیه خاك بـه گونـه اي معنـی   

PCB خاك مؤثر بود و هرچه رطوبت اولیه خـاك بـه مقـدار     از

میـزان اسـتخراج بـه مقـدار واقعـی       ،شـد درصد نزدیک مـی  20

  تر بود.هد) نزدیک(شا

متقابل و بافـت خـاك در رانـدمان     تأثیر )4(جدول  براساس

دار بـود. میـانگین   درصـد معنـی   یـک گیري نیز در سطح عصاره

 5مقدار استخراج آروکلر در هر بافـت خـاك از رطوبـت اولیـه     

درصـد افـزایش یافـت. بـا      20به سـمت رطوبـت اولیـه     درصد

ین میزان اسـتخراج دو  میانگ درصد 20افزایش رطوبت خاك به 

). بنابراین در نظر گرفتن 4تر شد (شکل بافت به یکدیگر نزدیک

هــر دو عامــل بافــت خــاك و رطوبــت اولیــه خــاك در زمــان  

تفـاوت میـانگین    )4(گیري بسیار مهـم اسـت. در جـدول    نمونه

استخراج دو بافت خاك بـدون در نظـر گـرفتن سـطح رطـوبتی      

دار در دهنـده تفـاوت معنـی   آمده است. این جدول، نتایج نشـان 

درصد بین دو بافـت خـاك بـود. از آنجـا کـه میـزان        یکسطح 

ــوبتی (از     ــطوح رط ــه س ــتخراج در کلی ــا  5اس ــد)  20ت درص

بنابراین تنها عامل مـؤثر، بافـت خـاك     ،گیري شده استمیانگین

دار بـر میـزان   اي معنـی بوده و در نتیجـه بافـت خـاك بـه گونـه     

آنــالیز واریــانس ســطوح  )5(اســتخراج مــؤثر بــود. در جــدول 

مختلف رطوبتی بدون در نظر گرفتن بافت خاك آمده است. این 
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دار سطوح مختلـف رطـوبتی بـا    دهنده اختلاف معنیآنالیز نشان

 15بـا   10درصد بود (به غیـر از رطوبـت    پنجرطوبت در سطح 

و  )3(). طبـق جـدول   5(جـدول   درصد در مقایسه با یکـدیگر) 

اختلاف بین میـانگین   ،یابدمیافزایش ه رطوبت چ هر )4(شکل 

. این کاهش اختلاف یابدمیاستخراج بین دو بافت خاك کاهش 

 درصـد  پـنج درصد به حدي رسید که در سـطح   20رطوبت  در

دار بین میانگین استخراج دو بافـت خـاك وجـود    اختلاف معنی

میــزان اسـتخراج بــه بافـت خــاك    ،در ایــن رطوبـت  نداشـت و 

  وابستگی ندارد. 

  

  گیريتیجهن

رطوبت اولیه خاك بر راندمان استخراج آروکلر نشان  تأثیرنتایج 

درصد حداکثر مقدار استخراج آروکلر  20داد که  سطح رطوبتی 

را داشت و اختلاف مقدار استخراج آن با سایر سطوح رطـوبتی  

دهنـده الـزام افـزایش    دار بود که نشاندرصد معنی یکدر سطح 

سـاعت قبـل از فراینـد اسـتخراج      48ا ها حداقل ترطوبت نمونه

است. نتایج استخراج آروکلر در هر سطح رطـوبتی در دو بافـت   

تـر  خاك نیز نشان داد که  استخراج آروکلر از بافت خاك سـبک 

 تـر بافـت خـاك ریز   چهـار درصـد بیشـتر از    تقریباً لومی)(شنی

درصـد اخـتلاف    یکبود که از نظر آماري در سطح  لوم)(سیلتی

دهد. همچنین اختلاف مقدار استخراج آروکلر نشان می دارمعنی

درصـد انـدك بـود کـه      20بافت خاك در سطح رطوبت  در دو

تأیید مجددي بر بالا بردن رطوبت اولیه نمونه در زمان آزمـایش  

توانـد  . این تحقیق میاستبراي رسیدن به دقت بیشتر استخراج 

) و 2( و )3توجیــه یکــی از دلایــل اخــتلاف نتــایج تحقیقــات (

  .بسیاري از تحقیقات دیگر باشد
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Abstract 
PCBs are persistent organic pollutants which, due to high environmental hazards, must be traced, determined, and 
decomposed to reduce their risks. . To detect this material in the soil, the method of extraction and appropriate 
measuring conditions should be investigated. Two soil samples with two kg weight were selected with two different soil 
textures and the solutions of soil were made with the 1000 µg/ml aroclor 1254 mixture in a GC device. . Agilent GC-
MS with stationary phase (CP 7477) was used to measure aroclor 1254. The analysis of variance and the test of the 
extraction mean of aroclor 1254 were compared in two soil textures. The results suggested that coarse texture soil 
(sandy loam) had a higher extract than the fine one (silty loam). The difference was statistically significant (P< 0.01). 
These findings suggested that the soil texture affected the extraction of aroclor from soil. In addition, four different 
levels of moisture (5%, 10%, 15% and 20%) produced in two soil textures and aroclor were measured. The highest level 
of extraction was obtained at 20% moisture, which was significantly higher than that in other levels (P< 0.01). The 
difference between the mean of extractions in the soil samples with 10% and 15% levels of moisture was non-
significant (P> 0.05). 
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