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 چکیذُ

ػاصی ٍ خاک ّؼتٌذ ٍ فاکتَسّای خاک ّای تکش ٍاتؼتِ تِ ًَع ػٌگ هٌـاء دسغلظت ػٌاصش ػٌگیي تِ طَس طثیؼی دس خاک

ّای گزاسًذ. ایي هطالؼِ تا ّذف تؼییي غلظت ٍ تَصیغ طئَؿیویایی تشخی فلضات ػٌگیي دس خاکطئَؿیویایی تش تَصیغ آًْا تأثیش هی

ًوًَِ  67د ؿٌاختی دس اػتاى صًجاى اًجام گشفت. تشای ایي هٌظَس تؼذاتشیي ػاختاسّای صهیيحاصل اص ػٌگ هٌـاء هختلف دس هْن

ّایی تا ػٌگ هٌـاء آًذصیتی، تاصالتی، ّای تا ػٌگ هٌـاء آرسیي )خاکًوًَِ خاک 19خاک ػطحی اص ػٌگ هٌـاء هختلف کِ ؿاهل 

 31ّایی تا ػٌگ هٌـاء ؿیل ٍ هاػِ ػٌگ( ٍ ّای تا ػٌگ هٌـاء سػَتی )خاکًوًَِ خاک 17فـاًی(، ّای آتؾگشاًیتی ٍ تَف

( دس ػٌگ 5/85( ٍ ػشب )7/191(، سٍی )6/38د، تشداؿت گشدیذ. تا تَجِ تِ ًتایج، تالاتشیي هیاًگیي هغ )ًوًَِ سػَتات آتشفتی تَ

( ٍ 4/674ّایی تا ػٌگ هٌـاء گشاًیتی )ّایی تا ػٌگ هٌـاء ؿیل، هٌگٌض دس خاک( دس خاک0/66( ٍ ًیکل )5/31هٌـاء آتشفتی، کشٍم )

گشم تش کیلَگشم هـاّذُ ؿذ. غلظت ( هیلی18600( ٍ ؿیل )19800ٌـاء آًذصیتی )ّایی تا ػٌگ ه( ٍ آّي دس خاک8/673آًذصیتی )

ّای ّای تا ػٌگ هٌـاء هختلف تغییشات چٌذاًی ًـاى ًذاد. جضءتٌذی ؿیویایی فلضات ًیض دس خاککل کثالت ٍ کادهین دس خاک

. تالاتشیي Zn(<2/6)Cu(<5/18)Ni(<1/25)Co(<8/29)Pb(1/5)هختلف هتفاٍت تَد. فاکتَس تحشک ػٌاصش چٌیي تذػت آهذ: 

ؿذگی ًیکل، کثالت ٍ هٌگٌض دس ؿذگی ػٌاصش ػشب، سٍی، کادهین ٍ هغ دس ػٌگ هٌـاء آتشفتی، فاکتَس غٌیهقادیش فاکتَس غٌی

-ّایی تا ػٌگ هٌـاء ؿیل تذػت آهذ. ؿاخص صهیيؿذگی کشٍم ٍ ًیکل دس خاکّایی تا ػٌگ هٌـاء آًذصیتی ٍ فاکتَس غٌیخاک

 تگی ػٌاصش ًیض ًتایج تقشیثاً هـاتْی اسائِ داد. اًثاؿ
 

 .ػٌگ هٌـاء، ػٌاصش ػٌگیي، خصَصیات فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک، اػتاى صًجاى ٍاطگاى کلیذی:

 

 

 هقذهِ

ٍ فاکتَضّای  (Geologic)قٌاذتی ػَاهل ظهیي

ّای تطیي کٌتطل کٌٌسُهْن( Pedologic)ؾاظی  ذاک

تأثیطگصاض تط فطاٍاًی، تَظیغ ٍ ضفتاض ػٌانط زض هحیظ 

ّای هَخَز زض ؾٌگ ّای عثیؼی ّؿتٌس. ًَع کاًیذاک

ؾاظی کِ تا تأثیط هٌكاء ٍ فطآیٌسّای غئَقیویایی ٍ ذاک

تط ػول َّازیسگی ٍ تكکیل ذاک زض هَاز هازضی 

ّای هحیظگیطز، تط هقساض ٍ تَظیغ ػٌانط زض نَضت هی

تاقس. اظ ایي ضٍ هقساض کل ػٌانط ذاکی عثیؼی هؤثط هی

 قـٌاذتی هرتـلف ظهـیي -ّای تا قطایـظ ذاکزض ذـاک

 

ؿیاض هتفاٍت تاقس. تفاٍت تیي غلظت ػٌانط تَاًس تهی

ّا زض ّای حانل اظ آىزض ؾٌگ هٌكاء ًؿثت تِ ذاک

 ,Nael et al)ؾاظی اؾت  ًتیدِ اثط فطآیٌسّای ذاک

. غلظت عثیؼی )لیتَلَغی( ػٌانط ؾٌگیي ػوستاً (2009

ّای ؾویت قطاض زاضًس. اها تغییطات تط اظ غلظتپاییي

 (Pedogenesis)ػٌانط ؾٌگیي زض خطیاى تكکیل ذاک 

تَاًس تط تَظیغ قیویایی ٍ ظیؿت  ٍ چطذِ تیَلَغیکی هی

فطاّوی فلعات تأثیط تگصاضز. اًساظُ تأثیطات پسٍغًیکی تط 

الگَی تَظیغ هتفاٍت ػٌانط ؾٌگیي تط اؾاؼ غالثیت 

 1/2/94تاضید تهَیة:      27/12/92تاضید زضیافت: 
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ؾاظی اؾت ّای ذاکفاکتَضّای تأثیطگصاض پطٍؾِ

(Palumbo et al, 2000.)  

قٌاذتی )پسٍغًیکی( کِ ضفتاض ّای ذاکتطیي خٌثِهْن

کٌس، قاهل َّازیسگی ٍ ضّا ػٌانط ضا زض ذاک کٌتطل هی

خایی، اًتقال ٍ تدوغ شضات قسى ػٌانط تِ هحیظ ٍ خاتِ

ّای ؾیلیکاتی، اکؿیسّا ٍ تكکیل زٌّسُ ذاک هثل ضؼ

آلی کِ قاتلیت خصب ػٌانط ضا ّیسضٍکؿیسّا ٍ هَاز 

تاقس. فطآیٌسّای هْن پسٍغًیکی کِ تاػث ایي زاضًس، هی

 قًَس ػثاضتٌس اظ: ّا زض ذاک هیخاییخاتِ

(، Illuviationاًثاقتگی )(، Eluviationآتكؿتگی )

(، Pedoturbationآتكَیی، تِ ّن ضیرتگی ذاک )

ٍ ( Chelationؾاظی )اکؿایف ٍ کاّف، کلات

زض قطٍع  (. Nael et al, 2009ظزایی اؾت ) ؾیلیؽ

ّای ذاک تیكتط تحت تأثیط ظهاى تكکیل ذاک، ٍیػگی

ؾٌگ هٌكاء ّؿتٌس. گصقت ظهاى ٍ پكطفت هطاحل 

ؾاظی، زض ذاک تغییطاتی ضا زض پی ذَاّس زاقت.  ذاک

ّا اظ کٌتطل ؾٌگ هٌكاء ذاضج تِ عَضی کِ ایي ٍیػگی

ؾاظی اظ قثیل ای زیگط ذاکقسُ ٍ تیكتط هتأثط اظ پاضاهتطّ

ّای اقلین ٍ تَپَگطافی ذَاٌّس تَز. تا ایي حال ٍیػگی

هتفاٍت ؾٌگ هٌكاء ؾطػت تغییط یکؿاًی ًساضًس. ضًگ، 

ّای هرتلف ٍ ٍاکٌف ؾٌگ هٌكاء تحت تكکیل افق

-ؾاظی تا ؾطػت تالایی تغییط هیتأثیط فطآیٌسّای ذاک

ؾٌگ  ّاییاتٌس. زض حالی کِ، تطذی زیگط اظ ٍیػگی

ّای  هٌكاء تؿیاض پایساض تَزُ ٍ تأثیط ذَز ضا زض ظهاى

کٌٌس. ؾٌگ هٌكاء ضؾی ٍ قٌی عَلاًی تط ذاک اػوال هی

کٌٌس. تِ ػلاٍُ  ّای ضؾی ٍ قٌی ایداز هیتِ تطتیة ذاک

ًَع ؾٌگ هٌكاء تِ ٍاؾغِ تأثیطی کِ تط تافت ٍ ؾغح 

کٌس ؾاظی ضا کٌتطل هیٍیػُ زاضز، قست فطآیٌسّای ذاک

(Nael et al, 2009 & Anderson, 2005 .) ِهغالؼ

حاضط تا ّسف تؼییي غلظت ٍ تَظیغ غئَقیویایی تطذی 

ّای هكتق قسُ اظ ؾٌگ هٌكاء فلعات ؾٌگیي زض ذاک

قٌاذتی زض اؾتاى تطیي ؾاذتاضّای ظهیيهرتلف زض هْن

 ظًداى اًدام گطفت.

 

 سٍؽ تحقیق
 

 36° 41´تا  36° 20´هٌغقِ هغالؼاتی تیي هساضّای 

عَل قطقی تا  48° 53´تا  48° 19´ػطو قوالی ٍ 

کیلَهتطهطتغ زض قؿوت اضاضی  2000هؿاحتی تالغ تط 

هطکعی اؾتاى ظًداى ٍاقغ قسُ اؾت. هٌغقِ هغالؼاتی 

( ٍ تیپیک Dry xericظضیک )زاضای ضغین ضعَتتی زضی

ٍ فطیدیس ( Mesicظضیک ٍ ضغین حطاضتی هعیک )

(Frigidهی ) غالة هٌغقِ قاهل تاقس. ؾٌگ هٌكاء

ّای کاهثطیي( ٍ ؾٌگ-ّای آشضیي )زٍضُ ایَؾيؾٌگ

تاقس. ّوچٌیي کطتاؾِ( هی-ضؾَتی )زٍضُ غٍضاؾیک

ؾٌگ هٌكاء آتطفتی )زٍضُ کَاتطًطی( ترف اػظن هٌغقِ 

(. تِ Stocklin et al, 1969پَقاًس )هغالؼاتی ضا هی

تا  0ًوًَِ ذاک ؾغحی اظ ػوق  67نَضت کلی تؼساز 

قٌاذتی تا تطیي ؾاذتاضّای ظهیيهتطی زض هْنؾاًتی 10

تَخِ تِ ٍؾؼت ّط یک اظ ؾٌگ هٌكاء هرتلف تطزاقت 

ّای تا ؾٌگ هٌكاء ًوًَِ اظ ذاک 19گطزیس، کِ قاهل 

ّایی تا ؾٌگ هٌكاء آًسظیتی، تاظالتی، آشضیي )ذاک

ّای تا ًوًَِ اظ ذاک 17ّای آتكفكاًی(، گطاًیتی ٍ تَف

ایی تا ؾٌگ هٌكاء قیل ٍ ّؾٌگ هٌكاء ضؾَتی )ذاک

ًوًَِ اظ ضؾَتات آتطفتی تطزاقت  31هاؾِ ؾٌگ( ٍ 

ّای فیعیکی ٍ قیویایی ذاک اظ (. تدعی1ِگطزیس )قکل 

 1:2( زض ػهاضُ ECٍ ّسایت الکتطیکی ذاک ) pHقثیل 

آب تِ ذاک، تافت ذاک تِ ضٍـ پیپت، هازُ آلی تِ 

تلک، کطتٌات کلؿین هؼازل تِ ضٍـ  -ضٍـ ٍالکی

( تِ CECؾیَى اؾیس ٍ تاظ، ظطفیت تثازل کاتیًَی )تیتطا

( تِ ػول آهس. غلظت Burt, 2004ضٍـ اؾتات ؾسین )

کل ػٌانط آّي، هٌگٌع، کطٍم، کثالت، ًیکل، ضٍی، ؾطب، 

 Spositoًطهال ) 5هؽ ٍ کازهین تِ ضٍـ اؾیس ًیتطیک 

et al, 1982 غلظت قاتل اؾترطاج تا ٍ )DTPA  ِت

 ,Lindsay and Norvellضٍـ لیٌسظی ٍ ًَضٍل )

گیطی هتَالی فلعات تِ ضٍـ تؿیط  ( ٍ ػهاض1978ُ

(Tessier et al, 1979.اًدام گطفت ) 
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 ؿذُتشداسی ؿٌاػی هٌطقِ هطالؼاتی ٍ ًقاط ًوًًَِقـِ صهیي -1ؿکل 

 

گیطّای هرتلف  گیطی قسُ تا ػهاضُغلظت فلعات ػهاضُ

 Perkin-Elmer: AAتِ کوک زؾتگاُ خصب اتوی هسل 

قٌاؾی زاًكگاُ نٌؼتی  زض آظهایكگاُ گطٍُ ذاک 200

انفْاى قطائت گطزیس. چَى غلظت کازهین کل اظ زاهٌِ 

تٌاتطایي اظ زؾتگاُ تط تَز، تكریم زؾتگاُ هصتَض پاییي

 :Rayleighخصب اتوی هدْع تِ کَضُ گطافیتی هسل 

WF-1E  .تطای ایي کاض کوک گطفتِ قس 

 تؼییي غلظت طثیؼی ػٌاصش دس ػٌگ هٌـاء هختلف

 Enrichmentقسگی )تطای ایي هٌظَض اظ فاکتَض غٌی

factor EF:) اًثاقتگی )ٍ قاذم ظهیيIgeo: 

Geoaccumulation index ُگطزیس )تِ تطتیة ( اؾتفاز

قسگی تأثیطات فاکتَضّای (. فاکتَض غٌی2ٍ  1هؼازلِ 

( ٍ زیگط Pedologicalقٌاذتی )پسٍلَغیکی( )ذاک

( تط فطاٍاًی Non-lithogenic)فاکتَضّای غیطعثیؼی 

 (.Nael et al, 2009کٌس )ػٌانط ذاک ضا اضظیاتی هی

(1) Sample

Background

[(Metal / Fe) ]
EF

[(Metal / Fe) ]
 

(2) 
2( /1.5 )n nIgeo Log C B

 
 

هثٌا تطای هغالؼات زض ایي هغالؼِ، اظ آّي تِ ػٌَاى ػٌهط 

 (. Chabukdhara ,2012تؼسی اؾتفازُ گطزیس )

(، نَضت کؿط، هطتَط تِ 1قسگی )هؼازلِ زض فاکتَض غٌی

ًؿثت غلظت فلع هَضز هغالؼِ تِ غلظت آّي زض ًوًَِ 

ای تاقس. هرطج کؿط، ًؿثت غلظت ظهیٌِهَضز ًظط هی

تاقس ای آّي هیّواى فلع هَضز هغالؼِ تِ غلظت ظهیٌِ

(Chabukdhara and Nema, 2012 زض قاذم .)

غلظت فلعات هَضز آظهَى  Cn(، 2اًثاقتگی )هؼازلِ ظهیي

ای غئَقیویایی فلع ٍ غلظت ظهیٌِ Bnّای ذاک، زض ًوًَِ

، ضطیة تهحیح تأثیط لیتَغًیکی هقساض غلظت 5/1ضطیة 

 (. Bhuiyan et al, 2010تاقس )ظهیٌِ هی

ؾطب، ًیکل، کطٍم، ای هؽ، کازهین، ضٍی، غلظت ظهیٌِ

، 81/91، 25/0، 99/26کثالت، هٌگٌع ٍ آّي تِ تطتیة تطاتط 

-هیلی 16500ٍ  4/628، 18/24، 99/19، 74/40، 79/57

تطزاضی تاقس، کِ تا تَخِ تِ ًقاط ًوًَِگطم تط کیلَگطم هی

ّای اًؿاًی ٍ تکط، زض ذَز قسُ زض هٌاعق زٍض اظ فؼالیت

 هٌغقِ هغالؼاتی هحاؾثِ قسُ اؾت.
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اًثاقتگی زاضای قسگی ٍ قاذم ظهیيفاکتَض غٌی 

ًكاى زازُ  1ّای هرتلفی ّؿتٌس کِ زض خسٍل تٌسیکلاؼ

 (.Bhuiyan et al, 2010قسُ اؾت )

 

 تحث ٍ ًتایج

ّای تـکیل ؿذُ خصَصیات فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک

 تش سٍی ػٌگ هٌـاء هختلف

ّایی تطذی ذهَنیات فیعیکی ٍ قیویایی ذاک 2خسٍل 

زّس. تا تَخِ تِ خسٍل، ؾٌگ هٌكاء هرتلف ضا ًكاى هیتا 

 35/0تا  18/0تغییطات ّسایت الکتطیکی ذاک تیي 

ّایی تا ؾٌگ هٌكاء ظیوٌؽ تط هتط تِ تطتیة زض ذاک زؾی

آًسظیتی ٍ آتطفتی هكاّسُ قس. تالاتطیي هقازیط کطتٌات 

ّای حانل اظ تَف، آتطفتی ٍ قیل کلؿین هؼازل زض ذاک

زضنس تسؾت آهس. ًؿثت  8/19ٍ  0/20 ،22تِ تطتیة 

تَاًس ًاقی اظ ّای حانل اظ تَف هیتالای آّک زض ذاک

تحت تأثیط قطاضگطفتي اظ ؾٌگ هٌكاء هداٍض اظ قثیل قیل 

 ٍ ؾٌگ آّک زض هٌغقِ هغالؼاتی تاقس.

ّای تا ؾٌگ هقساض حساقل کطتٌات کلؿین هؼازل زض ذاک

هكاّسُ قس. %( 3/13%( ٍ گطاًیتی )0/5هٌكاء آًسظیتی )

گی تالایی تطذَضزاض ًیؿت ٍ اظ گؿتطزُ pHتغییطات 

ٍ  05/7ّایی تا ؾٌگ هٌكاء آًسظیتی کوتطیي آى زض ذاک

ّای ّای هكتق قسُ اظ تَف تالاتطیي هقساض آى زض ذاک

تسؾت آهس. زض ؾٌگ هٌكاء هرتلف زاهٌِ  53/7آتكفكاًی 

، هتفاٍت گعاضـ قسُ اؾت تطای هثال ًائل ٍ pHتغییطات 

ّای ضا زض ذاک pH( حساکثط هقساض 2009ّوکاضاى )

ّای (، حساقل هقساض آًطا زض ذاک5/7آّکی )هیاًگیي 

ّای زٍلطیتی، ( ٍ زض ذاک0/6حانل اظ قیل )هیاًگیي 

 7تًَالیتی، پطیسٍتیتی، ٍ فیلیتی ٍاکٌف ذاک ضا ًعزیک تِ 

(. تیكتطیي ٍ کوتطیي Nael et al, 2009گعاضـ کطزًس )

-( تِ تطتیة زض ذاکCECتثازل کاتیًَی )هقساض ظطفیت 

ٍ  cmol/kg 25/21ّایی تا ؾٌگ هٌكاء هاؾِ ؾٌگ 

 هكاّسُ قس.  cmol/kg 58/16آًسظیت ٍ گطاًیت 

ّای حانل اظ قیل هكاّسُ تیكتطیي هقساض ضؼ زض ذاک

ّای حانل اظ تاظالت %(. زضنس قي زض ذاک1/25قس )

قي زض %( تالاتطیي هقساض تَز. زضنس ضؼ، ؾیلت ٍ 57)

ّای هرتلف تِ قست تحت تأثیط ًَع هازُ هازضی ذاک

تالاتطیي زضنس هَاز آلی زض  (.Nael et al, 2009اؾت )

%( ٍ 06/2ّای آًسظیتی )ّای هكتق قسُ اظ ؾٌگذاک

ّای آتكفكاًی ّای حانل اظ تَفکوتطیي آى زض ذاک

ّای آشضیي %( تسؾت آهس. تا تَخِ تِ ایٌکِ ؾٌگ82/0)

لت ٍ گطاًیت( زض قؿوت قوال غطب هٌغقِ )آًسظیت، تاظا

اًس ٍ زاضای ضغین ّای عاضم( ٍاقغ قسُهغالؼاتی )کَُ

ّؿتٌس،  Frigidٍ ضغین حطاضتی  Typic Xericضعَتتی 

ایي هٌاعق انَلاً زاضای تاضًسگی ٍ پَقف گیاّی هٌاؾثی 

ّای تا ؾٌگ هٌكاء تَف، قیل تاقٌس. زض حالی کِ ذاکهی

هغالؼاتی( زاضای ضغین  ٍ ؾٌگ آّک )خٌَب هٌغقِ

تاقٌس ٍ هی Mesic ٍ ضغین حطاضتی Dry Xericضعَتتی 

-ػلاٍُ تط تاضًسگی ًؿثتاً کن، تِ ذاعط چطای تی ضٍیِ زام

ّا، پَقف گیاّی هٌاؾثی ًساضًس ٍ فطؾایف ذاک ّن زض 

 ایي هٌاعق تالاتط اؾت.

 
 

ّایی تا ػٌگ هٌـاء غلظت ػٌاصش ػٌگیي دس خاک

 هختلف

ذاک اظ ؾٌگ هٌكاء هرتلف ایداز  ّای هرتلفتیپ

قًَس. تطکیة ؾٌگ هٌكاء ػوستاً تط غلظت ػٌانط  هی

ّای گصاضًس. َّازیسگی کاًیّا تأثیط هیؾٌگیي زض ذاک

ؾٌگی زض زضخِ اٍل هٌثغ عثیؼی ػٌانط ؾٌگیي زض ؾیؿتن 

ؾاظی، ذاک اؾت ٍ تِ عَض کلی زض هطاحل اٍلیِ ذاک

تِ فطاٍاًی ػٌهط  تَاًس تا تَخِغلظت فلعات زض ذاک هی

 ,Palumbo et alتیٌی قَز )زض  ؾٌگ هٌكاء پیف

تَظیغ غلظت ػٌانط ؾٌگیي زض ؾٌگ هٌكاء  (.2000

 آٍضزُ قسُ اؾت.  3هرتلف زض خسٍل 

ّایی تا ؾٌگ هٌكاء تیكتطیي هیاًگیي هؽ کل زض ذاک

 5/30ٍ  6/32، 6/38آتطفتی، تاظالتی ٍ تَف تِ تطتیة تا 

قَز. ًائل ٍ ّوکاضاى  هكاّسُ هیگطم تط کیلَگطم هیلی

( هؽ کل ضا زاضای کوتطیي تغییطات غلظت زض تیي 2009)

 Nael etفلعات زض ؾٌگ هٌكاء هرتلف گعاضـ کطزًس )

al, 2009.) ّای تا ؾٌگ کثالت ٍ کازهین کل زض ذاک
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زٌّس ٍ زاهٌِ هٌكاء هرتلف تغییطات چٌساًی ًكاى ًوی

پاییي اؾت.  ّای هرتلف تؿیاضتغییطات آًْا زض ذاک

ّای تا ؾٌگ هٌكاء تیكتطیي هیاًگیي ضٍی کل زض ذاک

گطم تط هیلی 9/167ٍ  7/191آتطفتی ٍ تَف تِ تطتیة تا 

کیلَگطم تسؾت آهس. تالاتطیي هقازیط ؾطب کل زض 

ّای هكتق قسُ اظ هاؾِ ؾٌگ ٍ آتطفتی تِ تطتیة تا  ذاک

گطم تط کیلَگطم هكاّسُ قس. تیكتطیي هیلی 5/85ٍ  2/100

ّای تا هٌكاء قیل تِ تطتیة هقساض کطٍم ٍ ًیکل زض ذاک

گطم تط کیلَگطم هكاّسُ قس. زض هیلی 66ٍ  5/31تا 

ّای تطضؾی آلَزگی فلعات ؾٌگیي ٍ تَظیغ آى زض پاضک

ًوًَِ ذاک،  25قْط اؾلاهكْط )خٌَب غطب تْطاى( 

ضا کوتط اظ حس  Seو  Ag ،Cd ،Hg ،Asغلظت ػٌانط 

زًس. زض حالیکِ غلظت ػٌانط تكریم زؾتگاُ گعاضـ کط

Co ،Cr ،Cu ،Pb  وZn ٌِای پَؾتِ تالاتط اظ غلظت ظهی

ظهیي تسؾت آهس. زض هغالؼِ ایكاى تیكتطیي آلَزگی 

ػٌانط ؾٌگیي زض هٌغقِ ٍاٍاى هكاّسُ قس. ایكاى ػٌانط 

ّای اًؿاًی اظ قثیل هؽ، ضٍی ٍ ؾطب ضا هتأثط اظ فؼالیت

تطافیک ًؿثت زازًس قْطًكیٌی، کكاٍضظی، نٌؼتی ٍ 

(Yazdi & Behzad, 2009.) 

 
 

 اًثاؿتگیؿذگی ٍ ؿاخص صهیيآلَدگی فلضات هختلف تش اػاع فاکتَس غٌی -1جذٍل    

 

 هتغیط غٌی قسگی هتغیط آلَدگی

 EF < 2 پاییي Igeo ≤ 0 غیشآلَدُ

 EF;  2-5 هتَؾظ Igeo > 0 < 1 غیشآلَدُ تا آلَدگی هتَػط

 EF;  5-20 تالا Igeo > 1 < 2 آلَدگی هتَػط

 EF;  20-40 ذیلی تالا Igeo > 2 < 3 آلَدگی هتَػط تا تالا

 EF > 40 تِ قست تالا Igeo > 3 < 4 آلَدگی تالا

   Igeo > 4 < 5 آلَدگی تالا تا خیلی تالا

   Igeo ≥ 5 آلَدگی خیلی تالا

 
 

 ّای تـکیل تش سٍی ػٌگ هٌـاء هختلففیضیکی ٍ ؿیویایی خاکهیاًگیي خصَصیات  -2جذٍل 
 ضؼ قي ؾیلت EC pH CEC OM آّک 

 1/19 7/43 3/37 06/2 58/16 05/7 18/0 00/5 آًذصیت

 4/15 4/57 2/27 10/1 28/18 42/7 21/0 20/17 تاصالت

 4/18 8/44 7/36 03/1 25/21 43/7 22/0 98/13 هاػِ ػٌگ

 7/21 2/29 0/49 82/0 63/20 53/7 21/0 97/21 تَف

 6/15 5/49 9/34 08/1 58/16 50/7 22/0 25/13 گشاًیت

 1/25 6/30 4/44 97/0 21/20 40/7 19/0 80/19 ؿیل

 8/20 1/33 1/46 75/1 64/19 38/7 35/0 07/20 آتشفتی

 

حال  ّا تغییطات کوتطی زاضز، تا ایيهٌگٌع کل زض ذاک

 ّایی تا ؾٌـگ هٌكاء گطاًیتی تیـكتطیي هقازیط آى زض ذاک

 

 

 

گطم تط کیلَگطم ٍ ( هیلی8/673( ٍ آًسظیتی )4/674)

  280ّای حانـل اظ هاؾِ ؾٌگ تا کوـتطیي آى زض ذاک
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گطم تط کیلَگطم تسؾت آهس. تالاتطیي هقازیط آّي کل هیلی 

 8/19ّای حانل اظ آًسظیت ٍ قیل تِ تطتیة تا زض ذاک

 گطم تط کیلَگطم هكاّسُ قس.هیلی 6/18ٍ 

ّای ( تِ نَضت کلی زض ذاک2000پالَهثَ ٍ ّوکاضاى ) 

تا ؾٌگ هٌكاء هرتلف زض ؾیؿیل ایتالیا، غلظت کل 

تا  12(، هؽ )137تا  15(، کطٍم )4/2تا  12/0کازهین )

(، ؾطب 104تا  15(، ًیکل )2967تا  259(، هٌگٌع )172

گطم تطکیلَگطم ( هیلی152تا  47( ٍ ضٍی )45تا  5)

ّای ّای تالا زض ذاکگعاضـ کطزًس کِ ػوستاً غلظت

تط ّای پاییيحانل اظ ؾٌگ هٌكاء ؾٌگ آّک ٍ غلظت

ّای هكتق قسُ اظ ؾٌگ هٌكاء ػٌانط ؾٌگیي ضا زض ذاک

ّای آتكفكاًی هكاّسُ گچی ٍ ضؾَتات ًاقی اظ فؼالیت

ٍ  . ّوچٌیي ًائل(Palumbo et al, 2000)کطزًس 

ّای تا ؾٌگ ( زض هغالؼِ ذَز زض ذاک2009ّوکاضاى )

هٌكاء هرتلف زض فَهي )هاؾَلِ(، تالاتطیي غلظت کطٍم، 

گطم هیلی 53ٍ  285، 984کثالت ٍ ًیکل ضا تِ تطتیة 

ّای پطیسٍتیتی )آشضیي( ٍ حساکثط تطکیلَگطم زض ذاک

گطم هیلی 106ٍ  27هقازیط ؾطب ٍ ضٍی ضا تِ تطتیة تا 

ّای هكتق قسُ اظ قیل )ضؾَتی( زض ذاکتطکیلَگطم 

زض تطضؾی  (.Nael et al, 2009)هكاّسُ کطزًس 

ّای غئَقیویایی زض ضٍزذاًِ ؾیاب اؾلام قْط  آلَزگی

ًوًَِ اظ آب، ذاک ٍ  29)خٌَب تْطاى(، تا تطزاقت 

ضا  Ag و As ،Hgگیاّاى اعطاف ضٍزذاًِ، هقازیط ػٌانط 

کوتط اظ حس تكریم زؾتگاُ گعاضـ کطزًس. ایكاى 

ّای ذاًگی، نٌؼتی ٍ ّای ًاقی اظ فؼالیتآلَزگی

کكاٍضظی ضا تاػث افعایف غلظت ؾلٌیَم ٍ کازهین 

تطاتط  220ٍ  174زاًؿتٌس ٍ هقازیط آًْا ضا تِ تطتیة 

هیاًگیي پَؾتِ تالائی ظهیي تسؾت آٍضزًس. ایي هحققیي، 

ٌغقِ تِ ذهَل اعطاف ضٍزذاًِ تَؾؼِ قْطًكیٌی زض ه

ّای اًؿاًی ؾیاب )اؾلاهكْط( ضا اظ ػَاهل ػوسُ آلَزگی

 (.Yazdi & Behzad, 2009زض هٌغقِ  ًؿثت زازًس )

ّای تا یک ػٌهط هكرم الگَّای هتفاٍتی ضا زض ذاک

ؾٌگ هٌكاء هرتلف ٍ حتی زض تطذی هَاضز، زض 

ّای هرتلف تا یک ًَع هازُ هازضی ذال، ًكاى  ًیوطخ

 (.Nael et al, 2009زّس )هی

 

قطایظ غئَپسٍلَغیک حاکن تط هحیظ ذاک، ػاهل انلی 

ّای تکط ّؿتٌس هَثط تط تَظیغ ٍ هقساض ػٌانط زض ذاک
(Nael et al, 2009.) 
الگَی تَظیغ غئَقیویایی فلعات هَضز هغالؼِ ضا  2قکل  

زّس. ّای حانل اظ ؾٌگ هٌكاء هرتلف ًكاى هیزض ذاک

 ّای حانل اظ آًسظیتزض ذاک الگَی غئَقیویایی کثالت 

(Re>Oxid>Exch>Om>Car.هی تاقس) 

 Re ُخعء تاقیواًس : 

Oxid ِاکؿیسّای آّي ٍ هٌگٌع: خعء هتهل ت 

 Carّا : خعء هتهل تِ کطتٌات 

Omخعء هتهل تِ هَاز آلی : 

Exchّای تا ؾٌگ هٌكاء : خعء)هحلَل+تثازلی(، ذاک 

 

 

 ّای تـکیل ؿذُ تش سٍی ػٌگ هٌـاء هختلف هیاًگیي غلظت کل فلضات ػٌگیي دس خاک -3جذٍل 

 آّي* هٌگٌع کثالت کطٍم ًیکل ؾطب ضٍی کازهین هؽ 

 8/19 8/673 9/23 9/13 8/41 6/66 6/130 57/0 9/24 آًذصیت

 4/17 0/622 0/24 8/15 8/40 5/78 0/120 61/0 6/32 تاصالت

 1/16 0/280 3/25 2/17 0/36 2/100 5/161 79/0 9/23 هاػِ ػٌگ

 3/13 7/621 9/24 8/17 1/51 7/51 9/167 50/0 5/30 تَف

 6/17 4/674 2/24 4/20 6/41 6/61 2/132 52/0 6/28 گشاًیت

 6/18 3/644 0/27 5/31 0/66 2/61 1/112 56/0 4/29 ؿیل

 5/16 8/622 6/24 4/24 1/50 5/85 7/191 93/0 6/38 آتشفتی

 تاؿٌذ(گشم تش کیلَگشم هی*)آّي تش حؼة گشم تش کیلَگشم ٍ تقیِ ػٌاصش تش حؼة هیلی
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ذاکی  ، (Re>Oxid>Exch>Car>Oؾٌگی)  تاظالتی،هاؾِ

تسیي  ّای حانل اظ تَف ٍ ذاک گطاًیتی  تا هَاز هازضی  

س. ( هكاّسُ قRe>Car>Oxid>Exch>Omنَضت )

ّای هرتلف تفاٍت چٌساًی ضفتاض قیویایی هؽ زض ذاک

ّای تا ؾٌگ هٌكاء آًسظیتی ٍ آتطفتی ًكاى ًساز ٍ زض ذاک

(Re>Om>Oxid>Car>Exchزض ذاک ٍ ) ّای تا ؾٌگ

هٌكاء تاظالتی، هاؾِ ؾٌگی، تَف، گطاًیتی ٍ قیلی 

(Re>Oxid>Om>Car>Exch تسؾت آهس. ػلت ظیاز )

آلی هؽ زض هقایؿِ تا ؾایط تَزى ترف ٍاتؿتِ تِ هَاز 

فلعات، هیل تطکیثی ظیاز هؽ تطای تكکیل پیًَس تا هَاز 

ّای آّکی (. زض ذاکTao et al, 2003تاقس )آلی هی

ّای تاقیواًسُ ٍ آلی گعاضـ کطزًس هؽ ضا تیكتط زض فطم

(Jalali & Khanlari, 2008 ُاظ عطف زیگط هیعاى هاز .)

ؾایط ؾٌگ هٌكاء تالاتط آلی زض ضؾَتات آتطفتی ًؿثت تِ 

 تَاًس ایي اهط ضا تَخیِ کٌس. اؾت کِ هی

ّای ًیکل زاضای ؾِ الگَی قیویایی تَز ٍ زض ذاک

حانل اظ آًسظیت، تاظالت، گطاًیت ٍ قیل 

(Re>Oxid>Om>Car>Exchذاک ،) ّای حانل اظ

( Re>Oxid>Car>Om>Exchهاؾِ ؾٌگ ٍ آتطفتی )

( Re>Car>Oxid>Om>Exchاظ تَف ) ٍذاکی حانل 

 تسؾت آهس.

( کطٍم، هؽ، ًیکل، ضٍی ٍ 2009ًائل ٍ ّوکاضاى ) 

ٍاًازین ضا خسا اظ ًَع ذاک ٍ هَاز هازضی، تیكتط زض خعء 

تاقیواًسُ گعاضـ کطزًس. زض هقاتل هٌگٌع، ؾطب ٍ کثالت 

 (. Nael et al, 2009زض خعءّای غیطتاقیواًسُ تَزًس )

ّای ضٍی پایساضتطیي حالت غئَقیویایی ضا زض ذاک

ّا هرتلف ًكاى زاز ٍ تطتیة آى زض توام ذاک

(Re>Oxid>Om>Car>Exch ِتسؾت آهس. زض حالیک )

ّای  ؾطب ًاپایساضتطیي حالت قیویایی ضا زض ذاک

ّای تا ؾٌگ زّس ٍ تِ تطتیة زض ذاکهرتلف ًكاى هی

(Re>Om>Oxid>Car>Exchؾٌگی) ٍهاؾِ هٌكاآًسظیتی

ٍ آتطفتی تهَضت  هٌكاء تاظالتی  تا ؾٌگ  ّای ذاک ،

(Re>Oxid>Car>Om>Exchذاک ،) ّای حانل اظ

 (، ذاک ّای حانلRe>Car>Exch>Om>Oxid)تَف

ّای ( ٍ ذاکRe>Oxid>Om>Exch>Carاظ گطاًیت ) 

( هكاّسُ Re>Oxid>Car>Exch>Omحانل اظ قیل )

زٌّس کِ هقساض ایي (. هٌاتغ هرتلف ًكاى هی2قس )قکل 

ٍاتؿتِ تِ ًَع هازُ ّای عثیؼی قسیساً ػٌهط زض ذاک

هازضی تَزُ، ٍلی تِ ذاعط گؿتطزگی ٍؾیغ آلَزگی ؾطب، 

ّای ؾغحی، ًؿثت تِ ایي ّا تِ ٍیػُ زض افقاغلة ذاک

 (. Nael et al, 2009اًس )ػٌهط غٌی قسُ

تیكتطیي زضنس هؽ، ًیکل ٍ ضٍی ضا خسا اظ ًَع ذاک ٍ 

ؾٌگ هٌكاء زض خعء تاقیواًسُ گعاضـ کطزًس زض حالیکِ 

ٍ کثالت تیكتط زض خعءّای غیطتاقیواًسُ  تَز ؾطب 

(Nael et al, 2009( پالَهثَ ٍ ّوکاضاى .)زض 2000 )

ّای تالای ؾطب، ضٍی ٍ هؽ ضا ّای آّکی غلظتذاک

( گعاضـ کطزًس Reducibleزض خعء ؾازُ قسًی )

(Palumbo et al, 2000 ِخعء تاقیواًسُ ٍ زض هطتث .)

هٌگٌع تالاتطیي تؼسی خعء هتهل تِ اکؿیسّای آّي ٍ 

ؾْن ضا زض توام فلعات زض ّوِ ؾٌگ هٌكاء هرتلف تِ 

ذَز اذتهال زازًس. اذتهال یافتي زضنس تیكتطی اظ 

ػٌانط تِ ترف اکؿیسی احتوالاً تِ ػلت ؾٌگ هٌكاء ٍ 

ّوچٌیي هیل تطکیثی تالا تِ تكکیل پیًَس تا اکؿیسّای 

( 2009تَاًس تاقس. ًائل ٍ ّوکاضاى )آّي ٍ هٌگٌع هی

وطکع کلیِ ػٌانط تِ خع ؾطب ضا زض ترف تاقیواًسُ ٍ ت

ؾْن قاتل تَخْی اظ ؾطب ضا زض ترف هتحطک گعاضـ 

(. خعء هحلَل تثازلی زض توام Nael et al, 2009کطزًس )

فلعات، کوتطیي خعء ًؿثت تِ ؾایط خعءّا ٍ زض توام 

تَاًس ًاقی اظ ذهَنیات ّای ذاک تَز کِ هیًوًَِ

ّای آّکی، فلع تاقس. زض ذاکذاک ٍ ٍیػگی ذال ذَز 

ػلت پاییي تَزى خعء تثازلی تِ ذاعط کطتٌات کلؿین تالا 

ٍ غلظت ؾیلت ٍ ضؼ تالا زض ذاک گعاضـ قسُ اؾت 

(Jalali & Khanlari, 2008 ٍ ذهَنیات فیعیکی .)

ٍ  pHقیویایی ذاک هثل ٍضؼیت اکؿیساؾیَى ٍ احیا، 

-کطتٌات غلظت آب ّوطاُ تا افعایف ٍ ترلیِ هَاز )اهلاح،

ّا، ضؼ ٍ هَاز آلی( تط ؾطػت تغییطات قیویایی فلعات 

(. تِ Palumbo et al, 2000گصاضز )زض ذاک تأثیط هی

ػٌَاى هثال زض هغالؼِ حاضط، زض خعءّای قیویایی فلع 
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ّا (، هازُ آلی تا خعء هتهل تِ کطتٌاتZnضٍی )

(471/0;r( هتهل تِ آّي ٍ هٌگٌع ،)589/0;r هتهل ٍ )

تا خعءّای  EC( ٍ P<01/0( زض )r;447/0آلی )تِ هَاز 

ّا، هتهل تِ اکؿیسّای آّي ٍ هٌگٌع ٍ هتهل تِ کطتٌات

ٍ  435/0، 364/0هتهل تِ هَاز آلی تِ تطتیة تا ضطایة 

زاض ًكاى ( اضتثاط هثثت ٍ هؼٌیP<01/0زض ؾغح ) 292/0

تیكتطیي اضتثاط ضا تا خعءّای  CECزازًس. ضؼ ٍ 

(. 2008س )خلالی ٍ ذاًلطیقیویایی ؾطب ًكاى زازً

زاًٌس کِ تط غلظت ؾیلت ذاک ضا خعء پاضاهتطّایی هی

( ػٌانط ؾٌگیي زض فاظ هتهل تِ هَاز Retentionاتقاء )

  Jalali & Khanlari, 2008).)گصاضز آلی تأثیط هی
 

( Bioavailableفشاّوی )ؿاخص آلَدگی ٍ صیؼت 

گیشی ؿذُ تا فلضات ػٌگیي غلظت فلضات ػصاسُ

DTPA ّاٍ فاکتَس تحشک آى 

-هیلی 83/2ٍ  0/10، 59/7ّای آتطفتی )تِ تطتیة ذاک 

ّایی تا ؾٌگ هٌكاء هاؾِ ؾٌگی گطم تط کیلَگطم( ٍ ذاک

گطم تط کیلَگطم( ٍ هیلی 52/4ٍ  77/7، 41/7)تِ تطتیة 

ّای حانل اظ قیل )تِ تطتیة کوتطیي هقساض آًْا زض ذاک

کیلَگطم( هكاّس قس گطم تط هیلی 78/1ٍ  76/0، 96/1

گیطی قسُ تا (. تالاتطیي هقساض فلعات ػهاض4ُ)خسٍل 

DTPA ّای آتطفتی اؾت کِ تطای ضٍی ٍ ؾطب زض ذاک

ّای اًؿاًی )قْطی، نٌؼتی ٍ تا تَخِ تِ ایٌکِ فؼالیت

-ّاؾت، هیکكاٍضظی( زض هٌغقِ تیكتط تط ضٍی ایي ذاک

قف تَاًس زض افعایف غلظت کل ٍ قاتل خصب ایي ػٌانط ً

( اقاضُ زاقتٌس کِ 2006زاقتِ تاقس. تطیتعل ٍ کالسضیؿی )

ػٌانط تا هٌكاء لیتَغًیکی کوتطیي هقساض اؾترطاج قسُ تا 

DTPA زٌّس زض حالیکِ ػٌانط تا هٌكاء ضا ًكاى هی

تیكتطی  DTPAاًؿاًی زاضای هقساض اؾترطاج قسُ تا 

ذهَنیات  (.Bretzel and Calderisi, 2006ّؿتٌس )

زض  DTPAگیطی قسُ تا آهاضی غلظت فلعات ػهاضُ

ّای زّس. زض ذاکؾٌگ هٌكاء هرتلف ضا ًكاى هی

 DTPAگیطی قسُ تا هرتلف هقساض ًیکل ٍ کثالت ػهاضُ

تغییطات چٌساًی ًساضز، تا ایٌحال هقساض حساکثط آًْا تطای 

گطم تط کیلَگطم ٍ هیلی 17/1ّای آتطفتی ًیکل زض ذاک

ّایی تا ؾٌگ هٌكاء آتطفتی ٍ قیل تطاتط ذاک کثالت زض

گطم تط کیلَگطم تسؾت آهس. تالاتطیي هقساض هیلی 37/0

زض ػلاٍُ  DTPAگیطی قسُ تا ؾطب، ضٍی ٍ هؽ ػهاضُ

 Bufferتط هاّیت فلع ٍ هقساض آى، تِ ظطفیت تافطی )

capacity قطایظ ٍ ذهَنیات ذاک ًیع تؿتگی ٍ )

تاقس تلف هتفاٍت هیّای هرظیازی زاقتِ ٍ تیي ذاک

(Bretzel and Calderisi, 2006 خسٍل .)تطذی  4

فطاّوی ػٌانط، هطتَط تِ تركی اظ هقساض کل ظیؿت

-تاقس کِ تتَاًس تَؾظ هیکطٍاٍضگاًیؿنػٌهط زض ذاک هی

ّا ٍ گیاّاى خصب قسُ ٍ تا ؾیؿتن هتاتَلیک آًْا ٍاضز 

فطاّوی ػٌانط زض ذاک ٍاکٌف گطزز. قاتلیت ظیؿت

قاذهی تطای  (:Mobility factor MFض تحطک )فاکتَ

فطاّوی ػٌانط زض ذاک قٌاؾایی قاتلیت تحطک ٍ ظیؿت

زٌّسُ تاقس. هقساض تالای فاکتَض تحطک ًكاىهی

تغییطپصیطی تیكتط ٍ قاتلیت اؾتفازُ تیَلَغیکی تالای 

(. Olajire et al, 2003ّا اؾت )ػٌانط ؾٌگیي زض ذاک

اظ قثیل غلظت عثیؼی ػٌانط، فاکتَض تحطک تِ فاکتَضّایی 

، غلظت ضؼ، ًؿثت هَاز pH ،Ehذهَنیات ذاک )

 ,Olajire et alآلی( ٍ ًَع ٍ کیفیت ذاک ٍاتؿتِ اؾت )

(. ایي پاضاهتط تط پایِ ًؿثت خعءّای هحلَل زض 2003

ّا تِ هدوَع توام خعءّا آب+تثازلی ٍ هتهل تِ کطتٌات

 Nael et al, 2009 and Nannoni etقَز )هحاؾثِ هی

al, 2011 تِ نَضت کلی فاکتَض تحطک فلعات زض توام .)

ّا )تسٍى تأثیط ًَع هَاز هازضی( تِ نَضت ظیط ًوًَِ ذاک

 تسؾت آهس: 
 

(1/5)Zn<(2/6)Cu<(5/18)Ni<(1/25)Co<(8/29)Pb  

ّای اًؿاًی ّایی کِ تِ ًحَی تحت تأثیط فؼالیتزض ذاک

ط ؾٌگیي تِ ّای تا هٌكاء اًؿاًی ػٌانّؿتٌس ٍضٍزی

هاًٌس کِ ًتیدِ ّای پیًَس قسُ ضؼیف تاقی هینَضت فطم

فطاّوی آًْا زض آى تالا ضفتي تحطک ٍ پتاًؿیل ظیؿت

(. ًائل ٍ Nannoni et al, 2011ّای آلَزُ اؾت )ذاک

ّای ( هقساض فاکتَض تحطک ضا زض ذاک2009ّوکاضاى )

هاؾَلِ( کن ٍ تطای آّي ٍ هٌگٌع -هٌغقِ هغالؼاتی )فَهي

 ، 8/0، ؾطب 9/0، هؽ 2/4، ًیکل 5/4، کثالت 3/7ٍ  0
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: ؿیل، F: گشاًیتی، E: تَف، D: هاػِ ػٌگی، C: تاصالتی، B: آًذصیتی، Aّا: Xتَصیغ طئَؿیویایی ػٌاصش دس ػٌگ هٌـاء هختلف، )هحَس  -2ؿکل 

G ،تاقیواًذُ(.5: هتصل تِ هَاد آلی، 4: هتصل تِ اکؼیذّای آّي ٍ هٌگٌض، 3ّا، :هتصل تِ کشتٌات2: تثادلی، 1: آتشفتی(، )جضءّای ؿیویایی:  
 

 ّایی تا ػٌگ هٌـاء هختلفگشم تش کیلَگشم( دس خاکهیاًگیي غلظت قاتل اػتخشاج فلضات ػٌگیي )هیلی -4جذٍل 

 ضٍی ؾطب ًیکل هؽ کثالت 

 10/2 25/2 91/0 31/2 34/0 آًذصیت

 37/1 75/3 70/0 79/1 32/0 تاصالت

 77/7 41/7 73/0 52/4 27/0 هاػِ ػٌگ

 03/1 36/2 82/0 42/1 32/0 تَف

 62/1 87/2 87/0 89/1 33/0 گشاًیت

 76/0 96/1 95/0 78/1 37/0 ؿیل

 00/10 59/7 17/1 83/2 37/0 آتشفتی
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 ّای تـکیل ؿذُ تش سٍی ػٌگ هٌـاء هختلفاًثاؿتگی ػٌاصش هختلف دس خاکهیاًگیي ؿاخص صهیي - 6جذٍل 

 Igeo-Fe Igeo-Mn Igeo-Co Igeo-Cr Igeo-Ni Igeo-Pb Igeo-Zn Igeo-Cd Igeo-Cu 

 -79/0 56/0 -15/0 -48/0 -56/0 -12/1 -61/0 -61/0 -00/1 آًذصیت

 -41/0 65/0 -23/0 -24/0 -61/0 -98/0 -64/0 -67/0 -70/0 تاصالت

 -83/0 78/0 18/0 05/0 -79/0 -86/0 -54/0 -31/0 -44/0 هاػِ ػٌگ

 -42/0 36/0 26/0 -75/0 -27/0 -77/0 -55/0 -62/0 -56/0 تَف

 -51/0 40/0 -08/0 -58/0 -58/0 -56/0 -59/0 -51/0 -53/0 گشاًیت

 -49/0 48/0 -31/0 -54/0 08/0 04/0 -44/0 -59/0 -28/0 ؿیل

 -23/0 00/1 29/0 -22/0 -33/0 -36/0 -58/0 -63/0 -64/0 آتشفتی

 

 ّای تـکیل ؿذُ تش سٍی ػٌگ هٌـاء هختلف ؿذگی ػٌاصش هختلف دس خاکهیاًگیي فاکتَس غٌی -5جذٍل 

 EF-Cu EF-Cd EF-Zn EF-Pb EF-Ni EF-Cr EF-Co EF-Mn 

 31/1 34/1 96/0 47/1 43/1 79/1 04/3 15/1 آًذصیت

 05/1 06/1 87/0 10/1 47/1 44/1 79/2 43/1 تاصالت

 12/1 94/0 79/0 83/0 54/1 64/1 25/3 82/0 هاػِ ػٌگ

 96/0 01/1 91/0 29/1 90/0 89/1 99/1 14/1 تَف

 03/1 96/0 98/0 98/0 02/1 39/1 01/2 02/1 گشاًیت

 83/0 91/0 25/1 30/1 86/0 99/0 78/1 90/0 ؿیل

 02/1 06/1 24/1 27/1 58/1 23/2 02/4 56/1 آتشفتی
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 ,Nael et alهحاؾثِ کطزًس ) 1/0ٍاًازیَم ٍ  6/0ضٍی 

( فاکتَض تحطک ضا زض 2011ًاًًَی ٍ ّوکاضاى )(. 2009

ّای اعطاف هؼازى زض قوال کَظٍٍ تِ تطتیة تحطک ذاک

گعاضـ  Cd>>Zn>>Pb>>Sb>As>Cuزض ذاک 

 (. Nannoni et al, 2011کطزًس )

زٌّسُ تحطک ّای تالای ػٌانط زض ذاک لعٍهاً ًكاىغلظت

( 2003آًْا زض ذاک ًیؿت. اٍلاخیط ٍ ّوکاضاى ) تالای

زاض تیي قاذم تحطک ضٍی تا اضتثاط هٌفی ٍ هؼٌی

(. Olajire et al, 2003غلظت کل آى تسؾت آٍضزًس )

فلعی کِ زض ذاک تحطک کوتطی زاضز، تیكتطیي زضنس آى 

ّای زض خعء تاقیواًسُ اؾت ٍ یا زاضای پیًَس قَی تا کاًی

 (. Nael et al, 2009س )تاقثاًَیِ زض ذاک هی

زض ایي هغالؼِ تیي فاکتَض تحطک ًیکل تا غلظت کل آى 

( ٍ تیي فاکتَض r ،05/0>P;-423زاض ) اضتثاط هٌفی ٍ هؼٌی

-تحـطک ضٍی ٍغلظـت کـل آى اضتثـاط هثـثت ٍ هؼٌـی

 زاض 

 

هكاّسُ قس. تیي فاکتَض تحطک ؾطب، هؽ ٍ کثالت تا 

هكاّسُ ًكس.فاکتَض زاضی غلظت آًْا، ّیچ اضتثاط هؼٌی

قسگی فلعات هَضز هغالؼِ زض ذاک ّایی تا ؾٌگ غٌی

(. 5هٌكاء هرتلف، ًتایح هتفاٍتی اضائِ زازُ اؾت)خسٍل 

( تِ ػلت فطهَل ضایح ػوَهی، EFقسگی ) فاکتَض غٌی

قسگی ٍ تا اتعاضی ؾازُ ٍ آؾاى تطای تكریم زضخِ غٌی

 Zhangاضظیاتی آلَزگی تا هٌكاء عثیؼی ٍ اًؿاًی اؾت )

et al, 2009 تا تَخِ تِ خسٍل، تالاتطیي هقازیط فاکتَض .)

قسگی ػٌانط کازهین، ضٍی، ؾطب ٍ هؽ تِ تطتیة غٌی

ّای آتطفتی هكاّسُ زض ذاک 56/1ٍ  58/1، 23/2، 02/4

ّای تا هٌكاء آًسظیتی زاضای هقازیط تالایی اظ قس. ذاک

قسگی ًیکل، کثالت ٍ هٌگٌع تِ تطتیة تا فاکتَض غٌی

ّایی تا ؾٌگ هٌكاء تاقس. ذاکهی 31/1ٍ  34/1، 47/1

قسگی تالایی اظ کطٍم ٍ ًیکل قیل ًیع زاضای فاکتَض غٌی

تاقس. ًائل ٍ ّوکاضاى هی 30/1ٍ  25/1تِ تطتیة تا 

قسگی ضا زض ذاک ّای تا ؾٌگ هٌكاء ( قست غٌی2009)

 Znو  Cu ،Mn ،Pb هاؾَلِ تطای -هرتلف زض فَفي

(. Nael et al, 2009هؼطفی کطزًس )تیكتط اظ ؾایط ػٌانط 

( ًیع تِ ػٌَاى هطخغ تطای Igeoاًثاقتگی )اظ قاذم ظهیي

 (. 6تطآٍضز ٍؾؼت آلَزگی فلعات اؾتفازُ قس )خسٍل 

اًثاقتگی کازهین، ضٍی ٍ  تالاتطیي هقازیط قاذم ظهیي

ّای زض ذاک -23/0ٍ  29/0، 00/1هؽ تِ تطتیة تا 

ؾٌگ هٌكاء هاؾِ ّای تا  آتطفتی تسؾت آهس. زض ذاک

اًثاقتگی ؾطب ٍ هٌگٌع تا ؾٌگی تیكتطیي قاذم ظهیي

 هكاّسُ قس.  31/0ٍ  05/0

اًثاقتگی ًیکل، کطٍم، آّي تالاتطیي هیاًگیي قاذم ظهیي

زض  -44/0ٍ  -28/0، 04/0، 08/0ٍ کثالت تِ تطتیة تا 

ّای تا ؾٌگ هٌكاء قیل تسؾت آهس. تا تَخِ خسٍل ذاک

ام ػٌانط هَضز هغالؼِ )تِ خعء قسگی تو، فاکتَض غٌی1

گیطًس، کِ ًكاى زٌّسُ قطاض هی EF < 2کازهین( زض زاهٌِ 

قسگی ایي ػٌانط زض ؾٌگ هٌكاء کوتطیي حس غٌی

ّای تا قسگی کازهین زض ذاکهرتلف زاضز. فاکتَض غٌی

ؾٌگ هٌكاء آًسظیتی، تاظالتی، هاؾِ ؾٌگی، گطاًیتی ٍ 

کِ زض حس ّؿتٌس  EF;  2-5آتطفتی زاضای زاهٌِ 

اًثاقتگی گیطًس. قاذم ظهیيقسگی هتَؾظ قطاض هی غٌی

ّا زض زاهٌِ غیطآلَزُ تا آلَزگی کازهین زض توام ذاک

اًثاقتگی  ( قطاض زاضز. قاذم ظهیيIgeo>0<1هتَؾظ )

ّا زض زاهٌِ ػٌانطی هثل ضٍی، ؾطب زض تؼضی ذاک

گیطًس، ٍلی ػسزّای غیطآلَزُ تا آلَزگی هتَؾظ قطاض هی

( هیعاى فاکتَض 2009ًیؿتٌس. یعزی ٍ تْعاز )تعضگی 

ّای  آٍاضی قسُ اظ پاضکّای خوغقسگی ضا ذاک غٌی

ؾغح قْط اؾلاهكْط )تْطاى( تطای ضٍی، ؾطب، هؽ، 

، 38/2، 71/1، 02/2کطٍم، کثالت ٍ آلَهیٌیَم تِ تطتیة 

 گعاضـ کطزًس. -19/0ٍ  2/1، 14/2

 

 گیشیًتیجِ

ّایی تا ؾٌگ غلظت ٍ تَظیغ ػٌانط ؾٌگیي زض ذاک

تَاًس تیكتط هتأثط اظ ًَع هٌكاء هرتلف، زض زضخِ اٍل هی

 ؾٌگ هٌكاء تاقس. 
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ّای ذَز فلع، قطایظ تكکیل ذاک زض زضخِ زٍم، ٍیػگی

ؾاظی( ٍ قطایظ هحیغی حاکن )تحت )فاکتَضّای ذاک

تطیي ًقف ضا ّای اًؿاًی قطاض زاقتي( هْنتأثیط فؼالیت

-آتطفتی کِ زاضای کاضتطی ّایی تا ؾٌگ هٌكاءزاضًس. ذاک

ّای غیطعثیؼی ّؿتٌس )کكاٍضظی ٍ نٌؼتی( ٍ تیكتط 

تاقٌس، زاضای  ّای اًؿاًی زض هٌغقِ هیهتأثط اظ فؼالیت

ّای تالایی اظ ػٌانط تا هٌكاء اًؿاًی )ؾطب، ضٍی، غلظت

تاقٌس. ّوچٌیي ًتایح هطتَط تِ خعءتٌسی هؽ( هی

زّس کِ ّا ًكاى هیقیویایی ایي فلعات زض ایي ذاک

ّای تیكتطیي ؾْن قیویایی ایي ػٌانط زض ترف

غیطتاقیواًسُ )خعء هتهل تِ اکؿیسّای آّي ٍ هٌگٌع ٍ 

ّای تا هٌكاء زٌّسُ ٍضٍزیّا( قطاض زاضز، کِ ًكاىکطتٌات

-ذاضخی )اًؿاًی( اؾت. تالاتطیي هیاًگیي فلعات ػهاضُ

زض توام فلعات )تِ خع هؽ( زض  DTPAگیطی قسُ تا 

طفتی زیسُ قس. ّوچٌیي ضًٍس فاکتَض غٌی ضؾَتات آت

ّا یکؿاى تسؾت آهس کِ قسگی فلعات زض توام ذاک

ؾطب تالاتطیي ٍ ضٍی کوتطیي هیعاى تحطک ضا ًؿثت تِ 

 (.Pb>Co>Ni>Cu>Znػٌانط زیگط ًكاى زازًس )

( Pedogenesisتغییطات ػٌانط زض خطیاى تكکیل ذاک )

یی ٍ ظیؿت تَاًس تط تَظیغ قیویاٍ چطذِ تیَلَغیکی هی

فطاّوی فلعات تأثیط تگصاضز. اًساظُ تأثیطات پسٍغًیکی تط 

الگَی تَظیغ هتفاٍت ػٌانط تط اؾاؼ غالثیت فاکتَضّای 

 ؾاظی اؾت.ّای ذاکتأثیطگصاض پطٍؾِ

ّای تا کطتٌات کلؿین تالا تِ عَض هثال زض ذاک 

ّای حانل اظ تَف(، تؼس اظ خعء تاقیواًسُ، خعء  )ذاک

زّس، زض ّا تیكتطیي ؾْن ضا ًكاى هیهتهل تِ کطتٌات

ّای آًسظیتی(، ّای تا هازُ آلی تالا )ذاکحالیکِ زض ذاک

تؼس اظ خعء تاقیواًسُ، خعء هتهل تِ هَاز آلی تیكتطیي 

 ؾْن ضا زاضز. 

ّای تا ؾٌگ هٌكاء زضنس کطتٌات کلؿین هؼازل زض ذاک

قیل ٍ آتطفتی تیكتطیي هقساض ضا ًكاى زاز. ّوچٌیي زضنس 

ّای هكتق قسُ اظ قیل حساکثط زض ذاک CECضؼ ٍ 

ّای حانل تَز، زض حالیکِ تالاتطیي زضنس قي زض ذاک

 اظ تاظالت هكاّس قس.

 هٌاتغ

اثط کازهین اضافِ قسُ  .1386سجائی.، ٍ کشیویاى، ى.،  -

ّای قیویایی کازهین زض زٍ ٍ ظهاى ذَاتاًسى تط قکل

گطٍُ تافتی ذاک. ػلَم ٍ فٌَى کكاٍضظی ٍ هٌاتغ عثیؼی. 

 .108-97ؾال یاظزّن، قواضُ اٍل )الف(. تْاض. 

ّای غئَقیویایی آلَزگی .1388یضدی. م.، ٍ تْضاد. ى.  -

لَم قْط، خٌَب تْطاى. ػزض ضٍزذاًِ ؾیاب اؾلام

 .64-55هحیغی، ؾال قكن، قواضُ چْاضم، تاتؿتاى. 

-Bhuiyan, M.A.H., Parvez, L., Islam, M.A. 

Dampare, S.B., and Suzuki, S. 2010. Heavy 

metal pollution of coal mine-affected 

agricultural soils in the northern part of 

Bangladesh. Journal of Hazardous Materials, 

173: 384-392. 

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

contamination in urban soils of coastal 

Tuscany (Italy). Environmental Monitoring 

Assessment, 118: 319-335. 

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

Methods Manual, Soil Survey Investigations, 

Report No. 42, Version 4.0, USDA, Natural 

Resources Conservation Service, Lincoln, NE, 

USA. 735 Pages. 

-Chabukdhara, M., and Nema, A. K., 2012. 
Assessment of heavy metal contamination in 

Hindon River sediment: A chemometric and 

geochemical approach. Chemosphere, 87: 945-

953. 

-Fitamo, D., Itana, F., and Olsson, M. 2007. 
Total content and sequential extraction of 

heavy metals in soils irrigated with 

wastewater, Akaki, Ethiopia. Environmental 

Management, 39: 178-193. 

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

of aging process on the fractionation of heavy 

metals in some calcareous soils of Iran. 

Geoderma, 143: 26-40. 

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

manganese, and copper. Soil Science Society 

of American Journal, 42: 421-428. 

-Nael, M., Khademi, H., Jalalian, A., 

Schulin, R., Kalbasi, M., and Sotohian, F. 

2009. Effect of geo-pedological conditions on 

the distribution and chemical speciation of 

selected trace elements in forest soils of 

western Alborz, Iran. Geoderma, 152: 157-

170. 

-Nannoni, F., Protano, G., and Riccobono, 

F. 2011. Fractionation and geochemical 



 ؿٌاختی دس اػتاى صًجاىتشیي ػاصًذّای صهیيّای طئَؿیویایی تشخی ػٌاصش ػٌگیي دس هْنتأثیش ػٌگ هٌـاء تش ٍیظگی

03 
 

mobility of heavy elements in soils of a mining 

area in northern Kosovo. Geoderma, 161: 63-

73. 

-Olajire, A. A., Ayodele, E. T., Oyedirdan, 

G. O., and Oluyemi, E. A. 2003. Levels and 

speciation of heavy metals in soils of industrial 

southern Nigeria. Environmental Monitoring 

Assessment, 85: 135-155. 

-Palumbo, B., Angelone, M., Bellanca, A., 

Dazzi, C., Hauser, S., Neri, R., and Wilson, 

J. 2000. Influence of inheritance and 

pedogenesis on heavy metal distribution in 

soils of Sicily, Italy. Geoderma, 95: 247-266. 

-Schaetzl, R., and Anderson, S. 2005. Soils, 

Genesis and Geomorphology. Cambridge 

University Press. 833 Pages. 

-Sposito, G., Lund, L. J., Chang, A. C. 1982. 
Trace metal chemistry in aird-zone field soils 

amended with sewage sludge: I .Fractionation 

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

Science Society of American Journal, 46: 260-

264. 

-Stocklin, J., Hirayama, K., Alavi, M., 

Eftekhar-nezhad, J., Haghipour, A., Hajian, 

J., and Vale, N. 1969. Explanatory text of the 

Zanjan quadrangle map, 1:250000. Geological 

quadrangle No. D4. Geological Survey of Iran. 

61 Pages. 

-Tao, S., Chen, Y. J., Xu, F. L., Cao, J., and 

Li, B. G. 2003. Chang of copper speciation in 

maize rhizosphere soil. Environmental 

Pollution, 122: 447-454. 

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

1979. Sequential extraction procedures for the 

speciation of particulate trace metals. 

Analytical Chemistry, 51: 844-851. 

-Yazdi, M.& Behzad, N. 2009. Heavy metal 

contamination and distribution in the Park City 

of Islam Shahr SW of Tehran, Iran. The Open 

Environmental Pollution and Toxicology 

Journal (OEPTJ), 1: 49-53. 

-Zhang, W., Feng, H., Chang, J., Qu, J., Xie, 

H. & Yu, L. 2009. Heavy metal contamination 

in surface sediments of Yangtze River 

intertidal zone: An assessment from different 

indexes. Environmental Pollution, 157: 1533-

1543. 

  

 
 


