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 چکيده

ػٛأُ ٔتؼذدي تاػث تغييش دس  اي ٔختّف سػٛب ٞؼتٙذ.ضفّضات ػٍٙيٗ ٔٛخٛد دس سػٛتات داساي پيٛ٘ذٞاي ٔتفاٚتي تا اخ :سمينه و هدف

اوؼيذاػيٖٛ ٚ احيا )ؿشايي سداوغ( دس سػٛتات اػت. ٞا تغييش پتا٘ؼيُ آٖ ٌشد٘ذ وٝ يىي اصفاصٞاي پيٛ٘ذي فّضات ٔٛخٛد دس سػٛب ٔي

 ٞٛاصي تٝ ٞٛاصيؼت. ٌشدد، تغييش ؿشايي سػٛتات اص تييىي اص ػٛأّي وٝ تاػث تغييش پتا٘ؼيُ سداوغ دس ٔحيي سػٛتات ٔي

فّضات ٔٛخٛد دس سػٛتات دس ايٗ تحميك ٔيضاٖ تاثيش تغييش پاسأتش پتا٘ؼيُ اوؼيذاػيٖٛ ٚ احيا دس تغييش فاصٞاي پيٛ٘ذي  :روش بزرسی

 تؼتش تالاب تيٗ إِّّي ا٘ضِي ٔٛسد تشسػي لشاس ٌشفت. 

ٔاٜ دس ٔؼشم ٞٛادٞي لشاس ٌشفت ٚ دس  دػت آٔذٜ اص تالاب ا٘ضِي، ًي ٔذت يهٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سػٛتات ت، تشاي تغييش ؿشايي سداوغ يافته ها:

ٞاي ياد ؿذٜ اص سػٛتات ٕ٘ٛ٘ٝ تشداسي ٌشديذ ٚ ٔيضاٖ فّضات ٔاٌٖيشي ؿذ. دس صا٘ذاصٜ Eh  ٚpHسٚص ٔيضاٖ  28ٚ  21، 7، 1، 0ٞاي صٔاٖ

 دس فاصٞاي پيٛ٘ذي ٔختّف تا اػتفادٜ اص آصٔايـات اػتخشاج ٔتٛاِي تؼييٗ ؿذ. Cu ،Zn ،Ni  ٚCrػٍٙيٗ 

ػٕذٜ فّض سٚي دس تشيٗ ٔيضاٖ فّض ٔغ دس پيٛ٘ذ تا ٔٛاد آِي ٚ ػِٛفيذي ٚ تيؾ ،دػت آٔذٜٝ تا تٛخٝ تٝ ٘تايح ت :بحث و نتيجه گيزی 

ًٛس تا ادأٝ ٔا٘ذٜ حوٛس داؿتٙذ. ٕٞيٗتش دس فاص ػخت ٚ تاليٞاي آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض تٛد. دس حاِي وٝ فّضات وشْ ٚ ٘يىُ تيؾپيٛ٘ذ تا اوؼيذ

تا ٔٛاد آِي ٚ اص فاص پيٛ٘ذي  تاًدسكذ اص فّضات ٔٛخٛد اص سػٛتات آصاد ٚ ٚاسد فاص ٔحَّٛ ؿذ٘ذ. ايٗ آصاد ػاصي ػٕذ 23تا  8 ،سٚ٘ذ ٞٛادٞي

  ػِٛفيذي كٛست ٌشفت.

 .يا٘ضِ تالاب ،اوؼايؾ احيا ُيپتا٘ؼ ،يٛ٘ذيپ يفاصٞا ٗ،يػٍٙ فّضات: کليدی هایواصه

                                                 
 ، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػي ػٕشاٖ، دا٘ـٍاٜ ػّٓ ٚكٙؼت ايشاٖاػتاد - 1

 .َٚ ٔىاتثات( )ٔؼٛ*ت ايشاٖ واسؿٙاع اسؿذ ٟٔٙذػي ٔحيي صيؼت، دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػي ػٕشاٖ، دا٘ـٍاٜ ػّٓ ٚكٙؼ  -2
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Abstract 

Background and Objective: Heavy metals are naturally presented in different chemical bonds within 

sediment. Different factors affect metals bonding in sediment. One of those factors is changing in 

Redox potential. Redox potential may change under oxic/anoxic conditions in the bottom sediments.  

Method: In the present study the effect of redox potential on fractionation and bonding of metals 

within Anzali international wetland bottom sediment is investigated.  

Findings: Sediment samples of Anzali wetland were aerated for one month and redox potential and 

pH was measured at 0, 1, 7, 21, and 28
th
 days. Subsamples of sediments at mentioned days of 

experiments were taken and analyzed for Cu, Zn, Ni, and Cr for deferent chemical bonds using 

sequential extraction analysis.  

Discussion and Conclusion: Results revealed that majority of Cu were presented in the 

sulfidic/organic bonds while Zn was associated with Fe/Mn oxides. Nickel and Cr were mostly 

associated in hard residual bonds. At the end of aeration process, with increasing redox potential, 8-

23% of metals were released from sediments into dissolved phase. They mainly released from 

sulfide/organic bonds.     
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 مقدمه

ٞاي ٔختّفي اص تٛا٘ٙذ ٔحُ تدٕغ آلايٙذٜسػٛتات تالاتي ٔي

ٞاي آلايٙذٜ اص ٘اؿي خٌشات ٔيضاٖ تاؿٙذ. أا ػٍٙيٗ خّٕٝ فّضات

ٞا دس سػٛتات تؼتٍي ٘ذاسد، تّىٝ فّضي تٟٙا تٝ تضسٌي ٔمذاس آٖ

ٞا اص سػٛتات ٚ ػلاٜٚ تش آٖ تش ٔيضاٖ ػِٟٛت آصادػاصي آٖ

ٚ لاتُ خزب تٛػي ٔٛخٛدات ص٘ذٜ ٘يض ٚسٚدؿاٖ تٝ فاص ٔحَّٛ 

تؼتٍي داسد. فّضات ػٍٙيٗ دس فاصٞاي پيٛ٘ذي ٔختّف خزب 

ؿٛ٘ذ. ايٗ فاصٞاي پيٛ٘ذي ػثاستٙذ اص فاص لاتُ سػٛتات ٔي

ٔثادِٝ، فاص وشتٙاتٝ، فاص اوؼيذٞاي آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض، فاص ٔٛاد آِي ٚ 

ػِٛفيذي ٚ فاص ػخت وٝ تٝ تشتية اص فاص لاتُ ٔثادِٝ تا فاص 

ؿٛد. ػٛأُ تش ٔيػخت، آصادػاصي فّضات ػٍٙيٗ ػخت

ػاصي ٞاي پيٛ٘ذي ٚ آصادتٛا٘ٙذ تاػث تغييش دس فاصٔتؼذدي ٔي

تٛاٖ تٝ فّضات ػٍٙيٗ ٔٛخٛد دس سػٛتات ؿٛ٘ذ. اص آٖ خّٕٝ ٔي

 pH(، تغييشات 3(، تغييشات ؿٛسي )1ٚ2ٞاي تاوتشيايي )فؼاِيت

( اؿاسٜ 5-7) (Eh)ٚ تغييشات پتا٘ؼيُ سداوغ دس سػٛتات  (4)

 ؿٛ٘ذ،ٔي سداوغ پتا٘ؼيُ تغييش تاػث ػٛأّي وٝ اص وشد.
تٛاٖ تٝ تغييشات ٔيضاٖ خشياٖ ٚ ػٌح آب تٝ دِيُ تغييشات ٔي

ت ػٌح آب دس ٞاي ٔختّف ػاَ، تغييشادس فلُ ٔيضاٖ تاس٘ذٌي

ٚ لايشٚتي سػٛتات اؿاسٜ وشد وٝ دِيُ ػٕذٜ  اثش خضس ٚ ٔذ سٚصا٘ٝ

ٞٛاصي دس ٔؼشم اوؼيظٖ س ٌشفتٗ سػٛتات تيدس اوثش ٔٛاسد لشا

 دس سداوغ پتا٘ؼيُ تغييش دأٙٝ پيـيٗ تحميمات دس(. 5اػت )

 ٌضاسؽ ِٚتٔيّي -300 تا ِٚت ٔيّي 500 تيٗ تالاتي سػٛتات

 ٌشفتٗ لشاس ػثة ًثيؼي ًٛسٝت وٝ ػٛأّي اص(. 27) اػت ؿذٜ

 لايشٚتي ؿٛد،ٔي ٞٛا ٔؼشم دس صيشيٗ ٞٛاصيتي سػٛتات

 تٝ تٛخٝ تا .اػت خـىي ٔحيي دس آٟ٘ا دفغ ٚ تؼتش تاتسػٛ

 ٗيا ٓئؼتم تٕاع ٚ تاص يئح دس ؿذٜ يشٚتيلا سػٛتات دفغ

اص ) اياح ٖٛيذاػياوؼ ُيپتا٘ؼ دس شييتغ أىاٖ ،ٞٛا تا سػٛتات

 (.5) داسد ٚخٛد( ِٚتيّئ+ 500 تا -100

دس ػاَ ٞاي ٌزؿتٝ ٔحمماٖ صيادي سٚي تاثيش ؿشايي سداوغ 

ٞا دس ٞاي پيٛ٘ذي فّضات ػٍٙيٗ ٚ ٔيضاٖ تحشن آٖٝتش ٌٛ٘

ٚ ديٍشاٖ دس  1ٌأثشَ 1991ا٘ذ. دس ػاَ سػٛتات ٌٔاِؼٝ وشدٜ

، Cuتحميماتي وٝ ا٘داْ داد٘ذ، ؿاٞذ افضايؾ تحشن فّضات 

                                                 
1- Gambrell 

Zn ،Ni  ٚCd  دس اثش اوؼيذاػيٖٛ )افضايؾ سداوغ( سػٛتات

شاي فّض اػيذي ٚ خٙثي تٛد٘ذ. أا سٚ٘ذي ٔـاتٝ ت pHآِٛدٜ دس 

وشْ ٔـاٞذٜ ٘ـذ ٚ تٟٙا ٔيضاٖ وٕي فّض ػشب دس اثش افضايؾ 

 ػاَ دس ٕٞىاسا٘ؾ ٚ 2(. وإِا8ٛ٘پتا٘ؼيُ سداوغ آصاد ؿذ )

 سػٛتات دس ٗيػٍٙ فّضات يآصادػاص ٚ ٞا ٛ٘ذيپ يسٚ تش 1993

 يماتيتحم سداوغ ُيپتا٘ؼ ٚ pH شيتاث تحت ٞأثٛسي تٙذس

 فاص دس فّضات اص ياديص ضاٖئ ٝياِٚ سػٛتات دس .داد٘ذ ا٘داْ

 تحت فّضات ٗيا. داؿتٙذ لشاس يذيػِٛف ٚ يآِ ٔٛاد يٛ٘ذيپ

 ذاسيپا يفّض يذٞايػِٛف كٛست تٝ (واٞٙذٜ) يذيػِٛف ييؿشا

 ثاتيتشو ، ٔحَّٛ ظٖياوؼ اي ٚ ٞٛا ظٖياوؼ تا تٕاع دس. تٛد٘ذ

 آصاد ٞاآٖ يفّض ئحتٛا ٚ ؿذٜ ذياوؼ ، سػٛتات يذيػِٛف

 ٚ ٔا٘ذٜ يتال ٔحَّٛ دس ؿذٜ آصاد اتفّض اص يلؼٕت. ذيٌشد

 يذٞاياوؼ تٝ خلٛف ٍشيد يٞافاص خزب دٚتاسٜ ٍشيد يتخـ

(. 5تٛد٘ذ ) ؿذٜ داديا ٖٛيذاػياوؼ دِيُٝت وٝؿذ  ٍٔٙٙض ٚ آٞٗ

تحميماتي دس صٔيٙٝ تاثيش  1999ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ  3واستُٙ

سٚي تغييشات فاصٞاي پيٛ٘ذي  pHتغييشات پتا٘ؼيُ سداوغ ٚ 

ٞا تا اػتفادٜ اص دس ِدٗ فاهلاب ؿٟشي ا٘داْ داد٘ذ. آٖ آسػٙيه

ٞٛاصي آصٔايـات اػتخشاج ٔتٛاِي دسيافتٙذ وٝ دس ؿشايي تي

)پتا٘ؼيُ سداوغ پاييٗ( فّض آسػٙيه اص فاص پيٛ٘ذي تا 

اوؼيذٞاي آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض آصاد ؿذٜ ٚ ػپغ تٝ كٛست تشويثات 

اؿي ػِٛفيذي پايذاس سػٛب ٔي وٙذ وٝ تاػث واٞؾ خٌشات ٘

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  4(. صٚٔيغ9ٌشدد )اص ايٗ فّض دس ٔحيي ٔي

( ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ تا اوؼيذاػيٖٛ سػٛتات ٚ افضايؾ 2001)

اص فاص ٞاي پيٛ٘ذي  Cu ،Zn ،Pb  ٚCdپتا٘ؼيُ سداوغ فّضات 

لٛي تش لاتُ اوؼيذاػيٖٛ )آِي ٚ ػِٛفيذي( ٚاسد فاص ٞاي 

چٙيٗ . ٞٓؿٛ٘ذپيٛ٘ذي هؼيف تش وشتٙاتٝ ٚ لاتُ ٔثادِٝ ٔي

افضايؾ فّضات سٚي ٚ وادٔيْٛ دس فاص ٔحَّٛ دس اثش اوؼيذاػيٖٛ 

 ٚ 5ٔيائٛ ، 2006 ػاَ(. دس 10سػٛتات لاتُ ٔلاحظٝ اػت )

 ٚ فّضات يػاص آصاد يسٚ تش سا سداوغ ييؿشا شييتغ شيتاث ٍشاٖيد

                                                 
2- Calmano 

3- Carbonell 

4- Zoumis 

5- Miao 
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 تا .وشد٘ذ يتشسػ يپيػيػئ سٚدخا٘ٝ سػٛتات اص ئغز ٔٛاد

 pH ضاٖئ ،ِٚتيّئ 500 تٝ -200 اص سداوغ ُيپتا٘ؼ ؾيافضا

 ٝ دِيُت تٝيذياػ ؾيافضا ٗيا ٚ افتي واٞؾ 5.7 تٝ 7.1 اص

، Pbي فّضات ػٍٙيٗػاص آصاد تاػث سداوغ ُيپتا٘ؼ ؾيافضا

Ca ،Zn ،Al  ٚMg 1(. وّذس6ٗٔ) ذيٌشد آب داخُٝ ت ٚ 

 ُيپتا٘ؼ شيتاث ٔٛسد دس ئٌاِؼات 2007 ػاَ دس ٕٞىاسا٘ؾ

 دس( Zn،Cu،Pb) ٗيػٍٙ فّضات يٛ٘ذيپ يٞافاص يسٚ سداوغ

 افتٙذيدس ٞاآٖ .داد٘ذ ا٘داْ ّٞٙذ 2تدِف دس ٚالغ يوا٘اِ سػٛتات

 آصاد تٝ ٔٙدش يٞٛاصيت سػٛتات دس سداوغ ُيپتا٘ؼ ؾيافضا وٝ

 ٚ ٌشددئ سػٛتات اص ؿذٜ ادي فّضات يدسكذ 37 تا 7 يػاص

 يفّض يذٞايػِٛف ٖٛيذاػياوؼ تٝ ٔشتٛى ػٕذٜ ًٛسٝ ت ٗيا

  .(7ت )اػ

ٌٛ٘ٝ وٝ روش ؿذ لايشٚتي سػٛتات يىي اص ػٛأُ تغييش ٕٞاٖ

 ٔخّٛى يٞٛادٞ ،يشٚتيلا يً دسپتا٘ؼيُ سداوغ سػٛتات اػت. 

 واٞؾ ٚ ؾياوؼا ُيپتا٘ؼ سفتٗ تالا تاػث تٛا٘ذ ئ سػٛتات

 يىشٚتئ يٙذٞايفشآ ذيتـذ ٔٛخة وٝ ٌشدد دٔا ٚ( سداوغ)

 دس ذٞايػِٛف ٖٛيذاػياوؼ چٙاٖٞٓ. (11) ؿٛدئ ييايٕيؿ

 سخ ظٖياوؼ تا ٞاآٖ تٕاع ٔحن تٝ ؿذٜ يشٚتيلا سػٛتات
. ٌشددئ pH ذيؿذ شاتييتغ تاػث ٔٛالغ يتؼو دس وٝ دٞذئ

 فّضات غّظت ٘أحَّٛ، يفّض يذٞايػِٛف ٖٛيذاػياوؼ ُيدِ تٝ

 يذٞايػِٛف ٖٛيذاػياوؼ تا ادأٝ دس ٚ اتذيئ ؾيافضا ٔحَّٛ

 دس يذيؿذ افت داسد، يتافش تيخاك وٝ وشتٙات ٔلشف ٚ آٞٗ

pH (. 12) ؿٛدئ يتشؾيت فّضات يآصادػاص تاػث وٝ دادٜ سخ

ا٘داْ داد٘ذ،  1993ٚ ديٍشاٖ دس ػاَ  3دس تحميمي وٝ تش٘ذٖ

ؿيٕيايي سػٛتات -ٚخٛد آٔذٜ دس خلٛكيات فيضيىيٝتغييشات ت

ٞا دسيافتٙذ لايشٚتي ؿذٜ ٚ دفغ ؿذٜ دس خـىي تشسػي ؿذ. آٖ

ؿٛ٘ذ وٝ ايٗ تاػث اص دفغ دس خـىي اوؼيذ ٔي وٝ سػٛتات پغ

(. دس 13ٌشدد )ٚ افضايؾ پتا٘ؼيُ سداوغ ٔي pHواٞؾ ٔيضاٖ 

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تٝ ٔمايؼٝ ٔيضاٖ تحشن فّضات  4تان 1998ػاَ 

( دس سػٛتاتي وٝ دس اثش لايشٚتي Cu ،Zn ،Pb  ٚCdػٍٙيٗ )

                                                 
1- Kelderman 

2- Delft 

3- Brandon 

4- Tack 

اوؼيذ ؿذٜ تٛد٘ذ ٚ سػٛتات واٞيذٜ دػت ٘خٛسدٜ پشداختٙذ. 

ٚخٛد آٔذٜ )تالا سفتٗ ٝ ٞا ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ ؿشايي اوؼٙذٜ تآٖ

ٌشدد سداوغ( دس اثش لايشٚتي تاػث تحشن فّضات ػٍٙيٗ ٔي

(14 .) 

تالاب ا٘ضِي يىي اص تالاب ٞاي حفاظت ؿذٜ وـٛس ٚ تٝ ثثت 

سػيذٜ دس وٙٛا٘ؼيٖٛ سأؼش اػت ٚ ػلاٜٚ تش واستشدٞاي تفشيحي 

ي صيؼت ٔحيٌي ٚ داساي واستشي ؿيلاتي ٚ إٞيت تالا

اوِٛٛطيه اػت، تٙاتشايٗ حفظ ػلأت آتضياٖ دس آٖ اص إٞيت 

ٝ ؿذٜ يٞاي اساػلاٜٚ  يىي اص ًشحٝ . تتاؿذٔي اي تشخٛسداسٚيظٜ

تٛا٘ذ تشاي احياي تالاب ا٘ضِي، لايشٚتي سػٛتات اػت وٝ ٔي

سٚ تا تٛخٝ تٝ تاػث تغييش دس ؿشايي سداوغ سػٛتات ؿٛد. اص ايٗ

ٞاي فّضي دس ؿذٜ، ػلاٜٚ تش تشسػي وٕي آلايٙذٜ ٌٔاِة ٌفتٝ

سػٛتات، ٘ياص تٝ تشسػي ػٛأُ تاثيش ٌزاس تش آصادػاصي ٚ تغييش 

دس فاصٞاي پيٛ٘ذي فّضات ػٍٙيٗ ٔٛخٛد دس سػٛتات تالاب 

ا٘ضِي اػت. تشاي ايٗ ٔٙظٛس دس ايٗ تحميك تٝ تشسػي آصادػاصي 

 Cu ،Zn، Ni  ٚCrٚ تغييش دس فاصٞاي پيٛ٘ذي فّضات ػٍٙيٗ 

دس سػٛتات تالاب ا٘ضِي  (Eh)دس اثش تغييش ؿشايي سداوغ 

 پشداختٝ ؿذٜ اػت. 

 

 مواد و روش ها

 يؿشلخٙٛب ٕ٘ٛ٘ٝ سػٛب ٔٛسد ٘ظش اص ٔىا٘ي ٚالغ دس لؼٕت  

. (1)ؿىُ  تشداؿتٝ ؿذ 1390ي، دس خشداد ٔاٜ ػاَ تالاب ا٘ضِ

، UTMٔختلات ٘مٌٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تشداسي تش اػاع 

 اػت. (366789، 13/4141833)
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 محل قزارگيزی نقطه نمونه بزداری در تالاب انشلی  -1شکل 

Fig 1- Location of Sampling point in Anzali Wetland  
 

ش يٗ ٘مٌٝ لشاس ٌشفتٗ آٖ دس تلالي دٚ سٚدخا٘ٝ پيُ ا٘تخاب ايدِ

ٙذٜ ٞا تٝ تالاب يوٝ ٔحُ ٚسٚد ػٕذٜ آلا خاٖ اػتيتاصاس ٚ پؼ

ٍش يُ ديدِ ي. اص ًشفتاؿذٔيؿٟش سؿت ؿأُ فاهلاب  يا٘ضِ

ٗ ٘مٌٝ اػت. يه تٝ ايدس ٘ضد يشٚتيات لايػّٕ ياخشا ،ا٘تخاب

( grabش ٌشب )ياص سػٛب تٛػي دػتٍاٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌ يٕ٘ٛ٘ٝ تشداس

 يىيؼٝ پلاػتيدػت آٔذٜ دس وٝ كٛست ٌشفت. سػٛتات ت

ًٛس وأُ ٝ ٞا تؼٝيذ ٚ دس ويآٖ خاسج ٌشد يختٝ ؿذٜ ٚ ٞٛايس

  ذٖ تٝ يٌشاد تا سػيدسخٝ ػا٘ت 4ش يص يدٔا تؼتٝ ٚ دس

 .ؿذ يداسٌاٜ ٍ٘ٝؾيآصٔا

آب  يأحتٛ .ؿذ يشيا٘ذاصٜ ٌ pH  ٚEhضاٖ يٌاٜ ٔؾيدس آصٔا

 105ٕٛ٘ٝ ٚصٖ ؿذٜ دس دٔاي تا خـه وشدٖ يه ٘ سػٛتات

(. 15ٌيشي ؿذ )ػاػت ا٘ذاصٜ 24ّؼيٛع تشاي ٔذت دسخٝ ػ

ش : سػٛب خـه( )آب ٔمٌ 1:10سػٛتات تٝ كٛست تش تا ٘ؼثت 

ٌشْ  100ذ. ٔخّٛى حاكّٝ وٝ ؿأُ يتا آب ٔمٌش ٔخّٛى ٌشد

تش آب تٛد، تٝ ٔذت چٟاس ٞفتٝ ٔٛسد يِ 1ٚصٖ خـه سػٛب ٚ 

ٓ لشاس ٌشفت. دس يه پٕپ آوٛاسيثاتت تٛػي  ٔيضاٖتا  يٞٛادٞ

دس ٔخّٛى  pH  ٚ Ehضاٖ يسٚص ٔ 28ٚ  21، 7، 1، 0ٞاي صٔاٖ

ٔتش   pHاص  pH ٚEhيشي . تشاي ا٘ذاصٜ ٌؿذ يشيا٘ذاصٜ ٌ

CyberScan  َ6500 ٔذ pH / ORP Meter .اػتفادٜ ؿذ

اص ٔخّٛى سػٛتات تٛػي ػشً٘ ٞاي ٔزوٛس دس ٞش يه اص صٔاٖ

ضاٖ يآب، ٔ يذ. تؼذ اص خذا ػاصيٌشد يٕ٘ٛ٘ٝ تشداس يىيپلاػت

ٔختّف تا  يٛ٘ذيفاص پ پٙحدس  Cu، Zn، Ni ٚ Crفّضات 

 1شيٝ ؿذٜ تٛػي تضياسا ياِـات اػتخشاج ٔتٛياػتفادٜ اص آصٔا

 ش اػت:يوٝ ؿأُ ٔشاحُ ص ذيٗ ٌشدييتؼ( 16)

F1- 8 ٔتشٔحَّٛ يِ يّيMgCl2 تاه ٔٛلاس ي pH=7  دس

ه ػاػت تا ٕ٘ٛ٘ٝ تش ٔؼادَ يمٝ تا يدل 45اتاق تٝ ٔذت  يدٔا

ٞاي آٔادٜ ؿذٜ تا ه ٌشْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خـه ٔخّٛى ؿذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝي

ٗ ٔشحّٝ يذ. دس ايٌشدٔيىشٚٔتش فيّتش  45/0ٚاتٕٗ يواغز كاف

لاتُ ٔثادِٝ )ػؼت( اص سػٛب خذا  يٛ٘ذيفّضات ٔٛخٛد دس فاص پ

 .ؿذ٘ذ

F2- تش ٔحَّٛ يِيّئ 8ٔا٘ذٜ اصٔشحّٝ لثُ تا يسػٛب تال

NaOAc ه ٔٛلاس وٝ يpH 5ه دس ػذد يذ اػتيآٖ تا اػ 

ػاػت ٔخّٛى ٚ ٔا٘ٙذ  1اتاق تٝ ٔذت  يٓ ؿذٜ دس دٔايتٙظ

   ٗ ٔشحّٝ فّضات ٔٛخٛد دسيدس اذ. يّتش ٌشدئشحّٝ لثُ ف

 .ؿذ٘ذوشتٙاتٝ اص سػٛب خذا  يٞاٛ٘ذيپ

F3- تش اص ٔحَّٛ يِ يّئ 20ٔا٘ذٜ اص ٔشحّٝ لثُ تا يسػٛب تال

دسكذ  25ه يذ اػتيدس اػ NH2OH.HClٔٛلاس  04/0

ٛع تٝ ٔذت يدسخٝ ػّؼ 90 يٌشْ وٗ دس دٔا يتش سٚ يحدٕ

ٗ يذ. دس ايٌشدّتش يمٝ ٌشْ ؿذ ٚ ٔا٘ٙذ ٔشحّٝ لثُ فيدل 45

                                                 
1- Tessier 
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آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض اص سػٛب خذا  يٞاذيتا اوؼ يٛ٘ذئشحّٝ فّضات پ

 .ؿذ٘ذ

F4- ٖٔشحّٝ اػتخشاج وٙٙذٜ تٛد. دس  دٚ ؿأُ اهافٝ وشد

تش آب يِ يّئ 5ٚ  02/0هيتشيذ ٘يتش اػيِيّئ 3ٔشحّٝ اَٚ 

 2 يه تش سٚيتشيذ ٘يتا اػ ظ٘ٝ  يآب اوؼ pHوٝ  % 30ظ٘ٝ ياوؼ

ٔا٘ذٜ اص ٔشحّٝ لثُ صدٜ ٚ تٝ يػٛب تالٓ ؿذٜ تٛد تٝ سيتٙظ

 3حشاست دادٜ ؿذ. دس ٔشحّٝ دْٚ 85 يمٝ دس دٔايدل 45ٔذت 

ه ( اهافٝ ٚ يتشيذ ٘ياػ pH=2% )30ظ٘ٝ يتش آب اوؼيِيّئ

ػشد  يمٝ حشاست دادٜ ؿذ. پغ اص وٕيدل 45ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٔذت 

 25ٔٛلاس  آٔادٜ ؿذٜ دس  NH4OAc  3.2 تشيِ يّئ 5 ،ؿذٖ

ك يتش سليِ يّي20ٔه اهافٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا يتشيذ ٘ياػ يدسكذ حدٕ

ّتش ؿذ. دس يت فيمٝ ٔخّٛى ٚ دس ٟ٘ايدل 25ذ ٚ تٝ ٔذت يٌشد

اص سػٛب خذا  يذيٚ ػِٛف يتا ٔٛاد آِ يٛ٘ذيٗ ٔشحّٝ فّضات پيا

 ٘ذ.ؿذ

F5- 10ٔشحّٝ اَٚ  ؿأُ افضٚدٖ   :ؿأُ دٚ ٔشحّٝ اػت 

ػٛتات تٝ س (HCl:HNO3, 3:1ِيتش تيضاب ػٌّا٘ي )ٔيّي

ٞا سٚي ٞيتش ٚ ٔا٘ذٜ اص ٔشحّٝ لثُ ٚ حشاست دادٖ ٕ٘ٛ٘ٝتالي

تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  HClO4ِيتش ٔيّي 5ٔشحّٝ تؼذ ؿأُ افضٚدٖ 

حشاست دادٖ ٔدذد اػت. دس ايٗ ٔشحّٝ فّضات ٔٛخٛد دس فاص 

 .ػخت ٚ تالي ٔا٘ذٜ اص سػٛتات خذا ؿذ٘ذ

ٝ ت يٞادس ٕ٘ٛ٘ٝ ، ٘يىُ ٚ وشْٔغ ي،ضاٖ فّضات سٚيت ٔيدس ٟ٘ا

( Bulck scientific 210) يدػت آٔذٜ تٛػي دػتٍاٜ خزب اتٕ

 ذ.يٗ ٌشدييتؼ

 نتايج

ًٛس وٝ دس تخؾ لثُ ٌفتهٝ ؿهذ، تهشاي تغييهش پتا٘ؼهيُ      ٕٞاٖ

سداوغ، ٔخّٛى آب ٚ سػٛب ٔٛسد ٞٛادٞي لشاس ٌشفت. دس ؿىُ 

ٔهاٜ ٞهٛادٞي    ٔخّٛى ًي يهه  Eh  ٚpHٕ٘ٛداس تغييشات  (2)

 ٝ ؿذٜ اػت.ياسا

                                                  

          

 ماه هوادهی طی يک pHو  (Eh)های تغييزات پتانسيل رداکسنمودار  -2شکل 

Fig 2- Diagrames of Redox and pH variations in one month aeration 
 

اص  (Eh)ؿٛد، ٔيضاٖ پتا٘ؼيُ سداوغٌٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ٔيٕٞاٖ

ِٚت دس ٔيّي 220دس صٔاٖ آغاص ٞٛادٞي تا  ِٚتٔيّي -170

  7.25اص  pHًٛس ٔيضاٖ افضايؾ يافتٝ اػت. ٕٞيٗ 28پاياٖ سٚص 

 .واٞؾ يافت 6.24تٝ 

ٌشْ فّضات ٔٛخٛد دس سػٛب تش حؼة ٔيّيٌيشي ٔيضاٖ تا ا٘ذاصٜ

     ٞا تٝ كٛستتشتية غّظت ،ٌشْ سػٛب خـهفّض دس ويّٛ

Zn > Ni > Cr > Cu  .تا تٛخٝ  ص ػٛيي ديٍشاتٝ دػت آٔذ

تشاتش  Ehؿٛد وٝ لثُ اص آغاص ٞٛادٞي )ٔـاٞذٜ ٔي (3)تٝ ؿىُ 
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تشيٗ ٔيضاٖ ٔغ دس فاص پيٛ٘ذي تا ٔٛاد ِٚت( تيؾٔيّي -170

لشاس داسد. دس  (F5)ٚ ػپغ دس فاص ػخت (F4)آِي ٚ ػِٛفيذي

ٞاي آٞٗ ٚ تش دس پيٛ٘ذ تا اوؼيذحاِي وٝ فّض سٚي تيؾ

تشيٗ ٔيضاٖ فّضات وشْ ٚ ٘يىُ دس فاص يؾاػت. أا ت (F3)ٍٔٙٙض

ٔيّي  220تشاتش  Eh) 28لشاس داس٘ذ. دس پاياٖ سٚص   (F5)ػخت

اص سػٛتات تٝ  Cu ،Zn ،Ni  ٚCr ِٚت(، آصاد ػاصي فّضات 

 . دسكذ سخ داد 8ٚ  10، 14، 23 تشتية تٝ ٔيضاٖ

ٔيّهي ِٚهت ًهي     220تها   -170تا تغييشات پتا٘ؼيُ سداوغ اص 

ٔاٜ تغييشاتي دس فاص ٞاي ٔختّف پيٛ٘هذي فّهضات ٔـهاٞذٜ     يه

ٔيضاٖ فّضات ٔٛخٛد دس فاصٞهاي پيٛ٘هذي    (3)ؿٛد. دس ؿىُ ٔي

 .اػتٔختّف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 

 

 
 با رسوب در آغاس و پايان هوادهی F1-F5در فاسهای پيوندی  Crو  Cu ،Zn ،Niميشان فلشات   -3شکل 

Fig 3- The amount of metals Cu, Zn, Ni and Co in F1-F5 binding fractions of sediment at the beginning and end 

of the aeration 

ٞاي ٔختّف پيٛ٘ذي تا تش ؿذٖ تغييشات دس فاصتشاي سٚؿٗ

، ٕ٘ٛداس تغييشات (4)( دس ؿىُ Ehتغييشات پتا٘ؼيُ سداوغ)

دس ؿشايي ٔختّف سداوغ  F1-F4ٞش يه اص فاصٞاي پيٛ٘ذي 

ًٛس آٚسدٜ ؿذ. ٕٞاٖ Cu ،Zn ،Ni  ٚCrٞش يه اص فّضات تشاي 

ٔـخق اػت تا افضايؾ پتا٘ؼيُ سداوغ  (4)وٝ دس ؿىُ 

(Eh)  فّضات ٔٛخٛد دس فاص پيٛ٘ذي تا ٔٛاد آِي ٚ ػِٛفيذي

(F4) ياتٙذ ٚ ٔيضاٖ فّضات دس فاص اوؼيذٞاي آٞٗ ٚ واٞؾ ٔي

 .ياتٙذٔئٍٙٙض افضايؾ ٘ؼثي 
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 (Eh)با تغييز رداکس  Crو  Cu ،Zn ،Niبزای هز يک اس فلشات  F1-F4تغييزات فاسهای پيوندی   -4شکل 

Fig 4- Variation of F1-F4 binding forms of Cu, Zn, Ni and Cr by Redox change 

 

 و نتيجه گيزی  بحث

ًٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ تشاي پي تشدٖ تٝ تغييشات فاصٞاي ٕٞاٖ

سػٛتات تالاب ا٘ضِي دس اثش تغييشات پتا٘ؼيُ  پيٛ٘ذي فّضات دس

ثاتت  ٔيضأٖاٜ تا  دػت آٔذٜ ًي ٔذت يهٝ سداوغ، سػٛتات ت

ٞٛادٞي ؿذ٘ذ. ٔـاتٝ ايٗ سٚؽ تٛػي ػايش ٔحمماٖ ٘يض كٛست 

تٝ  -170(. دِيُ افضايؾ پتا٘ؼيُ سداوغ اص 7 5ٌٚشفتٝ اػت )

تٗ تٛاٖ تالا سف( سا ٔي2ٔيّي ِٚت دس اثش ٞٛادٞي)ؿىُ 220

غّظت اوؼيظٖ دس ٔخّٛى ٚ غاِة ؿذٖ ؿشايي اوؼايؾ 

ياتذ واٞؾ ٔي pHچٙيٗ تا ٞٛادٞي ٔخّٛى ٔيضاٖ دا٘ؼت. ٞٓ

وٝ دِيُ ػٕذٜ آٖ اوؼيذ ؿذٖ ٔحتٛاي ػِٛفيذي سػٛتات تٝ 

(. ٘ؼثت 7-5ػِٛفات ٚ تالا سفتٗ اػيذيتٝ دس ٔخّٛى اػت )

، دس تحميك pH (Eh/pH)تغييشات پتا٘ؼيُ سداوغ تٝ تغييش 

دس تشاتش ٞش ٚاحذ واٞؾ  Ehٔيّي ِٚت افضايؾ  386حاهش تشاتش 

pH  ٔيّي ِٚت افضايؾ  504ٚ  359اػت. ٔماديشEh  تا ٞش

٘يض دس ػايش تحميمات ٌضاسؽ ؿذٜ اػت   pHٚاحذ واٞؾ 

(17ٚ6.) 

( ٔـخق ؿذ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 3دػت آٔذٜ )ؿىُ ٝاص ٘تايح ت

ذي تا ٔٛاد آِي تش دس فاص پيٛ٘فّض ٔغ تيؾ ،سػٛتات تالاب ا٘ضِي

%(. ٔـاتٝ ايٗ ٌّٔة دس 50ٚ ػِٛفيذي حوٛس داسد )حذٚد

ٞاي پيٛ٘ذي فّضات ػٍٙيٗ دس تحميمات ديٍشي وٝ دستاسٜ فاص

ٛست ٌشفتٝ ٘يض ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت سػٛتات ػايش ٘ماى خٟاٖ ك

(. ٔيضاٖ تالاي فّض ٔغ دس فاص ٔٛاد آِي ٚ 18ٚ19، 7، 5)

تالاي فّض ٔغ دس تشوية تٛاٖ تٝ خاًش لاتّيت ػِٛفيذي سا ٔي

 اٖػلاٜٚ ٔيضٝ(. ت20تا ٔٛاد آِي ٔثُ اػيذ ٞٛٔيه دا٘ؼت )

 CuSتٛاٖ تا تٛخٝ تٝ حلاِيت پاييٗ تالاي ػِٛفيذ ٔغ سا ٔي

 (.21دس ٔمايؼٝ تا ػايش ػِٛفيذٞاي فّضي تٛخيٝ وشد )
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ٞاي آٞٗ ٚ )اوؼيذ F3تشيٗ ٔيضاٖ دس فاص تشاي فّض سٚي تيؾ

اػتحىاْ تالاي تٛا٘ذ دِيُ ايٗ أش ٔي %(.45ٍٔٙٙض( يافت ؿذ )

پيٛ٘ذ فّض سٚي تا اوؼيذٞا ٚ ٞيذسٚوؼيذٞاي آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض تاؿذ 

(7 ،19ٚ22.) 

ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ روش ؿذ تا افضايؾ پتا٘ؼيُ سداوغ فاصٞاي 

(. ػٕذٜ ايٗ 4پيٛ٘ذي فّضات دس سػٛتات تغييش وشد٘ذ )ؿىُ

يشد. تشاي ٌ)ٔٛاد آِي ٚ ػِٛفيذي( كٛست ٔي F4تغيشات دس فاص 

 57اص ؿشٚع آصٔايؾ تا پاياٖ آٖ تٝ ًٛس ٔتٛػي حذٚد  F4فاص 

دسكذ واٞؾ ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ػّت ػٕذٜ آٖ اوؼيذاػيٖٛ 

داخُ ٝ ػِٛفيذٞاي فّضي ٘أحَّٛ ٚ آصاد ؿذٖ فّضات اص سػٛب ت

 F4ٔمذاسي اص فّضات آصاد ؿذٜ اص فاص . (7ٚ23، 5ٔحَّٛ اػت )

. تاصخزب ؿذ٘ذ F1-F3)ٔٛاد آِي ٚ ػِٛفيذي(، خزب فاصٞاي 

)لاتُ ٔثادِٝ( تٝ ػّت افضايؾ ٔىا٘يؼٓ تثادَ  F1فّضات دس فاص 

چٙيٗ افضايؾ دس فاص (. 24ٓٞيٛ٘ي دس اثش افضايؾ سداوغ اػت )

F2 ٞاي فّضي اػت وٝ دِيُ ؿىُ ٌيشي وشتٙاتٝ )وشتٙاتٝ( ت

(. اِثتٝ تا 5ٚ7دٞذ )خٙثي سخ ٔي pHٚ  0تشاتش  Ehدس ؿشايي 

 F1  ٚF2، فّضات ٔٛخٛد دس فاصٞاي pHاٞؾ ٌزؿت صٔاٖ ٚ و

٘ذ. تا ادأٝ ؿذوٝ تؼياس ػؼت ٞؼتٙذ دٚتاسٜ اص سػٛتات آصاد 

 F3سٚ٘ذ افضايؾ پتا٘ؼيُ سداوغ ٔيضاٖ فّضات ٔٛخٛد دس فاص 

دسكذ(  24ياتذ )حذٚد )اوؼيذٞاي آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض( افضايؾ ٔي

ٞيذسٚوؼيذٞاي آٞٗ ٚ اوؼي  دِيُ ػٕذٜ آٖ ؿىُ ٌيشي وٝ

دس ؿشايي اوؼٙذٜ )وٝ خزب وٙٙذٜ فّضات ػٍٙيٗ  ٍٔٙٙض

ٞؼتٙذ( اػت. ٔـاتٝ ايٗ سٚ٘ذ تٛػي ػايش ٔحمماٖ ٘يض ٔـاٞذٜ 

        (، اِثتٝ ٌشٚٞي اص ٔحمماٖ ٘تايدي ٔتفاٚت5ؿذٜ اػت )

)ػخت ٚ تالي ٔا٘ذٜ( تا تغييش  F5(. فاص 7ٚ23ا٘ذ )دػت آٚسدٜٝ ت

ٗ سٚ٘ذ دس ٔـاتٝ اي تا٘ؼيُ سداوغ تغييش ٔـٟٛدي ٘ذاسد.پ

 (.7ٚ25تحميمات تشخي ٔحمميٗ ديٍش ٘يض ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت )

       220تا  -170ًٛس وّي تا افضايؾ پتا٘ؼيُ سداوغ اص ٝ ت

دسكذ(  23تا  8ِٚت، ٔيضاٖ لاتُ تٛخٟي اص فّضات ػٍٙيٗ )ٔيّي

. وإِا٘ٛ ٚ ٕٞىاساٖ ٘ذػٛتات آصاد ٚ ٚاسد فاص ٔحَّٛ ؿذاص س

(، ٚ وّذسٔٗ ٚ 2000ا٘ؾ )ٚ ٕٞىاس 1(، وٛلاٚيٙي1993)

ٔـاتٝ دس آصادػاصي فّضات  ( تٝ ٔماديش تمشيثا2007ًٕٞىاسا٘ؾ )

                                                 
1- Collavini 

(. آصاد ؿذٖ فّضات ػٍٙيٗ اص فاص سػٛب ٚ 5ٚ7ٚ26سػيذ٘ذ )

 دس احتٕاَتٛا٘ذ تاػث افضايؾ ٞا تٝ فاص ٔحَّٛ ٔيٚسٚد آٖ

ٚ دس  ص٘ذٜ ٔٛخٛدات يتشا يفّضات ٗيچٙ ٌشفتٗ لشاس دػتشع

يي ٚ تٝ خٌش افتادٖ ػلأت غزا چشخٝ تٝ ٞاآٖ ٚسٚد ٘تيدٝ

آتضياٖ ٚ ا٘ؼاٖ ؿٛد. تٙاتشايٗ تغييش پتا٘ؼيُ سداوغ دس سػٛتات 

ٝ لايشٚتي حدٓ صيادي اص سػٛتات ت ٝ دِيُتالاب ا٘ضِي وٝ ت

ٕٔىٗ اػت تاػث آصادػاصي حدٓ صيادي اص فّضات  ،آيذٚخٛد ٔي

 ٌشدد.   ٔحيي صيؼتيتٝ داخُ آب ٚ تشٚص ٔؼولات 

 

 دیجمع بن

سداوغ )پتا٘ؼيُ اوؼيذاػيٖٛ  ييؿشا شيتاث ضاٖئ يتشسػ يتشا

ٍ  فّهضات  دس تغييش فاصٞهاي پيٛ٘هذي   ٚ احيا(  سػهٛتات  دس ٗيػهٙ

فاصٞهاي پيٛ٘هذي )لاتهُ ٔثادِهٝ، وشتٙاتهٝ،       ضاٖيه ٔ ،يا٘ضِ تالاب

            ٚ  اوؼههههيذٞاي آٞههههٗ ٚ ٍٔٙٙههههض، ٔههههٛادآِي ٚ ػههههِٛفيذي

ٚ ٘يىهُ دس ؿهشايي   ْ ي، وهش سٚ ،ٔغ فّضات ٔا٘ذٜ(ػخت ٚ تالي

تهشاي تغييهش دادٖ    ٔتفاٚت سداوغ سػٛتات ا٘هذاصٜ ٌيهشي ؿهذ.   

سػٛتات تٝ ٔذت يهه ٔهاٜ ٞهٛادٞي     ،)افضايؾ( پتا٘ؼيُ سداوغ

ٝ  تها  وٝ تٛد ٌّٔة ٗيا اص يحاو آٔذٜ دػتٝ ت حي٘تا. ؿذ٘ذ  ادأه

 Eh ضاٖيه ٔ ٚ واٞؾ 24/6 تٝ 25/7 اص pH ضاٖئ يٞٛادٞ سٚ٘ذ

 ُيه دِ تٝ اص ًشفي. اتذيئ ؾيافضا ٔيّي ِٚت +220 تٝ -170 اص

 دس ٔٛخهٛد  يفّهض  يذٞايػِٛف ،ٖٛيذاػياوؼ ُيپتا٘ؼ سفتٗ تالا

 فاص ٗيا دس فّضات غّظت ٚ ؿذٜ ذياوؼ ػِٛفيذي ٔٛاد آِي ٚ فاص

. تشخهي اص ايهٗ فّهضات آصاد ؿهذٜ ٔدهذدا      افتي واٞؾ ؿذت تٝ

ؿهذ٘ذ،   (F1  ٚF2خزب فاصٞاي ػؼت لاتُ ٔثادِٝ ٚ وشتٙاتهٝ ) 

 اص اص ٔيضاٖ فّضات دس ايٗ دٚ فاص واػتٝ ؿهذ.  pHواٞؾ  اِثتٝ تا

ٗ  يٞها  ذي ٞيذسٚوؼهي اوؼه  ُيتـهى  ػّت تٝ ٍشيد يػٛ  ٚ آٞه

 ًهٛس ٝ ته . ذ٘ه داس ي٘ؼهث  ؾيافضا F3 فاص دس فّضات غّظت ،ٍٔٙٙض

ٖ ئ يوّ ٝ  تها  داؿهت  اٖيه ت تهٛا ٞ  سٚ٘هذ  ادأه افهضايؾ   ٚ يٞهٛاد

ٚ  %(8%(، وهشْ) 14ي)سٚ %(،23)ٔهغ  فّهضات  ،پتا٘ؼيُ سداوهغ 

 ٗيتٙهاتشا . ؿهذ٘ذ  ٔحَّٛ فاص ٚاسد%( اص سػٛتات خاسج ٚ 10ىُ)٘ي

 ي دس تالاب ا٘ضِهي شٚتيلا اثش دس سػٛتات افضايؾ پتا٘ؼيُ سداوغ

ٍ  فّهضات  يآصادػاص تٝ ٔٙدش اػت ٕٔىٗ ٝ  سػهٛتات  اص ٗيػهٙ  ته
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ٓ ياوٛػ ص٘هذٜ  ٔٛخهٛدات  يدػتشػ ؾيافضا ٚ آب يئح ٝ  ؼهت   ته
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