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 چکیذُ
ّای سیز کشت دین ٍ آتی ٍ ارسیاتی خطزات سیغتی آًْا در اعتاى سًجاى ّای شیویایی کثالت ٍ هظ در خاکهطالؼِ حاضز تا ّذف تؼییي شکل

ّای سیز کشت آتی( تزداشت گزدیذ ًوًَِ خاک 24ّای سیز کشت دین ٍ ًوًَِ خاک 96ًوًَِ خاک ) 120اًجام گزفت. تزای ایي هٌظَر تؼذاد 

ّای آسهایشگاّی اًتخاب گزدیذ. تا تَجِ تِ ًتایج، غلظت کل ٍ ًوًَِ تا تیشتزیي تٌَع تزای تجشیِ 36ٍ تؼذ اس تؼییي غلظت کل ػٌاصز، تؼذاد 

گزم هیلی 2/5، 3/62ٍ  1/2، 8/29ٍ هظ تِ تزتیة  39/0ٍ  3/24ٍ  35/0، 6/25آتی تِ تزتیة  کثالت در کارتزی دین ٍ DTPAقاتل اعتخزاج تا 

%( 6/4%(، کزتٌاتی )4/8%(، آلی )5/10%(، اکغیذی )2/74ّای سیز کشت دین شاهل جشء تاقیواًذُ )تز کیلَگزم تذعت آهذ. تَسیغ هظ در خاک

%( ٍ 4/4%(، کزتٌاتی )1/10%(، اکغیذی )1/13%(، آلی )0/70ِ تزتیة جشء تاقیواًذُ )ّای سیز کشت آتی ت%( ٍ در خاک4/2ٍ هحلَل+تثادلی )

تاشذ. تَسیغ شیویایی کثالت در دٍ خاک تفاٍتی ًشاى ًذاد ٍ فقط در عْن ّز یک اس اجشاء تفاٍت هلاحظِ شذ ٍ تِ %( هی3/2هحلَل+تثادلی )

عت آهذ. تالاتزیي ضزیة ّوثغتگی تیي جشء هتصل تِ هَاد آلی هظ تا هادُ آلی آلی تذ<هحلَل+تثادلی<کزتٌاتی<اکغیذی<تزتیة جشء تاقیواًذُ

(731/0;r( تذعت آهذ. فاکتَر آلَدگی اختصاصی )ICF تزای هظ ٍ کثالت در کشت دین تِ تزتیة )50/0ٍ در کشت آتی  11/1ٍ  35/0  ٍ

تذعت آهذ. هیاًگیي ػذد ارسیاتی  78/1ٍ آتی  46/1ین ّای سیز کشت د( تِ تزتیة در خاکGCFتذعت آهذ. فاکتَر آلَدگی جْاًی ) 28/1

 درصذ هشاّذُ شذ. 24/27ٍ  9/6( تزای هظ ٍ کثالت تِ تزتیة RACخطزپذیزی )
 ّای سیز کشت آتی، هظ، کثالت، سًجاىّای سیز کشت دین، خاکگیزی هتَالی، خاکػصارُ کلیذی: گاىٍاص

 

 هقذهِ

ؿَد ػَاهل ٍقتی ػٌاكش ػٌگیي تِ خاک اضافِ هی

هختلفی تاػث خزب ٍ ًگْذاؿت آى ًوَدُ یا تاػث 

کاٌّذ، ؿاى هیؿًَذ ٍ یا اص هحلَلیتسػَب آى هی

کِ دسخِ خزب ػٌاكش ػٌگیي تؼتگی تِ فاکتَسّای 

 Jalali) ّای خاک داسدخلَكیات ٍ هَلفِهحیغی، 

and Khanlari, 2008) تؼییي غلظت کل ػٌاكش .

ػٌگیي تِ تٌْایی تشای تـخیق کاهل تأثیشات 

 ,Olajire et al) هحیغی آلَدگی خاک کافی ًیؼت

2002 and Ashiba et al, 2009) تِ ایي دلیل، تؼییي . 

 

آًْا اخضاء هختلف فلضات دس خاک تشای اسصیاتی سفتاس 

 Mobilization) ؿاىدس هحیظ ٍ ظشفیت تحشک

capacity) تَاًذ حائض اّویت تاؿذهی (Olajire et al, 

گیش هتَالی تشخی . اػتفادُ اص تکٌیک ػلاسُ(2002

اعلاػات ضشٍسی تشای فْویذى سفتاس ػٌاكش ػٌگیي 

فشاّوی ٍ ّا اص قثیل پتاًؼیل تحشک، صیؼتدس خاک

 Achiba et) دّذاسائِ هیخزب آًْا تَػظ گیاّاى سا 

al, 2009)تَاًذ تشای عثقِ. ّوچٌیي ایي تکٌیک هی-

تٌذی هؤثش فلضات دس خضءّای طئَؿیویایی هتفاٍت ٍ 
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 Bretzel) ّا، هفیذ تاؿذتؼییي تأثیشات اًؼاًی تش خاک

et al, 2006 and Sundaray et al, 2001)ًَِتٌذی . گ

 Extracting) گیشّای ػلاسُفلضات تا اًتخاب ػاهل

agents)ّای ، اعلاػات اضافی دس هَسد ٍاکٌؾ

کٌٌذ، تٌیادی کِ سفتاس فلضات دس خاک سا کٌتشل هی

. تشتیة (Olajire et al, 2002) دّذًـاى هی

 Tessier et هحلَلیت فاصّای هختلف فلضات تِ سٍؽ

al, 1979 هتلل تِ  <، تِ كَست؛ هحلَل+تثادلی

 <ٍ هٌگٌض  هتلل تِ اکؼیذّای آّي <ّا کشتٌات

 Olajire et) تاؿذتاقیواًذُ هی <هتلل تِ هَاد آلی 

al, 2002). 

ّای ّش یک اص ػٌاكش ػٌگیي تا تَخِ تِ ٍیظگی

ّای هختلف دس کاسّای تِ ػاختاسی خَد دس هحیظ

خلَف ؿشکت داسًذ. دس ایي هغالؼِ، تغییشات 

ؿیویایی هغ ٍ کثالت هَسد اسصیاتی قشاس گشفتِ اػت. 

هغ ػلاٍُ تش خلَكیات فیضیکی ٍ  دػتشػی صیؼتی

ّای صیؼت هحیغی ؿیویایی خاک، تحت تأثیش فاکتَس

هثل اقلین، خوؼیت تیَلَطیکی، ًَع ٍ هٌثغ آلایٌذُ 

. ایي فلض دس (Pais and Jones, 1997) تاؿذهی

ّای هؼتوش تِ کثذ، کلیِ ٍ عحال كذهِ صدُ ٍ تواع

 ًوایذ. تواع پَػت تا اهلاح هغخًَی ایداد هیکن

کٌذ. لشصؽ ای هیًیض ایداد اگضٍها ٍ تاٍل داًِ

ػضلاًی، ضؼف، خًَشیضی هؼذُ ٍ تَْع دس اثش ٍسٍد 

گشدد. خزب ٍسیذی هغ اضافی تِ تذى ایداد هی

 Pais and) اهلاح هغ تؼیاس خغشًاک ٍ ػوی اػت

Jones, 1997) هقادیش کن کثالت تشای تؼیاسی اص .

ٍخَد  هَخَدات صًذُ اص خولِ اًؼاى حیاتی اػت.

گشم کثالت دس خاک تشای ػلاهتی هیلی 30/0تا  13/0

خَاس هفیذ گضاسؽ ؿذُ اػت. ایي حیَاًات ػلف

 B12ػٌلش، خضء اكلی ٍیتاهیي کثالاهیي یا ٍیتاهیي 

. (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007) تاؿذهی

ایي فلض دس كَست تواع هذاٍم تِ خلَف اص ساُ 

تٌفؼی اًؼاى سا تٌفغ اهکاى تشٍص ػشعاى دػتگاُ 

 .(Pais and Jones, 1997) دّذافضایؾ هی

ّای ؿیویایی هغالؼات هختلفی دس هَسد تؼییي ؿکل

ػٌاكش اص خولِ هغ ٍ کثالت اًدام گشفتِ اػت. 

Olajire et al, 2002 ّای ؿیویایی تا تشسػی ؿکل

ّای خٌَب ًیدشیِ، تؼذ اص خضء هغ دس خاک

سا داسای تیـتشیي تاقیواًذُ، خضء هتلل تِ هَاد آلی 

ػْن گضاسؽ کشدًذ. ایي هحققیي، تَصیغ ػٌاكشی 

هثل کادهین، ًیکل ٍ ػشب سا هتأثش اص غلظت کل آًْا 

 داًٌذ،دس خاک هی

کِ تَصیغ هغ دس خضءّای هختلف، هؼتقل دس حالی 

اص غلظت کل تَد ٍ تیـتشیي ّوثؼتگی سا تا دسكذ 

تا ( 1383داد. کَچی ٍ ّوکاساى )هَاد آلی ًـاى هی

ّای ؿیویایی تشخی ػٌاكش ػٌگیي اص تشسػی ؿکل

ّای آتیاسی ؿذُ تا خولِ هغ ٍ کثالت دس خاک

فاضلاب، تَصیغ کثالت سا دس تیواس تذٍى فاضلاب تِ 

آلی ٍ دس  <تثادلی  <کشتٌاتی  <كَست تاقیواًذُ 

ّای آتیاسی ؿذُ تا فاضلاب تِ كَست تاقیواًذُ خاک

کشدًذ. دس ّش دٍ تثادلی گضاسؽ  <آلی  <کشتٌاتی  <

دسكذ اص کثالت تِ كَست تثادلی  25خاک، حذٍد 

 تذػت آهذ.

ّای هَسد هغالؼِ تِ تَصیغ هغ سا ًیض دس خاک 

 <آلی  <كَست صیش گضاسؽ کشدًذ: تاقیواًذُ 

( تا 1391تثادلی. تاتٌذُ ٍ ّوکاساى ) <کشتٌاتی 

ّای ؿیویایی هغ ٍ خزب آى تشسػی ساتغِ تیي ؿکل

ّای آّکی اػتاى فاسع، س خاکتَػظ گیاُ ػَیا د

ّای ؿیویایی هغ سا تِ تشتیة صیش فشاٍاًی ؿکل

اکؼیذّای آّي  <%( 48گضاسؽ کشدًذ: ؿکل تتوِ )

 <%( 13هتلل تِ هَاد آلی ) <%( 28کشیؼتالی )

ّا هتلل تِ کشتٌات%( 6ؿکل )اکؼیذّای آّي تی

 اکؼیذّای هٌگٌض ٍ تثادلی )ًاچیض(. <%( 5)
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( دس تشسػی 1391ًتایح هغالؼِ ػلَی ٍ ّوکاساى )

ّای ّای ؿیویایی هغ ٍ استثاط آًْا تا پاػخؿکل

ّای اػتاى گلؼتاى، ّای خاک دس خاکگیاُ ٍ ٍیظگی

(، کشتٌاتی 3/0ًـاى داد کِ هغ هحلَل+تثادلی )

تِ (، هتلل 5/4(، پیًَذ یافتِ تا هَاد آلی )4/0)

(، هتلل تِ اکؼیذّای آّي 3/1اکؼیذّای هٌگٌض )

(، هتلل تِ اکؼیذّای آّي هتثلَس 26ؿکل )تی

ّا ( دسكذ اص هغ کل خاک2/37( ٍ تاقیواًذُ )3/30)

 Jalali and دٌّذ. هغالؼِ دیگشی تَػظسا تـکیل هی

Khanlari, 2008 ّای آّکی اػتاى ّوذاى دس خاک

تش دس خضء اًدام گشفت، ایي هحققیي هغ سا تیـ

 تاقیواًذُ ٍ آلی گضاسؽ کشدًذ.

ّای ؿیویایی هغ ٍ ایي هغالؼِ تا ّذف تؼییي ؿکل

ّای صیش کـت دین ٍ آتی ٍ استثاط کثالت دس خاک

آًْا تا خلَكیات فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک ٍ 

ّای آّکی اسصیاتی خغشات صیؼتی آًْا دس خاک

 اػتاى صًداى اًدام گشفتِ اػت.

 

 رٍػ تحقیق

تزداری ٍ آًالیشّای الؼاتی، ًوًَِهٌطقِ هط

 آسهایشگاّی

تا  0ًوًَِ خاک اص ػوق  120تِ كَست کلی تؼذاد 

هتشی اص اساضی کـاٍسصی هشکضی اػتاى ػاًتی 10

ًوًَِ( ٍ آتی  96صًداى کِ داسای کـاٍسصی دین )

ًوًَِ( تَد، تشداؿت گشدیذ. غلظت کل ػٌاكش  24)

 ًشهال 5هغ ٍ کثالت تا اػتفادُ اص اػیذ ًیتشیک 

(Sposito et al, 1982) ًَِّا تؼییي ؿذ. دس توام ًو

ّا دس غلظت کل دس هشحلِ تؼذ، تا تَخِ تِ تٌَع ًوًَِ

ّای کـت دین ٍ ّا دس خاکفلضات ٍ پشاکٌؾ ًوًَِ

ّای فیضیکی ٍ ًوًَِ خاک تشای تدضیِ 36آتی، تؼذاد 

 DTPAؿیویایی ٍ تؼییي هقذاس قاتل اػتخشاج تا 

(Lindsay and Norvell, 1978) ُگیشی ٍ ػلاس

ػٌاكش هَسد هغالؼِ،  (Tessier et al, 1979) هتَالی

 Tessier گیشی هتَالی تا سٍؽاًتخاب گشدیذ. ػلاسُ

et al, 1979  تِ ؿشح صیش اًدام ؿذ: خضء

، pH;7هحلَل+تثادلی تا کلشیذ هٌیضین یک هَلاس دس 

ّا تا اػتات ػذین یک هَلاس خضء هتلل تِ کشتٌات

، خضء پیًَذ ؿذُ تا اکؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض pH;8تا 

هَلاس دس اػیذ  04/0تا ّیذسٍکؼیل آهیي ّیذسٍکلشیذ 

دسكذ حدوی، خضء هتلل تِ هَاد آلی تا  25اػتیک 

دسكذ دس  30هَلاس ٍ آب اکؼیظًِ  02/0اػیذ اػتیک 

2;pH  20هَلاس اػیذ ًیتشیک  2/3ٍ اػتات ػذین 

اػیذ  1تِ  3لَط دسكذ حدوی ٍ خضء تاقیواًذُ تا هخ

 گیشی ؿذ.کلشیذسیک ٍ اػیذ ًیتشیک اًذاصُ

دس  CE  ٍHpّای اًتخاب ؿذُ، دس ًوًَِ خاک

خاک تِ آب، تافت )پیپت(، هَاد آلی  1:2ػلاسُ 

تلاک(، کشتٌات کلؼین هؼادل )تیتشاػیَى( ٍ -)ٍالکی

ECE )اػتات ػذین( (Burt, 2004) ُگیشی ؿذ. اًذاص

دػتگاُ خزب اتوی هذل غلظت فلضات تا اػتفادُ اص 

Perkin-Elmer: AA 200  قشائت گشدیذ. هحاػثات

ّا ٍ سگشػیَى آهاسی )اص خولِ تؼییي ّوثؼتگی

 SPSS 16.0افضاس چٌذهتغیشُ گام تِ گام( تا کوک ًشم

 كَست گشفت.

 

ارسیاتی خطزات سیغتی هظ ٍ کثالت در 

 ّای هَرد هطالؼِخاک

 = Risk assessment code) ػذد اسصیاتی خغشپزیشی

RAC)  کِ تش اػاع هدوَع خضءّای تثادلی ٍ هتلل

 5(، داسای 1آیذ )هؼادلِ ّا تذػت هیتِ کشتٌات

)خغش  1-10)تذٍى خغش(،  1تاؿذ؛ کوتش اص کلاع هی

)خغش تالا( ٍ  31-50)خغش هتَػظ(،  11-30پاییي(، 
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 ,Delgado et al) )خغش خیلی تالا(. 50تیـتش اص 

2011). 

)  1معادله  1 2)*100RAC F F  
 Individual) فاکتَس آلَدگی اختلاكی

contamination factors = ICF)  تشای یک فلض، تشاتش

، F1هدوَع خضءّای ًاپایذاس )کِ تشاتش تا خضءّای 

F2 ،F3  ٍF4 ( تقؼین تش خضء پایذاس )تشاتش تا خضء

F5(. فاکتَس آلَدگی 2آیذ )هؼادلِ ( اػت، تذػت هی

، تش (Global contamination factor = GCF) خْاًی

( ICFاػاع هدوَع فاکتَس آلَدگی اختلاكی )

 ,Ikem et al) (.3ؿَد )هؼادلِ فلضات هحاػثِ هی

2003 and Naji et al, 2010.) 

tan 2معادله 

tan

nonresis t
metal

resis t

C
ICF

C
 

 3معادله 
1

n

i

i

GCF ICF



 

: خضء F2: خضء هحلَل+تثادلی، F1دس ایي هغالؼِ، 

: خضء هتلل تِ اکؼیذّای F3ّا، هتلل تِ کشتٌات

: خضء F5: خضء هتلل تِ هَاد آلی ٍ F4آّي ٍ هٌگٌض، 

 تاؿذ.تاقیواًذُ هی

( ٍ فاکتَس آلَدگی ICFفاکتَس آلَدگی اختلاكی )

ای تا ّیچ خظ ساٌّوا یا ( حالت هقایؼGCFِخْاًی )

اػتاًذاسدی ًذاسًذ. ایي پاساهتشّا، دس یک هٌغقِ 

دٌّذُ تَاًذ ًـاىهغالؼاتی تِ كَست ًقغِ هحل، هی

تَاى اص آى ٍضؼیت تَصیغ فلضات تاؿذ. تٌاتشایي ًوی

تِ كَست ٍػیغ تشای تشسػی تأثیشات آلَدگی فلضات 

دس هحیظ اػتفادُ کشد. دس ػیي حال، ایي پاساهتشّا 

ّای ػٌدؾ آلَدگی تَاًٌذ دس کٌاس ػایش هکاًیؼنهی

 ,Ikem et al) کٌٌذُ داؿتِ تاؿٌذػٌاكش، حالت تکویل

2003 and Naji et al, 2010). 

 

 ٍ ًتایج تحث

 خصَصیات فیشیکی ٍ شیویایی خاک

خلَكیات فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک دس دٍ  1خذٍل 

دّذ. تا تَخِ تِ خذٍل، خاک هختلف سا ًـاى هی

گیشًذ ٍ ّای قلیایی قشاس هیّا دس هحذٍدُ خاکخاک

 pH 5/7دسكذ ٍ  1/22ٍ  8/20کشتٌات کلؼین هؼادل 

ّای صیش کـت دین ٍ آتی تِ تشتیة دس خاک 3/7ٍ 

دس  ECتاؿذ. هقذاس هادُ آلی ٍ هؤیذ ایي هغلة هی

 5/2ٍ  0/1ّای صیش کـت دین ٍ آتی تِ تشتیة خاک

تاؿذ. صیوٌغ تش هتش هیدػی 57/0ٍ  25/0دسكذ ٍ 

% ٍ دس 9/22ّای صیش کـت دین هقذاس سع دس خاک

 ػت آهذ.% تذ7/19ّای صیش کـت آتی خاک

 

ّای سیز خصَصیات فیشیکی ٍ شیویایی خاک در خاک -1جذٍل 

 کشت دین ٍ آتی

 
C

CE 
EC 

p

H 
CEC 

SO

M 

Sil

t 

Sa

nd 

Cl

ay 

% dS/

m 
- Cmol(+

)/kg 
% % % % 

         دین

حذا

 قل
2/4 

19/

0 

1/

7 
3/10 6/0 

5/

26 
3/9 4/3 

حذا

 کثش

6/

41 

82/

0 

7/

7 
5/26 7/1 

7/

73 

7/

54 

0/

37 

هیاً

 گیي

8/

20 

25/

0 

5/

7 
6/20 0/1 

2/

47 

9/

29 

9/

22 

         آتی

حذا

 قل

5/

15 

22/

0 

1/

7 
2/16 8/0 

4/

29 

2/

11 
1/7 

حذا

 کثش

1/

27 

02/

1 

5/

7 
3/24 6/4 

0/

74 

2/

50 

7/

31 

هیاً

 گیي

1/

22 

57/

0 

3/

7 
8/20 5/2 

0/

49 

3/

31 

7/

19 

CCE : ،کشتٌات کلؼین هؼادلEC : ،ّذایت الکتشیکی خاکCEC : ظشفیت

 هادُ آلی: SOM، تثادل کاتیًَی
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-ٍ شکل DTPAغلظت کل، قاتل اعتخزاج تا 

 ّای هختلفّای شیویایی ػٌاصز در خاک

غلظت هغ کل ٍ قاتل اػتخشاج  2تا تَخِ تِ خذٍل 

 1/2، 8/29دس کاستشی دین ٍ آتی تِ تشتیة  DTPAتا 

تاؿذ. غلظت گشم تش کیلَگشم هیهیلی 2/5، 3/62ٍ 

دس کاستشی دین  DTPAکثالت کل ٍ قاتل اػتخشاج تا 

گشم هیلی 39/0، 3/24ٍ  35/0، 6/25ٍ آتی تِ تشتیة 

اس قاتل اػتخشاج تا تش کیلَگشم هـاّذُ ؿذ. هقذ

DTPA ّای صیش کـت آتی تشای ّش دٍ فلض، دس خاک

تیـتش  DTPAتالاػت. خضء فلض اػتخشاج ؿذُ تا 

 Bretzel et) تاؿذٍاتؼتِ تِ هقذاس غلظت کل فلض هی

al, 2006) دس کٌاس آى، اًذاصُ رسات، غلظت هَاد آلی .

فشاّوی تَاًٌذ تش صیؼتٍ اکؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض هی

. ػلَی ٍ (Yu et al, 2011) تأثیش تگزاسًذ فلضات

ّای اػتاى گلؼتاى، هغ ( دس خاک1391ّوکاساى )

 06/3تا  05/1سا تیي  DTPAگیشی ؿذُ تا ػلاسُ

 گشم تش کیلَگشم گضاسؽ کشدًذ.هیلی

 

 ّای سیز کشت دین ٍ آتیػٌاصز هَرد هطالؼِ در خاک DTPAغلظت کل ٍ قاتل اعتخزاج تا  -2جذٍل 

هغ قاتل اػتخشاج تا  هغ کل  

DTPA 
کثالت قاتل اػتخشاج تا  کثالت کل

DTPA 

 26/0 3/18 8/0 5/17 حذاقل 

 62/0 3/33 0/4 5/57 حذاکثش دین

 35/0 6/25 1/2 8/29 هیاًگیي 

 27/0 0/17 5/1 0/38 حذاقل 

 49/0 3/28 2/21 5/185 حذاکثش آتی

 39/0 3/24 2/5 3/62 هیاًگیي 

 

ّای ؿیویایی هغ ٍ کثالت تَصیغ ؿکل 4تا  1ؿکل 

دّذ. ّای صیش کـت دین ٍ آتی سا ًـاى هیدس خاک

ّای صیش کـت دین تِ تشتیة تَصیغ هغ دس خاک

%(، هتلل تِ اکؼیذّای 2/74ؿاهل خضء تاقیواًذُ )

%(، 4/8آلی )%(، هتلل تِ هَاد 5/10آّي ٍ هٌگٌض )

%( ٍ خضء هحلَل+تثادلی 6/4ّا )هتلل تِ کشتٌات

ّای صیش کـت ( ٍ دس خاک1تاؿذ )ؿکل %( هی4/2)

%(، هتلل 0/70آتی تِ تشتیة ؿاهل خضء تاقیواًذُ )

%(، هتلل تِ اکؼیذّای آّي ٍ 1/13تِ هَاد آلی )

%( ٍ خضء 4/4ّا )%(، هتلل تِ کشتٌات1/10هٌگٌض )

 ,Jain et al (.2تاؿذ )ؿکل هی%( 3/2هحلَل+تثادلی )

دس تشسػی خضءتٌذی هغ دس سػَتات سٍدخاًِ  2008

)ٌّذ(، تیـتشیي دسكذ هغ سا دس  (Narmada) ًاهاسدا

خضء تاقیواًذُ ٍ دس هشحلِ تؼذ، هتلل تِ هَاد آلی 

گضاسؽ کشدًذ. دسكذ تالای فلضات اص خولِ هغ دس 

تَاًذ هشتَط تِ گشایؾ آػاى تِ خزب خضء آلی هی

 ,Olajire et al) ّای آلی تاؿذحی تَػظ هَلکَلػغ

2002). Fitamo et al, 2007 ّای آتیاسی دس خاک

، (Akaki, Ethiopia) ؿذُ تا آب فاضلاب دس اتیَپی

 تیـتشیي دسكذ هغ سا دس خضء ػادُ ؿذًی

(Reducible ) کشتٌاتِ گضاسؽ کشدًذ. اص عشف دیگش ٍ

%( 14)، خضء هْوی تَد (Oxidizable) خضء اکؼیذی

کشتٌاتِ  <ٍ تشتیة کلی آى سا تِ كَست ػادُ ؿذًی 

 ,Wong et al تثادلی گضاسؽ کشدًذ. <<تاقیواًذُ  <

ّای کـاٍسصی چیي، هغ سا تِ عَس دس خاک 2002

ػَلفیذی ٍ دس هشتثِ -داسی ٍاتؼتِ تِ فاص آلیهؼٌی

تؼذی فاص تاقیواًذُ گضاسؽ کشدًذ. ػلَی ٍ ّوکاساى 
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سا تؼذ اص ؿکل تثادلی،  ( ؿکل کشتٌاتی هغ1391)

 کوتشیي دسكذ گضاسؽ کشدًذ.

ّای ؿیویایی کثالت دس دٍ خاک تفاٍتی تَصیغ فشم

ًـاى ًذاد ٍ فقظ دس ػْن ّش یک اص اخضاء تفاٍت 

خضء <هلاحظِ ؿذ ٍ تِ تشتیة ؿاهل خضء تاقیواًذُ

خضء هتلل تِ <هتلل تِ اکؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض

ل تِ هَاد خضء هتل<خضء هحلَل+تثادلی<ّاکشتٌات

آلی تذػت آهذ کِ ػْن ّش یک اص اخضاء تِ تشتیة دس 

ّای صیش کـت دین، تشاتش خاک

( ٍ 3دسكذ )ؿکل  5/5<9/11<6/14<7/18<3/49

ّای صیش کـت آتی، تشاتش دس خاک

دسكذ تذػت آهذ  6/5<7/11<5/18<8/18<3/45

ّای آتیاسی دس خاک Fitamo et al, 2007 (.4)ؿکل 

اتیَپی، کثالت سا تِ عَس  ؿذُ تا آب فاضلاب دس

ػوذُ ٍاتؼتِ تِ خضءّای کشتٌاتِ گضاسؽ کشدًذ. ایي 

دس حالی اػت کِ ػْن خضء تثادلی تؼیاس اًذک تَد. 

تا ایي ٍخَد دس ایي هغالؼِ، کثالت دس خضءّای 

)خضء کشتٌاتِ ٍ ػادُ ( Nonresidual) غیشتاقیواًذُ

تیـتشیي دسكذ ( Carbonate + Reducible) ؿذًی(

ّای دس خاک Wong et al, 2002 داد.تـکیل هیسا 

کـاٍسصی چیي، تیـتشیي دسكذ کثالت سا دس خضء 

تاقیواًذُ ٍ هتلل تِ اکؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض گضاسؽ 

 کشدًذ.

 

  
 ّای سیز کشت آتیشیویایی هظ در خاکّای تَسیغ فزم -2شکل  ّای سیز کشت دینّای شیویایی هظ در خاکتَسیغ فزم -1شکل 

  
ّای سیز کشت ّای شیویایی کثالت در خاکتَسیغ فزم -3شکل 

 دین
 ّای سیز کشت آتیّای شیویایی کثالت در خاکتَسیغ فزم -4شکل 

 



 ّای اعتاى سًجاىّای شیویایی هظ ٍ کثالت ٍ ارسیاتی خطزات سیغتی آًْا در تخشی اس خاکتأثیز ًَع اعتفادُ اس سهیي تز تَسیغ فزم
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ّای هختلف فلشات ٍ ارتثاط تیي شکل

 خصَصیات خاک

خلَكیات فیضیکی ٍ ؿیویایی سفتاس فلضات هتأثش اص 

ضشایة  3. خذٍل (Bretzel et al, 2006) خاک اػت

ّای هختلف هغ ٍ کثالت تا ّوثؼتگی تیي ؿکل

دّذ. تا تَخِ تِ تشخی خلَكیات خاک سا ًـاى هی

خذٍل، تالاتشیي ضشیة ّوثؼتگی تیي خضء هتلل تِ 

( تذػت r;731/0هَاد آلی هغ تا دسكذ هادُ آلی )

تلفی گضاسؽ کشدًذ کِ ػٌاكش آهذ. هغالؼات هخ

 ؿًَذػٌگیي تَػظ هَاد آلی تِ ؿذت خزب هی

(Naji et al, 2010) ،دس هٌاعق خـک ٍ ًیوِ خـک .

ّا، افضایؾ تِ خاعش کن تَدى دسكذ هَاد آلی خاک

هقذاس هَاد آلی تأثیش تِ ػضایی تش سفتاس ػٌاكش دس 

. (Jalali and Khanlari, 2008) خاک خَاّذ گزاؿت

ّای فلضی تالا ٍ یَى CECای، داسای رسُ هَاد آلی

( Strongly sequester metal ions) خذا ؿذُ قَی

، pH. خلَكیاتی هاًٌذ (Naji et al, 2010) ّؼتٌذ

ّای ؿیویایی فلضات ّای اکؼیذ ٍ احیا ٍ فشمٍاکٌؾ

تیي خضء ( Binding capacity) دس ظشفیت پیًَذ

 Naji et) هتلل تِ هَاد آلی تا کشتي آلی هْن ّؼتٌذ

al, 2010). 

 

 ّای شیویایی ػٌاصز هَرد هطالؼِ ٍ تزخی خصَصیات فیشیکی ٍ شیویایی خاکضزایة ّوثغتگی تیي شکل -3جذٍل 

   SOM CEC pH EC CCE ػیلت ؿي سع

272/0 067/0- 117/0- 053/0- 228/0 03/0- 151/0- 038/0- F1 هظ 

165/0 098/0- 011/0- 207/0- 281/0- *421/0 185/0- **628/0 F2  

113/0 246/0 *335/0- 008/0- 169/0- 054/0 107/0 063/0 F3  

06/0- 159/0 125/0- **731/0 056/0 *412/0- **637/0 026/0 F4  

085/0- 182/0- 249/0 *386/0- 09/0 127/0 *378/0- 193/0- F5  

062/0- 26/0 229/0- **634/0 129/0 *362/0- **665/0 097/0- DTPA  

209/0- *388/0 262/0- 071/0- 24/0- 054/0- 088/0 107/0 F1 کثالت 

172/0 103/0- 011/0- 214/0 035/0- 271/0 072/0 **538/0 F2  

313/0 **537/0- *346/0 099/0 153/0- 03/0- 208/0- 289/0 F3  

07/0 215/0- 177/0 08/0 316/0 088/0- 044/0- 018/0 F4  

214/0- 253/0 117/0- 19/0- 086/0 128/0- 032/0 **538/0- F5  

171/0 241/0- 134/0 *378/0 142/0 266/0- 088/0 025/0- DTPA  

 

خضء هتلل تِ کشتٌات هغ تا کشتٌات کلؼین هؼادل 

(628/0;r ٍ )pH (421/0;rاستثاط هثثت ٍ هؼٌی )-

تا  DTPAداسی سا ًـاى داد. هغ قاتل اػتخشاج تا 

EC داس ًـاى ٍ دسكذ هادُ آلی استثاط هثثت ٍ هؼٌی

-( هیاًگیي هغ ػلاس1391ُداد. تاتٌذُ ٍ ّوکاساى )

ّای آّکی اػتاى سا دس خاک DTPAگیشی ؿذُ تا 

گشم تش کیلَگشم گضاسؽ کشدًذ کِ هیلی 93/1فاسع 

ّای خاک ّوثؼتگی هثثت ٍ تا ّیچ یک اص ٍیظگی

ّای کِ تا ؿکلداس ًـاى ًذادُ اػت. دس حالیهؼٌی

داس آلی، کشتٌاتی ٍ تتوِ هغ ساتغِ هثثت ٍ هؼٌی

-( دس هغالؼِ خاک1391داؿت. ػلَی ٍ ّوکاساى )

ّای اکؼیذی ٍ ؿکل pHّای اػتاى گلؼتاى، تیي 

داس گضاسؽ ؿکل ساتغِ هثثت ٍ هؼٌیهٌگٌض ٍ آّي تی

هَاد آلی تا  کِ تیي هغ پیًَذ یافتِ تاحالیکشدًذ. دس 

داس ّای خاک ّوثؼتگی هؼٌیّیچ یک اص ٍیظگی

( تیي هغ 1391گضاسؽ ًکشدًذ. تاتٌذُ ٍ ّوکاساى )
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هتلل تِ هَاد آلی تا ّیچ یک اص خلَكیات خاک 

داس گضاسؽ ًکشدًذ. دس هغالؼِ آًْا، ّوثؼتگی هؼٌی

هغ ؿکل کشتٌاتی هغ فقظ تا هقذاس ػیلت خاک ٍ 

تتوِ تا کشتٌات کلؼین هؼادل ٍ دسكذ ؿي، ّوثؼتگی 

دس کثالت، خضء هتلل تِ داس ًـاى داد. هثثت ٍ هؼٌی

-کشتٌات تا کشتٌات کلؼین هؼادل استثاط هثثت ٍ هؼٌی

( ًـاى داد. خضء هتلل تِ اکؼیذّای r;538/0داس )

( استثاط هثثت r;346/0آّي ٍ هٌگٌض تا دسكذ ػیلت )

تا  DTPAداس ًـاى داد. کثالت قاتل اػتخشاج تا ٍ هؼٌی

داس ( استثاط هثثت ٍ هؼٌیr;378/0دسكذ هادُ آلی )

ًـاى داد. دس ایي هغالؼِ، تیي ظشفیت تثادل کاتیًَی 

(CECتا ّیچ یک اص فشم ) ّای ؿیویایی هغ ٍ کثالت

داسی هـاّذُ ًـذ. ػلَی ٍ ّوکاساى ساتغِ هؼٌی

ٍ  CECداس تیي ؼٌی( هـاّذُ ًـذى استثاط ه1391)

ّای هَسد هغالؼِ سا ّای هختلف هغ دس خاکؿکل

چٌیي گضاسؽ کشدًذ کِ، خزب هغ تِ كَست تثادلی 

ّا تِ ٍ فیضیکی اًدام ًـذُ تلکِ هغ دس ایي خاک

ّا تِ ّا، اکؼیذّای هختلف ٍ کشتٌاتٍػیلِ کاًی

كَست ٍیظُ خزب ؿذُ اػت. ًتایح هشتَعِ تِ 

تایح هـاتْی اسائِ دادُ اػت هؼادلات سگشػیًَی ًیض، ً

ّای ؿیویایی استثاط تیي ؿکل 5(. خذٍل 4)خذٍل 

ػٌاكش هَسد هغالؼِ تا ّن ٍ غلظت کل ٍ قاتل 

دّذ. تا تَخِ تِ سا ًـاى هی DTPAاػتخشاج تا 

ّای ؿیویایی هغ، خضء تاقیواًذُ تا خذٍل، تیي ؿکل

ّا، هتلل تِ اکؼیذّای آّي ٍ خضء هتلل تِ کشتٌات

داس هتلل تِ هَاد آلی استثاط هٌفی ٍ هؼٌیهٌگٌض ٍ 

هـاّذُ ؿذ. خضء هتلل تِ هَاد آلی تا خضء هتلل تِ 

داس ًـاى اکؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض استثاط هثثت ٍ هؼٌی

ٍ خضء هتلل  DTPAداد. تیي هغ قاتل اػتخشاج تا 

تِ اکؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض ٍ هتلل تِ هَاد آلی استثاط 

اقیواًذُ استثاط هٌفی ٍ داس ٍ تا خضء تهثثت ٍ هؼٌی

( تیي 1391داس هـاّذُ ؿذ. ػلَی ٍ ّوکاساى )هؼٌی

تا هغ هتلل تِ هَاد آلی  DTPAهغ قاتل اػتخشاج تا 

( گضاسؽ r ،05/0<P;752/0داس )ساتغِ هٌفی ٍ هؼٌی

کشدًذ، کِ تأثیش هٌفی هَاد آلی تش قاتلیت اػتفادُ هغ 

هغ  ّای آلَدُدّذ. دس هکاىّا سا ًـاى هیدس خاک

( Non-lithogeous) تیـتش دس خضءّای غیشلیتَطًیکی

تشیي خارب دس هیاى ؿَد ٍ هَاد آلی اكلیحثغ هی

. (Sundaray et al, 2001)تاؿذ خضء غیشلیتَطًیک هی

خضء هحلَل+تثادلی،  دس کثالت، تیي خضء تاقیواًذُ تا

ّا ٍ هتلل تِ اکؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض هتلل تِ کشتٌات

داس هـاّذُ ؿذ. تیي کثالت قاتل ؼٌیاستثاط هٌفی ٍ ه

ٍ خضء هتلل تِ هَاد آلی استثاط  DTPAاػتخشاج تا 

رسیاتی پتاًغیل خطز  داس هلاحظِ ؿذ.هثثت ٍ هؼٌی

 ّای هَرد هطالؼِ سیغتی فلشات در خاک

ّای ؿیویایی داًؾ دس هَسد تحشک هحیغی گًَِ

فلضات هختلف تشای ًضدیک ؿذى تِ اسصیاتی خغشات 

ای کِ دس آى هٌاعق صًذگی هَخَدات صًذُ آًْا تشای

(. دسخِ Bretzel et al, 2006کٌٌذ، هفیذ اػت )هی

ّا دس دٍ کـت دین ٍ آتی تا اػتفادُ اص آلَدگی خاک

( ٍ فاکتَس آلَدگی ICFفاکتَس آلَدگی اختلاكی )

 ICF  ٍGCF( هحاػثِ ؿذ. هقادیش تالای GCFخْاًی )

اهؼِ حیَاًی ٍ داسای پتاًؼیل خغشپزیشی تالا تشای خ

( تا ICFتاؿذ. فاکتَس آلَدگی اختلاكی )گیاّی هی

-تَخِ تِ ًتایح خضءتٌذی ؿیویایی فلضات هحاػثِ هی

خلَكیات  6(.دس خذٍل Naji et al, 2010ؿَد )

( ٍ فاکتَس ICFآهاسی فاکتَس آلَدگی اختلاكی )

( آٍسدُ ؿذُ اػت. هیاًگیي GCFآلَدگی خْاًی )

( تشای هغ ٍ کثالت ICFفاکتَس آلَدگی اختلاكی )

ٍ دس کـت آتی  11/1ٍ  35/0دس کـت دین تِ تشتیة 

تذػت آهذ. فاکتَس آلَدگی اختلاكی  28/1ٍ  50/0

(ICFتاصتاتی اص خغش آلَدگی تالقَُ خاک هی ) تاؿذ

(Ikem et al, 2003 and Naji et al, 2010 ،) 
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 رگزعیًَی عادُ تیي اجشاء شیویایی هظ ٍ کثالتهؼادلات   -4جذٍل 

499/0;R
2 

674/0;R
2 

RAC 618/0  +370/0-  ;Cu-EX 

RAC 647/0  +327/0  ;Co-EX 

898/0;R
2 

851/0;R
2 

RAC 191/1  +806/0-  ;Cu-CAR 

RAC 373/1  +841/1-  ;Co-CAR 

658/0;R
2 

575/0;R
2 

Cu-Re 818/1 – 094/10  ;Cu-Oxid 

Co-Re 621/0 – 308/5  ;Co-Oxid 

850/0;R
2 

- 

Cu-Re 112/2 – 235/11  ;Cu-OM 

- 

85/0;R
2 

764/0;R
2 

Cu-OM 342/0 – 035/05  ;Cu-Re 

RAC 540/0 – 629/5  ;Co-Re 

592/0;R
2 

46/0;R
2 

SOM 228/0  +146/3  ;Cu-Total 

Co-EX 197/0 – 694/3  ;Co-Total 

EX ،خضء تثادلی :CARّا، : خضء هتلل تِ کشتٌاتOxid ،خضء هتلل تِ اکؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض :OM :

گیشی ؿذُ تا : غلظت ػلاسTotalُ: دسكذ هَاد آلی، SOM: خضء تاقیواًذُ، Reخضء هتلل تِ هَاد آلی، 

 ًشهال 5اػیذ ًیتشیک 

 

 
 ّن ّای هختلف هظ ٍ کثالت ًغثت تِضزایة ّوثغتگی )پیزعَى( تیي شکل -5جذٍل 

F5 F4 F3 F2 F1   

    056/0 F2 هظ 

   188/0 188/0- F3  

  **525/0 041/0 051/0- F4  

 **862/0- **819/0- *361/0- 001/0 F5  
**775/0- **868/0 **608/0 08/0- 216/0- DTPA  

  کل -061/0 -063/0 -082/0 315/0 -132/0

    274/0 F2 کثالت 

   196/0 154/0- F3  

  130/0 170/0- 114/0- F4  

 184/0- **583/0- **809/0- *406/0- F5  

012/0 *368/0 081/0 117/0- 224/0- DTPA  

  کل -448/0** 039/0 027/0 139/0 068/0

F1 ،خضء هحلَل+تثادلی :F2ّا، : خضء هتلل تِ کشتٌاتF3 ،خضء هتلل تِ اکؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض :F4 خضء هتلل تِ هَاد :

 ًشهال 5گیشی ؿذُ تا اػیذ ًیتشیک ، کل: غلظت کل ػلاسDTPAُ: خضء قاتل اػتخشاج تا DTPA: خضء تاقیواًذُ، F5آلی، 
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 هَرد هطالؼِ( ػٌاصز GCF( ٍ فاکتَر آلَدگی جْاًی )ICFخصَصیات آهاری فاکتَر آلَدگی اختصاصی ) -6جذٍل 

 آتی دین 

 هیاًگیي حذاکثش حذاقل هیاًگیي حذاکثش حذاقل 

ICF 50/0 49/1 25/0 35/0 50/0 21/0 هغ 

ICF 
 کثالت

57/0 32/2 11/1 84/0 51/2 28/1 

GCF 78/1 77/2 09/1 46/1 80/2 88/0 کل 

 

کثالت  تٌاتشایي تالاتشیي خغشپزیشی هشتَط تِ هغ ٍ

ؿَد. ّای صیش کـت آتی هـاّذُ هیدس خاک

ّای تشػکغ، کوتشیي خغش هغ ٍ کثالت دس خاک

هتَػظ  Naji et al, 2010صیش کـت دین هـاّذُ ؿذ. 

( سا دس سػَتات ICFفاکتَس آلَدگی اختلاكی )

( )هالضی( تشای سٍی Klangػغحی سٍدخاًِ کلاًگ )

(Zn( تیـتش اص کادهین )Cd.هحاػثِ کشدًذ )  هیاًگیي

( هحاػثِ ؿذُ اص فاکتَس GCFفاکتَس آلَدگی خْاًی )

ّای (، تِ تشتیة دس خاکICFآلَدگی اختلاكی )

 تذػت آهذ.  78/1ٍ آتی  46/1صیش کـت دین 

Naji et al, 2010  تالاتشیي هقادیش فاکتَس آلَدگی

ّایی گضاسؽ کشدًذ ( سا دس ًقغِ هحلGCFخْاًی )

-ای هتأثش اص فؼالیتًِکِ دس تالادػت، سٍدخاًِ تِ گَ

 ّای اًؼاًی )کـاٍسصی ٍ كٌؼت( تَدًذ.

( تشای هغ تا RACهقذاس ػذد اسصیاتی خغشپزیشی )

دسكذ ٍ  9/6ٍ هیاًگیي  9/10ٍ حذاکثش  8/3حذاقل 

دسكذ تذػت  2/27ٍ  9/37، 8/12کثالت تِ تشتیة 

آهذ )خذٍل هشتَعِ ًیاهذُ اػت(. هغ دس توام 

-اهٌِ خغش پاییي( قشاس هی% )د1-10ّا دس داهٌِ ًوًَِ

ّا دس داهٌِ % اص ًو64ًَِکِ دس کثالت، گیشد. دس حالی

% دس داهٌِ 36% )داهٌِ خغش هتَػظ( ٍ 30-11

گیشد. ًتایح ًـاى % )داهٌِ خغش تالا( قشاس هی50/31

ّای دّذ کِ هیضاى خغشپزیشی کثالت دس خاکهی

تاؿذ. هٌغقِ هغالؼاتی تِ ًؼثت تیـتش اص هغ هی

ػٌاكشی کِ تیـتش دس خضء تاقیواًذُ ّؼتٌذ ٍ دسكذ 

پاییٌی دس خضءّای غیشپایذاس قشاس داسًذ، دس صهاى 

 Chopin) ؿًَذاًذک تِ ػٌَاى آلایٌذُ هحؼَب ًوی

and Alloway, 2007) فاص غیشپایذاس تشای هَخَدات .

تاؿذ، صیشا تِ آػاًی صًذُ تِ ػٌَاى پتاًؼیل ػویت هی

 Naji et) لیت تشداؿت داسدتَػظ هَخَدات صًذُ قات

al, 2010)( ػذد اسصیاتی خغشپزیشی .RAC تش )

اػاع دسكذ فلض پیًَذ ؿذُ تا خضءّای 

 ؿَدّا هحاػثِ هیهحلَل+تثادلی ٍ هتلل تِ کشتٌات

(Delgado et al, 2011) ػْن خضءّای هزکَس دس ٍ ،

ّا تاؿذ. فشم هتلل تِ کشتٌاتکثالت تیـتش اص هغ هی

هتأثش اص کشتٌات کلؼین دس خاک  دس فلضات، تیـتش

اػت ٍ صهاًی کِ هقذاس هَاد آلی ٍ اکؼیذّای آّي ٍ 

ّا هٌگٌض دس خاک فشاٍاًی کوتشی داؿتِ تاؿٌذ، کشتٌات

تا خزب ػغحی فلضات، هْوتشیي ًقؾ سا دس سػَب 

ّا، ػٌاكش داسًذ. اص عشف دیگش، فشم هتلل تِ کشتٌات

هحیغی  داسای پیًَذّای ضؼیفی ّؼتٌذ کِ تِ ؿشایظ

 Filgueiras) خاک، حؼاع ّؼتٌذ pHهثلاً تغییشات 

et al, 2002). 

ضشایة ّوثؼتگی تیي ػذد اسصیاتی  7خذٍل 

( ٍ فاکتَس آلَدگی اختلاكی RACخغشپزیشی )

(ICF تا تشخی خلَكیات فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک )

دّذ. دس هغ، تیي ػذد اسصیاتی سا ًـاى هی

( تا کشتٌات کلؼین هؼادل RACخغشپزیشی )
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(550/0;r ٍ )pH (367/0;rاستثاط هثثت ٍ هؼٌی ) داس

ؿَد. تیي فاکتَس آلَدگی اختلاكی هـاّذُ هی

(ICF تا )EC (500/0;r دسكذ هادُ آلی ٍ )

(488/0;rاستثاط هثثت ٍ هؼٌی )ؿَد. ایي داس دیذُ هی

ّای کـاٍسصی استثاط تأثیش ًَع هذیشیت سا دس خاک

دّذ. اػتفادُ اص کَدّای تِ خَتی ًـاى هی دین ٍ آتی

خلَف  فاضلاب دس کـاٍسصی )تِحیَاًی ٍ لدي

خـک( تاػث افضایؾ کـاٍسصی آتی دس هٌاعق ًیوِ

 Achiba et) ؿَدّا هیدس خاک ECهقذاس هادُ آلی ٍ 

al, 2009)  ،(. اص عشف دیگش 1391)هتقیاى ٍ ّوکاساى

كش ػٌگیي اص ّای تالایی اص ػٌاّا غلظتایي افضٍدًی

 ,Jalali and Khanlari) خولِ هغ سا دس خَد داسًذ

2008 and Acosta et al, 2011) دس کثالت، ػذد .

( ٍ فاکتَس آلَدگی RACاسصیاتی خغشپزیشی )

( تٌْا تا کشتٌات کلؼین هؼادل استثاط ICFاختلاكی )

 داس ًـاى داد.هثثت ٍ هؼٌی
 

( تا تزخی خصَصیات فیشیکی ٍ RAC( ٍ ػذد ارسیاتی خطزپذیزی )ICFضزایة ّوثغتگی تیي فاکتَر آلَدگی اختصاصی ) -7جذٍل 

 شیویایی خاک

  CCE EC pH CEC SOM سع ؿي ػیلت 

 هظ
ICF 104/0 **500/0 216/0- 036/0- **488/0 254/0- 232/0 017/0 

RAC 
**550/0 226/0- *367/0 164/0- 207/0- 055/0- 115/0- 255/0 

 کثالت
ICF 

**538/0 026/0- 092/0 059/0- 221/0 123/0 267/0- 226/0 

RAC 
**483/0 092/0 202/0 123/0- 147/0 112/0- 068/0 06/0 

 

 گیزیًتیجِ

ّای تدوغ تیؾ اص اًذاصُ ػٌاكش ػٌگیي دس خاک

آلَدگی هحیظ تاؿذ اؽ کـاٍسصی ؿایذ ًِ تٌْا ًتیدِ

تلکِ تا افضایؾ خزب تَػظ هحلَلات کـت ؿذُ، 

-گزاسد. ًتایح ًـاى هیتش ایوٌی ٍ کیفیت غزا تأثیش هی

دّذ کِ ًَع اػتفادُ اص صهیي ػلاٍُ تش ایٌکِ تش غلظت 

گزاسد، تلکِ قاتلیت صیؼت کل ػٌاكش تأثیش هی

فشاّوی ٍ تَصیغ طئَؿیویایی آًْا ًیض هتأثش اص ایي، 

ّای آلی هثل اػتفادُ تیـتش اص افضٍدًی تَد. خَاٌّذ

-فاضلاب ٍ کَدّای ؿیویایی ٍ حیَاًی ٍ آفتلدي

ّا دس کـت آتی ًؼثت تِ دین تاػث افضایؾ کؾ

ؿَد. فشاّوی آًْا هیغلظت ػٌاكش ػٌگیي ٍ صیؼت

دس ایي هغالؼِ، حتی تشخی اص خلَكیات فیضیکی ٍ 

تا  pH ،EC  ٍCECؿیویایی خاک هثل هَاد آلی، 

تاؿٌذ. اص عشف دیگش، حذی هتأثش اص ایي قضیِ هی

، هَاد آلی ٍ اکؼیذّای pHتافت خاک )غلظت سع(، 

آّي ٍ هٌگٌض تیـتشیي خلَكیات هْن خاک ّؼتٌذ 

فشاّوی ٍ خزب تیَلَطیکی ػٌاكش کِ تش صیؼت

گزاسًذ. ایي دلایل تاػث ؿذُ اػت ػٌگیي تأثیش هی

لِ دس خاک کِ هیضاى خغشات صیؼتی ػٌاكش هَسد هغا

 ّای صیش کـت آتی ًؼثت تِ دین، تیـتش تاؿذ.

 

 هٌاتغ

 .1391خشی، م.ب.، ٍ کزیویاى، ى.ع. تاتٌذُ، ل.، ت

ّای ؿیویایی هغ ٍ خزب آى تشسػی ساتغِ تیي ؿکل

تَػظ گیاُ ػَیا دس چٌذ خاک آّکی اػتاى فاسع. 

هدلِ هذیشیت خاک ٍ تَلیذ پایذاس، خلذ ػَم، ؿواسُ 

 .198-183اٍل، كق 

پَر، ا. هطلق، م.، ٍ دردیلَی، ط.ُ.، تاراًیػ

ّای ؿیویایی هغ ٍ استثاط آًْا تؼییي ؿکل .1391

-ّای خاک دس تشخی خاکّای گیاُ ٍ ٍیظگیتا پاػخ
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 .337-337، كق 4، ؿواسُ 26
Achiba, W.b., Gabteni, N., Lakhdar, A., Laing, 

G.D., Verloo, M., Jedidi, N., and Gallali, T. 2009. 
Effects of 5-year application of municipal solid 

waste compost on the distribution and mobility of 

heavy metals in a Tunisian calcareous soil. 

Agriculture, Ecosystems and Environment, 130: 

156-163. 

Acosta, J.A., Faz, A., Martinez-Martinez, S., and 

Arocena, J.M. 2011. Enrichment of metals in soils 

subjected to different land uses in a typical 

Mediterranean environment (Murcia City, southeast 

Spain). Applied Geochemistry, 26: 405-414. 

Bretzel, F., and Calderisi, M. 2006. Metal 

contamination in urban soils of coastal Tuscany 

(Italy). Environmental Monitoring Assessment, 

118: 319-335. 

Burt, R. (Ed.). 2004. Soil Survey Laboratory 

Methods Manual, Soil Survey Investigations, 

Report No. 42, Version 4.0, USDA, Natural 

Resources Conservation Service, Lincoln, NE, 

USA. 735 Pages. 

Chopin, E.I.B., and Alloway, B.J. 2007. Trace 

element partitioning and soil particle 

characterization around mining and smelting areas 

at Tharsis, Riotinto and Huelva, SW Spain. Science 

of the Total Environment, 373: 488-500. 

Delgado, J., Barba-Brioso, C., Nieto, J.M., and 

Boski, T. 2011. Speciation and ecological risk of 

toxic element in estuarine sediments affected by 

multiple anthropogenic contributions (Guadiana 

saltmarshes, SW Iberin Peninsula): I. Surficial 

sediments. Science of the Total Environment, 409: 

3666-3679. 

Filgueiras, A.V., Lavilla, I., and Bendicho, C. 

2002. Chemical sequential extraction for metal 

partitioning in environmental solid samples. 

Environmental Monitoring Assessment, 4: 823-857. 

Fitamo, D., Itana, F., and Olsson, M. 2007. Total 

contents and sequential extraction of heavy metals 

in soils irrigated with wastewater, Akaki, Ethiopia. 

Environmental Monitoring Assessment, 39: 178-

193. 

Ikem, A., Egiebor, O.N., and Nyavor, K. 2003. 
Trace elements in water, fish and sediment from 

Tuskegee Lake, southern USA, Water, Air, and Soil 

Pollution, 149: 51-75. 

Jain, C.K., Gupta, H., and Chakrapani, G.J. 

2008. Enrichment and fractionation of heavy metals 

in bed sediments of River Narmada, India. 

Environmental Monitoring Assessment, 141: 35-47. 

Jalali, M., and Khanlari, Z.V. 2008. Effect of 

aging process on the fractionation of heavy metals 

in some calcareous soils of Iran. Geoderma, 143: 

26-40. 

Kabata-Pendias, A., and Mukherjee, A.B. 2007. 
Trace elements from soil to human. Speringer. 561 

Pages. 

Lindsay, W.L., and Norvell, W.A. 1978. 
Development of a DTPA soil test for zinc, iron, 

manganese and copper. Soil Science Society of 

American Journal, 42: 421-428. 

Naji, A., Ismail, A., and Ismail, A.R. 2010. 
Chemical speciation and contamination assessment 

of Zn and Cd by sequential extraction in surface 

sediment of Klang River, Malaysia. Microchemical 

Journal, 95: 285-292. 

Olajire, A.A., Ayodele, E.T., Oyedirdan, G.O., 

and Oluyemi, E.A. 2003. Levels and speciation of 

heavy metals in soils in of industrial southern 

Nigeria. Environmental Monitoring Assessment, 

85: 135-155. 

Pais, I., and Jones, J.B. 1997. The handbook of 

trace elements. St. Lucie Press. St. Lucie Press, 

Boca Raton, Florida. USA. 223 Pages. 

Sposito, G., Laud, L.J., and Chang, A.C. 1982. 
Trace metal chemistry in arid-zone field soils 

amended with sewage sludge: I, Fractionation of 

Ni, Cu, Zn, Cd and Pb in solid phases. Soil Science 

Society of American Journal, 46, 260-264. 

Sundaray, S.K., Nayak, B.B., Lin, S., and 

Bhatta, D. 2011. Geochemical speciation and risk 

assessment of heavy metals in the river estuarine 

sediments – A case study: Mahanadi basin, India. 

Journal of Hazardous Materials, 186: 1837-1846. 

Tessier, A., Campbell, P.G.C., and Bisson, M. 

1979. Sequential extraction procedures for the 

speciation of particulate trace metals. Analytical 

Chemistry, 51: 844-851. 

Wong, S.C., Li, X.D., Zhang, G., Qi, S.H., and 

Min, Y.S. 2002. Heavy metals in agricultural soils 

of the Pearl River Delta, south China. 

Environmental Pollution, 119: 33-44. 

Yu, G.B., Liu, Y., Wu, S.C., Leung, A.O.W., 

Luo, X.S., Xu, B., Li, H.B., and Wong, M.H. 

2011. Inconsistency and comprehensiveness of risk 



 ّای اعتاى سًجاىّای شیویایی هظ ٍ کثالت ٍ ارسیاتی خطزات سیغتی آًْا در تخشی اس خاکتأثیز ًَع اعتفادُ اس سهیي تز تَسیغ فزم

 

13 
 

assessments for heavy metals in urban surface 

sediments. Chemosphere, 85: 1080-1087. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1395اتغتاى ت، 35فصلٌاهِ ػلوی پضٍّشی سهیي شٌاعی هحیط سیغت / عال ًْن، شوارُ 

14 
 

 

 

The Effect of Land Use on the Distribution of Chemical Forms of 

Copper and Cobalt, and their Biological Risk Assessment in Soils 

of Zanjan Province 
 

The Effect of Land Use on the Distribution of Chemical Forms of 

Copper and Cobalt, and their Biological Risk Assessment in Soils 

of Zanjan Province 
 

Ali Afshari
1
 and Parisa Alamdari

2 

1- PhD. Student, Department of Soil Science, College of Agriculture, University of Zanjan, 

Iran. Email: a.afshari66@yahoo.com 

2- Assistant Professor, Department of Soil Science, College of Agriculture, University of 

Zanjan, Iran 
 

 

Abstract 
 
This study aimed to determine the chemical forms of cobalt and copper in soil under rain fed and irrigated 

cultivation and their biological risk assessment in Zanjan province. For this purpose, 120 samples (96 rain fed 

soil samples and 24 soil samples irrigated) were taken and after determination concentration of all the elements, 

36 samples with maximum variation were selected for laboratory analysis. The results showed that the 

concentrations of total and DTPA-extractable cobalt under rain fed and irrigated land uses for Co were 25.6, 0.35 

and 24.3 and 0.39 and for Cu were 29.8, 2.1 and 62.3, 5.2 mg/kg respectively. Copper distribution in the rain fed 

soil included residual fraction (74.2%), oxide fraction (10.5%), organic matter fraction (8.4%), carbonate 

fraction (4.6%) and soluble+exchangeable fraction (4/2%) and in irrigated soil included residual fraction (70%), 

organic matter (13.1%), oxide (10.1%), carbonate (4.4%) and soluble+exchangeable (2.3%). Chemical 

distribution of cobalt in soils showed no significant difference in the proportion of each fraction in order of 

residual fraction>oxidized>carbonate>soluble+exchangeable>organic fraction achieved. The highest correlation 

coefficient was found between bound to organic matter fraction of Cu with organic matter (r=0.731). Individual 

contamination factors (ICF) for copper and cobalt in rain fed and irrigated conditions were 0.35 and 1.11 and 

0.50 and 1.28 respectively. Global contamination factor (GCF), under rain fed and irrigated were 1.46 and 1.78 

respectively. Risk assessment code (RAC) for copper and cobalt was 6.9 and 27.24% respectively. 

Keywords: sequential extraction, rain fed soils, irrigated soils, Cu, Co, Zanjan 

 


