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 چکیده
سازی و شرایط مختلف ژئوپدولوژیکی بر توزیع و جزءبندی شیمیایی عناصر انجام گرفت. مطالعه با هدف ارزیابی نقش فاکتورهای خاکاین 

های (، توفPr(، پورفیریت )An(، آندزیت )Ba(، بازالت )Grخاکرخ بر روی مواد مادری مختلف شامل گرانیت ) 11برای این منظور 

( و رسوبات آبرفتی Do(، دولومیت )Sa(، ماسه سنگ )Ph(، فیلیت )Sh(، شیل )Cgشیل )-(، کنگلومراLi(، سنگ آهک )Tuآتشفشانی )

(Qa در اطراف زنجان حفر گردید. غلظت و توزیع عناصر )Cr ،Co ،Cd ،Zn  و تا حدودیPb شناختی بیشتر تحت کنترل فاکتورهای سنگ

شدن عناصر به صورت فرآیندهای بیوژئوشیمیایی قرار دارند. شدت تهیبیشتر تحت کنترل  Niو  Cu ،Mnکه عناصر است، در حالی

Zn>Co>Cd=Pb>Mn=Cr=Ni=Cu های موجود در آن و در مراحل بدست آمد. در مراحل اولیه تشکیل خاک، جنس سنگ بستر و کانی

شدن شده است. توزیع تهی –شدن غنیسازی از قبیل آهک، اسیدیته، ماده آلی و رس باعث ایجاد الگوهای متفاوت بعدی، فرآیندهای خاک

سولز به ترتیب تحت تأثیر لیتولوژی مواد مادری، ماده آلی و توزیع مجدد آهک قرار دارد. در سولز و اینسپتیسولز، مالیهای انتیعناصر در خاک

نیکل، جزء اکسیدی، برای سرب، جزء کربناتی گیری متوالی، جزء باقیمانده جزء غالب در تمام عناصر بود. در مرتبه بعدی برای کبالت و عصاره

های مختلف به صورت و برای مس و روی جزء آلی در اولویت قرار داشتند. فاکتور تحرک عناصر در افق سطحی خاکرخ

Pb>Co>Ni>Cu>Zn گیری با بدست آمد. نتایج مربوط به عصارهDTPA  عناصر مختلف برای سرب، مس، نیکل، روی و کبالت به ترتیب

 ها بود.گرم بر کیلوگرم مشاهده شد که بیشترین مقادیر آن در افق سطحی خاکمیلی 04/4و  42/4، 14/4، 11/1، 44/2

 

 .گیری متوالی، ژئوشیمی خاک، ماده مادریشدن، عصارهعناصر سنگین، شاخص غنی کلیدی: گانواژ

 

 مقدمه

شناختی بر فراوانی، توزیع فرآیندهای پدولوژیکی و زمین

های طبیعی تأثیر مهمی و رفتار عناصر در محیط خاک

های درجا عمدتاً دارند. تجمع عناصر سنگین در خاک

های مشتق شده از مواد وابسته به نوع سنگ بستر، خاک

باشد سازی فعال در آنها میخاکمادری و فاکتورهای 

(Nael et al, 2009.)  با گذشت زمان و پیشرفت مراحل

سازی، تأثیر مواد مادری بر نگهداری عناصر سنگین خاک

بیشترین  (.Zhang et al, 2002) یابددر خاک کاهش می

سازی در رفتار عناصر سنگین در تأثیرات فرآیندهای خاک

آزاد کردن عناصر سنگین از باشد؛ الف: دو مورد مهم می

مواد مادری از طریق هوادیدگی ب: انتقال، تجمع و جذب 

 های رسی، اکسیدها و هیدروکسیدها عناصر به کمک کانی

 

ها از طریق ها و تجمعجاییو مواد آلی، که این جابه

 ،(Leaching) سازی از قبیل آبشوییفرآیندهای مهم خاک

، آهکی (Salinization) ، شور شدن(Eluviation) آبشستگی

، انتقال (Podzolization) زدایی، سیلیس(Calcification) شدن

 شرایط اکسایش و کاهش ،(Ferralitization) آهن و هوموس

(Gleying )و انباشتگی مواد آلی می( باشدAlloway, 1990.) 

 Geo-pedological) شناختیزمین –فاکتورهای پدولوژیکی 

factors ) اینکه غلظت کل عناصر را در خاک تعیین علاوه بر

فراهمی آنها های شیمیایی و زیستکنند بلکه بر توزیع فرممی

های ها به فرمگذارند. عناصر سنگین در خاکنیز تأثیر می

ها، شیمیایی مختلف حضور دارند. عناصر در سیلیکات

های اولیه به فرم هایها و دیگر کانیآلومینوسیلیکات
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ها، برای گیاهان هستند که با هوادیدگی این کانیغیرمتحرک 

های شیمیایی عناصر شوند. بنابراین، تعیین فرمقابل جذب می

فراهمی ها اطلاعات مفید بیشتری از تحرک و زیستدر خاک

دهد، نسبت به زمانی که تنها غلظت آنها در اختیار ما قرار می

بینی ی پیشگیری متوالی براکل را داشته باشیم. روش عصاره

اثرات طولانی مدت پتانسیل رهاسازی عناصر سنگین در 

ها به کار رفته است. همچنین برای آلودگی رسوبات و خاک

های پدوژنیکی بر توزیع عناصر کنندهتعیین تأثیر کنترل

 ها استفاده شده استسنگین و جزءبندی آنها در خاک

(Blaser et al, 2000.)  

که در رابطه با فلزات سنگین  در کشور ما، در مطالعاتی

شود، عموماً به تأثیر مواد مادری و نقش پیدایش انجام می

شدن و یا و تشکیل خاک و فرآیندهایی که باعث غنی

گردد، توجه کمتری شدن فلزات سنگین از خاک میتهی

شود. در این مطالعات اغلب خاک سطحی مورد مطالعه می

شود. ظر گرفته نمیگیرد و کل نیمرخ خاک در نقرار می

همچنین در این مطالعات تغییرات طبیعی عناصر سنگین 

دهد، که به خاطر اثرات سنگ مادر و تکامل خاک رخ می

هایی شود. از این رو، استفاده از شاخصنادیده گرفته می

که بتواند آثار ژئوپدولوژیک را در توزیع فلزات سنگین در 

تری های تازهجنبه تواندهای مختلف لحاظ نماید، میخاک

از رفتار این عناصر را توضیح دهد. یکی از این 

باشد می (Enrichment factor) شدنها، عامل غنیشاخص

های ژنتیکی را نسبت به که غلظت فلزات سنگین در افق

یک عنصر پایدار در خاک مانند زیرکونیوم یا تیتانیوم بیان 

. در این مطالعه موارد زیر مورد (Nael et al, 2009) کندمی

بحث قرار گرفته است الف: توزیع عناصر سنگین )غلظت 

، فاکتور تحرک و اجزاء DTPAکل، قابل استخراج با 

های با شرایط شیمیایی هر یک از فلزات( در خاکرخ

شدن تهی –شدن ژئوپدولوژیک مختلف ب: الگوهای غنی

 های مختلف.عناصر در خاکرخ
 

  روش تحقیق

کیلومتر بین  0222منطقه مطالعاتی با وسعت حدود 

 هایو عرض 63° 14´و  63° 02´های جغرافیایی طول

در بخش مرکزی استان  14° 36´و  14° 41´جغرافیایی 

زنجان واقع شده است. متوسط ارتفاع استان از سطح دریا 

روز  443متر، تعداد روزهای یخبندان در طول سال  4322

متر در سال میلی 632تا  662آن بین و متوسط بارندگی 

باشد. رژیم رطوبتی و حرارتی در شمال شرقی منطقه می

های طارم( به های بالاتر از شهر زنجان و کوه)بخش

تر به های پایینترتیب زریک معمولی و فریجید و بخش

باشد. تشکیلات ترتیب زریک خشک و مزیک می

هایی به دوران شناسی منطقه زنجان متفاوت و متعلقزمین

شناختی است. در منطقه از پرکامبرین تا دوران سوم زمین

 کامبرین-های آذرین مربوط به دوره ائوسنمطالعاتی سنگ

(Cambrian-Eocene age)های رسوبی مربوط به ، سنگ

و  (Jurassic-Cretaceous age) کرتاسه-دوره ژوراسیک

 Stocklin etباشد )رسوبات آبرفتی در دوره کواترنری می

al, 1969 از بین مواد مادری عمده منطقه که از نظر .)

نوع مختلف شامل  44ترکیب ژئوشیمیایی تفاوت داشتند، 

(، پورفیریت An(، آندزیت )Ba(، بازالت )Grگرانیت )

(Prتوف ،)( های سبز آتشفشانیTu( سنگ آهک ،)Li ،)

(، ماسه سنگ Ph(، فیلیت )Sh(، شیل )Cgشیل )-کنگلومرا

(Sa( و دولومیت )Doبا توجه به نقشه ،)شناسی های زمین

خاکرخ بر  1و مطالعات صحرایی انتخاب شد. همچنین 

( که دارای کاربری Qa4تا  Qa1روی رسوبات آبرفتی )

 کشاورزی بودند حفر گردید.

های حفر شده با توجه به استانداردهای مورد نظر خاکرخ

(Schoeneberger et al, 2002تشریح و ) های افق

بندی آنها تا سطح گروه بزرگ، مطابق با مشخصه و رده

( Soil Survey Staff. 2010بندی آمریکایی )معیارهای رده

ها و های ژنتیکی خاکرختعیین گردید. از تمامی افق

برداری انجام شد. ( نمونهRهمچنین سنگ بستر آنها )افق 

به های سنگ برای تعیین غلظت کل عناصر سنگین نمونه

های فیزیکی و شیمیایی طور کامل آسیاب شدند. تجزیه

خاک شامل توزیع اندازه ذرات به روش پیپت، هدایت 

خاک  0:4در سوسپانسیون  pH( و ECالکتریکی خاک )

به آب، مواد آلی خاک به روش والکی و بلک، کربنات 
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کلسیم معادل به روش تیتراسیون اسید و باز، ظرفیت تبادل 

گیری به روش استات آمونیوم اندازه( CECکاتیونی )

(. غلظت کل عناصر سنگین با استفاده Burt, 2004شدند )

، (Sposito et al, 1982نرمال ) 3از روش اسید نیتریک 

 Lindsay andاز روش  DTPAغلظت قابل استخراج با 

Norvell, 1978 گیری متوالی با استفاده از روش و عصاره

Tessier et al, 1979  انجام شد. غلظت عناصرFe ،Mn ،

Ni ،Co ،Cr ،Pb ،Zn  وCu  با کمک دستگاه جذب اتمی

و غلظت کادمیم با دستگاه جذب  022مدل پرکین المر 

قرائت گردید.  4اتمی مجهز به کوره گرافیتی مدل ریلایت 

و  SPSS 16.0افزار های آماری با استفاده از نرمتحلیل

رد بررسی با استفاده از مقایسه میانگین پارامترهای مو

 آزمون دانکن انجام شد. 

های مورد برای محاسبه غلظت لیتوژنیک عناصر در خاک

استفاده گردید. البته در  Feمطالعه از عنصر مرجع 

Zr (Blaser et al, 2000 )و  Tiمطالعاتی از عنصر مرجع 

جزء  Zr و Alنیز استفاده شده است. آهن نیز همانند 

باشد، چرا که این عنصر در خاک تحرک عناصر نادر می

های ثانویه بالایی ندارد و پس از هوادیدگی که وارد کانی

یابد شود، بیشتر در فاز باقیمانده تجمع میخاک می

(Taylor and Eggleton, 2001 غلظت لیتوژنیک عنصر .)

( در یک افق مشخص با توجه به غلظت Mمورد نظر )

-در پایین M/Feنسبت در این افق و ( Feعنصر مرجع )

محاسبه گردید.  4( از رابطه Cو یا  B/C ،C/Bترین افق )

گیری شده و غلظت محاسبه شده تفاوت بین غلظت اندازه

در یک افق مشخص به عنوان معیار  M)لیتوژنیک( عنصر 

 شدن مورد استفاده قرار گرفت.تهی –شدن غنی

و سایر  شدگی تأثیرات فرآیندهای پدولوژیکیعامل غنی

عوامل غیرلیتوژنیکی را بر توزیع و فراوانی عناصر در 

-(. شدت غنیNael et al, 2009کند )خاک مشخص می

 محاسبه گردید. 0شدن بر اساس رابطه 

(4) ( ) ( )*( / )lithogenic lowest horizonM Fe M Fe
 

) عنصر از افق مورد نظر تهی شده است ) ( ) 0measured lithogenicM M 
 

) عنصر در افق مورد نظر غنی شده است ) ( ) 0measured lithogenicM M 
 

 

(0) ( / ) / ( / )given horizon loweast horizonEF M Fe M Fe 
 

در این رابطه، صورت کسر، نسبت غلظت کل عنصر مورد 

( در یک افق ژنتیکی Feبه غلظت عنصر مرجع ) (Mنظر )

ترین مشخص، و مخرج کسر، مقدار همین نسبت در پایین

تر از یک باشد، کوچک EFباشد. اگر مقدار عددی افق می

بزرگتر  EFعنصر مورد نظر از افق خارج شده است و اگر 

از یک باشد، عنصر مورد نظر در افق ژنتیکی غنی شده 

 .(Blaser et al, 2000) است

 MF: Mobility) مطالعات مختلفی از فاکتور تحرک

factor)  به عنوان ارزیابی میزان تحرک فلزات سنگین در

کنند. فاکتور تحرک بر اساس نسبت ها استفاده میخاک

 بین جزء تبادلی و کربناته به مجموع کل جزءها محاسبه 

 

(. جزء تبادلی و متصل به Lu et al, 2007شود )می

فراهم شدن را پذیری و زیستها پتانسیل تحرککربنات

( و با کمترین Pueyo et al, 2003برای گیاهان دارند )

 اجزاء تغییر خواهد کرد.تغییرات اسیدیته خاک سهم این 

 

 و نتایج بحث

های فیزیکی و شیمیایی میانگین برخی ویژگی 4در جدول 

 4/2ها بین مختلف ارائه شده است. مقدار ماده آلی خاک

باشد که مقادیر بیشتر آن در افق درصد متغیر می 0/6تا 

شود. میانگین ماده آلی در ها مشاهده میسطحی خاکرخ

های ماسه سنگی حداکثر و در خاکهای آندزیتی خاک
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 0/2و  3/4حداقل بدست آمد )به ترتیب با میانگین 

 درصد(.

درصد به ترتیب در  6/11تا  0/4میانگین مقدار آهک بین 

های حاصل از شیل و سنگ آهک مشاهده شد. خاک

های مناطق خشک رسوب کربنات کلسیم ثانویه در خاک

منبع کلسیم باشد. و نیمه خشک یک پدیده معمول می

ها آزادسازی برای تشکیل کربنات کلسیم ثانویه در خاک

های اولیه یون کلسیم طی فرآیندهای شیمیایی از کانی

دار مانند پلاژیوکلازها، هورنبلند، پیروکسن و کلسیم

(. هدایت 4610فرد و همکاران، باشد )یوسفیآمفیبول می

متر  زیمنس بردسی 64/0تا  21/2ها بین الکتریکی خاک

های آبرفتی مشاهده شد که بیشترین میانگین آن در خاک

های مربوط به مواد بدست آمد. با توجه به اینکه خاکرخ

مادری آبرفتی دارای کاربری کشاورزی هستند، استفاده از 

تواند باعث بالا بردن های جانبی میکودها و سایر فرآورده

. میانگین (Achiba et al, 2009)ها بشود خاک ECنسبی 

شیل و آندزیت های حاصل از مربوط به خاک pHکمترین 

مربوط  pH( و بالاترین میانگین pH= 4/7)به طور مشترک 

 (.pH= 2/4باشد )های آهکی میبه خاک

رس محصول متداول هوادیدگی شیمیایی است و به عنوان 

شاخصی جهت نشان دادن هوادیدگی در مطالعات استفاده 

(. در این مطالعه 4610د و همکاران، فرشود )یوسفیمی

و  %3/31تا  3/40، شن بین %0/63تا  4/6درصد رس بین 

بدست آمد. درصد رس در  %3/44تا  1/1سیلت بین 

باشد های حاصل از توف، گرانیت بیشترین مقدار میخاک

 (.%1/06و  3/01، 1/07)به ترتیب 
 

 هاترکیب ژئوشیمیایی خاک

کل عناصر سنگین مورد میانگینی از غلظت  4جدول 

دهد. میانگین مس ها نشان میبررسی را در تمام خاکرخ

های های حاصل از ماسه سنگ حداکثر و در خاکدر خاک

گرم میلی 2/42و  4/32باشد )به ترتیب آهکی حداقل می

های بر کیلوگرم(. بالاترین میانگین سرب مربوط به خاک

 4/31و  4/71دولومیتی و آبرفتی است )به ترتیب 

داری در گرم بر کیلوگرم(. غلظت کبالت به طور معنیمیلی

های فیلیت، بازالت، های توسعه یافته روی سنگخاک

، 6/04شیل و دولومیت بالاست )به ترتیب -شیل، کنگلومرا

گرم بر کیلوگرم(. میانگین میلی 3/03و  3/07، 3/07، 4/04

گرم بر لیمی 6/14گرم بر کیلوگرم و کروم با  4/61آهن با 

داری های حاصل از شیل به طور معنیکیلوگرم در خاک

های دیگر بالاست. های حاصل از سنگنسبت به خاک

های های توسعه یافته روی سنگمقادیر منگنز کل در خاک

های پورفیریتی و بازالتی به آذرینی بیشتر است و در خاک

باشد. گرم بر کیلوگرم میمیلی 4/341و  0/411ترتیب 

های دولومیتی غلظت نسبتاً نیکل و کادمیم کل در خاک

گرم میلی 06/2و  2/33دهد )به ترتیب بالایی را نشان می

 بر کیلوگرم(.
 

شدگی در هر یک از شدگی و تهیالگوی غنی

 های مختلفخاکرخ

 

های حاصل از مواد مادری در این بخش، یکی از خاکرخ

مادری گرانیت ( و خاکرخ مربوط به سنگ Qa4آبرفتی )

(Grبه خاطر اینکه ویژگی )ها های فیزیکی این خاک

 (Lithologic continuity) شناختیوجود پیوستگی سنگ

کرد، کنار گذاشته شد. توزیع فراوانی تجمعی را تأیید نمی

و  Qa4ها )به جز شدن برای تمام خاکرخشاخص غنی

Grعنوان  های که بهترین افقها )به جز پایین( و تمام افق

دهند که شدت اند( نشان میافق مرجع در نظر گرفته شده

شدگی عناصر سنگین مورد بررسی دارای ترتیب زیر تهی

. به طوری Zn>Co>Cd=Pb>Mn=Cr=Ni=Cuباشد: می

درصد، کادمیم و  42و  41که روی و کبالت به ترتیب در 

درصد و منگنز، کروم، نیکل و مس به طور  73سرب در 

 اند.ها تهی شدهدرصد کل نمونه 76مشترک در 

شدن یک عنصر خاص در مواد شدن و تهیرفتار غنی

های ای از موارد، در نیمرخمادری مختلف و حتی در پاره

مختلف مربوط به یک ماده مادری خاص متفاوت است. 

شدن در تک تک شدن و تهیدر این بخش میزان غنی
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(. در 0گیرند )جدول ها مورد بررسی قرار میخاکرخ

و  Apزرپتز(، منگنز در افق )تیپیک کلسی Qa1خاکرخ 

Bw  غنی شده است و عناصر مس و سرب در افقBk2 

اند ها تهی شدهاند. سایر عناصر در کلیه افقغنی شده

 Qa2باشد(. در خاکرخ آنها کمتر از یک می EF)مقدار 

گنز در و من Bkو  Apزرپتز(، کادمیم در افق )تیپیک کلسی

ها تهی اند و سایر عناصر در کلیه افقغنی شده Apافق 

زرپتز(، تمام عناصر )تیپیک کلسی Qa4اند. در خاکرخ شده

شدن را حالت غنی ها )به استثنای چند افق(در کلیه افق

شدن برای نیکل در این خاکرخ شدت غنی دهند.نشان می

در تمام باشد و تقریباً و سرب بیشتر از عناصر دیگر می

باشد. شدگی مربوط به افق سطحی میعناصر بیشترین غنی

های مربوط به مواد آبرفتی دارای با توجه به اینکه خاکرخ

-کاربری کشاورزی هستند، استفاده از انواع کودها، آفت

شدن افق سطحی این تواند باعث غنیها و سموم میکش

 (.Blaser et al, 2000ها با این شدت باشد )خاکرخ

زرولز(، تمام عناصر به )تیپیک کلسی Baدر خاکرخ 

های مختلفی از غیر از نیکل، مس و منگنز، حالت

شدگی دهند. حداکثر غنیشدگی را نشان میتهی

های باشد و مس و منگنز نسبتمربوط به نیکل می

دهند. در شدگی را نشان میکمتری از شدت غنی

عناصر مختلف )لیتیک زراورتنتز(، رفتار  Anخاکرخ 

-باشد، تنها روی و مس به نسبتبسیار شبیه هم می

اند و در بقیه عناصر مقدار های خیلی کم غنی شده

EF شدگی دهنده تهیباشد که نشانکمتر از یک می

زرولز(، )تیپیک هپل Prباشد. در خاکرخ این عناصر می

اند، در غنی شده Bwو  Aمس، نیکل و کروم در افق 

ر سرب، روی، کادمیم، کبالت و منگنز که عناصحالی

اند. غنی شده Bwتهی شده و در افق  Apدر افق 

شدگی مس و نیکل نسبت به سایر عناصر شدت غنی

زرپتز(، تمام )تیپیک کلسی Tuبالاست. در خاکرخ 

-های مختلفی از تهیها حالتعناصر در کلیه افق

 دهند. شدگی را نشان می

)تیپیک زراورتنتز(، عناصر مس و منگنز  Liدر خاکرخ 

که سایر عناصر اند، در حالیغنی شده C1و  Aدر افق 

دهند و در شدگی را نشان میغنی C1فقط در افق 

های سطحی اند. سرب در افقهای دیگر تهی شدهافق

شدگی را نشان های زیرین تهیغنی شده و در افق

در کل  Cr و Feو تا حدی  Co ،Mnدهد. در مقابل می

زرپتز(، )تیپیک هپل Cgاند. در خاکرخ نیمرخ تهی شده

در کلیه  Mnو  Cu ،Pb ،Ni ،Zn ،Cd ،Cr ،Coعناصر 

اند. این در های مختلف تهی شدهها به نسبتافق

حالی است که مقدار برخی از این عناصر در سنگ 

مادری بالاست )جدول مربوطه نیامده است(. این 

، Gr ،Ba ،An ،Liهای مربوط به شرایط برای خاکرخ

Sh  وDo  برای عناصری مثلMn ،Cd ،Zn ،Co ،Pb ،Ni 

)تیپیک  Shنیز اتفاق افتاده است. در خاکرخ  Cuو 

 A( در افق Niزرپتز(، تمام عناصر )به استثنای هپل

شدگی کادمیم بسیار اند، که شدت غنیغنی شده

از های پایینی به غیر (. در افقEF= 04/1بالاست )

شدگی را نشان کادمیم و مس، بقیه عناصر تهی

جذب اختصاصی عناصر واسطه توسط دهند.می

دارد و در  pHاکسیدهای آهن وابستگی شدیدی به 

-تر، این پیوند بسیار ضعیف میپایین pH های باخاک

های تواند در زمانباشد. در نتیجه این نوع جذب نمی

 ,Marques et alطولانی عناصر را در خود نگه دارد )

به نسبت  pHهای مطالعه شده (. اما در خاک2004

( است و در نتیجه با افزایش بار الکتریکی 4/7زیاد )

منفی توانایی خاک افق سطحی در نگهداری عناصر 

)تیپیک  Phیابد. در خاکرخ سنگین افزایش می

، تمام عناصر در افق Shزرپتز(، همانند خاکرخ کلسی

A دهند شدگی را نشان میی از غنیهای مختلفحالت

اند و تهی شده Niو  Mnتر عناصر های پایینو در افق

 اند.غنی شده Cdو  Zn ،Pb ،Co ،Cr ،Cuعناصر 
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 های منتخبشدن عناصر سنگین به همراه برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نیمرخشاخص غنی - 2جدول 

 رس pH OM آهک منگنز کبالت کروم کادمیم روی نیکل سرب مس افق نیمرخ

Qa1 Ap 40/2 14/2 31/2 13/2 30/2 22/4 34/2 21/4 4/44 1/7 27/4 6/6 

 Bw 44/2 67/2 76/2 11/2 30/2 13/2 31/2 23/4 2/04 6/7 73/2 3/1 

 Bk1 40/2 67/2 74/2 16/2 61/2 42/2 32/2 71/2 3/66 3/7 34/2 0/46 

 Bk2 42/4 23/4 44/2 16/2 01/2 11/2 11/2 71/2 0/13 3/7 66/2 6/1 

 Bk3 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 4/32 3/7 01/2 4/6 

Qa2 Ap 71/2 77/2 73/2 33/2 42/0 36/2 36/2 23/4 1/04 0/7 27/4 7/01 

 Bk 76/2 31/2 33/2 34/2 44/4 33/2 30/2 76/2 4/01 6/7 44/2 0/42 

 Bkk1 73/2 32/2 70/2 74/2 33/2 33/2 72/2 43/2 6/63 1/7 61/2 4/07 

 Bkk2 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 6/13 3/7 60/2 0/63 

Qa4 Ap 26/4 00/0 26/1 23/4 71/4 34/4 20/4 13/4 4/44 4/7 04/0 7/00 

 Bk1 22/4 64/4 70/0 44/2 42/0 17/4 04/4 22/4 7/62 0/7 44/2 0/07 

 Bk2 43/4 20/0 61/1 04/4 47/2 10/4 34/4 26/4 3/11 3/7 33/2 7/04 

 Bk3 43/4 21/0 26/6 41/4 17/2 11/2 00/4 47/2 3/14 3/7 17/2 1/07 

 Bkk 12/2 34/4 67/6 46/4 33/2 31/4 10/4 44/2 4/11 1/7 21/2 2/07 

 C 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 7/41 3/7 23/2 1/06 

Ba A 41/4 33/2 44/0 16/2 16/2 71/2 47/2 06/4 1/0 2/7 46/0 1/3 

 Bw1 24/4 14/2 01/0 47/2 73/2 11/2 44/2 24/4 3/42 4/7 10/2 2/01 

 Bw2 10/2 14/2 31/0 42/2 73/2 26/4 44/2 47/2 4/44 4/7 74/2 0/04 

 Bk 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 1/64 3/7 61/2 7/03 

An A 02/4 34/2 71/2 23/4 73/2 32/2 11/2 11/2 7/1 2/7 12/4 3/06 

 Ac 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 6/44 0/7 73/4 4/04 

Pr A 64/4 14/2 46/6 72/2 72/2 14/4 71/2 74/2 3/7 0/7 43/4 3/06 

 Bw 33/0 62/4 67/4 14/2 46/4 03/4 20/4 42/4 0/40 6/7 44/2 1/43 

 C 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 7/41 1/7 37/2 1/7 

Tu A 16/2 04/2 32/2 14/2 11/2 33/2 61/2 74/2 7/07 6/7 10/2 1/64 

 Bk1 32/2 02/2 34/2 16/2 64/2 31/2 63/2 47/2 2/03 1/7 33/2 4/03 

 Bk2 17/2 00/2 31/2 10/2 06/2 72/2 60/2 73/2 4/07 3/7 33/2 3/07 

 C 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 3/11 7/7 04/2 4/06 

Li A 60/4 33/2 41/4 32/2 31/2 74/2 76/2 23/4 3/11 6/7 13/0 4/07 

 C1 16/0 13/4 17/2 44/4 14/2 36/4 21/0 11/4 4/11 2/4 33/2 0/62 

 C2 12/2 71/2 47/2 37/2 26/2 73/2 73/2 71/2 4/11 0/4 04/2 2/66 

 C3 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 3/11 6/4 42/2 1/66 

Cg A 03/2 04/2 07/2 01/2 03/2 37/2 02/2 41/2 0/62 0/7 37/0 0/07 

 Bw 04/2 43/2 07/2 03/2 03/2 13/2 06/2 41/2 1/10 1/7 24/4 0/7 

 Cr 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 6/13 3/7 44/2 3/44 
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تیپیک زراورتنتز(، عناصر کادمیم، کروم و ) Saدر خاکرخ 

شدن مربوط به اند که بالاترین میزان غنیکبالت غنی شده

، Pb دراین خاکرخ، عناصر(. EF= 31/3)کادمیم است 

Zn ،Mn ،Ni  وCd شدگی اند که میزان تهیتهی شده

 باشد. در خاکرخعناصر مینیکل و روی بیشتر از سایر 

Do (زرولوز(، عناصر سرب )به استثنای افق تیپیک کلسی

A )اند. عناصر کادمیم و ها غنی شدهو کروم در تمام افق

اند و عناصر مس، نیکل، غنی شده A منگنز فقط در افق

اند. در سایر غنی شده Bk1روی و کبالت فقط در افق 

شدگی را از تهی های مختلفیها این عناصر نسبتافق

های مختلف میزان متفاوت دهند. در خاکرخنشان می

تواند ناشی از تفاوت شدن یک فلز میشدن یا تهیغنی

سازی که در آنها میزان رس و نیز تفاوت فرآیندهای خاک

شدن تهی –شدن روند تغییرات غنی غلبه دارد، باشد.

-ارائه شده است. همان 4در شکل  Baعناصر در خاکرخ 

های در افق Niو  Cu ،Mnشود عناصر طور که ملاحظه می

اند. این عناصر ساز( غنی شدههای خاکپدوژنیکی )افق

جزء عناصر ضروری برای رشد گیاهان هستند و در محیط 

سایر  (.Alloway, 1990) باشندریشه در چرخش می

شدگی را هایی از تهیعناصر در سرتاسر خاکرخ حالت

 غنی شده است.  Bw2دهند، البته کروم در افق نشان می

 ,Nael et al دهد.شدگی نشان نمیهمچنین نیکل هیچ تهی

اینگونه عناصر را که مورد نیاز گیاهان هستند و در  2009

اند را بیشتر تحت کنترل فرآیندهای محیط ریشه غنی شده

دانند تا عوامل می (Pedo-phytogenic) پدوفیتوژنتیک

شناختی. همچنین، بالا بودن واکنش خاک و وجود سنگ

های سطحی ها نسبت به افقرس بیشتر در بعضی از افق

ها توجیه نماید. غلظت شدگی را در این افقتواند غنیمی

در نمونه سنگ مادری  Pbو  Mn ،Co ،Cd ،Zn عناصر

و  3/147، 04/2، 4/16، 3/4077به ترتیب ( Rبازالت )افق 

باشد )نتایج مربوط به تجزیه بر کیلوگرم میگرم میلی 6/74

دهد ها در این مقاله نیامده است(، که نشان مینمونه سنگ

مقدار زمینه این عناصر در مواد مادری بالاست. نتایج 

دهد که تمرکز کلیه این گیری متوالی نیز نشان میعصاره

باشد )جدول عناصر در این خاکرخ در بخش باقیمانده می

دهنده این باشد که در حال تواند نشانمر می(. این ا6

شدن این عناصر در این خاک حاضر شرایط لازم برای غنی

  مهیا نشده است.

های شیمیایی عناصر مختلف در افق سطحی فرم 6جدول 

دهد. ها را نشان میتر در کلیه خاکرخهای پایینو افق

 پنج جزء شیمیایی عناصر، قطع نظر از 0همچنین در شکل 

، الگوی نوع ماده مادری ارائه شده است. با توجه به شکل

کسیدی ا < (%1/13شیمیایی کبالت به صورت جزء باقیمانده )

Sh A 14/4 23/4 33/2 26/4 04/1 03/4 26/4 23/4 4/7 4/7 24/4 4/43 

 Bw1 27/4 30/2 43/2 22/4 44/0 10/2 43/2 30/2 6/3 4/7 61/2 2/43 

 Bw2 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 6/44 4/7 63/2 3/42 

Ph A 41/4 62/4 41/4 01/4 20/4 24/4 43/4 44/4 4/43 1/7 44/2 4/41 

 Bk1 40/4 34/4 40/2 06/4 17/4 41/4 02/4 17/2 3/02 0/7 10/2 7/02 

 Bk2 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 6/44 3/7 44/2 2/03 

Sa A 33/2 74/2 10/2 11/2 31/3 24/4 04/4 46/2 1/46 3/7 66/2 2/4 

 Cr 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 0/44 4/7 21/2 0/1 

Do A 12/2 47/2 47/2 13/2 47/4 47/4 43/2 24/4 2/04 4/7 41/6 4/03 

 Bk1 44/4 23/0 01/4 04/4 76/2 74/4 60/4 74/2 4/11 3/7 36/2 6/02 

 Bk2 43/2 16/4 31/2 10/2 43/2 06/4 74/2 74/2 2/01 1/7 41/4 0/40 

 Bk3 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 22/4 2/01 1/7 14/2 7/41 
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( %4/3آلی ) < (%4/44) تبادلی < (%2/41کربناتی ) < (4/00%)

اکسیدی  < (%3/34بدست آمد. نیکل به صورت جزء باقیمانده )

 و (%0/4) تبادلی < (%2/1آلی) < (%2/40کربناتی ) < (0/41%)

 

 

کربناتی  < (%6/14سرب به صورت جزء باقیمانده )

تبادلی  < (%1/46آلی ) < (%4/43)اکسیدی  < (1/43%)

( مشاهده شد. الگوی توزیع شیمیایی روی و مس 4/46%)

کاملاً شبیه هم بود و به صورت جزء 

تبادلی بدست آمد، که <کربناتی<آلی<اکسیدی<باقیمانده

سهم هر یک از اجزاء به ترتیب برای مس و روی برابر با: 

، 3/3 ،7/4، 4/40درصد و  1/0، 1/1، 4/4، 1/40، 2/74

شود سهم طور که مشاهده میدرصد بود. همان 0/4، 3/0

جزء باقیمانده در روی بسیار بالاتر از اجزاء شیمیایی دیگر 

درصد از روی  40که بیش از باشد به طوریدر این فلز می

(. روند یکسان 0فقط در این جزء مشاهده شد )شکل 

به تواند بیانگر رفتار مشاتوزیع شیمیایی روی و مس می

های مورد مطالعه باشد. با توجه به نتایج آنها در خاک

های مربوط به ، توزیع شیمیایی کبالت در خاکرخ6جدول 

شیل  -(، توف، کنگلومراQa4تا  Qa1های آبرفتی )خاک

 اکسیدی < و دولومیت روند یکسانی دارد )جزء باقیمانده

   

   

  

 

 

(. )در 1)محاسبه شده با استفاده از رابطه  Baگیری شده و محاسبه شده )لیتوژنیک( عناصر سنگین در نیمرخ غلظت کل اندازه -1شکل 

شدن رخ هایی که غنیدهند. قسمت خاکستری، در افقشدن را نشان میشدن و تهیهر شکل رنگ مشکی و منقوطه به ترتیب میزان غنی

 باشد(.گیری شده میشدن رخ داده بیانگر غلظت اندازههایی که تهیداده بیانگر غلظت لیتوژنیک )محاسبه شده( و در افق
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های حاصل از آلی( و در خاکرخ <تبادلی < کربناتی<

 باقیمانده، بازالت و فیلیت به صورت جزءنیتگرا

در سایر  آلی بدست آمد. < کربناتی < تبادلی < اکسیدی<

ها نتایج نزدیک به این دو روند را نشان داد. توزیع خاکرخ

ها کمترین تغییرپذیری را نشان شیمیایی روی در خاکرخ

های حاصل از مواد مادری آبرفتی، دهد و در خاکمی

شیل، شیل، -آندزیت، توف، کنگلومرا گرانیت، بازالت،

فیلیت، ماسه سنگ و دولومیت به صورت جزء 

های تبادلی و در خاک<کربناتی<آلی<اکسیدی<باقیمانده

حاصل از پورفیریت و سنگ آهک به صورت جزء 

تبادلی مشاهده  < کربناتی < اکسیدی < آلی < باقیمانده

های شیمیایی مختلف نشان شد. تغییرات مس در فرم

های حاصل از مواد مادری آبرفتی، دهد که خاکیم

گرانیت، بازالت، پورفیریت، سنگ آهک، شیل، فیلیت و 

 < آلی < کسیدی ا < دولومیت به صورت جزء باقیمانده

های حاصل از آندزیت تبادلی است و در خاک < کربناتی

 < آلی < شیل به صورت جزء باقیمانده-و کنگلومرا

های تبادلی بدست آمد و در خاک < کربناتی < اکسیدی

حاصل از توف و ماسه سنگ نزدیک به روند اولی 

های آهکی در خاک Palumbo et al, 2000باشد. می

های بالایی از منگنز و کادمیم و همچنین سرب، غلظت

شدنی گزارش کردند. این مس و روی را در جزء ساده

 نتایج اهمیت اکسیدها و هیدروکسیدهای منگنز را در

 دهد.جذب سطحی سرب نشان می

های حاصل از مواد آبرفتی، روند تغییرات نیکل در خاک

گرانیت، بازالت، آندزیت و فیلیت به صورت جزء 

تبادلی است و در <آلی<کربناتی<اکسیدی<باقیمانده

های با منشاء ماسه سنگ و پورفیریت بعد از جزء خاک

با منشاء های باقیمانده، سهم جزء آلی بالاست و در خاک

شیل، بعد از جزء باقیمانده و -توف، سنگ آهک، کنگلومرا

های ها بالاست و در خاکاکسیدی، جزء متصل به کربنات

دولومیتی جزء متصل به مواد آلی سهم بالایی را به خود 

اختصاص داده است. روند تغییرات شیمیایی سرب در 

حال، بعد از ها شبیه هم نیست. با اینهیچ یک از خاک

های با منشاء آندزیت، شیل و جزء باقیمانده، در خاک

دولومیت، جزء متصل به مواد آلی سهم بیشتری را دارد. 

های با منشاء گرانیت، پورفیریت، توف، سنگ در خاک

ها آهک و مواد آبرفتی سهم جزء متصل به کربنات

های حاصل از فیلیت و بازالت بعد از بالاست. در خاک

ء متصل به اکسیدهای آهن و منگنز جزء باقیمانده، جز

های حاصل از دهند. در خاکبیشترین مقدار را نشان می

ماسه سنگ، روند کمی متفاوت است و به صورت جزء 

شود. اکسیدی مشاهده می<کربناتی<آلی<تبادلی<باقیمانده

شیل، جزء اکسیدی -های با منشاء کنگلومرادر خاک

ز آن جزء باقیمانده ( و بعد ا%1/12بیشترین سهم را دارد )

( و تبادلی %3/42(، کربناتی )%3/41(، آلی )4/07%)

های سطحی در خاک Lu et al, 2007( بدست آمد. 0/7%)

گیر متوالی، چین( با استفاده از عصاره -شهری )گوانگژو 

بیشترین جزء شیمیایی سرب را در بخش متصل به 

 اکسیدهای آهن و منگنز گزارش کردند. 

 

و فاکتور تحرک  DTPAغلظت قابل استخراج با 

 های مختلفعناصر سنگین در خاک
 

نتایج نشان داد که میزان تحرک عناصر به صورت زیر 

به ترتیب با فاکتور تحرک  Pb>Co>Ni>Cu>Znباشد: می

)در تمام نمونه خاک  21/2و  27/2، 02/2، 03/2، 01/2

فراوانی سرب بدون توجه به نوع خاکرخ و افق مشخصه(. 

های سطحی به طور ساز و به ویژه در افقهای خاکدر افق

باشد. با توجه به مطالعات بارزی بیشتر از سنگ بستر می

توان گفت که مقدار این عنصر در صورت گرفته می

های طبیعی شدیداً وابسته به نوع ماده مادری بوده خاک

ولی به خاطر گستردگی وسیع آلودگی سرب، اغلب 

ها به ویژه در افق سطحی، نسبت به این عنصر غنی خاک

(. یکی از Kabata-Pendias  & Pendias, 2001اند )شده

دلایل میزان بالای فاکتور تحرک سرب در بین عناصر 

تواند مربوط به این شرایط باشد. همچنین مختلف می

 (.Blaser et al, 2000جذب آن توسط گیاه )
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 های مورد مطالعه میانگین جزءهای شیمیایی عناصر سنگین در تمام خاکرخ -2شکل 

 

مطالعات مختلفی مقادیر بالای فاکتور تحرک عناصر 

 ,Lu et alمختلف را فقط در افق سطحی گزارش کردند )

(. در مطالعه حاضر فاکتور تحرک عناصر در افق 2007

های مختلف به ترتیب برابر است با: سطحی خاکرخ

Pb>Co>Ni>Cu>Zn این نتایج در توزیع اجزاء شیمیایی .

که در افق سطحی شود. به طوریعناصر نیز مشاهده می

)جزءهای تبادلی و کربناته(  شدنیسهم جزءهای ساده

-دهد که تحرک عناصر در افقبیشتر است. این نشان می

 های سطحی نسبتاً بالاست.

-های خاک، نتایج مربوط به میانگین عصارهدر تمام نمونه

عناصر مختلف برای سرب، مس، نیکل،  DTPAگیری با 

 62/2و  10/2، 41/2، 44/4، 21/0روی و کبالت به ترتیب 

بر کیلوگرم بدست آمد. بیشترین غلظت فلزات گرم میلی

های در افق سطحی خاکرخ DTPAقابل استخراج با 

شود، که با افزایش عمق روند کاهشی مختلف مشاهده می

 DTPAهای قابل استخراج با (. غلظت6دارد )جدول 

عناصر مختلف، بیشتر تابع خصوصیات شیمیایی خاک 

فلزات با  DTPAهای قابل استخراج با باشد، غلظتمی

دار نشان داده است. رابطه منفی و معنی pHمقدار آهک و 

با سایر خصوصیات خاک هر چند روابطی مشاهده 

دار نیست )جدول مربوطه شود، ولی این ارتباط معنیمی

و تغییرات ( Landscape) نمانیامده است(. موقعیت زمین

 پستی و بلندی بر تجمع و غلظت عناصر تأثیر دارند. در

که فاکتورهای پدوژنیکی توزیع عمودی عناصر و حالی

را در خاک  DTPAهای قابل استخراج با مواد آلی غلظت

 (.Sharma et al, 2005)کنند کنترل می

 

 گیرینتیجه

سازی و شرایط ژئوپدولوژیک مختلف بر فاکتورهای خاک

های مقدار، توزیع و تحرک عناصر سنگین بین خاکرخ

 ،Cr ،Coگذارند. غلظت و توزیع عناصر مختلف تأثیر می

Cd ،Zn  و تا حدودیPb  بیشتر تحت کنترل فاکتورهای

 Niو  Cu ،Mnکه عناصر شناختی است، در حالیسنگ

بیشتر تحت کنترل فرآیندهای بیوژئوشیمیایی )چرخش در 

-ساز( قرار دارند. البته خاکهای خاکمحیط ریشه و افق

های انسانی هستند فعالیتهایی که به نحوی متأثر از 

(، شرایط خارج از Qa4و  Qa1 ،Qa2 ،Qa3های )خاکرخ

تواند بر توزیع و غلظت برخی عناصر محیط خاک نیز می

شدن عناصر مختلف تهی –شدن دخیل باشد. فرآیند غنی

در مرحله اول تحت کنترل ماده مادری قرار دارد )وجود 
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ای قدار زمینههای مقاوم یا حساس به هوادیدگی و مکانی

سازی از قبیل فلز در آن(. در مرتبه بعدی فاکتورهای خاک

میزان آهک، اسیدیته، ماده آلی و تجمع رس در طول 

پروفیل خاک، مهمترین نقش را در توزیع عناصر سنگین 

سولز با توجه به شرایط های انتیکند. خاکبازی می

مادری  ابتدایی تشکیل خاک، بیشتر متأثر از لیتولوژی مواد

. در خاکهای (Anو  Sa ،Liهای مربوط به هستند )خاکرخ

سولز، عامل مهم در توزیع و تجمع عناصر سنگین مالی

های هاست )خاکرخوجود ماده آلی بالا در این خاک

با توجه به اقلیم خاص منطقه (. Prو  Do ،Baمربوط به 

مطالعاتی )شرایط نیمه خشک(، وجود آهک اولیه )مربوط 

-ماده مادری( و توزیع آن در اثر فرآیندهای خاک به نوع

سازی )آهک ثانویه( و عامل واکنش خاک در پراکنش 

سزایی دارد که این مورد بیشتر در عمقی عناصر نقش به

های مربوط شود )خاکرخسولز دیده میهای اینسپتیخاک

. نتایج مربوط به جزءبندی (Qa4 ،Li ،Cg ،Shتا  Qa1به 

دهد که جزء باقیمانده ختلف نشان میشیمیایی عناصر م

بیشترین سهم را دارد. در مرتبه بعدی در کبالت و نیکل، 

جزء متصل به اکسیدهای آهن و منگنز، در سرب، جزء 

ها و در روی و مس جزء متصل به مواد متصل به کربنات

های آلی دارای فاز غالب هستند. فاکتور تحرک به ویژگی

ه بعدی به شرایط تشکیل خاک ژئوشیمیایی فلز و در مرتب

بستگی دارد. در این مطالعه بالاترین فاکتور تحرک مربوط 

باشد. همچنین بیشترین غلظت به فلز سرب می

 نیز در سرب دیده شد.  DTPAگیری با عصاره
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Abstract 
 
The present study was aimed to evaluate role of Pedogenesis factors and Geo-pedological conditions on 

Distribution and Chemical speciation of some heavy metals. For this purpose, number of 15 profiles on different 

parent materials include Granite (Gr), Basalt (Ba), Andesite (An), Porphyritic (Pr ), Volcanic tuff (Tu) Limeston 

(Li), Conglomerates (Cg), Shale (Sh), Phyllites (Ph), Sandstone (Sa), Dolomite (Do) and Alluvium (Qa) were 

excavated around in Zanjan. The concentration and distribution of the elements Cr, Co, Cd, Zn and Pb are more 

controlled by lithogenic factors while elements Cu, Mn and Ni were affected by bio-geochemical processes 

factors. Depletion rate was obtained in order of following: (Zn>Co>Cd=Pb>Mn=Cr=Ni=Cu). In the early stages 

of pedogensis, bedrock and minerals and in its later stages, some soil processes such as calcium carbonate 

equivalent (CCE), acidity (pH), organic matter and clay create different patterns of enrichment-depletion. 

Distribution of elements in Entisols, Mollisols and Inceptisols, respectively, were controlled by parent material 

lithology, organic matter and redistribution calcium carbonated. In Sequential extraction, residual fraction was 

dominant component in all elements. For cobalt, nickel oxide fraction, for lead carbonate fraction, for copper and 

zinc, organic fractions were observed. Mobility factor for various elements in the surface horizons were 

(Pb>Co>Ni>Cu>Zn), respectively. results of extract measured by DTPA-extractible in various elements for lead, 

copper, nickel, zinc and cobalt were, 2.04, 1.81, 0.84, 0.42 and 0.30 mg/kg respectively and the highest value 

was observed in surface soil horizons. 

 

Keywords: Heavy metals, Enrichment factor, Sequential extraction, Soil geochemistry, Parent materials. 

 


