
 

 Journal of Environmental Studies 
Vol. 49, No. 3, Autumn 2023 

 

 
Journal Homepage: www.Jes.ut.ac.ir 

Print ISSN: 1025-8620 Online ISSN 2345-6922 
 

Investigating the Relationship Between Bioavailability of Heavy Metals with 

Physical, Chemical, and Biological Characteristics of Soil in Different Land Uses 

 
Fouzieh Beigmohammadi 1 , Eisa Solgi2 , Mohsen Soleimani 3 , Aliasghar Besalatpour4  

 
1. Department of Environment, Faculty of Natural Resources and Environment, Malayer University, Malayer, Iran, Email: 

fouzieh.b.36@gmail.com 

2. Department of Environment, Faculty of Natural Resources and Environment, Malayer University, Malayer, Iran, Email: 

e.solgi@malayeru.ac.ir 

3. Department of Environment, Faculty of Natural Resources, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran, Email: 

m.soleimani@iut.ac.ir 

4. Department of Soil and Water resources management, inter 3 - Institut für Ressourcenmanagement, Berlin, Germany, Email: 

besalatpour@inter3.de 
 

Article Info ABSTRACT 
Research Article: 

Research Paper 

 

Evaluating the bioavailability of heavy metals and determining the effective parameters of 

bioavailability play a key role in the management and remediation of contaminated soils. In 

various land uses with different soil properties (physical, chemical, and biological), there were 

different factors affecting heavy metals' bioavailability. The present study was conducted in order 

to investigate the relationship between the heavy metal’s bioavailability with the physical, 

chemical, and biological properties of soil in agricultural, industrial, and urban land uses in Arak 

city. One hundred surface soil samples were randomly collected from these three land uses, and 

their physical, chemical, and biological parameters were measured. By statistical methods, soil 

properties were compared for agricultural, industrial, and urban land uses. The correlation 

between heavy metal bioavailability and soil properties was calculated using Spearman's test. 

Based on the obtained results, there was a statistically significant difference between different 

land uses in terms of CEC, microbial respiration, CaCO3 and organic matter (p<0.05). Also, there 

was a statistically significant difference between different land uses in terms of the bioavailability 

of cobalt, manganese, zinc, copper, nickel and lead and the total amounts of copper, lead and zinc 

(p<0.05). In agricultural land use, clay percentage, soil pH and EC; for industrial land use, EC, 

the percentage of clay, sand, silt, carbonate, organic matter, CEC, and microbial respiration, and 

in urban land use, the percentage of silt, organic matter, microbial respiration, carbonate, CEC, 

and EC have a significant correlation with the metal’s bioavailability. In all three investigated 

land uses, EC has a significant correlation with the bioavailability of heavy metals and EC is an 

effective parameter in all three land uses. Meanwhile, EC, CEC, soil texture, microbial 

respiration, carbonate, and organic matter are effective parameters in the bioavailability of heavy 

metals in different land uses and these parameters should be managed in order to remediate 

the contaminated soils. For this purpose, considering the negative correlation between carbonate 

and pH and the bioavailability of heavy metals, it is possible to suggest the use of lime for the 

remediation of the studied soils.  
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Extended Summary 

Introduction 

The bioavailability of heavy metals determines their toxicity (Miranda et al., 2020). Several factors, such as the type 

and amount of soil colloids, pH, solution ion concentration, metal cation concentration, the presence of competing metal 

cations, and the presence of organic and inorganic ligands are effective factors on the absorption of metals and as a 

result their bioavailability (Zan et al., 2013). Investigating the relationship between the bioavailability of heavy metals 

with the physical and chemical properties of soil can be effective in managing these parameters in order to reduce the 

bioavailability of heavy metals. Based on this, the current research was conducted with the aim of comparing different 

uses in terms of the bioavailability of heavy metals, and the relationship between the physical and chemical properties 

of the soil and the bioavailability of heavy metals was investigated.  

 

Materials and Methods 

Sampling and analysis of samples 

In this study 39, 32 and 39 soil samples were collected randomly from industrial, agricultural, and urban land uses in 

Arak city, respectively. Soil samples were collected from depth 0 - 20 cm in urban and agricultural land uses and 0 to 

15 cm in industrial land use. After air-drying and sieving the samples, soil texture (Jacob and Clarke, 2002), soil pH and 

EC (Rowell, 1994), organic matter (Walkley and Black, 1934)), calcium carbonate (Allison and Moodie, 1965)), Cation 

exchange capacity (Bower et al., 1952), microbial respiration (Anderson, 1982), bioavailability (Lindsay and Norvell, 

1978) and total heavy metals (Solgi et al., 2020) were measured.  
 

Statistical analysis of data 

Kruskal-Wallis tests and One-Way analysis of variance (ANOVA) were used to compare different land uses in terms of 

physical and chemical properties and bioavailability of heavy metals. Spearman's tests were used to investigate the 

relationship between physical and chemical properties of soil and bioavailability of heavy metals. 

 
Discussion of Results 

The results of One-way- ANOVA test showed that there is no statistically significant difference between different land 

uses in terms of clay percentage, silt percentage, sand percentage and pH (p>0.05). These results showed that there is a 

statistically significant difference between different land uses in terms of CEC and microbial respiration (p<0.05). 

Based on the results of the Kruskal-Wallis test, there was a statistically significant difference between different land 

uses in terms of EC, CaCO3 and organic matter (p<0.05). The results of the Kruskal-Wallis test showed that there was a 

statistically significant difference between different land uses in terms of the bioavailability of heavy metals such as 

cobalt, manganese, zinc, copper, nickel, and lead (p>0.05). Also, there was a statistically significant difference in the 

total amounts of copper, lead and zinc between different land uses (p>0.05), while this difference was not significant in 

the case of manganese, nickel, and cobalt (p<0.05). 

In agricultural land use, clay percentage, soil pH and EC have a significant relationship with the bioavailability of heavy 

metals. For industrial land use, the bioavailability of heavy metals has a significant correlation with soil characteristics 

including EC, percentage of clay, sand, silt, carbonate, organic matter, CEC and microbial respiration. In urban land 

use, the bioavailability of heavy metals has a significant correlation with the percentage of silt, organic matter, 

microbial respiration, carbonate, CEC and EC. The amount of bioavailability of cobalt, manganese and lead has a 

positive and significant correlation with soil EC. The city of Arak is one of the industrial cities of the country, where 

there are many large and pollutants industries, which are the source of the many pollutants, including heavy metals. As 

a result, in this study, the industrial soil shows higher concentrations of heavy metals.  

One of the effective parameters on the stabilization of heavy metals in soil is organic matter; So, the mechanism of 

using modifiers such as biochar is to stabilize heavy metals, increase organic matter and change soil pH (Liu et al., 

2022). Patterns of mobility and bioavailability in soil are different for each metal and are strongly influenced by soil 

parameters such as soil pH, organic matter content, mineralogy, and concentration and composition of metals in soil (de 

Santiago-Martín et al., 2014). 

 

Conclusion 

The bioavailability of heavy metals had a negative relationship with soil pH in all three land uses. Generally, due to the 

key role of pH in metal transfer processes, pH is mentioned as the most important factor affecting metal bioavailability 

in soil. Therefore, changing the pH soil is a suitable management option to improve polluted soils. Based on this, it is 

suggested to investigate the effect of biochar made from organic materials on pH changes and bioavailability of heavy 

metals in soils with different pH in this research, it is necessary to pay attention to other soil characteristics and their 

relationships.  
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 چکیده اطلاعات مقاله

ارزیابي میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین و تعیین پارامترهای موثر در دستیابي زیستي در مدیریت و اصلاح  نوع مقاله: مقاله پژوهشی
های فیزیكي، شیمیایي های مختلف با توجه به ویژگيرسد در کاربریهای آلوده نقش کلیدی دارد. به نظر ميخاک
ها متفاوت لوژیكي متفاوت در خاک، عوامل تاثیرگذار در میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین در این کاربریو بیو

 اتیبا خصوص نیفلزات سنگ يستیز يابیدست زانیم نیرابطه ب يبررسخواهد بود. در مطالعه حاضر که به منظور 
ی انجام شده است؛ شهر اراک به و شهر يصنعت ،یکشاورز هاییخاک در کاربر يكیولوژیو ب یيایمیش ،يكیزیف

نمونه خاک سطحي به صورت تصادفي از این سه کاربری  111عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شد. تعداد 
های کشاورزی، صنعتي و برداشت شد و پارامترهای فیزیكي، شیمیایي و بیولوژیكي در آنها سنجش گردید. کاربری

ماری از نظر خصوصیات فیزیكي، شیمیایي و بیولوژیكي مقایسه شدند. بررسي ارتباط های آشهری با استفاده از روش
بین میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین با این خصوصیات به کمک آزمون اسپیرمن انجام شد. بر اساس نتایج به 

دار وجود اری معنيو ماده آلي اختلاف آم 3CaCO، تنفس میكروبي، CECهای مختلف از نظر دست آمده بین کاربری
های مختلف از نظر میزان دستیابي زیستي کبالت، منگنز، روی، مس، نیكل (. همچنین بین کاربریp<10/1داشت )

(. در کاربری کشاورزی p<10/1داری وجود داشت )و سرب و مقادیر کل مس، سرب و روی اختلاف آماری معني
و تنفس  CECدرصد رس، شن، سیلت، کربنات، ماده آلي، ، ECخاک؛ برای کاربری صنعتي،  ECو  pHدرصد رس، 

دارای همبستگي  ECو  CECمیكروبي و در کاربری شهری درصد سیلت، ماده آلي، تنفس میكروبي، کربنات، 
با میزان دستیابي  ECداری با میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین بودند. در هر سه کاربری مورد بررسي معني

باشد. این در باشد و پارامتر تاثیرگذار در هر سه کاربری ميداری ميدارای همبستگي معني زیستي فلزات سنگین
، بافت خاک، تنفس میكروبي، کربنات و ماده آلي پارامترهای موثر EC ،CECهای مختلف حالي است که در کاربری

دیریت شوند. به همین منظور با های آلوده باید مدر دستیابي زیستي فلزات سنگین هستند و جهت اصلاح خاک
توان استفاده از آهک و بیوچار با دستیابي زیستي فلزات سنگین مي pHتوجه به ارتباط منفي بین کربنات و همچنین 

 های مورد بررسي پیشنهاد داد.را برای اصلاح خاک

 10/10/1412 تاریخ دریافت:

 22/10/1412 تاریخ بازنگری:
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 مقدمه. 2

 ي،کلبه طور. (Morel et al., 2014) شوديم فیتعر يستمیخدمات اکوس ارایهو  فیدر انجام وظا خاک یيخاک به عنوان توانا تیفیک
در  يخاک نقش مهم (.Joimel et al., 2016) شوديخاک در نظر گرفته م تیفیدو جنبه از کبه عنوان خاک  يو آلودگ یزیخسطح حاصل

از جمله فلزات  یادیز یهاندهیآلاتوسط سلامت خاک حال،  نیاست، با ا یيمواد غذا دیتول یبرا يکند و منبع اصليم فایها استمیاکوس
 یيایمیو ش يكیزیف یهايژگیو خاطر نقشي کهه خاک ب یيایمیو ش يكیزیمطالعه ف نیبنابرا (.Peng et al., 2019) شوديم دیتهدسنگین 
 ریتحت تاث را خاک یيایمیش و يكیزیف یهايژگیونه تنها  نیسنگ فلزات. (Kekane et al., 2015)دارند، مهم است خاک  یوربر بهره

 ,.Mohammadhosseini et al) دندهيدر خاک را کاهش م هیبه تغذ میمستق يدسترس نیو همچن زیستي یهاتیبلكه فعال دندهيم قرار

یابي دست تیقابل که یطور هب ،خاک ارتباط تنگاتنگ دارد یيایمیو ش يكیزیف اتیبا خصوص یي فلزات سنگینایمیشكل ش رییتغ (.2014
در  نیفلزات سنگ یيایمیمختلف ش هایلكواقع ش در ،دارد يآنها در خاک بستگ یيایمیشبه طور عمده به شكل  نیفلزات سنگ زیستي
بر  میخاک به طور مستق یهايژگیو ياز طرف وبه دنبال دارد  رامتفاوت  يو خطرات بهداشت يستیزتیقابل ،یيایمیش یداریپا ؛خاک
کند در واقع دستیابي زیستي فلزات سنگین سمیت آنها را تعیین مي .(Tang et al., 2018)گذار است ریدر خاک تاث آنها يستیز يابیدست

(Miranda et al., 2020 .) ،عوامل متعددی از جمله نوع و مقدار کلوئیدهای خاکpH غلظت یوني محلول، غلظت کاتیوني فلز، حضور ،
 ,.Zan et al) دباشمي ثروم و در نتیجه دستیابي زیستي آنها و وجود لیگاندهای آلي و معدني بر جذب فلزات کنندههای فلزی رقابتکاتیون

 ياگر خاک از نظر مواد آلطوری که ه . هر یک از خصوصیات فیزیكي، شیمیایي و بیولوژیكي خاک نقش مشخصي در خاک دارد ب(2013
 ریثاخاک است که ت يكیزیف يژگیو نیترمهم pH. (Tale and Ingole, 2015)یابد مي شیافزاو آبشویي خاک  شیفرسا ندیباشد، فرآ ریفق
 يزمان وي مكان راتییدر تغ ينقش مهم ن،ینوع کاربری زم (.Akpoveta et al., 2010) در خاک دارد فلزاتبر غلظت و جذب  یادیز
ریزی و های خاک از اهمیت زیادی در برنامهکاربری اراضي بر ویژگيمطالعه اثر نوع  (.Zhao et al., 2013) خاک دارد تیفیو ک هايژگیو
 دهدر کاربری اراضي منابع مغذی خاک را در طول یک دامنه یا منطقه تغییر مي، تغییرازی تهای طبیعي برخوردار اسدیریت عرصهم

(Jafarian et al., 2011.) ریاغلب با مقاد یشهر یهاخاک pH مشخص  بالا يو مواد آل دانه مواد درشت یادیمقدار ز نیبالا و همچن
 خاک ندارند تیفیبر ک يكسانی ریها تاثیکاربر يتمام نیبنابرا(. Nehls et al., 2006)گذارد يم ریثاتخلخل تو  کینامیشوند که بر ديم

(Joimel et al., 2016). مانند  نیمتوسط به فلزات سنگ يآلودگ یدارااز نقاط جهان،  یاریدر بس یکشاورز یهاخاکCd ،Cu ،Zn ،Ni ،
Co ،Cr ،Pb  وAs ریمدت و سا يطولان يدهاز کود يناش یيکننده مواد غذادیتول یهاستمیدر اکوس فلزات سنگین يهستند. آلودگ 
 ,.Mirzaei et al) است کرده جادیرا ا یاعمده يها نگرانسمیسلامت انسان و ارگان یخطر آن برا لیپتانس لیبه دل یکشاورز یندهاآیفر

های سطحي شهرها ناشي از منابع مختلف )مانند ترافیک، انتشارات صنعتي و فرسایش ناشي از فلزات سنگین موجود در خاک .(2020
. Solgi et al., 2016) ) ساز باشدان تجمع یافته و برای سلامتي خطرتواند از طریق تنفس، بلع و جذب پوستي در بدن انسيمها( ساختمان

 يبرخوردار است و آلودگ ياتیح تیاز اهم یشهر طیمح تیفیک کننديم يجهان در شهرها زندگ مردم در سراسر شتریکه ب نیبا توجه به ا
. بررسي ارتباط بین میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین (Solgi and Konani, 2016)دارد  قیبه نظارت دق ازنیمناطق  نیا ستزیطیمح

تواند در تعیین پارامترهای موثر بر دستیابي زیستي فلزات سنگین و مدیریت این پارامترها به زیكي و شیمیایي خاک ميبا خصوصیات فی
  منظور کاهش دستیابي زیستي فلزات سنگین موثر باشد.

 

 . پیشینه پژوهش1
در  Salmasi (1320) و Behbahaninia مطالعه این موارد اشاره کرد. توان بهدر این خصوص مطالعات زیادی انجام شده است که مي

دستیابی با  یداریمعن یمنف یمعادل همبستگ میخاک کربنات کلس اتیخصوص نیب که بر اساس نتایج آن شهرستان هشترود

و  يمس با کربن آلکه نتایج آن حاکي از آن بود که  در شهر یاسوج( 1320و همكاران ) Hosseini مطالعه ،داشت ومیکادمزیستی 

نتایج نشان داد  (2110و همكاران ) Sungur در بررسي ،اندمثبت داشته يخاک همبستگ یهاکروم، منگنز با درصد رس نمونه وم،ینیآلوم



 677 و همکاران فوزیه بیگ محمدی... /  و های فیزیکی، شیمیاییبررسی رابطه بین دستیابی زیستی فلزات سنگین با ویژگی

pH ،CaCO3 بر اساس مطالعه و  در اشكال مختلف داشتند نیرا با فلزات سنگ يهمبستگ نیشتریخاک ب هاینمونه يماده آل یو محتوا
Yan ( 2112و همكاران) مقادیرEC ،CEC  وPb به  يدسترس تیبا قابل يطور قابل توجه بهPb با هدف مطالعه حاضر  .ارتباط داشتند

بررسي  همچنین وهای مختلف از نظر میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین و خصوصیات فیزیكي و شیمیایي خاک مقایسه کاربری
 های آلوده را اصلاح کرد.عیین پارامترهای موثر و تغییر آنها بتوان خاکتا با تانجام شد  اارتباط بین این پارامتره

 

 . روش شناسی پژوهش3

 منطقه مورد مطالعه . 3-2

با توجه به . به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شدهای صنعتي مهم در سطح کشور، در این پژوهش از شهر به عنوان یكي اراک
این منطقه در های مختلف آلودگي خاک در کاربری ،به مراکز مسكوني و کشاورزیموقعیت صنایع در این شهرستان و نزدیک بودن آنها 

های کشاورزی، صنعتي و در این مطالعه کاربری .(,.Ghadimi2020;  Taati et al ,2014( های مختلف نشان داده شده استپژوهش
و  ⁰42 32' 14/12''تا  ⁰42 44' 43/30''اراک از نظر موقعیت جغرافیایي در عرض جغرافیایي شهربرداری قرار گرفتند. نمونهشهری مورد 

 برداری نشان داده شده است.موقعیت نقاط نمونه 1 ر شكلد واقع شده است. ⁰34 0' 20/01''تا  ⁰34 3' 30/42'' طول جغرافیایي
 

 
 موقعیت نقاط نمونه برداری :5شکل 

 

 هانمونه برداری و آماده سازی نمونه. 3-1

کاربری در برداری برداشت شد. عمق نمونه نمونه به صورت تصادفي 32و  32، 32 ، کشاورزی و شهری به ترتیبصنعتيهای در کاربری
 کیاز هر نقطه  یبردارنمونه در نظر گرفته شد. جهتمتر سانتي 10تا  1کاربری صنعتي در متر و سانتي 21تا  1شهری و کشاورزی 

ها از ی و نمونهپاکساز هاعلف و اهانیگ از خاک سطح ابتداشد.  انجام مرکببه صورت  یبردارنمونه و شددر نظر گرفته متر  0×0پلات 
 برداشت شدند.  نظرعمق مورد
های مربوط به نمونه ،آزمایشگاهبه ها نمونه منتقل شدند. پس از انتقالدر شرایط استاندارد به آزمایشگاه و گذاری ی برچسبهانمونه
های مورد استفاده برای آنالیز گراد نگهداری شدند. نمونهدرجه سانتي 4خاک تا زمان آنالیز در یخچال و دمای های زیستي ویژگيسنجش 

های خاک از الک قرار گرفتند تا خشک شوند. پس از آن نمونهخصوصیات فیزیكي و شیمیایي به مدت چند روز متوالي در دمای اتاق 
 (& Solgiعبور داده شدند  111برای خصوصیات فیزیكي و شیمیایي و به منظور سنجش مقادیر کل فلزات سنگین از الک مش  11مش 

(Khodabandelo, 2016 . 
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 بررسی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک. 3-3

 ،(Black, 1934 & Walkley(ي آل ، ماده(Rowell, 1994)خاک  ECو  pH، ( Clarke,Jacob and 2002)بافت خاک پژوهش  نیا در
، مقادیر (Anderson, 1982)ي كروبیم تنفس، (Bower et al, 1952)ي ونیکات تبادل تیظرف ،((Allison & Moodie, 1965 میکلس کربنات

با استفاده از دستگاه ( Solgi et al., 2020)و مقادیر کل فلزات سنگین  Lindsay & Norvell, 1978))دستیابي زیستي فلزات سنگین 
ICP-OES مدل(Agilent 735 )شد یریگاندازههای برداشت شده در نمونه. 

 

 هادادهآماری آنالیز . 3-9

کلموگروف  ها از طریق آزمونپس از بررسي توزیع نرمال داده .محاسبه شدها های توصیفي برای دادهآماره SPSSبه داده ها ورود پس از 
های مختلف از نظر خصوصیات فیزیكي و شیمیایي و میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین بر اساس به منظور مقایسه کاربری ،اسمیرنوف

جهت بررسي رابطه بین  های کروسكال والیس و تجزیه واریانس یک طرفه استفاده شد.از آزمونها داده بودن و یا نبودن نرمال
  اسپیرمن استفاده شد. خصوصیات فیزیكي و شیمیایي خاک با میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین از آزمون

 

 های پژوهشیافته. 9
شده  ارایههای مورد بررسي میانگین و انحراف معیار خصوصیات فیزیكي، شیمیایي و بیولوژیكي خاک به تفكیک کاربری 1در جدول 

 است.
 میانگین و انحراف معیار خصوصیات فیزیكي، شیمیایي و بیولوژیكي خاک به تفكیک کاربری :5جدول 

 کاربری کشاورزی کاربری صنعتی کاربری شهری واحد خصوصات خاک

pH - 24/1± 02/0 31/1± 02/0 32/1± 40/0 

EC μs/cm 34/142± 11/340 03/1142± 41/000 20/1124± 03/1142 

3CaCO % 10/13± 40/23 20/10± 33/31 40/13± 20/32 

 41/1 ±42/1 20/2 ±14/2 14/3 ±02/1 % ماده آلی

 44/41 ±44/0 41/41 ±40/11 04/44 ±40/0 % شن

 40/21 ±04/0 03/21 ±10/0 40/12 ±40/4 % رس

 00/14 ±43/4 14/10 ±02/0 20/10 ±01/3 % سیلت

CEC mq/100g Soil 21/3± 33/22 10/0± 22/20 00/4± 11/31 

 Soil*day /g2Mg co 10/1± 00/1 14/1± 01/1 23/1± 00/1 تنفس میکروبی

 
شده  ارایه 2های مورد بررسي به تفكیک کاربری در جدول نتایج توصیفي مقادیر کل و میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین در خاک

بر اساس این نتایج دستیابي زیستي کبالت و مس در کاربری صنعتي، منگنز و نیكل در کاربری شهری و سرب و روی در کاربری  است.
 ها بود.سایر کاربری از کشاورزی بیشتر

 

 فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاکهای مختلف از نظر خصوصیات . مقایسه کاربری9-2

های مختلفف  نشان داد. بین کاربری One-Way-ANOVAنتایج آزمون  pHدر مورد پارامترهای درصد رس، درصد سیلت و درصد شن و 
لفف از  هفای مخت داری بفین کفاربری  (. همچنین این نتایج حاکي از اختلاف آماری معنيP>10/1داری وجود نداشت )اختلاف آماری معني

 ارایه شده است. 2(. نتایج مقایسه میانگین در شكل P<10/1 و تنفس میكروبي بود ) CECنظر 
 



 673 و همکاران فوزیه بیگ محمدی... /  و های فیزیکی، شیمیاییبررسی رابطه بین دستیابی زیستی فلزات سنگین با ویژگی

 (mg/kg) خاک به تفكیک کاربری نیفلزات سنگ يستیز يابیدست زانیکل و م ریمقادمیانگین و انحراف معیار  :6جدول 

 کاربری کشاورزی کاربری صنعتی کاربری شهری فلزات سنگین 

ن 
زا

می
ی 

ست
زی

ی 
یاب

ست
د

ن
گی

سن
ت 

زا
فل

 

Co 10/1± 12/1 23/1± 22/1 21/1± 22/1 

Cu 20/1± 44/2 14/2± 32/0 22/0± 42/4 

Mn 24/11± 04/21 31/2± 04/10 04/0± 23/10 

Ni 03/1± 32/1 40/1± 00/1 02/1± 22/1 

Pb 04/1± 02/2 20/2± 43/3 41/4± 40/4 

Zn 21/0± 02/0 20/14± 03/14 14/02± 30/24 

ن
گی

سن
ت 

زا
 فل

کل
ت 

لظ
غ

 

Co 20/1± 04/11 43/3± 00/13 20/2± 41/11 

Cu 112/11± 03/31 10/112± 23/42 10/40± 31/41 

Mn 23/03± 13/024 34/101± 20/002 03/24± 20/442 

Ni 04/0± 22/40 34/00± 42/00 20/11± 31/40 

Pb 14/11± 12/21 11/34± 42/42 22/42± 41/44 

Zn 
41/42± 00/142 31/20± 10/241 40/04± 11/421 

 
 

  
 و درصد رس، سیلت و شن خاک pHاز نظر  مختلف یهایکاربر نیانگیممقایسه  الف:

  
 و درصد رس، سیلت و شن خاک pHاز نظر  مختلف یهایکاربر نیانگیممقایسه  :ب
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 خاک ECهای مختلف از نظر ماده آلي و مقایسه میانگین کاربری :ج

 
 های مختلف از نظر کربناتمقایسه میانگین کاربری: د

 

 های فیزیكي و شیمیایي خاکهای مختلف از نظر ویژگيمقایسه میانگین کاربری :6شکل 

 

دار وجود داشت اختلاف آماری معنيو ماده آلي  EC ،3CaCOهای مختلف از نظر بر اساس نتایج آزمون کروسكال والیس بین کاربری
(10/1>p)شده  ارایه 2 های مختلف در شكل. نتایج مقایسه میانگین دو به دو توسط آزمون من ویتني یو برای این پارامترها در کاربری

 است.
 

 های مختلف از نظر مقادیر کل و میزان دستیابی زیستی فلزات سنگین مقایسه کاربری. 9-1

های مختلف از نظر میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین کبالت، منگنز، روی، مس، کروسكال والیس نشان داد بین کاربرینتایج آزمون 
های مختلف روی بین کاربری و همچنین در مورد مقادیر کل مس، سرب .(p<10/1)داری وجود داشت نیكل و سرب اختلاف آماری معني

نتایج  .(p<10/1)دار نشد در حالي که این اختلاف در مورد منگنز، نیكل و کبالت معني (p<10/1) داری وجود داشتاختلاف آماری معني
 شده است.  ارایه 3شكلهای مختلف از نظر دستیابي زیستي فلزات سنگین در یو جهت مقایسه کاربریویتنيآزمون من

 

  
 Mnو  Cu ،Znهای مختلف از نظر دستیابي زیستي مقایسه میانگین کاربری ب: Coو  Ni ،Pbهای مختلف از نظر دستیابي زیستي مقایسه میانگین کاربری الف:
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 Mnو  Cu، Znهای مختلف از نظر میزان کل مقایسه میانگین کاربری د: Pbو  Ni ،Coهای مختلف از نظر میزان کل مقایسه میانگین کاربری ج:

 

 های مختلف از نظر غلظت کل فلزات سنگین در خاکمقایسه کاربری :3شکل 
 

  خاک با میزان کل و دستیابی زیستی فلزات سنگین و بیولوژیک شیمیایی ،بررسی ارتباط بین خصوصیات فیزیکی. 9-3

فلزات سنگین از آزمون به منظور بررسي ارتباط و همبستگي بین خصوصیات فیزیكي و شیمیایي خاک با میزان کل و دستیابي زیستي 
به دست آمده در هر یک از های یافتهبر اساس  شده است. ارایه 0تا  3های اسپیرمن استفاده شد. این نتایج به تفكیک کاربری در جدول

ي زیستي لفي از خاک دارای همبستگي هستند. همچنین میزان دستیابهای مختبا ویژگيها میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین کاربری
 داری هستند.فلزات سنگین با مقدار کل در خاک دارای همبستگي مثبت و معني

 
 همبستگي بین خصوصیات فیزیكي و شیمیایي خاک با میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین در کاربری کشاورزی: 4جدول 
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pH 1                   
  

EC 32/1-  1                  
  

Clay 10/1  14/1-  1                   

Sand 14/1  14/1-  -1/00** 1                  

Silt -1/32* 13/1  11/1-  -1/01** 1                 

OM 11/1-  22/1  22/1  21/1-  114/1-  1                

CaCO3 12/1-  22/1  31/1-  20/1  13/1-  11/1-  1               

CEC 14/1  12/1-  13/1  12/1-  13/1-  10/1-  -1/41* 1              

MR 12/1  -1/02** 22/1  12/1-  14/1-  14/1-  34/1-  21/1  1             

Co -1/30* 10/1-  -1/01** 12/1  32/1  21/1-  14/1  12/1  13/1-  1            

Co 

total 
10/1-  11/1-  10/1-  22/1-  1/01** 10/1-  31/1-  14/1  13/1-  1012 1         

  

Zn -1/42* 1/30* 20/1-  12/1  20/1  12/1  14/1  10/1  14/1-  1/30* 12/1-  1          

Zn 

total 
-1/34* 10/1  12/1-  10/1-  22/1  14/1  11/1-  11/1  12/1-  1/42* 32/1  1/01** 1       

  

Mn 20/1-  13/1-  34/1-  14/1  14/1  20/1-  14/1  1/32* 14/1  1/41** 11/1  1/04** 1/30* 1        

Mn 

total 
-1/42** 32/1  24/1-  20/1-  1/01** 13/1  14/1-  22/1  10/1-  34/1  1/02** 1/40** 1/40** 1/30* 1     

  

Cu 24/1-  14/1  11/1-  10/1  110/1  12/1-  11/1  10/1  22/1  20/1  20/1-  1/41** 10/1  1/02** .06 1      

Cu 

total 
-1/34* 112/1  12/1-  14/1-  32/1  12/1-  33/1-  1/41* 22/1  32/1  1/04** 33/1  1/43* 1/41** 1/40** 1/41* 1   

  

Ni 32/1-  21/1  21/1-  11/1  12/1  14/1  14/1  31/1  14/1-  1/30* 10/1-  1/02** 1/02** 1/00** 1/41* 1/44* 1/40** 1    

Ni total 11/1-  21/1-  1/34* -1/43* 31/1  11/1-  -1/00** 20/1  31/1  14/1-  1/00** 24/1-  14/1  13/1  22/1  13/1-  1/01** 10/1-  1   

Pb 20/1-  1/30* 10/1-  13/1  12/1  33/1  14/1-  11/1  14/1-  21/1  11/1  1/04** 1/40** 10/1  33/1  10/1-  12/1  14/1  22/1-  1  

Pb 

total 
11/1  10/1  24/1-  10/1  14/1  10/1  11/1-  10/1-  -1/30* 14/1  14/1  22/1  1/04** 12/1-  20/1  20/1-  11/1  00/1  20/1-  1/00** 1 
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طوری که ه داری با دستیابي زیستي فلزات سنگین هستند. بخاک دارای ارتباط معني ECو  pHدر کاربری کشاورزی درصد رس، 
دارای  ECدر مورد روی و سرب این میزان با  دار،خاک دارای همبستگي منفي و معني pHمیزان دستیابي زیستي کبالت و روی با 

   داری با درصد رس است.داری است. همچنین میزان دستیابي زیستي کبالت دارای همبستگي منفي و معنيهمبستگي مثبت و معني
، درصد رس، شن، سیلت، کربنات، ماده آلي، ECبرای کاربری صنعتي میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین با خصوصیات خاک شامل 

CEC داری است. میزان دستیابي زیستي روی، مس، نیكل و سرب با درصد شن دارای و تنفس میكروبي دارای همبستگي معني
باشد. داری ميو سرب میزان دستیابي زیستي با درصد سیلت دارای هبستگي منفي و معني برای مس، رویو  دارهمبستگي مثبت و معني

میزان دستیابي  CEC و کربنات خاک وجود دارد. برای ECداری بین میزان دستیابي زیستي نیكل با همچنین همبستگي منفي و معني
دار به دست آمد. در مورد تنفس رای سرب این همبستگي مثبت معنيدار و بزیستي نیكل با این پارامتر دارای همبستگي منفي و معني

 دار برآورد شد. میكروبي نیز همبستگي بین میزان دستیابي زیستي سرب با این پارامتر منفي و معني
 

 همبستگي بین خصوصیات فیزیكي و شیمیایي خاک با میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین در کاربری صنعتي: 3جدول 

 

دارای  ECو  CECدر کاربری شهری میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین با درصد سیلت، ماده آلي، تنفس میكروبي، کربنات، 
داری است. بر خاک دارای همبستگي مثبت و معني ECباشد. میزان دستیابي زیستي کبالت، منگنز و سرب با دار ميهمبستگي معني

 وداری با درصد ماده آلي در خاک الت، روی، منگنز، نیكل و سرب دارای همبستگي مثبت و معنياساس این نتایج دستیابي زیستي کب
داری است. تنفس خاک دارای همبستگي مثبت و معني CECدستیابي زیستي فلزات سنگین کبالت، روی، منگنز، نیكل و سرب با 

. در مورد درصد سیلت نیز باشدميداری تگي مثبت و معنيمیكروبي با میزان دستیابي زیستي کبالت، منگنز و نیكل دارای همبس
 دار ارزیابي شد.همبستگي مس مثبت و معني
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pH 1                     

EC 23/1-  1                    

Clay 1/40** 24/1  1                   

Sand 10/1-  -1/33* -1/0** 1                  

Silt 22/1-  12/1  13/1  -1/0** 1                 

OM -1/41** 31/1  -1/3* 31/1  11/1-  1                

CaCO3 14/1  1/43** 1/00** -1/4** 14/1  12/1-  1               

CEC 10/1-  1/00** 14/1  13/1-  11/1  1/4** 1/4** 1              

MR 20/1-  21/1-  -1/0** 24/1  21/1  1/41* -1/4** 110/1  1             

Co 14/1-  14/1  12/1  14/1-  12/1  13/1  10/1  14/1  1/1-  1            
Co 

total 
10/1  -1/30* 10/1  12/1  -1/34* -1/0** 13/1-  -1/4** 20/1-  10/1-  1           

Zn 11/1  12/1  21/1-  1/40** -1/0** 20/1  14/1  24/1  10/1-  10/1  23/1  1          

Zn 

total 
13/1  14/1-  14/1-  1/43** -1/4** 11/1-  11/1-  14/1-  20/1-  13/1-  1/4** 1/04** 1         

Mn 10/1-  20/1  10/1-  11/1  14/1  20/1  20/1  20/1  14/1-  1/4** 11/1  1/40** 23/1  1        
Mn 

total 
20/1  -1/42** 14/1  10/1  -1/30* -1/4** 10/1-  -1/4** 22/1-  13/1-  1/00** 20/1  1/40** 14/1  1       

Cu 24/1-  112/1-  -1/31* 1/00** -1/4** 21/1  14/1-  14/1-  14/1-  10/1  20/1  1/44** 1/41* 21/1  20/1  1      
Cu 

total 
13/1-  22/1-  12/1-  1/40** -1/0** 10/1-  21/1-  -1/40** 10/1-  12/1-  1/40** 1/32* 1/44** 12/1  1/02** 1/00** 1     

Ni 12/1-  -1/02** -1/34* 1/44** 23/1-  12/1-  -1/0** -1/0** 11/1  14/1-  .1/00** 11/1  1/30* 12/1-  1/04** 1/01** 1/41** 1    

Ni total 24/1-  20/1-  -1/34* 22/1  10/1  1/30* -1/4** 10/1-  1/40** 31/1  13/1  12/1  10/1-  1/41** 12/1  1/41* 21/1  1/41** 1   

Pb 10/1  23/1  10/1-  1/34* -1/0** 1/41* 22/1  1/02** -1/30* 10/1  10/1-  1/40** 1/02** 1/34* 10/1-  1/32* 10/1  24/1-  11/1-  1  
Pb 

total 
12/1  12/1-  11/1-  1/44** -1/4** 12/1  13/1  13/1-  -1/32* 14/1-  1/02** 1/42** 1/03** 11/1  1/30* 1/01** 1/0** 20/1  12/1-  1/40** 1 



 636 و همکاران فوزیه بیگ محمدی... /  و های فیزیکی، شیمیاییبررسی رابطه بین دستیابی زیستی فلزات سنگین با ویژگی

 همبستگي بین خصوصیات فیزیكي و شیمیایي خاک با میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین در کاربری شهری :1جدول 
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pH 1                     

EC -1/44** 1                    

Clay 10/1  12/1  1                   

Sand 12/1  14/1  -1/00** 1                  

Silt 12/1-  22/1  10/1  -1/40** 1                 

OM 11/1-  1/41** 12/1-  12/1  13/1  1                

CaCO3 10/1-  24/1  10/1  114/1-  10/1-  12/1  1               

CEC 10/1  1/34* 1/34* 23/1-  14/1  1/04** 14/1  1              

MR 11/1  13/1  12/1-  12/1-  13/1  23/1  12/1-  10/1  1             

Co 11/1  1/30* 10/1  12/1-  12/1  1/02** 11/1  1/03** 1/40** 1            

Co total 21/1  -1/34* 1/44** -1/40** 10/1  -1/32* -1/41** 10/1  -1/42** 31/1-  1           

Zn 10/1-  24/1  10/1-  21/1  112/1-  1/41* 14/1-  1/34* 21/1  1/30* 12/1-  1          

Zn total 14/1-  31/1-  22/1-  23/1  14/1-  14/1-  -1/41** 14/1-  13/1-  22/1-  11/1  1/02** 1         

Mn 11/1-  1/34* 10/1  13/1  12/1  1/43** 14/1-  1/04** 1/40** 1/00** 11/1-  1/00** 10/1-  1        

Mn 

total 
11/1  1/32* 20/1  1/33* 11/1  20/1-  -1/04** 12/1-  10/1-  -1/34* 1/04** 12/1  23/1  11/1  1       

Cu 14/1-  10/1  22/1-  11/1-  1/32* 22/1  -1/42** 12/1  20/1  10/1  10/1-  1/42** 1/04** 1/30* 12/1  1      

Cu 

total 
10/1-  -1/33* 10/1-  11/1  12/1  12/1-  -1/40** 14/1-  11/1  22/1-  22/1  1/30* 1/03** 12/1  1/40** 1/40** 1     

Ni 22/1-  31/1  12/1-  10/1-  24/1  1/42** -1/33* 1/30* 1/44** 1/00** 12/1-  1/44** 11/1  1/0** 114/1-  1/44** 24/1  1    

Ni total 11/1-  -1/01** 13/1  14/1-  14/1-  -1/4* -1/04** 24/1-  -1/31* -1/30* 1/44** 20/1-  31/1  20/1-  1/02** 14/1-  1/01** 14/1-  1   

Pb 21/1-  1/30* 21/1-  22/1  11/1-  1/33* 10/1  1/30* 11/1  20/1  -1/30* 1/40** 1/30* 1/30* 24/1-  1/01** 12/1  20/1  -1/44** 1  

Pb total 24/1-  12/1  23/1-  1/31* 12/1-  10/1-  10/1  14/1  13/1-  10/1-  20/1-  1/44** 1/0** 13/1-  21/1-  1/40** 1/43** 114/1-  10/1-  1/04** 1 

 

 بحث . 5
 Naghibiکه با نتایج  وجود داشتداری دست آمده بین درصد ماده آلي در خاک کشاورزی و شهری اختلاف آماری معنيبر اساس نتایج به

به کمک خاک  کیدر ماده آلي سطح ماده آلي در خاک کشاورزی کمتر از دو کاربری دیگر بود.  ( همخواني دارد.2123و همكاران )
های در خاک (.et al., 2019 Paustian)شود همچون فرسایش، شستشو و توازن بین ورودی و خروجي ماده آلي کنترل ميي یفرآیندها

شود. همچنین فرسایش و شستشو ناشي از آبیاری بیشتر از خاک کشاورزی بخش زیادی از ماده آلي از طریق محصولات زراعي خارج مي
 ها است. در نتیجه در بررسي حاضر درصد ماده آلي در خاک کاربری کشاورزی کمتر از دو کاربری دیگر بود. سایر کاربری

و همكاران  Naghibiداری از نظر هدایت الكتریكي است که با نتایج ی دارای اختلاف آماری معنيخاک در کاربری کشاورزی و شهر
بالاتر است. هدایت الكتریكي خاک که  ECهمخواني دارد. در کاربری کشاورزی میانگین ( 2123و همكاران ) Taatiو ( 2123)

دهي یكي از عوامل تاثیرگذار در خصوصیات فیزیكي و قرار دارد. کودیي مانند آبشویي دهنده شوری خاک است تحت تاثیر فرایندهانشان
 با یشهر خاک يكروبیم تنفس نظر از افزون بر این (.et al., 2020 Salem)های کشاورزی از جمله هدایت الكتریكي است شیمیایي خاک

 یدر فضاها وتایكروبیم .شد برآورد یشتریب یشهر خاک در يكروبیم تنفس زانیم و داشت یداريمعن یآمار اختلاف گرید یکاربر دو
دهنده حال، عوامل شكل نیاست. با ا یو رفاه انسان ضرور ستیزطیسلامت مح یاست که برا يستمیخدمات اکوس یربنایز یسبز شهر
 Yan et) اندشناخته نشده يزار مرتبط هستند، هنوز به خوبچمن لوسفریکه با ف یيهاآن ژهیوبه ،یسبز شهر یدر فضاها يكروبیجوامع م

al., 2020) استفاده از پساب و کودهای آلي و حیواني یكي از عوامل آلودگي میكروبي در خاک فضاهای سبز شهری است .
(Khamisabadi et al., 2019.) و دارد وجود یداريمعن یآمار تفاوت یشهر یکاربر با یکشاورز خاک در کربنات درصد نیب نیهمچن 
در خاک کشاورزی به دلیل آبیاری احتمال کربناته شدن  .است یشهر پارک و يصنعت یکاربر از شتریب یکشاورز خاک در کربنات زانیم

 لیتشك O2Hبا  2COاز واکنش  3CO2H کیکربن دیابتدا اس در این فرآیند کربن در آب است.دیاکسیانحلال دبیشتر وجود دارد که شامل 
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به  کیکربن دیواکنش با اس قیاز طر یباز یدهایشود. سپس اکسيدر محلول خاک آزاد م يكروبیمفعالیت  ای شهیشود و با تنفس ريم
به اشكال محلول  میزیو من میکلس یهامانند کربنات هانگس ياز مواد معدن يدر حل کردن برخ یثروکه نقش م شونديم لیکربنات تبد
 در آن مقدار و است یداريمعن یاختلاف آمار یدارا CECاز نظر  يو صنعت یکشاورز یکاربر خاک. (Hartemink, 2018) در آب دارد

از خاک  یهايژگیو ریاثتواند تحت تيم CECدارد.  ي( همخوان2112و همكاران ) Gabarron جیکه با نتا باشدمي شتریب یکشاورز خاک
 CECبگذارد از جمله  اثرهای خاک و بر ویژگي (Khaledian et al., 2017) باشد خاک يو مواد آل يشناس ي، کانpHخاک،  جمله بافت

را آزاد  +Al3و  +H یهاونی کننديرا جذب م هاونیهر بار که ذرات رس کات رای، زباشد گذارریثاخاک ت pH راتییبر تغ مایمستق توانديم
 هستند نییپا CEC دارای نییپا pHو  بالا يشنبا درصد  یهاخاک ،يکل. به طورکنديم یدیبالا خاک را اس یهاکه در غلظت کننديم
(Aprile, 2012 and Lorandi .)و با وجود مقدار رس  مقدار رس خاک وابسته است زیادی از تغییرات ظرفیت تبادل کاتیوني به بخش

کشاورزی مورد مطالعه در این  هایدر خاک(. Mozaffari et al., 2020)یابد بالاتر سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیوني افزایش مي
رود ظرفیت تبادل کاتیوني خاک کشاورزی نیز مقدار بالاتری باشد. پژوهش درصد رس بالاتر از سایر کاربری بود و در نتیجه انتظار مي

 ،حاصل جینتا ساسا برداری وجود دارد. های مورد بررسي از نظر میزان دستیابي زیستي روی و منگنز اختلاف آماری معنيبین کاربری
 خاک ،یرو مورد در. هستند یداريمعن یآمار اختلاف یدارا گرید یکاربر دو با یشهر یکاربر خاک در منگنز يستیز يابیدست زانیم

ی داشت. همچنین مقادیر کل فلزات سنگین در کاربری صنعتي بیشتر از دو کاربری داريمعن یآمار اختلاف گرید یکاربر دو با یکشاورز
جز سرب که در کاربری کشاورزی بالاتر است. شهر اراک یكي از شهرهای صنعتي کشور است که صنایع بزرگ و آلاینده ه است. بدیگر 

در نتیجه خاک صنعتي در این مطالعه از نظر  .های مختلف از جمله فلزات سنگین استزیادی در آن وجود دارد که منبع تولید آلاینده
و  Solgi(؛ 2110، )Solgi(؛ 2121و همكاران ) Taatiآلودگي فلزات سنگین مقادیر بالاتر را در خود جای داده است. مطالعات مختلف 

از جمله هر یک  .دندمراکز مسكوني گزارش کر يمنبع آلودگي فلزات سنگین در خاک اراک را حضور صنایع در نزدیك(، 2112همكاران )
 Cu ،Pb ،Cr ،Cd ،Ni ،Znمانند  يفلزات مختلفد؛ به عنوان مثال نشواز صنایع به عنوان منبع آلودگي یكي از فلزات سنگین محسوب مي

دارای اختلاف آماری  ،هامقادیر کل سرب و روی در این کاربری(. Li et al., 2009)گیرند مورد استفاده قرار ميو فولادها  اژهایآل دیدر تول
( است که به 2123و همكاران ) Taati( همخواني دارد و مخالف با نتایج 2114و همكاران ) Afshariباشد که با نتایج داری ميمعني

 ثیر یكسان کاربری اراضي بر تجمع و غلظتانشان از ت پرداختند و نتایج های مختلفمقایسه میانگین غلظت فلزات در کاربریبررسي 

As ،Pb، Zn و Cu دارد، ولي در مورد Ni و Cd های بود. بخش زیادی از زمین ثیر متفاوت کاربری اراضي بر تجمع این فلزاتاکننده تبیان
ای برای خاک قم قرار دارند و به همین جهت از نظر آلودگي سرب ظرفیت بالقوه -کشاورزی شهر اراک در حاشیه صنایع و بزرگراه اراک

قم به این نتیجه  -راه اراکهای کشاورزی بزرگ( نیز در بررسي خود روی خاک زمین2112و همكاران ) Khaleghiاین کاربری وجود دارد. 
جهت )ها نوع وسیله نقلیه، مقدار سرب افزایشي به بنزین، اقلیم ثر بر آلودگي سرب در حاشیه جادهواز عوامل مرسیدند و عنوان کردند که، 

. فلز سرب یكي از فلزات سنگیني شده است باد و میزان بارندگي(، نزدیكي به سایر منابع آلاینده، عمر جاده و تراکم ترافیک جاده ذکر
. نتایج (Tabibian et al., 2019)ترین عامل انتشار آن هستند یابد و جریان ترافیكي و خودروها مهماست که تحت تاثیر باد انتشار مي

از  هاى فلزىيکه توزیع اغلب آلودگشهر اراک نشان دادند هاى فلزى يبندى آلودگپهنه( در 2112) Taghizadehو  Taghizadeh بررسي
 کشاورزی است. یها. که این مناطق در اطراف شهر و زمینعمده است يدر خارج از محدوده مناطق صنعت جمله سرب

داری دستیابي زیستي فلزات سنگین و درصد ماده آلي در خاک همبستگي مثبت و معنيبر اساس نتایج آزمون اسپیرمن بین میزان 
ي مانند بیوچار یهاکنندهوجود داشت. مواد آلي یكي از پارامترهای موثر بر تثبیت فلزات سنگین است و معمولا مكانیسم استفاده از اصلاح

 فلزات متصل به. (et al., 2022 Liu)در خاک است  pHي چون یپارامترهابرای تثبیت فلزات سنگین افزایش ماده آلي خاک و تغییر در 
که ( FA) کیفولو دیباشند، مانند اس يستیدر دسترس ز شیکه به آن متصل هستند، کم و ب نوع ماده آليممكن است بسته به  يآل بخش

خود از  يابیدر ارز (2111) و همكاران Wang. (Kaninga et al., 2020) که کمتر محلول هستند کیومیه یدهایمحلول است و اس اریبس
 یداریپا یهابالا کمپلكس يبا وزن مولكول مواد آليکه  دندیرس جهینت نیمس به ا دستیابي زیستيمحلول بر  يمواد آل يوزن مولكول ریثات

 لیتشك قیتواند فلزات را از طريم يماده آلدر واقع  .ستندین اهانیدر دسترس گ يد که به آسانندهيم لیمس تشك یهاونیرا با 
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 یهاخاک و فراهم کردن کلات يونیتبادل کات تیظرف شیتواند با افزايم نیحرکت کند و همچنيهوموس ب -فلز داریپا یهاکمپلكس
نقش  نیا (.de Santiago-Martín et al., 2014) دهد شیرا افزا اهانیآنها به گ يفلز در محلول خاک، دسترس تیحلال شیو افزا یفلز

غلظت نمک  نیتخم یبرا يكیالكتر تی. هدا(Cattani et al., 2006)دارد  يبستگغلظت آن  فلز و یهايژگی، وماده آلي بیدوگانه به ترک
. در خاک کشاورزی و (Tale and Ingole, 2015) شودياستفاده م یشور اریبه عنوان مع شود و معمولايمحلول در خاک استفاده م

داری بین هدایت الكتریكي خاک و میزان دستیابي زیستي سرب، روی و منگنز وجود داشت که با نتایج مثبت و معنيشهری ارتباط 
Salem ( همخواني دارد. در حالي که این ارتباط برای نیكل در خاک صنعتي منفي و معني2121و همكاران ) .دار بودSalmasi و 

Pyrowan  (2121 و همچنین )Mico ( نیز در مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که نیكل با هدایت الكتریكي خاک 2114و همكاران )
 ریثاهر فلز متفاوت است و به شدت تحت ت یدر خاک براو دستیابي زیستي تحرک  یالگوهاداری است. دارای همبستگي منفي و معني

 ,.de Santiago-Martín et al) فلزات در خاک است بیغلظت و ترکو  يشناسيکان ي،مواد آل یخاک، محتوا pHخاک مانند  یپارامترها

و افزایش میزان  شود که به تحرک فلزاتيمحلول مربوط م یفلز يآل یهاکمپلكس لیبه تشكمنجر در خاک  یشورکلي . به طور(2014
داری در هر سه کاربری مورد بررسي همبستگي منفي و معني (.Gabarron et al., 2019) کنديکمک م دستیابي زیستي فلزات سنگین

بین کربنات و میزان دستیابي زیستي برخي از فلزات سنگین مشاهده شد. کربنات کلسیم موجب تثبیت فلزات سنگین و کاهش دستیابي 
گونه که همان (.Xu et al., 2021) شودکننده به خاک اضافه ميشود و در برخي خاک حتي به عنوان اصلاحزیستي آنها در خاک مي

ها تاثیرگذار است، فعالیت میكروارگانیسم نیز بر تحرک فلزات سنگین تاثیر دارد. حضور فلزات سنگین در خاک بر فعالیت میكروارگانیسم
 نیفلزات سنگ ریبه دام انداختن سا یتوان از آنها به طور موثر برايمبنابراین ، دهنديرسوب م 3CaCOرا به شكل  میها کلسیباکتر برخي

. بنابراین در خاکي که (Li et al., 2014) شودمي که موجب تثبیت فلزات سنگین کربنات استفاده کرد -نیفلزات سنگترکیب  لیو تشك
برخي فلزات  تنفس میكروبي بالاتر باشد دستیابي زیستي فلزات سنگین کمتر است که در کاربری صنعتي وکشاورزی با دستیابي زیستي

داری است. این هم بستگي در کاربری شهری که مقدار کربنات کلسیم در آن پایین است مثبت سنگین دارای همبستگي منفي و معني
خاک در هر سه کاربری دارای ارتباط منفي بود که این ارتباط در مورد روی و کبالت  pHباشد. میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین با مي

( همخواني دارد. در مقادیر 2121و همكاران ) Salem( و 2112و همكاران ) Aliباشد که با نتایج دار ميدر کاربری کشاورزی منفي و معني
pH بد یاپایین میزان دستیابي زیستي فلزات سنگین افزایش مي(Xu et al., 2021.) یدینقش کل لیبه دل غالبا pH انتقال  یندهایفرآ در

بین میزان دستیابي  .(Kaninga et al., 2020) شوديفلز در خاک ذکر م يستیز يثر بر فراهموعامل م نیبه عنوان مهمتر pHها، فلزات
( 2112و همكاران ) Gabarrónی در هر سه کاربری وجود دارد که با نتایج داررابطه مثبت و معني CECزیستي فلزات سنگین با 

 .(Olorunfemi et al., 2018)است  ضیقابل تعو یهاونیکات ینگهدار ایدر اتصال  خاک یيتوانا یریگاندازه CECهمخواني دارد. 
طوری که میزان پایین ه یابد بفلزات سنگین افزایش ميها از جمله بالاتر میزان دستیابي زیستي کاتیون CECهای با بنابراین در خاک

کننده است و مقدار بالای آن موجب افزایش دستیابي زیستي فلزات سنگین پالایي یک عامل محدودظرفیت تبادل کاتیوني خاک در گیاه 
، نیكل و سرب( با شن دارای در کاربری صنعتي دستیابي زیستي فلزات سنگین )روی، مس (.Cui et al., 2021)شود برای گیاه مي

 زدانهیر یهانسبت به خاک ابیبه جذب عناصر کم یکمتر لیدرشت دانه تما یهاخاک ،يکلبه طورداری است. همبستگي مثبت و معني
 (.Hooda, 2010)دارند 

 

 و پیشنهادها گیری. نتیجه6
خاک بیشترین همبستگي را با میزان دستیابي  pHبا توجه به نتایج حاصل از این پژوهش در هر سه کاربری کشاورزی، شهری و صنعتي 

خاک باید  pHهای مورد بررسي بیش از سایر پارامترها های آلوده در کاربریزیستي فلزات سنگین داشت بنابراین به منظور اصلاح خاک
توان خاک و افزایش آن از تغییر افزدون مواد آلي مانند بیوچار مي pHبا تغییر در رسد طوری که به نظر ميه د. بقرار گیرمورد توجه 

متفاوت و تحت تیمار با بیوچار  pHبا  يهایگردد در خاکدستیابي زیستي فلزات سنگین را در خاک کاهش داد. بر این اساس پیشنهاد مي
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 توجه شود. های خاک با یكدیگر نیزها لازم است به ارتباط بین ویژگيموضوع بررسي شود. در این پژوهشساخته شده از مواد آلي این 
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