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     چکیده

این شــدن و آلوده  هاآلایندهکشــاورزي احتمال انتقال  اراضــیبه  مواد باطله معادن با توجه به نزدیکی انباشــت
در ( آذربایجان شرقی-دست معدن مس مزرعه منطقه اهرپایین اراضیمحل در  30در این تحقیق تعداد وجود دارد. اراضی

که با مخلوط مواد باطله انتقال یافته از ســد مواد باطله و رســوبات بســتر  از ســد مواد باطله معدن) يکیلومتر 10فاصــله 
ها و نیز خاكمتري) سانتی 30-60و  10-30، 0-10عمق (بودند، انتخاب و از سه  رودخانه فصـلی مزرعه پوشـانده شـده   

ها با رسوبات پوشیده نشده و در کمینه سطح آنشـش محل که  علاوه، هب گردید. تهیه مرکب هايرسـوبات سـطحی نمونه  
روش بهها و خاكرسوبات سطحی غلظت کل مس در عنوان شاهد انتخاب شدند. به ،هاي آلوده قرار داشتندفاصله از محل

دست معدن خیلی غلظت مس در رسوبات سطحی پایین. شدهاي خاك بررسی ویژگیآن با ارتباط  گیري واندازه آکوارجیا
و  10-30، 0-10 هايعمق آلوده هايخاكغلظت مس در گرم بر کیلوگرم بود. متوســط میلی 1116طور متوســط و بهزیاد 

هاي خاكدر  ي نظیرهاغلظتبوده و در مقایســه با گرم بر کیلوگرم یلیم 8/79و  4/86، 105ترتیب به متريســانتی 60-30
متري، تمام ســانتی  0-10هاي عمق درصــد خاك 13گرم بر کیلوگرم در ســه عمق) میلی 4/48طور متوســط بهشــاهد (
ترتیب داراي آلودگی زیاد، متوسط متري بهسانتی 30-60هاي عمقدرصـد خاك  57متري و سـانتی  10-30هاي عمق خاك
 و ضــخامت رســوب ســطحی ،غلظت مس رســوب ســطحی با، غلظت مس خاك مورد مطالعه در هر ســه عمقد. بودنو کم 

   .هاي مثبت معنادار داشتخاك همبستگی) CECظرفیت تبادل کاتیونی (
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Abstract 

Due to the proximity of dumping sites for mine tailings to agricultural lands, the migration of 

contaminants to these lands is possible. In this study, a total of 30 points along a track line of approximately 

10 km in downstream of Mazra’eh copper mine (Ahar-East Azarbaijan) covered with a mixture of transferred 

tailings and bed sediments of Mazra’eh seasonal river were selected. The composite samplings were carried 

out from soils at depths of 0-10, 10-30 and 30-60 cm and from surficial sediments. In addition, six non-covered 

points (controls) with minimum distance from the sampling points were selected. The total concentrations of 

copper in surficial sediments as well as soils were determined using aqua regia method. Then, the relationships 

between these concentrations and soil properties were assessed. The results showed very high concentrations 

of copper (1116 mg kg-1, on average) in the surficial sediments. The concentrations of copper in the soil depths 

of 0-10, 10-30 and 30-60 cm were 105, 86.4 and 79.8 mg kg-1, respectively. Based on results, 13% of 0-10 cm 

soils, all of 10-30 cm soils and 57% of 30-60 cm soils were very contaminated, medium contaminated and low 

contaminated, compared to controls (48.4 mg kg-1, on average for three depths), respectively. Soil copper 

concentration showed significant positive correlations with surficial sediment copper concentration, thickness 

of surficial sediment and soil cation exchange capacity (CEC) in all three depths of the studied soils.  

 

Keywords: Copper mine, Mobility factor, Surficial sediments, Tailings dam. 

 مقدمه

 کاويمعدنمحیطی  بررسی اثرات زیستامروزه 
هاي معدنی در یابی پروژهمکان ي ازناپذیربخش جدایی

نوین،  کاويباشد. در معدنکشورهاي توسعه یافته می
که  دارندتا بدانجا توجیه اقتصادي  معدنیهاي فعالیت

رك د ،د. بدین ترتیبننیانداز مخاطرهموجودیت بشر را به 
سبب  هامعدن کاويمحیطی صحیح از ابعاد زیست

معادن  .دننه هدایت شوها اندیشمندافعالیتاین گردد تا می
                                                           

1-Landscape degradation  

ها به فلزات سنگین ین منابع آلودگی خاكترمهماز جمله 
 مربوط به معدنی فعالیت یک محیطیزیست اثرات هستند.
 معدنی آوري مادهمرحله اکتشاف، استخراج و فر سه

نقش را در تخریب محیط ین ترمهممرحله استخراج،  است.
 1مکانیکی منظرتخریب . دهدمیبه خود اختصاص  زیست

در ایران که صاحبان  خصوصاًروباز و ویژه در معادن به
مکان در  2اراضیمعادن خود را ملزم به بازسازي این 

 يوکاپس از پایان عملیات معدن ،برداريمورد بهره

2-Land  rehabilitation 

mailto:oustan@hotmail.com
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 3اسیدي زهکشی مواد .است حائز اهمیت بسیار، دانندنمی
 در عشایمعضل زیست محیطی یک  معادن نیزاز 
. این مواد سولفیدي جهان است هايسنگ يوکامعدن
، جیوه، سیانید و آرسنیک حاوي معمول طوربهي اسید

کاوي معدن ).1393نام بی( می باشند سایر فلزات سنگین
مواد معدنی حجم عظیمی از مواد زائد را  4و فرآوري
تا  2 کند. در معادن روباز حجم این مواد معمولاًتولید می

نوع  سهبرابر سنگ معدن ناخالص است. مواد زائد  10
ی -1هستند: که  6مواد باطله-2  5مواد معدنی پوشش

یندهاي آو نیز فر 7عیارکم مواد معدنیحاصل شستشوي 
مواد تغلیظ براي   9ايو شستشوي توده  8شناورسازي

آب نزولات  که شدهآب زهکشی-3 باشندمیمعدنی 
کاوي به خارج از معدن سهیلت براي وآسمانی است 
هاي پایین خاك. )2004(گوسار  شودمیمنطقه هدایت 

دست سد مواد باطله معادن همواره در معرض آلودگی 
حاصل از نشت زیر زمینی مواد از سد و یا انتقال مواد 

مواد اسیدي موجود باشند. می 10اثر شکسته شدن سد بر
شده و  در سد باعث انحلال مواد آهکی بستر یا بدنه سد

 کند.موجبات نشت مواد یا تخریب سد را فراهم می

زمینی نیز وجود هاي زیراحتمال آلودگی آب ،همچنین
مورد شکسته  35تاکنون بیش از  1970از سال  دارد.

شدن سد مواد باطله معادن در سراسر جهان گزارش 
-نواتشده است. شکسته شدن سد مواد باطله معادن 

و ر 11روس  (اسپانیا)، 12(رومانی)، آزنالکولا

و ا و (بولیوي)13پورک  هاي(مقدونیه) در سال  14ساس
باعث آلودگی شدید  2003و  2000، 1998، 1996

ونیک و همکاران و(ور هاي پایین دست گردیدرودخانه
کاوي اثر معدن بر ،همچنین .)2008برد و همکاران  ،2013

                                                           
3-Acid mine drainage 
4-Mining and beneficiation processes  
5-Overburden 
6-Tailings 
7-Low-grade ores  
8-Flotation 
9-Heap leaching   

10-Tailings dam failure 
11-Novat-Roso 

هاي سرب غلظتطلا و نقره در جنوب غربی کره جنوبی، 
برابر حد مجاز  90هاي کشاورزي تا و آرسنیک در خاك

. این فلزات از طرق استنشاق غبار و گردیدگیري اندازه
جونگ چائشوند (هاي آلوده وارد بدن انسان میدست
معدن هاي اطراف ). در خاك2002 ، کیم و همکاران2001

در جنوب شرقی پرتغال آلودگی   15مس میگوئل واکاس
) mg kg 75-30-1(  ) و نیکلmg kg  2231-80-1( مس

دیانی و ). 2008همکاران و (آبرو  است گزارش شده
خاك آلودگی وضعیت تحقیقیطی  نیز )1388همکاران (

 کادمیم و روي سرب، فلزات به شهرسپاهان حومه هاي
 در سرب و روي فلزات غلظت کهو گزارش  را بررسی

 mg kg-1( 16مجاز يآستانه حد بالاي هااین خاك بیشتر
) سرب و روي براي ترتیب به mg kg  150-1تا 125 و 50

) mg kg 5/2-1 تا 5/1( حداین  زیر کادمیم غلظت ولی بوده،
آن مواد  ءکه منشا 17اي از فلزاتهمواره غلظت زمینه د.بو

تواند در خاك وجود داشته باشد. فلزات مادري است می
زیادي در خاك  هايطور ذاتی در غلظتتوانند بهمی

-بدون اینکه خطري ایجاد کنند. با ،حضور داشته باشند

 هاي خاكحال، تغییر شرایط محیطی یا تغییر ویژگیاین
هاي متحرك و خطرناك درآورد تواند آنها را به شکلمی

 شودیاد می 18که از آن به عنوان بمب زمانی شیمیایی
فلزات در خاك به عواملی  تحرك). 1993(استیگلیانی 

بافت خاك و  ریداکسپتانسیل ، ، مقدار مواد آلیpHنظیر 
 19هاي کنترل کننده ظرفیتکه به آنها ویژگی بستگی دارد

 باهاي درشت بافت و در خاك. )1998(هلد  شودمیگفته 
 یابدمی افزایش تحركمقدار مواد آلی این و   pHکاهش

حرکت رو پایین این فلزات در  ).2009(تاکاچ و همکاران 
) نشان 1982جریتس و همکاران( خاك بسیار بطئی است.

12-Aznalcollar 
13-Porko 
14-Sasa 
15 - Miguel Vacas 
16-Threshold limit values 
17-Heavy metals background concentration 
18 -Chemical time bomb 
19 -Capacity controlling properties, CCPs 
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 16/0برابر  CECدادند که حتی در یک خاك لوم شنی با 
مول بار بر کیلوگرم، سرعت حرکت این فلزات تنها سانتی
-اینبا درصد سرعت حرکت آب بود. 1/0تا  01/0حدود 

هاي جنگلدرصد خاك  60حال، گزارش شده است که 
اند. علت این امر به سوئیس مس خود را تخلیه کرده

افزایش غلظت فلزات سمی مانند کادمیم و سرب که با مس 
کنند نسبت داده شده در جذب توسط مواد آلی رقابت می

تحرك برخی فلزات ). 2004(لوسکا و همکاران  است
 Cd>Zn≥Ni>Cu>Cr>Pb صورتبهسنگین در خاك 
  ).1996 گراتمک( گزارش شده است

 20کیلومتري روستاي مزرعه،  5معدن مس مزرعه در 
( کیلومتري شهر تبریز 120کیلومتري شهرستان اهر و 

 )39'و  38°و عرض جغرافیایی  4'و  47°طول جغرافیایی 
-مورد بهره 1337واقع شده است. این معدن از سال 

و کنسانتره  برداري شرکت ملی مس ایران قرار گرفته
را مترمکعب آب  270کند. این معدن روزانه مس تولید می

مصرف براي تغلیظ مس از طریق سیستم شناورسازي 
طرف سد مواد باطله مواد زائد بههمراه سایر به کند کهمی

هاي نخاله این سد که از .)1393نام (بی شودمیهدایت 
علیرغم لذا، استحکام کمی دارد.  ،ی ساخته شده استمعدن

احداث سد کنترل سیلاب در بالا دست سد مواد باطله، در 
د قسمتی از س ،افتدهاي سنگین اتفاق میمواقعی که بارش

طرف پایین دست به آنمواد زائد پشت فروریخته و 
همراه رسوبات بستر این مواد به جاري می شوند.

رودخانه فصلی مزرعه در سطح باغات منطقه پخش 
بررسی وضعیت آلودگی  ،تحقیق حاضرهدف از  .شودمی

دست سد مواد باطله معدن مس هاي پایینمس خاك
 وی هاي فیزیکو مطالعه ارتباط آن با ویژگیمزرعه 

  بود.شیمیایی خاك 
 

  ها مواد و روش
دست سد مواد نقطه از اراضی پایین 30تعداد 

باطله معدن مس (اغلب باغات میوه) در امتداد رودخانه 

                                                           
20-Aqua regia 

کیلومتر) که با مخلوط  10طول تقریبی (به فصلی مزرعه
مواد باطله انتقال یافته از سد مواد باطله معدن و رسوبات 

بودند، انتخاب و موقعیت  بستر رودخانه پوشانده شده
تعیین و  )GPSیاب جهانی (یتعآنها توسط سامانه موق

برداري از رسوبات سطحی، ضخامت آنها ضمن نمونه
-60و  10-30، 0-10هاي از عمق شد. سپسگیري اندازه

علاوه، برداري گردید. بهها نمونهمتري خاكسانتی 30
نقطه که رسوب سطحی آنها را نپوشانده و در  6تعداد 
برداري قرار داشتند فاصله نسبت به نقاط نمونه کمینه
هاي شاهد) انتخاب و در سه عمق از آنها (نمونه
ویات سد مواد باطله برداري گردید. همچنین، از محتنمونه

 صورتبهها برداري انجام گرفت. کلیه نمونهنیز نمونه
- ). نمونه1(شکل  مرکب ( شامل سه زیر نمونه) تهیه شدند

متري عبور داده میلی 2خشک شدن از الک ها بعد از هوا
گیري شدند. بافت ها اندازههاي زیر در خاكویژگیشدند. 
در  pH)، 1986روش هیدرومتري (گی و بادر خاك به

، )1982لین خاك و آب مقطر (مک 1:1سوسپانسیون 
) در عصاره سوسپانسیون ECقابلیت هدایت الکتریکی (

درصد ، )1996خاك و آب مقطر (اسمیت و دوران  1:1
کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون (آلیسون و 

) (چپمن CECظرفیت تبادل کاتیونی (، )1965مودي 
بلک اصلاح -درصد کربن آلی به روش والکلی، )1965

و  pH همچنین، بافت، ).1982شده (نلسون و سامرز 
- ) رسوبات سطحی اندازهEC( قابلیت هدایت الکتریکی

اي همنظور تعیین غلظت کل مس در نمونهبه .گردیدگیري 
یا تیزاب  20رجیااز روش آکوا خاك و رسوب سطحی
 5/0. بدین منظور )2001چن و ما  (سلطانی استفاده شد

گرم خاك یا رسوب سطحی (بر مبناي جرم خشک) در 
لیتر میلی 9لیتري ریخته شد به آن میلی 50داخل یک بشر 

لیتر اسید نیتریک غلیظ میلی 3 اسید کلریدریک غلیظ و
ساعت در داخل حمام  3ها به مدت اضافه گردید. نمونه

درجه سلسیوس قرار داده شدند.  110ی با دماي شن
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و درصد اضافه شده  2اسید نیتریک لیتر میلی 20سپس 
با آب مقطر به حجم  42بعد از عبور از کاغذ صافی واتمن 

لیتر رسانده شد. در نهایت غلظت مس توسط میلی 100
گیري اندازه 6300دستگاه جذب اتمی شیمادزو مدل 

همین روش، غلظت کل فلزات مختلف گردید. با استفاده از 
آهن، منگنز، روي، مس،  (سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم،

سرب، کادمیم، نیکل، کبالت و آرسنیک) در مواد باطله سد 
  نیز تعیین شد. 

ها از رابطه ) خاكCF(21براي محاسبه فاکتور آلودگی
CF  ):  1980زیر استفاده شد (هکانسون  = ������������������                                    

[1]                                                               
: dbackgrounC: غلظت فلز در خاك آلوده و sampleCکه در آن، 

هاي شاهد، میانگین غلظت فلز در عمق مورد نظر خاك
  است.

) از geoI( 22انباشتگیبراي محاسبه شاخص زمین 
 ):                            1969رابطه زیر استفاده شد (مولر 

                            ���� = ���� � ���.����                                               [2]                           

: nBدر خاك مورد نظر و  n: غلظت عنصر nCکه در آن، 
اي است  که براي در  پوسته قاره  n عنصر زمینه غلظت
-گرم بر کیلوگرم در نظر گرفته شد (کاباتامیلی 55مس 

رساندن  کمینهبه  براي نیز 5/1ضریب  و )2011پندیاس 
تغییرات غلظت زمینه عناصر لحاظ شده است. غلظت کل 

 گیرياندازههاي مختلف مورد مس خاك در نقاط و عمق
هاي خاك و رسوب قرار گرفته و ارتباط آن با ویژگی

نمونه رسوب  10. همچنین، در شدسطحی بررسی 
سطحی و خاك (به فاصله یک کیلومتر از یکدیگر) 

) 1982( به روش اسپوزیتو و همکاران 23مس جزءبندي
  .گرفتانجام 

و رسم نمودارها  SPSSها با نرم افزار تحلیل آماري داده

                                                           
21 -Contamination factor(CF) 
22-Geo-accumulation index(Igeo) 
23 -Copper fractionation 

  انجام شد. Excelبا نرم افزار 
 

  نتایج و بحث 
هاي توصیف آماري برخی ویژگی 1در جدول 

هاي هاي مورد مطالعه در عمقفیزیکی و شیمیایی خاك
هاي مختلف ارائه شده است. توزیع فراوانی همه ویژگی

 10-30و  0-10هاي استثناي کربن آلی در عمقخاك (به
. تبدیل لگاریتمی متري) متقارن و نرمال بودسانتی
هاي کربن آلی سبب کاهش چولگی و کشیدگی توزیع داده

فراوانی گردیده و با کاهش ضریب تغییرات، ترسیم 
هاي عمق احتمال نرمال به خط راست نزدیک گردید. خاك

ین تنوع بافتی شامل لوم تربیشمتري داراي سانتی 10-0
 شنی، لوم،شن لومی، لوم سیلتی و لوم رس شنی بودند

طور یکسان غالب هاي با بافت لوم شنی و لوم بهکه خاك
 30-60و  10-30هاي هاي عمقخاك ،کهحالیبودند. در
متري با سه کلاس بافتی لوم شنی، لوم و شن سانتی

ي را نشان دادند. لوم شنی کلاس ترکملومی، تنوع بافتی 
ها بود و فراوانی بافت لوم بافتی غالب در خاك این عمق

ین ضریب تغییرات تربیشح به عمق کاهش یافت. از سط
 119طور متوسط (به در هر سه عمق مربوط به کربن آلی

 2/2طور متوسط (به pHین آن مربوط به ترکمدرصد) و 
ین ضریب تغییرات بعد از ترکمین و تربیشدرصد) بود. 

ترتیب به کربنات کلسیم معادل و به pHکربن آلی و 
 درصد شن مربوط بود. 

پارامترهاي آلودگی توصیف آماري  2در جدول 
مس (ضخامت رسوب سطحی، غلظت کل مس رسوب و 
غلظت کل مس در خاکهاي سه عمق) ارائه شده است. 
توزیع فراوانی همه این پارامترها متقارن و نرمال بود. 

منطقه مورد مطالعه  دامنه ضخامت رسوب سطحی در 
متر بود. سانتی 1/6متر با میانگین سانتی 4/0-0/22بین 

غلظت کل مس در رسوب سطحی منطقه مورد مطالعه بین 
گرم بر کیلوگرم و میانگین آن برابر میلی 1855-444
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-گرم بر کیلوگرم بود. غلظت مس رسوب بهمیلی 1116

میلی گرم بر کیلوگرم در  1800طور لگاریتمی از 
-میلی 1000نزدیکترین نقطه نسبت به سد مواد باطله تا 

کیلومتري کاهش یافت. بعد  5بر کیلوگرم در فاصله  گرم
  ).2از آن تغییرات نامنظم بود (شکل 

 

 
  موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداري.-1شکل

 
   .ي آلودههاخاكپارامترهاي آلودگی مس در توصیف آماري - 2جدول 

  بیشینه  کمینه  میانگین  
 انحراف

  معیار
ضریب 
  تغییرات

  کشیدگی  چولگی

  cm(  1/6  4/0  22  41/4  3/72  1/6  4/6ضخامت رسوب سطحی (
mg kg( 1116  444  1855  289  2/23  7/0-1غلظت کل مس رسوب سطحی (  1/4  

  cm10-0) (1-mg kg(  105  6/72  258  4/34  6/32  3/2  13/5غلظت کل مس خاك(
cm30-10) (1-mg kg( 4/86  2/59  3/154  2/18  1/21  1/7  6/5غلظت کل مس خاك(  
  cm60-30) (1-mg kg( 8/79  3/52  132  5/15  4/19  1/3  3/8غلظت کل مس خاك(

 
) نیز الگوي مشــابهی را 1981پندیاس و همکاران (-کاباتا

براي غلظت کل مس خاك با فاصـله از یک کارخانه ذوب  
ــا  مس گزارش کردنــد. حــال، گزبیش و همکــاران اینب

) یک رابطه توانی را بین غلظت مس خاك و فاصله 2001(
از کارخانه ذوب مس مشاهده کردند. آستانه سمیت مس 

ــوبات  ــده میلی 270در رسـ گرم بر کیلوگرم گزارش شـ
). غلظــت کــل مس در 1995اســــت (لانــگ و همکــاران 

ــی  ــتر رودخانه کالیمانسـ ــوبات بسـ قبل و بعد از  24رسـ

 155ترتیب سد مواد باطله معدن ساسا بهشـکسته شدن  
گرم بر کیلوگرم بود(ورونیــک و همکــاران میلی 415و 

ــوبات رودخانه  2013 ). همچنین، غلظـت کل مس در رسـ
بعد از شـکسته شدن سد مواد باطله معدن نوات   25نوات

ــو  ــط و به 87-1000روسـ گرم بر میلی 250طور متوسـ
ه برآورد گردید برابر غلظت زمین 5/8کیلوگرم بود کـه تا  
  ).2008(برد و همکاران

 

                                                           
24-Lake Kalimanci  25-Novat 
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    .هاي مورد مطالعهخاك هاي فیزیکی و شیمیاییویژگیتوصیف آماري - 1جدول 

  

  معیار انحراف    بیشینه      کمینه      میانگین

10-0 
تی

سان
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60-
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5/6  7/57  8/53  (%) شن
4  1/22  6/40  5/39  5/83  6/80  2/87  3/12  2/11  3/13  

4/2  7/28  4/32  (%) سیلت
4  7/8  9/13  7/7  8/50  9/47  3/51  0/9  0/9  6/11  

1/1  6/13  8/13  (%) رس
1  0/6  5/5  6/2  1/27  7/24  5/23  6/5  9/5  5/4  

pH  1/8  3/8  4/8  7/7  6/7  7/7  4/8  6/8  6/8  2/0  2/0  18/0  

)dS m-1(EC   09/1  9/0  94/
0  37/0  5/0  36/0  67/2  1/2  57/2  5/0  4/0  49/0  

 (%)OC  92/1  4/1  76/
0  0  0  0  2/13  3/12  17/3  3/2  1/2  68/0  

)cmolc kg-1 (
CEC   

0/26  2/23  2/2
1  8/15  7/12  7/10  8/54  7/36  6/37  9/6  6/5  21/6  

(%) CCE  3/5  5/4  6/3  0  0  8/0  8/13  1/10  3/9  4/3  57/2  25/2  
  

ــوبات بالا ــت رودخانه ریوپیلایادر رسـ نیز بعد از  1دسـ
شــکســته شــدن ســد مواد باطله معدن پورکو، غلظت کل 

ــط و بــه 88-1400مس  گرم بر میلی 490طور متوسـ
ــد (مککیلوگرم انـدازه  ــوبات 1996کلین گیري شـ ). رسـ

آزنالکولار در پایین دست معدن  2رودخانه ریوگوادیامار
آزنالکولار بعد از شـکسـته شــدن سد مواد باطله حاوي   

ــط و بــه 1340-90 گرم مس بر میلی 649طور متوسـ
ــالا بودن 1994کـیلوگرم بود (راموس و همکــاران   ). ب

غلظت مس در رسـوبات سـطحی پایین دست معدن مس   
ــه با موارد فوق ــت به مزرعه در مقایسـ الذکر ممکن اسـ

ــر(    ــلـه کم مطالعاتی در تحقیق حاضـ کیلومتر)  10فـاصـ
شـود رسوبات آلودگی بالایی  مربوط باشـد که باعث می 

را نشـان دهند. براي مثال، فاصله مطالعاتی در رودخانه  
). 2008(برد و همکــاران  کیلومتر بوده اســـت 60نوات 

                                                           
1-Río Pilaya 

ــال پایین مس در    ــتحص ــت درجه اس همچنین، ممکن اس
ــد.   هاي آلوده، در خاك معـدن مـذکور دلیل این امر باشـ

ــانتی 0-10کل مس در عمق  دامنـه غلظـت   متري بین سـ
ــط و بــه 8/257-6/72 گرم بر میلی 3/105طور متوسـ

متري سانتی 10-30کیلوگرم بود. غلظت کل مس در عمق 
ــط و به 2/59-3/154ها بین این خـاك   4/86طور متوسـ

ــه در عمق مـیلی   30-60گرم بر کیلوگرم بود. این دامن
طور متوسط بهو  3/52-1/131ها بین متري خاكسـانتی 

گرم بر کیلوگرم بود. فــاکتور آلودگی خــاك میلی 8/79
)CFمتري سانتی  30-60و  10-30، 0-10هاي ) در عمق

ــه 20/1-00/5ترتیــب بین بــه ــط (ب )، 20/2طور متوسـ
ــط (بــه 08/1-05/3بین -79/2) و بین 79/1طور متوسـ
ــط (بـه  11/1 ــاخص 70/1طور متوسـ ) بود. همچنین، شـ

-60و  10-30، 0-10هاي ) در عمقgeoIزمین انباشــتگی (

2-Río Guadiamar 
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ــانتی  30 طور (به 64/1و  -185/0ترتیب بین متري بهسـ
ــط (به 903/0و  -478/0)، بین 3/0متوســـط  طور متوسـ

ــط (بــه 668/0و  -659/0) و بـیـن   039/0 طور متوسـ
) در geoI) بود. متوسـط شاخص زمین انباشتگی ( -073/0
هاي ي خاكمترسانتی  30-60و  10-30، 0-10هاي عمق

ــاهـد به ترتیب   بود. در  -815/0و   -760/0، -731/0شـ
ــاهــد، غلظــت کــل مس در عمق  خــاك  0-10هــاي شــ

ــانتی گرم بر کیلوگرم و میلی 5/35-2/67متري بین ســ

ــط بــه گرم بر کیلوگرم بود. این میلی 7/49طور متوسـ
 5/41-6/59متري بین ســــانتی 10-30غلظــت در عمق 

ــط گرم بر کیلوگرم و بهمیلی گرم میلی 7/48طور متوسـ
 30-60بـر کـیـلـوگرم بود. غلظــت کــل مس در عمق     

ــانتی گرم بر کیلوگرم و میلی 5/37-1/57متري بین ســ
گرم بر کیلوگرم بود. مقایسه میلی 9/46طور متوسـط  به

ــاهد در میانگین غلظت کل مس در خاك هاي آلوده و شـ
  نشان داده شده است. 3شکل 

 
  .تغییرات غلظت کل مس رسوبات سطحی با فاصله از سد مواد باطله – 2شکل

 
طور و به 25-75بین  ايقارهغلظت مس در پوسته 

 گرم بر کیلوگرم گزارش شده استمیلی 55متوسط 
 25غلظت متوسط  ،حالاینبا ).2011پندیاس -کاباتا(

ان تیلور و مک لن( شودمیگرم بر کیلوگرم نیز دیده میلی
طور و به 13-34ها بین این غلظت براي خاك ).1995

گرم بر کیلوگرم گزارش شده میلی 19متوسط 
متوسط غلظت  )2011کاباتا پندیاس( ).2008آلووي است(

سول هاي کلسیهاي جهان و خاكمس را براي کل خاك
گرم بر کیلوگرم گزارش کرده میلی 23و  9/38 به ترتیب

نمونه  10متوسط غلظت کل مس براي  در ایران نیز است.
گرم بر میلی 1/20خاك استان چهارمحال و بختیاري 

خاك استان  116، )1391متقیان و همکاران (کیلوگرم 
تقی پور و همکاران (گرم بر کیلوگرم میلی 3/36همدان 
گرم بر میلی 7/22ان فارس خاك استنمونه  10،)1389

 .گیري شده استاندازه )1392تابنده و همکاران (کیلوگرم 
  گرم بر کیلوگرم نیز برايمیلی 2/65گرچه متوسط غلظت 

علوي (گزارش شده است  خاك استان گلستاننمونه  10

هاي با توجه به غلظت مس در خاك. )1391ران او همک
گرم بر کیلوگرم براي سه عمق) میلی 4/48(متوسط  شاهد

دلیل مواد مادري حاوي ها بهاین خاك رسد کهبه نظر می
و  مجاورت با محوطه معدن کاوي ،هاي غنی از مسکانی

و شکسته شدن سد  آلوده بودنداز پیش  یا سوانح قبلی
کاهش  مواد باطله این آلودگی را تشدید کرده است.

از هاي آلوده خاكمیانگین و انحراف معیار غلظت مس 
متري حاکی از آلوده شدن سانتی 30-60به   0-10عمق 

بر اساس   باشد.ها از قسمت سطحی میاین خاك
 غلظت مس مجاز بیشینهاستاندردهاي کیفیت خاك کانادا، 

ترتیب بلع و تماس به صورتبهدر خاك براي مصرف 
). 1999نام گرم بر کیلوگرم است(بیمیلی 63و  1100

هاي بلعیدن و تماس با خاك آلوده به مس در حالتظاهراً، 
به ترتیب صدمات حاد در کوتاه مدت و صدمات مزمن 
در بلند مدت در نظر گرفته شده است. لذا، هم در مورد 

 ،ها آلودگی بالا بود. همچنینرسوبات و هم در مورد خاك
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غلظت کل مس برابر 1شوراي وزراي محیط زیست کانادا
- براي خاك 2وگرم را به عنوان راهنماگرم بر کیلمیلی 63

). غلظت 2007نام -(بی هاي کشاورزي اعلام کرده است
از این میزان  تربیشهاي سطحی کل مس در کلیه خاك

درصد از  CF ،87)( بود. بر اساس مقادیر فاکتور آلودگی
متري داراي آلودگی سانتی 0-10ها در عمق خاك

 آلودگی زیاددرصد داراي  13) و CF<2>3( متوسط
)3>CF.ها همه خاك متري،سانتی 10-30 عمق در ) بودند

داراي آلودگی متوسط و فقط یک خاك داراي آلودگی 
ها متري، همه خاكسانتی 30-60 زیاد بود. در عمق

رسد وجود بار داراي آلودگی متوسط بودند. به نظر می
باعث نفوذ  3آبی قابل ملاحظه در هنگام سیلاب مواد باطله

ین مواد تا اعماق خاك شده است. ارتفاع سیلاب بعد از ا
 -فروریختن سد مواد باطله معدن هاي ساسا و نوات

گیري شده است متر اندازه 25و  10روسو به ترتیب 
). 2008، برد و همکاران 2013(وروونیک و همکاران 

) geoIحال، بر اساس مقادیر شاخص زمین انباشتگی (اینبا
متري که در سانتی 0-10عمق فقط یک خاك در 

نزدیکترین فاصله نسبت به سد مواد باطله قرار دارد 
  80ترتیب ) بوده و بهgeoI <1>2داراي آلودگی متوسط (

 geoI>1هاي این عمق داراي آلودگی کم (درصد خاك 17و 
- سانتی 10-30 ) بودند. در عمقgeoI>0آلوده ()و غیر0>

گی کم بوده و بقیه ها داراي آلوددرصد خاك 57متري، 
متري نیز سانتی 30-60 آلوده بودند. در عمقها غیرخاك
ها داراي آلودگی کم بوده و بقیه غیر درصد خاك 35فقط 

) بستگی geoIآلوده بودند. مقادیر شاخص زمین انباشتگی (
اي دارد. براي مثال، چنانچه به غلظت مس در پوسته قاره

) از مقدار 2011دیاس پن-(کاباتا 55به جاي مقدار عددي 
) استفاده شود، اغلب 1995(تیلور و مک لنان  25عددي 
هاي مورد بررسی در کلاس آلودگی متوسط قرار خاك
  گیرند.   می

ي بین غلظت مس معناداردر هر سه عمق، رابطه مثبت 
ك ) از یک طرف و غلظت مس رسوب SCC( 4خا

                                                           
1- Canadian Council of Ministers of the Environment  
2- Guideline  
3 -Tailings flooding 

) از SST( 6) و ضخامت رسوب سطحیSSC( 5سطحی
دست آمد که تایید کننده نقش سیلاب مواد بهطرف دیگر 

-این انتقال میباطله در افزایش غلظت مس خاك است. 
اي باشد که نیاز تواند به یکی از دو شکل محلول یا ذره

ضریب تبیین تنظیم شده براي دارد.  تربیشبه تحقیقات 
adj( درجه آزادي

2R) و ارزش احتمال (value-pبا عمق ( 
 یافت: کاهش 

 
=58.9  adj

2SCC=32.2 + 0.038 SSC+5.10 SST, R
(p<0.001), (0-10 cm)  
SCC=50.4 + 0.023 SSC+1.65 SST, R2

adj =31.1 
(p<0.01), (10-30 cm) 
SCC=51.3 + 0.019 SSC+1.17 SST, R2

adj =23.8 
(p<0.05), (30-60 cm) 
 

ضــرایب همبســتگی بین پارامترهاي  6و  5، 4هاي جدول
(غلظت کل مس خاك، غلظت کل مس رسوب آلودگی مس 

ــطحی) و برخی ویژگی   ــوب س ــطحی و عمق رس هاي س
در هر سه عمق همبستگی مثبت دهند. خاك را نشـان می 

) و ظرفیــت SCCمعنــاداري بین غلظــت کــل مس خــاك (
) 2008(  ) به دست آمد. عثمانCEC( تبادل کاتیونی خاك

ــتگی معنـاداري را بین ظرفیت جذب مس خاك یا   همبسـ
ــریـب توزیع مس و    ،کهگزارش کرد. در حـالی  CECضـ

) همبستگی معناداري را مشاهده 2007( یو محرم یجلال
 نکردند.

 

 
، 0-10هاي مقایسه میانگین غلظت کل مس در عمق -3شکل 
  .هاي آلوده و شاهدمتري خاكسانتی 30-60و  30-10

  

4  - Soil copper concentration(SCC) 
5 - Surficial sediment copper concentration(SSC) 
6  -  Surficial sediment thickness(SST) 
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   .هاي شاهدخاكدر  )mg kg-1(غلظت کل مس توصیف آماري -3جدول 

  بیشینه  کمینه  میانگین  عمق
 انحراف

  معیار
ضریب 
  تغییرات

  کشیدگی  چولگی

cm10-0  7/49  5/35  2/67  8/11  7/23  4/0  0/1-  
cm30-10  7/48  4/41  6/59  4/6  1/13  9/0  1/1  
cm60-30  9/46  5/37  1/57  0/7  9/14  0/27  1/96  

  
این  )p-valueارزش احتمال () و rضریب همبستگی (

  رابطه نیز با عمق کاهش یافت:
SCC= 51.6+3.84 CEC, r=0.769, (p<0.001), (0-10 cm)      
SCC=49.2+1.60CEC, r=0.493, (p<0.01), (10-30 cm) 
SCC=54.6+1.18CEC, r=0.474, (p<0.05), (30-60 cm) 

 CECي بین معناداردر هر سه عمق رابطه مثبت  ،همچنین
) و درصد کربن Clayاز یک طرف و درصد رس (

  دست آمد:) از طرف دیگر بهOCآلی(
CEC = 13.9 + 0.534Clay + 2.47 OC, R2

adj =85.5 
(p<0.001), (0-10 cm)  
CEC = 15.0 + 0.455Clay + 1.37 OC, R2

adj =48.7 
(p<0.001), (10-30 cm)   
CEC = 11.7 + 0.559Clay + 4.44 OC, R2

adj =43.5 
(p<0.001), (30-60 cm) 

دو  شاملهاي آلوده خاكگیري شده در اندازهکل مس 
گرفته از مواد باطله سطحی و مس بومی  ءمنشابخش 

لذا، این غلظت هم با غلظت مس و ضخامت  خاك است.
که به مقادیر رس و مواد  CECرسوب سطحی و هم با 

 ي را نشان می دهد.معنادارآلی خاك مربوط است رابطه 
دهد که در هر سه عمق بین غلظت کل مس نتایج نشان می

-حلهمبستگی منفی معناداري وجود دارد.  pHخاك و 
است و به ازاي هر واحد  pHوابسته به  شدیداً مس پذیري

(فاگریا و یابد مرتبه کاهش می pH ،100افزایش در 
رفت که این همبستگی لذا، انتظار می .)2002همکاران 

بالا مقادیر  pHهاي با دیگر، خاكعبارتبه مثبت باشد.
تري از مس انتقال یافته از رسوبات سطحی را ابقاء بیش

به هیدرولیز مس و  رسد کهحال، به نظر میاینکنند. با
 ،علت این همبستگی منفی باشد pHکاهش دنبال آن 

طوري که با افزایش میزان آلودگی خاك به مس کاهش به
) نیز 2008گردد. عثمان (مشاهده می pH تري دربیش

چنین همبستگی را گزارش کرده است. همبستگی مثبت 
-30هاي در عمق ECمعنادار بین غلظت کل مس خاك و 

 دلیل تأثیر مستقیمتواند بهمتري میسانتی 30-60و  10
و یا انحلال  ECمواد آلاینده اضافه شده به خاك در 

باشد. بین درصد  pHاثر کاهش  برهاي خاك کربنات
رابطه معناداري  کربنات کلسیم معادل با غلظت کل مس

مشاهده نشد. همبستگی مثبت معناداري بین غلظت کل 
در مس اك مشاهده شد. مس خاك و درصد کربن آلی خ

با قدرت  مقایسه با سایر فلزات سنگین دو ظرفیتی
 شود (مک لرن ومیبه ترکیبات آلی خاك پیوند  تريبیش

) 1389پور و همکاران(حال، تقیاینبا ).1973کراوفورد 
همبستگی مثبت معناداري را بین غلظت روي و سرب کل 
و مقدار مواد آلی خاك گزارش کرد. میکو و همکاران 

) نیز همبستگی 2006) و رودریگوئز و همکاران (2006(
مثبت معناداري را بین غلظت کل مس و مقدار مواد آلی 

) نشان دادند 1999چن و همکاران (خاك مشاهده نمودند. 
وسیله مواد مادري و مس در خاك به که غلظت روي و

ها و این غلظت شودمی هاي انسانی کنترلفعالیت
آلی خاك  موادبا مقدار  بسیار معناداري راهمبستگی 

. غلظت کل مس همبستگی منفی معناداري دندهمی نشان
متري منطقه نشان سانتی 0-10را با درصد شن در عمق 

توان به نداشتن بار د این همبستگی منفی را میداد. وجو
سطحی و سطوح تبادلی و عدم توانایی ذرات شن براي 

  داشت مس در خاك نسبت داد. جذب و نگه
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) همبستگی منفی معناداري را بین 2007جلالی و محرمی(
طوري درصد شن گزارش کردند. بهضریب توزیع مس و 

هاي درشت بافت، آبشویی فلزات سنگین از که در خاك
-هاي سطحی مشاهده میجمله مس و خروج آنها از لایه

) همبستگی 2006). میکو و همکاران (1990شود (آلووي 
منفی را بین غلظت کل مس خاك و درصد شن مشاهده 

ن اداري بیکرند. همچنین، در این عمق همبستگی مثبت معن
غلظت کل مس و درصد سیلت خاك مشاهده شد که آن 

تر سیلت در مقایسه با شن توان به سطح ویژه بیشرا می
یا انتقال مس به خاك از طریق ذرات در اندازه سیلت 
دانست. همبستگی معناداري بین غلظت کل مس و درصد 
ذرات رس مشاهده نشد که تفسیر آن با توجه به وجود 

هاي شن و رس ی معنادار بین درصدهمبستگی منف
) مقدار 1999حال، چن و همکاران (اینباشد. بادشوار می

رس و مواد آلی خاك را از عوامل مهم کنترل کننده غلظت 
  هاي سطحی فلوریدا دانستند. مس کل در خاك

ــنگین برخی ویژگی 7در جدول  ها و غلظت کل فلزات سـ
ئه شـده است.  ارامعدن مزرعه در مواد باطله پشـت سـد   

بافت مواد باطله پشــت ســد لوم ســیلتی بود که حاکی از 
مواد باطله پشت  pHغلبه ذرات سیلت در این مواد است. 

ــد  ــط بود.  9/7س مواد  ECبود که در دامنه قلیایی متوس
بود که غیرشور است. توالی  dS m 67/2-1باطله پشت سد

گیري در مواد باطله پشــت ســد غلظت فلزات مورد اندازه
 زیر بود: صورتبه

  
Fe>Ca>Cu>Na>K>Mg>Mn>Zn>Ni>As>Pb>Co>Cd 

 
غلظت کل مس در مواد باطله پشت سد معدن مزرعه در 

بود که  تربیش) 8مقایسه با پنج معدن دیگر (جدول 
مس و در نتیجه  ترکماحتمالاً نشان دهنده استحصال 

مواد باطله پشت سد معدن مزرعه  تربیشآلودگی 
 باشد. می

 
 
 
 

هاي این رابطه فاکتور تحرك مس با مجموع شکل -4شکل 
  .فلز در رسوبات سطحی

هاي این رابطه فاکتور تحرك مس با مجموع شکل -5شکل 
  .هافلز در خاك
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 فراوانیارائه شده است، ترتیب  9که در جدول طورهمان

 >باقیمانده  صورتبهدر رسوبات سطحی  مسهاي شکل
در  ترتیباین  تبادلی بود. >شده جذب >آلی >کربناتی 
 >تبادلی  >آلی  >کربناتی  >صورت باقیمانده به هاخاك
سطحی است. شده بود که تقریباً مشابه رسوبات جذب

اي از شکل جذب شده مس در وجود مقدار قابل ملاحظه
تواند حاکی از وجود خلاف خاك، میرسوبات سطحی، بر

بالا در رسوبات سطحی  7هاي با توان بازجذبمکان
علاوه جذب شده) هاي تبادلی(بهنسبت مجموع شکل باشد.

با پیوند ضعیف هستند به مجموع  هايو کربناتی که شکل
شود. این نامیده می 8هاي فلز فاکتور تحركهمه شکل

 فاکتور بیانگر پتانسیل حرکت فلز از محیط آلوده است
هاي مورد ). این نسبت در خاك1998(سالبو و همکاران 

درصد  21رصد با میانگین د 2/27و  2/15مطالعه بین 
براي فلزات سنگین  RAC(9بود. بر طبق کد ارزیابی خطر (

مورد مطالعه در  خاك 10) همه 2011(هوانگ و همکاران 
یعنی خطر متوسط قرار گرفتند.  3این تحقیق در کلاس 

فاکتور تحرك مس در رسوبات سطحی مورد مطالعه بین 
 80درصد بود. لذا،  2/34درصد با میانگین  6/41و  3/24

تنها یعنی خطر بالا و  4درصد رسوبات سطحی در کلاس 
یعنی خطر متوسط  قرار  3درصد آنها در کلاس  20

 ). بین مقادیر فاکتور تحرك مس و 10گرفتند (جدول 

) =r -688/0*مقادیر کل این فلز هم در رسوبات سطحی (
)  یک همبستگی منفی =r -696/0*ها (و هم در خاك

دیگر، با عبارت). به5و  4هاي (شکل معنادار مشاهده شد
ها، پتانسیل در رسوبات سطحی و خاكکاهش غلظت مس 

حرکت این فلز افزایش یافت. علت ممکن است این باشد که 
مس به شکل سولفیدي از سد مواد باطله به رسوبات و 

ها راه یافته است. با توجه به اینکه این شکل از مس خاك

رود که با ، لذا انتظار میشودمی محسوبباقیمانده 
شده به خاك، فاکتور تحرك افزایش غلظت مس افزوده 

 دهد کهاین فلز کاهش یابد. نتایج این تحقیق نشان می
پتانسیل حرکت فلز در خاك و رسوبات علاوه بر مقدار 

هاي مختلف نیز بستگی دارد کل فلز به توزیع آن در شکل
که توسط سایر محققان نیز گزارش شده است (کاپور و 

 ). 2014سلیم 
 

  گیري کلینتیجه
هاي مس در خاك آلودگی غلظت بحرانی اینکهبه  با توجه

گرم بر کیلوگرم اعلام شده میلی 60با کلاس بافتی لوم 
هاي مورد بررسی )؛ لذا، خاك2011پندیاس -است (کاباتا

شوند. با این حال، غلظت در هر سه عمق آلوده تلقی می
الذکر تر از غلظت بحرانی فوقهاي شاهد کممس در خاك

ویژه انحراف معیار غلظت مس انگین و بهاست. کاهش می
متري و نیز سانتی 30-60از رسوبات سطحی تا عمق 

همبستگی معنادار غلظت مس خاك با غلظت مس و 
-ضخامت رسوبات سطحی حاکی از آلوده شدن این خاك

باشد. ظرفیت ها از قسمت سطحی (سیلاب مواد باطله) می
مس  ا غلظتترین همبستگی را بتبادل کاتیونی خاك بیش

خاك نشان داد. جزءبندي مس در رسوبات سطحی و 
ترین ها نشان داد که شکل باقیمانده حاوي بیشخاك

باشد ولی با این وجود مقادیر فاکتور غلظت مس می
تحرك مس حاکی از خطر متوسط تا زیاد تحرك این فلز 

ها باشد. با توجه به این که رسوبات سطحی و خاكمی
فلزات بر مس به سایر فلزات و شبهممکن است علاوه 

تر لزوم تحقیقات بیش ،سنگین نیز آلوده باشند، بنابراین
 رسد.نظر میدر منطقه ضروري به

 

 

                                                           
7-Readsorption  
8-Mobility factor  

9-Risk assessment code 
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  .ها و غلظت کل برخی فلزات در مواد باطله پشت سد معدن مس مزرعهبرخی ویژگی  -7جدول 
 EC  پتاسیم  کلسیم  منیزیم  سدیم

 )1-m dS(  pH 
  رس

 (%)  
  سیلت

 (%)  
  شن 
(%)  )1-kg mg(  

1805  1724  13888  1745  67/2  9/7  7/19  5/50  8/29  
  .7ادامه جدول 

  آهن  مس  منگنز  روي  آرسنیک  نیکل  کادمیم  سرب  کبالت
)1-kg mg(  

35  89  21  196  138  204  714  5870  18230  
 

  .)kg mg-1( معدن مس جهان 5در سد مواد باطله  غلظت برخی فلزات سنگین  - 8جدول 
  مس  روي  کادمیم  سرب  نیکل  کبالت  کرم  آرسنیک  نام معدن

  742  403  7/1  5/29  4/13  -  -  -  (مغرب) 1اطلس
  2527  283  2/0  123  7/8  -  -  -  ( مغرب ) 2مراکش

  2923  1638  48/8  179  4/15  8/8  73  175  (چین) 3داباوشان
  1780  460  30  40  40  50  250  440  )(مغرب4کتارا
  375  5/66  115/0  25/7  10  -  13  5/5  (سوئد) 5آیتیک

  
  .)mg kg-1ها (مس در رسوبات سطحی و خاك شیمیایی هايشکل میانگین غلظت -9  جدول

  کل  باقیمانده  کربناتی  آلی  جذب شده  تبادلی  
54/4  هاخاك  0 76/13  67/14  41/60  39/93  

93/5  رسوبات سطحی  73/26  17/141  72/342  62/615  50/1130  

  
  .)2011) (هوانگ و همکاران RACکد ارزیابی خطر ( -10جدول 

  (%) فاکتور تحرك  خطر  کلاس
  >1  بدون خطر   1
  1-10  خطر کم   2
  11-30  خطر متوسط   3
  31-50  خطر بالا   4
  <50  خطر خیلی بالا   5

 

                                                           
33-Atlas 
34-Marrakech 
35-Dabaoshan 
4-Ketara   
37-Aitik 
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  مورد استفادهمنابع 
 /http://www.ngdir.org سایت دسترسی:. )NGDIR( کشور نیزم علوم يهاداده یمل گاهیپا. 1393، نامبی

MiningInfo/PMiningInfo.asp.  
بررسی رابطه بین شکل هاي شیمیایی مس و جذب آن توسط گیاه سویا در چند خاك  .1392، کریمیان ن،  بخشی م ،تابنده ل

   .198تا    183 هايصفحه ،1 شماره  ،3جلد  ،مدیریت خاك و تولید پایدار .آهکی استان فارس
هاي سطحی اطراف همدان تحلیل تغییرات مکانی غلظت کل نیکل و مس در خاكتجزیه و . 1389 ،خادمی ح،  ایوبی ش، تقی پور م

 .87تا  69 هايصفحه، 2شماره، 17  ، جلدهاي حفاظت آب و خاكپژوهش .به روش زمین آمار

 جنوب در واقع سپاهان شهر حومه يهادر خاك کادمیم و روي . پراکنش مکانی سرب،1388 ،دیانی م، محمدي ج و نادري م
  .76تا  67هاي صفحه ،4 شماره ،23 جلد (علوم و صنایع کشاورزي)، خاك و آب اصفهان. نشریه

هاي هاي گیاه و ویژگیها با پاسخهاي شیمیایی مس و ارتباط آنتعیین شکل .1391، دردي پور ا، بارانی مطلق م، هعلوي س
  .62تا  43هاي صفحه،  3  شماره  ،19جلد  ،هاي حفاظت آب و خاكپژوهش .ي استان گلستانهاخاكخاك در برخی 

  (.Triticum aestivum L) هاي شیمیایی مس با پاسخ هاي گندمارتباط شکل .1391 ،ف رئیسی، محمدي ج، حسین پور ع ،متقیان ح
 .346تا  337 هايصفحه، 4 شماره ،26  جلد هاي خاك،پژوهش .هاي آهکی تیمارشده با لجن فاضلابدر خاك
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