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  چكيده
هاي انـساني بـر مقـدار و توزيـع فلزهـاي منتخـب در       ي، نحوه پيدايش خاك، و فعاليتعواملِ مواد مادر به منظور تعيين منشأ فلزهاي سنگين، تأثير

يافته مختلف شامل شيل، شيست، سنگ آهك، آبرفـت  سنگ مادر و مواد مادري انتقال. هاي اطراف نيروگاه شهيد مفتح در استان همدان بررسي شد زمين
، Cd  ،Cu ،Mn ،Niغلظت كل فلزهاي    . ها بررسي شد  شكل شناسايي و نحوه تشكيل خاك در آن       اي و آبرفت بادبزني   ي آبرفت رودخانه    اي، پادگانه دامنه
Zn  ،Pb و Feهاي پدوژنيك و مواد مادري تعيين و غلظت آنها در چهار بخش شيميايي، شامل بخش قابل استخراج با اسيد استيك، بخش قابـل   در افق

هاي منطقـه انـدك اسـت، بـه     درجه تحول خاك .گيري شداي اندازهگيري متوالي چهار مرحلهرهاحيا، بخش قابل اكسيد و بخش باقيمانده، به روش عصا
هـاي آهكـي    هاي آهكي و سنگ   خاك. شود  ها و مواد مادري از نظر مقدار فلزهاي سنگين مشاهده مي          طوريكه در بسياري موارد شباهت زيادي بين خاك       

مـستقل از نـوع خـاك و مـواد مـادري،      . ير فلزهاي مس، منگنز، نيكل، روي، سرب و آهـن هـستند  ها داراي كمترين مقاد  ها و سنگ  نسبت به ساير خاك   
.  قابل احيا بيـشتر اسـت      ها، در بخش  غلظت منگنز، در همه خاكرخ    . گيري شد بيشترين مقدار فلزهاي سنگين، به استثناي منگنز، در بخش باقيمانده اندازه          

دهنده تأثير بيشتر ماده مـادري در كنتـرل غلظـت فلزهـا اسـت؛ سـهم فراينـدهاي                   در بخش باقيمانده، نشان   ها و نيز حضور بيشتر فلزها       توسعه كم خاك  
هاي انساني در غلظت بيشتر فلزها نامحسوس است؛ با اين وجود، حضور قابل توجـه سـرب و، در مـواردي،             سهم فعاليت . باشدخاكسازي در مرتبه دوم مي    

  . هاي انساني بر غلظت اين دو فلز استاستيك، بيانگر تأثير فعاليت دكادميوم در بخش قابل استخراج با اسي
  

   نيروگاه، آلودگي، تحول خاك،بندي شيميايي بخش، مواد مادري، فلزهاي سنگين:هاي كليديواژه
  
     1 مقدمه
 از نظـر   كـه    هـستند  خاك    سازنده  شيميايي اجزاء سنگين،   هايفلز

ها، از بسياري از آناما  . شوندكمي، مقدار ناچيزي را در خاك شامل مي       
ها اولين بررسي  .باشندضروري مي ) حاصلخيزي خاك ( تغذيه گياه    نظر

مند بـه بحـث تغذيـه گيـاه         در اين زمينه مربوط به پژوهشگران علاقه      
 هـاي  مختلفي توزيـع و غلظـت فلز       هاياملدر خاك، ع  ). 10(باشد   مي

 دو دسـته تقـسيم      توان به  اين عوامل را مي    .كنندسنگين را كنترل مي   
ــرد ــي  : ك ــل وراثت ــو(عام ــكژئ ــلو ع) ژني ــايام ــي  ه ــر وراثت  غي

شـدن   شـدن يـا تهـي     منجـر بـه غنـي   اين عوامل). آنتروپوپدوژنيك(
 سنگين در   هايدر آغاز، تركيب فلز    .شوند سنگين در خاك مي    هايفلز

رسد، اما با گذشت زمـان،      ها، از مواد مادري آن خاك به ارث مي        خاك

                                                            
ترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد و استادياران گروه خاكـشناسي،           به   -3 و   2،  1

  .دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، همدان، ايران
  )Email: m.nael@basu.ac.ir                          : نويسنده مسئول-(*
  دانشكده علوم، دانشگاه بوعلي سينا، همدان، ايرانشناسي،  استاد گروه زمين- 4

 سنگين در نتيجه فرايندهاي پدوژنيك و انساني حاكم         هايوضعيت فلز 
 هـا  بـسياري از پـژوهش  .)12(بر شرايط خـاك، متفـاوت خواهـد شـد        

 ـ    هـاي فلز) زمينـه (گيري سطوح اوليـه     ضرورت اندازه   راي سـنگين را ب
 سنگين از مواد مادري و نيز تعيين   هايتعيين غلظت به ارث رسيده فلز     

شـوند   انساني وارد محيط خاك مي      كه از منابع   هاآن بخشي از اين فلز    
 سـنگين بـه   هـاي  فلز شيمياييمقدار و توزيع . )28 (دهندرا نشان مي

 تخريـب  .باشـد  مـي  خاكـسازي  فراينـدهاي    وابـسته بـه   طور مشخص   
هاي هيدروليز،  هاي مادري از طريق واكنش    هاي موجود در سنگ    كاني

ــري، انحــلال، اكــسيداسي ــا، ونآبگي  شــدن و آزاد شــدنجــذب و احي
هـاي  ، تفـاوت  افزون بـر آن   . گيرد مي انجام و غيره    هاي تبادلي  كاتيون

و به تبع آن اندازه ذرات،       ،ها به هوازدگي   كاني پايداريموجود در درجه    
 مواد آلي و گياه در خاك      بودن،  طرفياز  . ثر هستند ؤ م تخريببر شدت   

هـا در كنـار   گـردد؛ ايـن واكـنش    سبب انجام هوازدگي بيوشيميايي مي    
 ).1( افزايند از مواد مادري ميها معدني، بر شدت رهاسازي فلزبتخري

 سـنگين در    هاي الگوهاي توزيع فلز   تحقيقات انجام شده نشان داد كه     
شناسـي مـواد مـادري و بطـور         طور اوليه توسط سنگ   خاك طبيعي، به  

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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هـاي   كاني تخريب. شوندثانويه توسط فرايندهاي خاكسازي كنترل مي     
 سنگين  هايهاي طبيعي و مهم ورود فلز      از راه  ها يكي موجود در سنگ  

 سـنگين در    هـاي توان غلظـت فلز   به سيستم خاك است، بطوريكه مي     
هـاي موجـود در مـواد مـادري         خاك را با توجه به نوع و فراواني كاني        

هاي مستقيم و   هايي كه تحت تأثير فعاليت    در خاك . )6 ( كرد بينيپيش
 شـرايط   ت فلزهاي سنگين تحت   وضعيغيرمستقيم بشر قرار دارند،     ) يا(
 محـيط در يـك    اي   مطالعـه  در .گـردد تروپوژئوپدولوژيك كنترل مـي   نآ

 سنگين، مـواد مـادري      هايدر غلظت فلز   جنگلي در ايران عامل اصلي    
 دوبارههاي خاكسازي در غلظت كل و توزيع         و سهم فرايند   گزارش شد 

گرفـت  ر   سنگين بعد از مواد مادري و در مرتبه دوم اهميت قرا           هايفلز
)17(.   

 نبايـد  ، سنگين در خـاك هايبراي داشتن فهم درستي از رفتار فلز     
 در توده خاك محدود شد بلكه بايـد غلظـت و            هاتنها به مقدار كل فلز    

-اندازه). 11( مختلف خاك بررسي كرد      هايبخش را در    فلزهاوضعيت  
 را در مـورد     هـايي آگـاهي  سنگين در خاك،     هايگيري غلظت كل فلز   

 امـا   ، در خـاك در اختيـار خواهـد گذاشـت          زهـا احتمالي فل شدگي  غني
هـا   در خاك توسـط شـكل شـيميايي آن         هاپتانسيل تحرك و رفتار فلز    

 سـنگين   هـاي بنـدي شـيميايي فلز    بخـش ). 21(بيني خواهد شد    پيش
كمك مؤثري در تعيين پتانسيل انحلال و قابليت دسترسي اين عناصر           

بنـدي  ر مقدار كل و بخـش     فرايندهاي خاكسازي ب  ). 13(كند  بازي مي 
هـاي جـوان، نقـش      بـا ايـن وجـود در خـاك        . بيشتر فلزها تأثير دارنـد    

فرايندهاي خاكسازي در غلظت كل و توزيع مجدد فلزهاي سنگين در           
گيـري متـوالي در     نتايج مربوط به عـصاره    . مرتبه دوم اهميت قرار دارد    

 طـور   سنگين بـه هايهاي منطقه سيسيل ايتاليا نشان داد كه فلز خاك
؛ كـه ايـن بخـش شـامل سـاختمان           هستندمانده  عمده در بخش باقي   

بـا ايـن    . باشدمي شده در اكسيدهاي آهن متبلور    ها و يا جفت   سيليكات
بـه عنـوان مثـال، در       : حال، استثنائاتي نيز در اين گـزارش وجـود دارد         

سول بـا مـواد مـادري آهكـي، كـادميوم و            سول و مالي  هاي آلفي خاك
 55 -70 به ترتيـب     ،شكلكسيدهاي آهن و منگنز بي    امنگنز در بخش  

هـم چنـين    . گيرددر برمي ها را    از مقدار كل آن     درصد 40-70 و   درصد
 مس، نيكل، سرب و روي نيـز در ايـن بخـش             هايمقدار زيادي از فلز   

 ديـده  اما نه به اندازه آنچه كه در مورد كادميوم و منگنـز              ،مشاهده شد 
تواننـد بـه    اينكه اكسيدهاي منگنـز مـي     اين نتايج دلالت دارند بر      . شد

 ،در ايـن پـژوهش    .  سـنگين بـه شـمار آينـد        هايعنوان مخزني از فلز   
 هـاي  مختلـف خـاك و فلز      هـاي هاي مختلفي بين تركيـب    همبستگي

 كـادميوم، مـس و روي ميـل         به عنـوان مثـال    . مشخصي گزارش شد  
تركيبي زيادي براي پيونـد بـا مـواد آلـي دارنـد و در مـواد آلـي غنـي          

هـا و  كـروم نيـز فلـزي اسـت كـه تمايـل خـود را بـه رس         . شـوند  مي
گزارش كردنـد كـه سـه       محققان  . )19 (دهداكسيدهاي آهن نشان مي   

 ،فلز مس، روي و سرب تمايل زيادي به پيوند با بخش باقيمانده دارنـد            
هـا پيونـد     با قدرت زيادي به شبكه كريستالي كاني       هابطوريكه اين فلز  

  در پـي    محققـان  .)9 (باشندبه جدا شدن نمي   خورده و به سهولت قادر      
بندي شيميايي روي، سرب، كروم و كادميوم گزارش كردند كـه           بخش

ايــن . باشــد كــادميوم بيــشتر از ســه فلــز ديگــر مــيزيــست فراهمــي
پژوهشگران دريافتند كه بيشترين مقدار سرب، روي و كروم در بخـش   

  .)5 (باشد مي غالبي كادميوم در بخش كربناتولي، استمانده باقي
شماري در مورد تعيين    با توجه به اينكه در ايران، مطالعات انگشت       

منشأ فلزهاي سنگين وجود دارد و با فرض اينكـه بـراي ايـن منظـور                
بندي شيميايي فلزهـا    مطالعه مواد مادري، نحوه تشكيل خاك و بخش       

تواند مؤثر باشـد، پـژوهش حاضـر در منطقـه كبودرآهنـگ اسـتان                 مي
كننـده    ه دليل وجود مواد مادري متنوع و نيز وجود منابع آلوده          همدان، ب 

  . اي، انجام گرفت نقطه
  

  هامواد و روش
 و بازديــدهاي 1:100000شناســي هــاي زمــينبــا بررســي نقــشه

 6/727مـساحت منطقـه     . صحرايي، منطقه كبودرآهنگ گـزينش شـد      
 24' 36"  و    о48 22' 28"هـاي جغرافيـايي     كيلومترمربع و بـين طـول     

о48  11' 25"هاي جغرافيـايي     و عرض о35   2' 57" و о35    قـرار دارد   .
.  متـر اسـت    1995 تا   1620ارتفاع نقاط بررسي شده از سطح دريا بين         

 13متـر  و       ميلي  300ميانگين بارش و دماي سالانه منطقه به ترتيب         
رژيم رطوبتي و حرارتـي خـاك بـه ترتيـب           . باشدگراد مي درجه سانتي 

هـاي خنثـي تـا      ها بيـشتر داراي واكـنش     ده و خاك  زريك و مزيك بو   
  . قليايي هستند

، )Li(آهك  ، مواد مادري با منشأ سنگ     )Sch(مواد مادري شيستي    
هـاي  ، آبرفـت  )Sh(، مـواد مـادري شـيلي        )Qa(اي  مواد آبرفتي دامنـه   

. انتخاب شـدند  ) Qt(اي  ي آبرفت رودخانه    و پادگانه ) Qf(شكل  بادبزني
هاي متعـددي بررسـي شـد و بـا          د مادري نيمرخ  در هر يك از اين موا     

هـاي نماينـده    هاي مورفولوژيـك صـحرايي، خـاكرخ      توجه به مشاهده  
براي دشت آبرفتي چهار خاكرخ، براي نهشته مخـروط         (گزينش شدند   

اي در سطح بالا دو خاكرخ و براي ساير مواد مادري سه خـاكرخ              افكنه
 ـ        ). انتخاب شد  رق شـهيد مفـتح و      در منطقه دشـت آبرفتـي، نيروگـاه ب

 و  1374كارخانه ذوب فلزها در حال فعاليت هستند كه نيروگاه از سال            
موقعيـت  . انـد  فعاليت خود را آغاز كرده     1382كارخانه ذوب فلز از سال      

  . باشدهاي صنعتي مي در نزديكي اين منبعQa2 وQa1 هاي خاكرخ
هـا  هاي مورفولوژيك صـحرايي و تـشريح خـاكرخ        پس از بررسي  

هـاي   تجزيـه  .برداري شـد  هاي خاك و مواد مادري نمونه     افق ، از )26(
، توزيـع انـدازه     )30(فيزيكي و شيميايي معمول شامل درصد سنگريزه        

، قابليـت   )30) (1 بـه    5: نسبت آب به خاك   (، واكنش خاك    )10(ذرات  
و ) 24(، كربنات كلسيم معـادل  )32(، كربن آلي )22(هدايت الكتريكي  

از . هـاي خـاك بـه عمـل آمـد      براي افـق  ) 23(ي  ظرفيت تبادل كاتيون  
هاي نازك آماده شـد تـا نـوع         هاي سنگ آهك و شيست، مقطع     نمونه
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هاي سازنده مواد مادري به كمك ميكروسـكوپ پلاريـزان و بـه             كاني
هاي مواد مادري ديگر    براي بررسي كاني  . كمي تعيين گردد  روش نيمه 

ي آبرفــت  پادگانــهشــكل و اي، آبرفــت بــادبزنيشـيل، آبرفــت دامنــه (
ها نمونه پودر شـده آمـاده شـد و بـه كمـك               آن Cاز افق   ) ايرودخانه

غلظـت  . ها تعيين شد  تركيب كاني ) XRD(دستگاه پراش اشعه ايكس     
كل فلزهاي سنگين كادميوم، مس، منگنز، نيكل، روي، سرب و آهـن            

هاي خاك و سنگ بستر با استفاده از دستگاه جذب اتمي مـدل             در افق 
  ). 27(گيري شد  اندازه20 واريان

 ، Sch2هـاي  هاي مختلف فلزهاي سـنگين بـراي خـاكرخ   شكل

Sh3،Li1  ،Qa2  ،Qf1   و Qt1    هـا بـا اسـتفاده از روش         و در همه افق
اي اصـلاح شـده اروپـا       گيـري متـوالي چهـار مرحلـه       استاندارد عصاره 

)BCR1 ( و در دو تكرار تعيين گرديد)1 :اين چهار بخش شامل). 15- 
 بخـش قابـل احيـا، شـامل         -2هـا   تبادلي و در پيوند با كربنـات      بخش  

 بخش قابـل اكـسيد      -3شكل  اكسيدهاي آهن و اكسيدهاي منگنز بي     
ــده شــامل -4شــدن، شــامل مــواد آلــي و ســولفيدي    بخــش باقيمان

بـراي  . هـاي مقـاوم اسـت     ها، اكسيدهاي آهن متبلور و كاني     سيليكات
غلظت كل فلـز سـنگين      گيري متوالي،   سنجش كيفيت آزمايش عصاره   

  .  مرحله برابر باشد4بايد حدوداً با مجموع غلظت فلز در 
هاي آماري مانند مقايسات ميانگين و همبستگي  به كمك          تحليل

هـاي فيزيكـي،    مقايـسه ميـانگين ويژگـي     .  انجام شدند  SASافزار  نرم
ها بر پايه نوع ماده مـادري و بـه كمـك            شيميايي و ژئوشيميايي خاك   

  .كن انجام شدآزمون دان
 

  نتايج و بحث
  هااكخهاي عمومي ويژگي

هـا در   هاي حاصـل از آن    هاي مواد مادري و خاك    برخي از ويژگي  
هاي پديده  توسعه و تكامل خاك   .  خلاصه شده است   2 و   1هاي  جدول

شيل، شيـست، سـنگ آهـك، آبرفـت         (آمده بر روي همه مواد مادري       
، حـداكثر   )اي آبرفت رودخانه  ي  شكل و پادگانه  اي، آبرفت بادبزني  دامنه

از جملـه   . سول صـورت گرفتـه اسـت      هاي جوان اينسپتي  در حد خاك  
هـا، افـق   هاي زيرسطحي تشكيل شده در اكثـر پروفيـل        ترين افق مهم

است كه فرايند حاكم در اين افق، تـشكيل سـاختمان           ) Bw(كمبيك  
وجود اكسيدهاي آهـن آزاد و تفـاوت رنـگ       . باشد  خاك و هيدروليز مي   

تـرين دليـل    مهم. كند  تر اين نكته را تاييد مي       هاي عمقي   سبت به افق  ن
هاي با توسعه پروفيلي كم در اين منطقه، نبـود رطوبـت            تشكيل خاك 

خـشك منطقـه    كافي براي فراينـد هواديـدگي، بـه دليـل اقلـيم نيمـه             
همچنين، در بسياري نقاط مقاومت نسبي برخي مواد مـادري          . باشد مي

هـاي تـشكيل    ، عامل اصلي يكنواختي خـاك     همچون شيل به تخريب   

                                                            
1- Bureau Community of Reference 

  .باشدشده بر روي اين مواد مادري مي
هـا و مـستقل از نـوع مـاده     ميانگين مقدار سنگريزه در كل نمونـه   

هاي بررسي شده، مقدار سنگريزه     در خاك . باشد درصد مي  3/9مادري  
. باشـد هـا مـي  نوع ماده مادري و درجه تحول خـاك  بيشتر تحت تأثير

هـا تفـاوت    اي نـسبت بـه سـاير خـاك        يزه در آبرفت دامنه   مقدار سنگر 
داري ديده نشد،   ها تفاوت معني  داري نشان داد و ميان ساير خاك      معني

. هاي شيلي مشاهده شد   با اين وجود، بيشترين مقدار سنگريزه در خاك       
هاي بررسي شده در ايـن مـاده مـادري، در واحـد             چرا كه كليه خاكرخ   

همچنين، . باشندكم عمق  و با تحول كم مي  ها  و خاك  كوهستان بوده 
هـاي شـيلي، تخريـب فيزيكـي        در مراحل اوليه تشكيل خاك از سنگ      

ها بيشتر خواهـد     در اين خاك   زيادتر بوده و بنابراين مقدار ذرات درشت      
 درصـد   6/74 تـا    5/1ها دامنه تغييرات مقدار شن از       در كليه نمونه  . بود
 سنگ آهـك، و آزادسـازي ذرات        هاي شن در  وجود ناخالصي . باشدمي

شن در مراحل اوليه تخريب و تكامل خاك ميزان بالاي شن را در اين              
ها مربوط به آبرفـت     ترين خاك رسي). 2جدول  (كند  ها توجيه مي  خاك
دامنـه تغييـرات سـيلت و    .  درصد رس اسـت 6/29اي با ميانگين  دامنه

 3/42 تـا    9/2 درصـد و     6/69 تا   8/18ها به ترتيب    رس در كليه نمونه   
اي بـا داشـتن   ميزان رس و سيلت در آبرفـت دامنـه   .درصد تعيين شد

مقايـسه تغييـرات    . باشـد  درصد، بيـشترين مـي     6/29 و   5/63ميانگين  
-هاي زير سطحي، نشان   هاي سطحي نسبت به افق    مقدار رس در افق   

هـاي مـورد   هاي سطحي بيشتر خـاكرخ دهنده مقدار رس كمتر در افق     
تـشكيل درجـاي رس در عمـق خـاك و فرسـايش             . باشـد بررسي مي 

 جمله عوامـل محتمـل در بـروز     انتخابي ذرات رس از سطح خاك، از
هـاي آبرفـت    بيشترين مقدار كربن آلي در خاك     . باشدها مي اين تفاوت 

گـذاري، رسـوبات    تـوالي رسـوب   . مشاهده شـد  )  درصد 74/0(اي  دامنه
يشتر كـربن آلـي در      ها موجب تمركز ب   ريز و رس زياد در اين خاك      دانه

در )  درصـد  22/0(كمتـرين مقـدار كـربن آلـي         . شـود ها مي اين خاك 
هـا مقـدار كـربن آلـي در         در بيشتر خاكرخ  . هاي شيلي ديده شد   خاكرخ
بــه (باشــد هــاي زيرســطحي مــيهــاي ســطحي بيــشتر از افــقافــق

هـا ديـده     عمق روند نزولي براي آن     و با افزايش  ) Qf2و   Sh1استثناي
 . شد

اي  آبرفتـي رودخانـه    ي  هاي آهكـي و پادگانـه     آماري خاك از نظر   
شـكل  هاي شيستي، شـيلي و آبرفـت بـادبزني        بيشترين مقدار، و خاك   

ي   مقدار شوري خاك در پادگانه    . كمترين مقدار كربنات كلسيم را دارند     
بيـشتر از ديگـر     ) 31/0(اي  و آبرفـت دامنـه    ) 76/0(اي  آبرفتي رودخانه 

 و  7/8(ها  اچ نيز از نظر عددي در اين موقعيت       مقدار پي . هاستموقعيت
هـا،  اچ و هدايت الكتريكي در اين موقعيـت بالا بودن پي  . بالاست) 9/8

دامنـه  . ها بـه ايـن منطقـه باشـد        دهنده آبشويي كاتيون  تواند نشان مي
  ).2جدول ( در تغيير است 33/9 تا 09/8ها از  دركل نمونهpHتغييرات 
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 العهغلظت كل فلزهاي مورد مط

غلظت كل فلزهاي كادميوم، مس، منگنـز، نيكـل، روي، سـرب و             
بـستر در منـابع    هاي مختلف خاك و همچنـين در سـنگ  آهن در افق

غلظت كـل فلزهـاي مـورد مطالعـه بـه           ). 3 و2(ديگر ارائه شده است     
در ايـن جـدول،   .  آورده شـده اسـت  3تفكيك مواد مـادري در جـدول    

ز نظر مقـدار فلزهـاي سـنگين        هاي مختلف ا  مقايسه آماري بين خاك   
، بيشترين مقدار فلزهـاي روي،    با توجه به اين نتايج    . انجام گرفته است  

هـاي رسـي   حـضور كـاني  . هاي شيلي ديده شـد مس و نيكل در خاك  
در اين ماده مادري نشان دهنده جذب فلزهاي روي،         ) ريزرسوبات دانه (

هـا در    آن مس و نيكل در اين ماده مادري و در نتيجه افزايش غلظـت            
همچنين، بيشترين مقدار منگنز، سـرب      ). 1جدول  (خاك حاصله است    

هـاي  خـاك . گيري شـد  شكل اندازه هاي آبرفت بادبزني  و آهن در خاك   
ها، داراي كمترين مقادير فلزهاي كادميوم،      آهكي نسبت به ساير خاك    

هاي كربناتـه بـه     سنگ. مس، منگنز، نيكل، روي، سرب و آهن هستند       
شوند و مقدار كمـي از اكثـر فلزهـاي    ز كلسيت تشكيل مي   طور عمده ا  

ها هاي منشأ گرفته از آن    سنگين را دارا هستند و بدين ترتيب در خاك        
  ).1جدول (نيز كمترين مقادير فلزها مشاهده شد 

  
  هاي بررسي شدههاي كلي خاكرخ ويژگي-1جدول 

(%)شناسي سنگ بستر كاني ماده مادري هاي مشخصهافق خاكرخ  شكل زمين و  گروه بزرگ خاك 
 درصد شيب

  Sch1 اكريك Typic Xerorthents  

 شيست
 كرديريت؛ بيوتيت؛ مسكويت و كوارتز

گيري، به دليل ريز دانه غير قابل اندازه(
)بودن  

Sch2 اكريك، كلسيك Typic Calcixerepts 
 

 تپه
25-20  

  Sch3 اكريك Typic Xerorthents  
  Li1 اكريك Typic Xerorthents  

)95(كلسيت  سنگ آهك  
)5(اكسيد آهن   Li2 اكريك Typic Xerorthents ارتفاعكوه كم  

30-25  
  Li3 اكريك Typic Xerorthents  
  Qa1 اكريك، كمبيك Typic Haploxerepts  

ايآبرفت دامنه ؛ ايليت و ميكا )28(؛ كوارتز )38(كلسيت  
)5(هاي غير متبلور ؛ كاني)29(  Qa2 ك، كمبيكاكري  Typic Haploxerepts دشت 

>1  
  Qa3 اكريك، كمبيك Typic Haploxerepts  
  Qa4 اكريك، كمبيك Typic Haploxerepts  

  Sh1 
 اكريك

 Typic Xerorthents  

؛آلبيت، كائولينيت )34(؛ ايليت)48(كوارتز   شيل
 Typic Haploxerepts  اكريك، كمبيك Sh2  )18(كوليت و ورمي

  تفاعاركوه كم
35-25  

  Sh3 اكريك، كلسيك Typic Calcixerepts  
  Qt1 اكريك، كمبيك Typic Haploxerepts  

 آبرفت ي پادگانه
اي رودخانه  

؛)19(؛ كوارتز )22(كلسيت  

؛  ساير )16(مونت موريلونيت و ايليت 
هاي غير ؛كاني)43(آلومينوسيليكاتها 

)5(متبلور   
Qt2 اكريك، كمبيك Typic Haploxerepts 

 تراس بالايي
15-5  

  Qt3 اكريك، كمبيك Typic Haploxerepts  

آبرفت بادبزني 
 شكل

؛ پيروكسن )31(؛ كلسيت )35(كوارتز 
هاي غير ؛ كاني)21(؛ ايليت و اليوين )13(

)3(متبلور   
Qf1 اكريك، كمبيك Typic Haploxerepts 

 مخروط افكنه
15-5  

  Qf2 اكريك Typic Xerofluvents  
     

  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.sid.ir


  1393 شهريور -،مرداد  3 ، شماره28آب و خاك، جلد نشريه      610

  *)مقايسه بر پايه نوع ماده مادري(هاي بررسي شده هاي فيزيكي و شيميايي در كليه خاكرخمقايسه ميانگين برخي از ويژگي -2جدول 
    (%)   N ماده مادري OC CaCO3 رس سيلت شن سنگريزه

pH EC CEC 

3/9 7  شيست  b 4/28  b 0/53  b 6/18  b 54/0  ab 3/12  c 5/8  bc 07/0  b 0/26  a 

0/14 5  آهكسنگ  ab 3/43  a 5/50  b 2/6  c 55/0  ab 4/45  a 6/8  bc 09/0  b 4/13  c 
0/0 12  اي آبرفت دامنه  c 9/6  c 5/63  a 6/29  a 74/0  a 5/27  b 9/8  a 31/0 ab 9/23  ab 

5/16 8  شيل  a 1/52  a 9/34  c 0/13  bc 22/0  b 9/9  c 4/8  c 07/0  b 0/22  ab 
2/13 5  شكلآبرفت بادبزني  ab 9/52  a 3/37  c 0/9  c 50/0  ab 1/10  c 5/8  ab 07/0  b 5/20  ab 

3/10 10  اي ي آبرفت رودخانه پادگانه  b 7/30  b 6/51  b 7/17  b 63/0  a 9/38  a 7/8  bc 76/0  a 6/17  bc 
  . هستند05/0دار در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون فاقد تفاوت معنييانگين م-*

  
  اي سنگين در فاز جامدهاي فلزهشكل

هـاي مختلـف،    بندي شيميايي فلزهاي سـنگين در خـاكرخ       بخش
مستقل از نوع ماده مادري و افق ژنتيكي، نشان داد كـه غلظـت كليـه             

بجز منگنز، در بخش باقيمانـده بيـشتر از ديگـر           فلزهاي مورد مطالعه،    
چنين كمترين غلظت فلزها، بجز آهـن و نيكـل، در           هم. ها است بخش

درصـد بازيـابي فلزهـاي سـنگين در         . ابـل اكـسيد ديـده شـد       بخش ق 
گيـري، در   هاي برگزيـده در مراحـل مختلـف عـصاره         هاي خاكرخ  افق

 تعيين شد كه دقت رضايت بخـشي        درصد 117 تا   85بيشتر موارد بين    
  .)4جدول )(2( دهدها نشان ميگيريرا در اندازه

ختلـف  هاي م بندي فلز كادميوم در بخش    الگوي بخش : كادميوم
بندي فلـز   در طي بخش  . هاي بررسي شده تقريباً مشابه بود     ميان خاك 

 از كل كـادميوم را شـامل        درصد 90كادميوم، بخش باقيمانده بيش از      
 از كل كادميوم در سه بخش ديگر توزيـع  درصد 10شد و تنها كمتر از    

غلظت كادميوم در مواد مادري شيل، شيست و سـنگ آهـك بـه              . شد
بخـش  . گيري شـد  گرم بر كيلوگرم اندازه    ميلي 2/2و   5/0،  7/0ترتيب  

كمترين سهم را در توزيـع كـادميوم نـشان داد و تنهـا در      قابل اكسيد
هاي سطحي مقـدار كمـي كـادميوم در ايـن           ها در افق  برخي از خاكرخ  

كـادميوم و سـرب بـه دليـل         ). 4 و جدول    1شكل  (بخش مشاهده شد    

ايل دارند در مواد آلـي خـاك        ميل تركيبي بالايشان براي مواد آلي، تم      
نتايج شيميايي بدست آمـده، هـيچ مـدركي را بـراي            ). 19(غني شوند   

دهد، كه احتمالاً به دليل غلظـت       پپوند كادميوم به مواد آلي نشان نمي      
هاي بررسي شـده    كل پايين كادميوم و همچنين مواد آلي كم در خاك         

 در بخـش    هـا بـه حـضور غالـب كـادميوم         بسياري از بررسي  . باشدمي
هـاي آهكـي    وجود كربنات در خـاك    ). 20 و   16(باقيمانده اشاره دارند    

موجب غيرمتحرك شدن كادميوم در خاك و حضور آن در بخش قابل            
در غلظت بالاي كـادميوم     ). 1شكل  (شود  استخراج با اسيد استيك مي    

هايي كه واجد ايـن افـق هـستند، ماننـد خـاكرخ              خاكرخ Bkهاي  افق
Sh3    فق سطحي و افق زيرين، به دليـل حـضور كربنـات            ،  نسبت به ا

   ). 4جدول (باشد ها ميبيشتر در اين افق
، درصد 3/76مس قابل استخراج در بخش باقيمانده حدود         : مس

گرم بر كيلوگرم، از مقدار كـل مـس را در كليـه              ميلي 3/22با ميانگين   
هـاي قابـل احيـا،      سهم بخـش  ). 1شكل  (ها تشكيل داده است     خاكرخ

ل اكسيد و قابل استخراج با اسيد استيك در غلظـت كـل مـس بـه             قاب
غلظت مـس در مـواد      . گيري شد ، اندازه درصد 5/8 و     8/5،  4/9ترتيب  

 0/7 و 6/17،  1/37مادري شيل، شيـست و سـنگ آهـك بـه ترتيـب              
  .گرم بر كيلوگرم استميلي

  
  (mg/kg)ررسي شده بر اساس نوع ماده مادري هاي بمقايسه ميانگين غلظت كل فلزهاي سنگين در همه خاكرخ  -3جدول 

Fe (× 3-10 ) Zn Pb Ni Mn Cu Cd n ماده مادري 
52/38 a 0/136 a 3/32 ab 7/57 a 3/594 bc 3/31 a 03/1 bc 8 شيل 

98/42 a 0/95 b 6/28 b 0/55 a 8/1167 a 6/26 b 44/1 a 7 شيست 

76/13 c 0/52 c 3/24 c 6/16 c 7/247 d 0/19 d 96/0 c 5 سنگ آهك 

13/37 a 3/71 bc 8/30 b 3/55 a 0/769 b 7/28 ab 40/1 ab 12 ايآبرفت دامنه 

14/44 a 0/69 c 9/34 a 1/45 ab 3/1194 a 8/27 b 40/1 ab 5 شكلآبرفت بادبزني 

58/24 b 1/61 c 2/31 ab 4/31 b 6/426 cd 0/22 c 77/1 a 10 ايي آبرفت رودخانه پادگانه 

  . هستند01/0 دار در سطحاراي حروف مشترك در هر ستون فاقد تفاوت معنيميانگين د -*
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  هاي برگزيده شيميايي مختلف، در خاكرخ بخشرميانگين غلظت فلزهاي سنگين در چها -1شكل 

  
پيونـدد،  محققان دريافتند كه بيشتر مس به بخـش باقيمانـده مـي           

ا اسيد استيك بـه     هاي قابل احيا، قابل اكسيد و قابل استخراج  ب         بخش
محققـان در طـي     ). 14(ترتيب در مراتب بعـدي اهميـت قـرار دارنـد            

هـاي سـطحي تركيـه گـزارش     بندي فلزهاي سـنگين در خـاك    بخش
) درصـد  68بـيش از    (مانـده   كردند، مس به طور عمده در بخش بـاقي        

مس يك فلز نسبتاً غيرمتحرك است، توزيع مس در طول          . حضور دارد 
اين پديده بـه ايـن دليـل        . دهدمي را نشان مي   نيمرخ خاك تغييرات ك   

هـاي خـاك ماننـد هيدروكـسيدهاي آهـن و      است كه برخـي از كـاني    
هـاي سـيليكاتي بـراي      ها و همچنين رس   ها، فسفات آلومينيم، كربنات 

همچنـين،  ). 9(دهنـد   پيوند با مس از خود تمايل زيادي را نـشان مـي           
توانـد بـه     خـاك مـي    هاي بـسيار پايـدار در     مس به دليل ايجاد تركيب    

  ).12(راحتي با مواد آلي پيوند برقرار كند 
ها، بيشتر  غلظت منگنز در بخش قابل احيا در كليه خاكرخ        : منگنز

 معـادل   درصد 7/55به طوري كه،    . گيري شد هاي ديگر اندازه  از بخش 
. گرم در كيلوگرم، از كل منگنز در اين بخـش يافـت شـد              ميلي 8/379

ابل اكسيد و  قابل استخراج با اسيد استيك بـه           هاي باقيمانده، ق  بخش
غلظت ). 1شكل  . (، منگنز بودند  درصد 0/9 و   1/5،  1/29ترتيب داراي   

، 7/390منگنز در مواد مادري شيل، شيست و سنگ آهك بـه ترتيـب              
منگنـز قابـل    . گيـري شـد   گرم بر كيلوگرم انـدازه     ميلي 0/35 و   0/301

مقادير بيشتري را نسبت به     ها  هاي سطحي همه خاكرخ   اكسيد، در افق  
 چـرا كـه تجمـع منگنـز در          .)4جـدو ل  (گيـرد   هاي زيرين دربرمي  افق
 هاي سطحي خاك، در نتيجـه جـذب توسـط مـواد آلـي صـورت       افق

با اين وجود، علت پايين بودن درصد منگنز و آهن در بخـش             . گيرد مي

 - منگنـز  -توان در رقابت ميان كمپلكس مـواد آلـي        قابل اكسيد را مي   
). 29( آهـن جـستجو كـرد        –هـاي اكـسيدهاي منگنـز         و شـكل   آهن
هاي منگنزدار در طي فرايند هـوازدگي و تحـت شـرايط اتمـسفر               كاني

 و ايـن اكـسيدهاي منگنـز آزاد دوبـاره بـه صـورت            شـده زمين اكسيد   
نـسبت بـه    كنند، در نتيجه بخش قابل احياهاي ثانويه رسوب مي كاني
  .گيردنز را دربرميها سهم بيشتري از فلز منگبخش ديگر

ها، سـهم ايـن فلـز در بخـش باقيمانـده            براي كليه خاك  :  نيكل
توزيـع  . گرم بر كيلـوگرم، بـرآورد شـد        ميلي 1/32، برابر با    درصد 4/65

هـاي قابـل    سـهم بخـش   . ها نيز قابل توجه است    نيكل در ساير بخش   
، 2/10احيا، قابل اكسيد و قابل استخراج با اسـيد اسـتيك بـه ترتيـب                

غلظت نيكل در مواد مـادري      ). 1شكل  ( تعيين شد    درصد 3/9 و   1/15
گـرم   ميلي 9/10 و   1/39 ،5/35شيل، شيست و سنگ آهك به ترتيب        

مانـده در حمـل آلـوده       اهميت بخش باقي  . گيري شد بر كيلوگرم اندازه  
هاي فلزي بسيار زياد اسـت، پژوهـشگران نـشان دادنـد كـه در               كننده

دار فلزهاي سـنگين، از جملـه نيكـل، در          بسياري از موارد بيشترين مق    
در بسياري از مطالعات بيشترين مقدار      ). 13(شوند  اين بخش يافت مي   

در طـي   ). 34 و   20،  9(نيكل در بخش باقيمانده گـزارش شـده اسـت           
شود، و برخلاف منگنز و آهـن       هوازدگي، نيكل به سهولت متحرك مي     

دو ظرفيتي، در محلول خاك پايدار است و قادر است تا اعماق زيـادي              
همچنين پس از آزادسازي نيكـل، ايـن فلـز بـه همـراه              . مهاجرت كند 

مـواد آلـي نيـز تمايـل        ). 12(كنـد   اكسيدهاي آهن و منگنز رسوب مي     
محققـان در   . دهنـد  براي جذب فلز نيكل از خـود نـشان مـي           زيادي را 
هـاي باقيمانـده و قابـل اكـسيد را          بندي فلزهاي سنگين، بخش   بخش
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اسـت   مواد آلي موجود در خاك قـادر  ). 1(براي فلز نيكل مهم دانستند      
هـا، اكـسيدها و جـذب سـطحي شـده        با نيكل تثبيت شده در كربنـات      

جاد كرده و بدين ترتيب بر تحرك   تركيب شده، پيوند نه چندان قوي اي      
  ).8(اين فلز اثر گذاشته و آن را افزايش دهد 

، درصد 1/40سهم بخش باقيمانده در غلظت سرب حدود        : سرب
هـاي  باشـد و سـهم بخـش      گرم بر كيلوگرم مي    ميلي 3/12با ميانگين   

قابل احيا، قابل اكسيد و قابل اسـتخراج بـا اسـيد اسـتيك بـه ترتيـب                  
غلظـت سـرب در     ). 1شكل  ( محاسبه شد    درصد 1/21 و   0/15،  8/23

 و 9/10، 0/15مواد مادري شيل، شيـست و سـنگ آهـك بـه ترتيـب       
 Sch2 ها به جز در همه خاكرخ. گرم بر كيلوگرم تعيين شد ميلي8/23
، سـهم بخـش   ) ارائـه شـده اسـت   3 و 2 در منبع ،Qf1نتايج (Qf1 و 

 باشد، اما در دو   ر مي هاي ديگ مانده در ذخيره سرب بيشتر از بخش      باقي
هـا چـشمگير    خاكرخ ياد شده نقش بخش قابل احيا نيز در اكثـر افـق            

هـا  غلظت زياد آهن و بـويژه منگنـز در ايـن خـاكرخ            ). 4جدول  (است  
به ). 4جدول (موجب تمركز بيشتر سرب در بخش قابل احيا شده است        

هاي رسي بويژه ايليـت، اكـسيدهاي منگنـز،         طور عمده، سرب با كاني    
يدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم، و مواد آلي همراه بوده، و در برخـي             ه

). 12(باشـد   ها متمركز مي  ها در ذرات كربنات كلسيم و فسفات      از خاك 
باشد، اين پديـده    ترين فلز مي  در ميان فلزهاي سنگين، سرب نامحلول     

نشان دهنده پيوند محكم سرب بـا اجـزاء مختلـف خـاك و در نتيجـه                 
با اين حال، غلظت نـسبتاً بـالاي   . باشدكم اين فلز مي فراهمي زيستي   

با ). 4جدول  (اين فلز در بخش قابل استخراج با اسيد استيك ديده شد            
توجه به اينكه درصد قابل توجهي از سـرب در بخـش متحـرك ديـده       

هـاي انـساني و خطـر       توان به ورود اين فلز از طريـق فعاليـت         شد، مي 
 و  Qa1هـاي   هـاي سـطحي خـاكرخ     بـويژه افـق   (ها  آلودگي اين خاك  

Qa2(  هاي منـاطق  پژوهشگران گزارش كردند كه در خاك     .  اشاره كرد
خشك، سرب بيشتر به ذرات كربنات كلسيم و فسفر متصل شده است            

)21.( 

بــا  ،درصــد5/86بخــش باقيمانــده در غلظــت روي ســهم : روي
 هايمقدار روي در بخش. باشدگرم بر كيلوگرم مي   ميلي 6/78ميانگين  

، 8 قابل احيا، قابل اكسيد و قابل استخراج با اسيد اسـتيك بـه ترتيـب   
غلظت فلز روي در مـواد مـادري شـيل،          . بدست آمد  درصد 8/3 و   7/1

گـرم بـر     ميلـي  5/8 و   1/71،  1/121شيست و سنگ آهك به ترتيـب        
هـاي مختلـف بـسيار      الگوي توزيع روي در بخش    . كيلوگرم تعيين شد  

محققـان گـزارش    ). 4 و جدو ل   1شكل   (مشابه الگوي توزيع مس بود    
) درصد 24-63(هاي رسي   كردند كه بيشترين مقدار فلز روي در كاني       

يافـت  ) درصـد  14-38(هاي اكسيدهاي آبدار آهن و آلومينيم       و بخش 
 5/1-3/2(و آلي   ) درصد 1-20(هاي متحرك   شود، بطوريكه بخش  مي

ت ديگـر،   بعبـار ). 35(شـوند   سهم بسيار كمتري را شـامل مـي       ) درصد
كند در بالا   پيوندهايي كه روي با اكسيدهاي آهن و آلومينيم برقرار مي         

توزيع مواد . ها نقش خواهد داشت  مانده در خاك  بردن سهم بخش باقي   
ها و شرايط خاك بـستگي دارد و        و فلزهاي سنگين در خاك به ويژگي      

. مانـده قـرار دارد    ها بيشترين مقدار روي در بخش بـاقي       در اغلب خاك  
اكسيدهاي منگنز به دليل دارا بودن بار منفـي باعـث تجمـع فلزهـاي               

 بـه   .)12(شـوند   هـاي منگنـز مـي     دانهسنگين از جمله روي در سخت     
مانده و سپس قابل احيـا در غلظـت         گزارش محققان سهم بخش باقي    
هـاي  برطبق نتايج بررسي  ). 14(باشد  روي بيشتر از دو بخش ديگر مي      

شـود،   رسوب فلزهـاي سـنگين مـي       سبب كربنات كلسيم    پژوهشگران
هاي آهكي، كربنات كلسيم منجـر بـه رسـوب روي           بطوريكه در خاك  

  ).31(گردد بصورت كربنات روي مي
 از كل آهن را شامل شـد  درصد 95بيش از  بخش باقيمانده: آهن

در همـه   .  از آهن در سه بخش ديگر ديده شـد         درصد 5و تنها كمتر از     
 از كل آهن در بخش باقيمانـده،        درصد 4/97ها، به طور ميانگين     خاك

 04/0 در بخش اكسيدي و      درصد 2/0 در بخش قابل احيا،      درصد 2/2
). 1شـكل   ( در بخش قابل استخراج با اسيد استيك يافـت شـد             درصد

غلظت فلز آهن در مواد مادري شيل، شيست و سنگ آهك به ترتيـب              
قان در طـي    محق. گيري شد  گرم بر كيلوگرم اندازه    0/4 و   3/47،  1/40

بخش تبادلي مشاهده   بندي آهن، مقادير بسيار كم اين فلز را در          بخش
 بـالا، مقـدار   pHهاي آهكـي بـه دليـل    ها دريافتند در خاك آن. كردند

هـا نـشان   آن. شـود كمي آهن و منگنز به وسـيله گياهـان جـذب مـي         
كه بيشترين مقدار آهـن در بخـش باقيمانـده اسـت و در شـبكه                دادند

هـا، بـا قـدرت زيـادي بـاقي مانـده و در محـيط آزاد                 نيكريستالي كـا  
هـا، بـه حـضور عمـده آهـن در           در بسياري از پژوهش   ). 18(شوند   نمي

رفتـار آهـن در طـي       ). 34  و 29(بخش باقيمانـده اشـاره شـده اسـت          
 محـيط و بــه درجــه   Eh-pHهـوازدگي تــا حـد زيــادي بــه شـرايط    

 ـ قاعـد . هاي آهـن بـستگي دارد     اكسيداسيون تركيب  ي حـاكم بـر     ه كل
تحرك و تثبيت اين فلز آن است كه آهن در شـرايط اكـسيدي و قليـا                 

. شوندهاي آهن حل مي   رسوب كرده و در شرايط احيا و اسيدي تركيب        
 -هـاي اكـسي   آهن آزاد شده در طي هوازدگي به سـهولت بـه شـكل            

هـاي ديگـر    تواند در كاني  كند و همچنين مي   هيدروكسيدي رسوب مي  
لومينيوم قرار گرفته و با مواد آلي كمپلكس تـشكيل  به جاي منيزيم و آ    

در همين راستا، حضور بيشتر آهن در بخش باقيمانده بيانگر      ). 12(دهد  
از . هاي بررسي شده اسـت    غلبه شرايط اكسيدي و غيراسيدي در خاك      

آهن به طور آشـكاري در بخـش    ها،سوي ديگر در سولوم بيشتر خاك
 ـ . قابل احيا نيز حضور دارد    ن امـر نقـش فراينـد هـوازدگي را در     كـه اي

  ). 4جدول (دهد شكل نشان ميبي هاي اكسيد آهنتشكيل شكل
  
  گيرينتيجه

بندي فلزها، بر نقش مواد مادري بر وضعيت        نتايج حاصل از بخش   
كننـده غلظـت    تـرين عامـل كنتـرل     فلزهاي سنگين به عنـوان اصـلي      
  . فلزهاي مورد مطالعه تأكيد دارد
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هاي برگزيده  و درصد بازيابي هاي ژنتيكي برخي از خاكرخهاي مختلف و غلظت كل فلزهاي مطالعه شده در افقبخش غلظت -4جدول 

  )g/kg(و آهن ) mg/kg(كادميوم، مس، منگنز، نيكل، سرب و روي . (ها آن
Li1    Sch2  Sh3 فلز  بخش  

CB  A 
  

C  Bk A C  Bk A   
05/0  05/0  12/0  15/0  08/0  07/0  13/0  07/0  Cd  قابل استخراج با اسيد استيك 
01/0  02/0  05/0  04/0  05/0  02/0  02/0  03/0    قابل احيا 
0 01/0  0 0 02/0    قابل اكسيد 0 0 0 
1/1  90/0  5/1  0/1  2/1  9/0  8/0  9/0    باقيمانده 
1/1  90/0  8/1  2/1  5/1  1/1  9/0  1/1    غلظت كل هضم اسيدي 

   (%)بازيابي 91 106 90 90 99 93 109 105
64/2  56/2  16/2  52/2  40/1  45/2  08/3  43/2  Cu  قابل استخراج با اسيد استيك 
56/2  12/3  44/3  51/2  80/2  60/3  04/2  40/4    قابل احيا 
15/2  3/2  31/1  70/1  70/2  20/1  20/1  50/1    قابل اكسيد 
4/13  5/15  0/22  5/20  5/23  5/26  0/24  8/28    باقيمانده 
0/21  3/20  2/26  0/23  9/25  5/33  1/30  7/33    غلظت كل هضم اسيدي 

   (%)بازيابي 110 101 101 117 118 110 116 99
3/41  0/49  1/45  0/51  0/59  6/56  7/55  7/56  Mn  قابل استخراج با اسيد استيك 

   قابل احيا 414 318 370 548 510 597 180 150
0/9  1/11  2/45  8/40  7/48  2/25  4/30  8/32    قابل اكسيد 

   باقيمانده 160 154 112 237 218 225 100 80
   غلظت كل هضم اسيدي 649 527 517 993 970 987 326 305
   (%)بازيابي 102 106 111 90 85 92 104 92

5/2  7/3  8/3  0/5  2/4  0/5  7/5  1/5  Ni  قابل استخراج با اسيد استيك 
5/3  0/4  5/7  6/4  0/3  5/6  4/6  2/6   قابل احيا 
3/2  0/2  0/7  0/9  5/14  2/11  11/6  9/11   قابل اكسيد 
0/17  0/13  0/30  0/25  0/38  0/31  7/35   باقيمانده 43 
3/21  9/18  4/43  8/37  8/55  6/52  3/57  7/67   غلظت كل هضم اسيدي 

  (%)بازيابي 98 104 102 107 115 111 120 119
64/2  56/2   16/2  52/2  40/1   45/2  08/3  43/2   Pb  قابل استخراج با اسيد استيك 
56/2  12/3   44/3  51/2  80/2   60/3  04/2  40/4   قابل احيا 
15/2  3/2   31/1  70/1  70/2   20/1  20/1  50/1   قابل اكسيد 
4/13  5/15   0/22  5/20  5/23   5/26  0/24  8/28   باقيمانده 
0/21  3/20   2/26  0/23  9/25   5/33  1/30  7/33   ضم اسيديغلظت كل ه 

  (%)بازيابي 110 101 101  117 118 110  116 99
4/3  4/3   0/4  5/7  0/2   9/2  5/4  7/2  Zn  قابل استخراج با اسيد استيك 
0/6  2/6   7/7  0/7  0/8   1/9  0/7  0/9   قابل احيا 
2/1  0/3   3/1  40/0  54/0   4/1  2/1  45/0   قابل اكسيد 
1/52  5/62   0/82  0/94  9/99   0/93   باقيمانده 114 110 
5/60  9/74   3/81  0/99  0/98   غلظت كل هضم اسيدي 107 107 116  

   (%)بازيابي 107 114 92  113 110 117  100 104

011/0  009/0   014/0  013/0  009/0   014/0  019/0  013/0   قابل استخراج با اسيد استيك 
e     

54/0  60/0   72/0  67/0  76/0   71/0  64/0  73/0    احياقابل 
09/0  17/0   010/0  042/0  014/0   021/0  011/0  012/0   قابل اكسيد 
4/14  4/19   6/32  4/39  1/32   0/34  4/36  6/39   باقيمانده 
8/14  6/17   5/32  3/40  9/37   5/33  4/32  5/39   غلظت كل هضم اسيدي 

  (%)بازيابي 107 116 108  87 100 103  115 102
  

 با توجه به تنوع بـسيار كـم فراينـدهاي           بطور كلي، در اين مطالعه    
هاي انـساني در وضـعيت فلزهـاي        خاكسازي و مشاركت ناچيز فعاليت    

با اين وجـود تـأثير      . تر ديده شد  سنگين، نقش مواد مادري بسيار واضح     
هاي انـساني را بـر   فرايندهاي خاكسازي را بر فلز منگنز و تأثير فعاليت  

هـا  اين يافتـه  . د ناديده گرفت  ها نباي وضعيت سرب و كادميوم در خاك     
هاي ژنتيكي و مـواد مـادري بـر         بندي افق با نتايج بدست آمده از گروه     

  ).3 و 2(اساس غلظت كل فلزها هماهنگي دارد 
  :باشدنتايج بدست آمده از اين پژوهش از قرار زير مي

هاي بررسي شـده، مـواد مـادري بـه شـدت غلظـت               در خاك  -1
چرا كـه منطقـه در شـرايط اقليمـي          . ندكفلزهاي سنگين را كنترل مي    

 خشك واقع شده و در اين شرايط، فرايند هوازدگي و آبـشوئي در              نيمه
بنابراين، نقش ماده مادري در غلظت فلزهاي       . باشدها شديد نمي  خاك
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تـر اسـت و     هاي مرطوب پر رنـگ    ها نسبت به منطقه   سنگين در خاك  
اده مـادري در اثـر     شرايطي كه در آن امكان تمايز و تفرق خـاك از م ـ           

  .پيشرفت هوازدگي باشد، چشمگير نيست
هـاي بررسـي شـده كـم         تنوع فرايندهاي خاكسازي در خـاك      -2
زدايـي و هيـدروليز، فراينـدهاي غالـب در ايـن            فراينـد كربنـات   . است
هاي آهكي به وضـوح قابـل       زدايي در خاك  فرايند كربنات . هاست خاك

هـاي آهكـي    ر خاك بدين ترتيب شدت تحول خاك، د     . تشخيص است 
شـكل، آبرفـت    هـاي شـيلي، شيـستي، آبرفـت بـادبزني         بيشتر از خاك  

  .اي استي آبرفت رودخانه اي و پادگانه دامنه
سازي، مانند تشكيل افـق كلـسيك، بـر          تأثير فرايندهاي خاك   -3

ايـن  . بيشتر فلزهاي سـنگين مـشخص اسـت       بندي  مقدار كل و بخش   
مقـدار  . خورد به چشم مي   Sch2 و   Sh3هاي   خاكرخ Bkپديده در افق    

-هاي بالايي و پاييني خاكرخ    كل بيشتر فلزها در اين افق كمتر از افق        
اين نتيجه حاصل از همبستگي منفي فلزها با كربنات كلسيم          . ها است 

بنـدي فلزهـاي سـنگين، غلظـت        چنين در طي بخش   هم. معادل است 
 در  )كـادميوم، مـس، نيكـل، سـرب، آهـن و روي            (بالاتر بيشتر فلزهـا   

هـاي  بخش قابل استخراج با اسيد استيك در اين افق، نسبت بـه افـق      
توان به نقش ذرات كربنـات     اين پديده را مي   . بالايي و پاييني ديده شد    

 . كلسيم در جذب فلزهاي سنگين نسبت داد
 توزيع فلزهاي سنگين در چهار بخش تبادلي و كربناتي، قابـل            -4

نظر از نـوع مـاده مـادري و درجـه           احيا، قابل اكسيد، و باقيمانده، صرف     
ها، نشان داد كه به طور عمـده فراوانـي آهـن، كـادميوم،              تحول خاك 

روي، مس، نيكل و سرب در بخش باقيمانده بيشتر از سه بخش ديگر             
هـا در سـه     در مقابل، منگنز در همـه افـق       . است) هاي متحرك بخش(

  .بخش متحرك، بويژه در بخش قابل احيا توزيع شده است
هـاي  لظت بالاي منگنز در بخش قابل احيا، در همه خـاكرخ   غ -5

توان در رفتار منگنز در خلال رها شـدن از سـاختار            بررسي شده را مي   
هاي منگنزدار در خـلال تخريـب و        كاني. هاي اوليه جستجو كرد   كاني

هوازدگي و تحت شرايط اتمسفر زمين اكسيد شده و اكسيدهاي منگنز           
  .شوندي ثانويه رسوب كرده و متمركز ميهاآزاد شده به صورت كاني

 سرب در مقايسه با ساير فلزهاي بررسي شده، غلظت بالاتري           -6
ايـن مـشاهده را   . را در بخش قابل استخراج با اسيد استيك نـشان داد         

هـا  توان به نقش كربنات كلسيم در جذب سرب و در برخي خاكرخ           مي
  .به آلودگي احتمالي در منطقه، نسبت داد

بندي سرب، مس، روي و آهن، سهم قابل توجه         طي بخش  در   -7
بخش قابل احيا در توزيع اين فلزها، بيانگر نقش اكسيدهاي آزاد آهـن             

سطح ويژه بالا و هـم چنـين،        . و منگنز در جذب فلزهاي سنگين است      
بار منفي اكسيدهاي منگنز باعث تجمع فلزهاي سنگين، به ويژه مس،           

  .گرددنگنز ثانويه ميروي، سرب و نيكل در اكسيدهاي م
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 Abstract 

To determine the origin of heavy metals, the effects of parent materials, soil genesis, and human activities on 
the content and distribution of selected metals in soils near Mofateh Martyr powerhouse, Hamedan, were 
assessed.  Six types of parent materials including shale, schist, limestone, alluvial plain, alluvial terraces and fan 
deposits were identified and soil genesis were studied. Total content of Cd, Cu, Mn, Ni, Zn, Pb, Fe were 
determined in soil horizons and parent materials. Concentration of the metals in four different chemical phases, 
including acetic acid extractable, reducible, oxidizable and residual fractions, was determined with four-step 
sequential extraction procedure. Soil development is limited in the studied region so that the discrepancy 
between solum and parent material in terms of heavy metal content is not great in general. Calcareous soils and 
limestone have the lowest amount of copper, manganese, nickel, zinc, lead and iron. Independent of soil types 
and parent materials, most of the heavy metals, except Mn, were present in the residual fraction. The 
concentration of Mn in all profiles is highest in reducible fraction. Low degree of soil development and the 
prevalent presence of metals in residual fraction show the influential role of parent materials in controlling metal 
concentration and distribution; pedogenic processes have minor effects. The role of human activities is limited 
for most of the selected metals; however, the tangible presence of Pb and, in some cases, Cd in acetic acid 
extractable fraction, reflects the impact of human activities on the concentrations of these two metals. 

 
Keywords: Heavy metals, Parent materials, Chemical fractionation, Soil evolution, Pollution, Power plant  
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