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  چكيده

بررسي  پژوهشاين   هدف  فيزيكوشيميايي  با  قابل  غلظت  ،خاك  خصوصيات  با  كل،  برخي    DTPAاستخراج  شيميايي  و جزءبندي 

بالاترين غلظت كل و قابل استخراج    انجام رسيد.طارم استان زنجان بههاي شاليزاري منطقه  در خاك  هاآنسنگين و تغييرات عمقي  فلزات 

متري مشاهد گرديد كه با افزاش عمق از غلظت اين عناصر  سانتي  ٠- ٢٠فلزات سنگين  سرب، روي، مس و كادميم در عمق    DTPAبا  

عكس بوده و كمترين غلظت مربوط به لايه سطحي بوده كه با  بركاسته شد. اين روند براي فلزات نيكل، كروم، كبالت، منگنز و آهن  

تر  هاي پاييننسبت به عمق، رس و سيلت در لايه سطحي  CECآلي،  . همچنين غلظت مادهشدعمق بر غلظت اين عناصر افزوده  افزايش  

گيري  عصاره   .خاصي تبعيت نكردندروند  داشته و يا از    معكوسها روند  ساير ويژگيداراي فراواني بيشتري نسبت به عمق بود.  

نشان داد و بعد از آن در روي و نيكل جزء   )هايا متصل به سيليكات(متوالي در عناصر بيشترين سهم را مربوط به جزء باقيمانده  

و در مس جزء    )هايا محلول در اسيد يا متصل به كربنات(پذير  و در سرب جزء تبادل  )يا متصل به اكسيدهاي آهن و منگنز(پذير  كاهش

منشأ فلزات سنگين    آيد نظر ميدر كل با توجه به نتايج، به  به خود اختصاص دادند.   )آلي و سولفيدهايا متصل به ماده(پذير  اكسايش

انساني را    يهاتوان فعاليتسرب و كادميم مي  مانند روي،طبيعي دارد. هر چند در بعضي از فلزات سنگين    أبيشتر منش  ،پژوهشمورد  

  تأثير ندانست. بي  ها آنت  ظهم در افزايش غل

  همبستگي شيميايي  مواد مادري،  لايه شخم،   جزءبندي شيميايي، هاي كليدي:واژه
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Abstract 
The purpose of this study is to examine the physicochemical characteristics, total concentration, DTPA extractable, 
chemical classification, and depth variations of some heavy metals in the paddy soils of the Tarom region of the province 
of Zanjan. Lead, zinc, copper, and cadmium heavy metal concentrations with DTPA were found to be maximum in total 
and extractable concentrations at a depth of 0–20 cm, and their concentrations declined as depth increased. For the metals 
nickel, chromium, cobalt, manganese, and iron, this pattern is reversed, with the lowest concentration being associated 
with the surface layer and a rising concentration of these elements with depth. Moreover, the upper layer had higher 
concentrations of organic matter, CEC, clay, and silt than did the lower depths. Some features followed no particular 
trend, while others had a distinct trend. The elements that were extracted sequentially revealed that the largest contribution 
was related to the residual component (or associated with silicates), followed by the reducible component (or associated 
with iron and manganese oxides) in zinc and nickel and the exchangeable component (either soluble in acid or bound to 
carbonates) in lead. Furthermore, they were allocated the oxidizable component in copper (or the component connected 
to organic materials and sulfides). Based on the findings, it appears that the majority of the heavy metals under 
investigation have a natural origin. However, it cannot be argued that human activity has no effect on the increase in 
abundance of certain heavy metals, like as zinc, lead, and cadmium. 
Keywords: chemical correlation, fractionation, parent material, plow layer 
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  مقدمه 

  ها از نظر ترين آلايندهفلزات سنگين پايدارترين و پيچيده

هايي نظير منابع  داراي ويژگيو    پايش در طبيعت هستند 

پذيري زيستي در جانداران و ثبات آلايندگي فراوان، تجمع

شيميايي بالا نسبت به تغييرات و ماهيت غيرقابل تجزيه  

متابوليكي، سميت بالا، عدم تأثير اكسيداسيون ميكروبي  

، عدم انحلال زياد در آب و اثرات  هاآنيا شيميايي روي  

مجموع    كه   ،باشدسوء فيزيولوژيكي بر روي جانداران مي

  .شوندمي   هاخاك  هاي وسيع درآلودگي  سبب  اين عوامل

از خطرناكترين گروه    اين واقعيت، فلزات سنگين را به يكي

 Shahbazi(  است  محيطي تبديل كرده هاي زيستآلاينده

et al., 2022 and Nozari et al., 2022( .  

بين  توانند از طريق ورود به چرخه  فلزات سنگين مي

محصولات غذايي، سلامت خاك، گياه و انسان را  خاك و

هاي آبي  اتمسفر، پيكره  كيفيت. اين عناصر  به خطر اندازند

در نتيجه منجر به    دهند،و محصولات غذايي را كاهش مي

كي در سطح سلولي و مولكولي  ايجاد تغييرات فيزيولوژي 

ها و يا مسدود  و همچنين باعث غيرفعال كردن آنزيم  شده

گروه  و فعاليت  كردن  مولوكولي  محدود  هاي 

  شود.  وساز در بدن ميسوخت 

كاهش عملكردفلزات سنگين   و  خاك    وريو بهره  با 

مانع رشد  ،  هاي بالابراي گياهان در غلظت  ايجاد سميت

مي عمل  شوندريشه  اين  كه  از مي،  بسياري    تواند 

مغذيآفر مواد  جذب  جمله  از  فيزيولوژيكي    را   يندهاي 

سنگين به رژيم غذايي    انتقال فلزاتباعث  و    دكن  ممانعت

طريق   از  در  انسان  داميتجمع  مصرف  يا  و    محصول 

پرورش يافته    وده لهاي آكه در چراگاه  همان محصولات

    .)Solgi et al., 2020(  شته باشدرا به دنبال دااست 

با هدف بررسي غلظت كل، قابل استخراج   پژوهشاين  

(سرب، روي،    سنگين  بندي شيميايي فلزات، جزءDTPAبا  

آهن) و  منگنز  كبالت،  كروم،  نيكل،  كادميم،  و   مس، 

فويژگي عمقهاي  در  شاليزار  خاك  هاي  يزيكوشيميايي 

  . مختلف به انجام رسيد

 
1 Bureau Communautaire de Reference 

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه در شهرستان طارم از توابع استان 

انتخاب گرديد. اين انتخا  زنجان و با كاربري شاليزار  ب 

به آنمنطقه  بكر  و  طبيعي  شرايط  بودن  و    خاطر  دور 

منطقه  همچنين در  .  باشدتي گسترده ميهاي صنعفعاليت 

قطعه  از هر    مطالعات مشابهي انجام نشده بود.مورد نظر  

خاكرخ  شاليزاري آن،  وسعت  با  عمقي  متناسب  هاي 

-٠و از سه عمق    طور متوسط سه خاكرخ) حفر گرديد(به

متر به  سانتي  ٦٠-٤٠متر و  سانتي  ٤٠-٢٠متر،  سانتي  ٢٠

گرديد  سه تعداد   برداشت  مركب  از  نمونه  . نمونه  بعد  ها 

خشك شدن با هم مخلوط شده و از هر عمق يك نمونه  

به   و  شد  انتخاب  آزمايشگاهي  آناليزهاي  و  تهيه  براي 

    .آزمايشگاه انتقال داده شد

خاك به   ٢به    ١ در نسبت الكتريكي هدايت ،هادر نمونه

هاي خاك در  در نمونه  pH) و  dS/m(بر حسب    )EC(  آب

خاك    ٢به    ١  گراد) عصارهدرجه سانتي  ٢٥در دماي اتاق (

آلي  كربن  پيپت)،  روش  درصد رس، سيلت و شن (  ،به آب

  تبادل   )، ظرفيتمعكوسبلاك)، آهك (تيتراسيون  -كي(وال

(عصاره استاتكاتيوني  با  نرمال)    ١سديم  گيري 

غلظت كل فلزات سنگين به    .)Burt, 2004(  گيري شداندازه

براي  و    )Solgi and Solgi, 2016(  روش سلگي و سلگي 

با   فلزات  ليندزي   DTPAاستخراج  روش  نورول    و   از 

گرديد   . )Lindsay and Norvell, 1978(  استفاده 

روش  عصاره اساس  بر  متوالي  ترتيبي اگيري    ستخراج 
١)BCR(    اروپا اتحاديه  از سوي  پيشنهادي  انجام روش 

(.  )Rauret et al., 1999(  گرفت ،  Feغلظت فلزات سنگين 

Mn  ،Co  ،Cr  ،Ni  ،Cd  ،Cu  ،Zn  ،Pb  توسط دستگاه جذب (

مدل   در   Perkin-Elmer: AAnalyst 200اتمي 

  شد.  گيرياندازهها نمونههاي عصاره

  نتايج
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- ٢٠هاي  ميانگين مقادير تغييرات عمقي (در برش  ١جدول  

خصوصيات  سانتي   ٤٠-٦٠و    ٢٠-٤٠،  ٠ متر) 

منطقه   در  را  شاليزار  كاربري  با  خاك  فيزيكوشيميايي 

  ، مقادير ماده ١دهد. با توجه به جدول  مطالعاتي نشان مي 

درصد در لايه سوم    ٠٣/١در لايه سطحي تا   ٤٥/١آلي از  

بود.  سانتي  ٤٠-٦٠(عمق   متغير  خاك)  سطح  از  متري 

و   ٣٩/٧متر  سانتي  ٠-٢٠مقادير اسيديته در عمق سطحي  

عمق   عمق    ٤٢/٧متر  سانتي  ٢٠-٤٠در  در    ٤٠-٦٠و 

بدست آمد كه نشان داد در لايه سطحي    ٥٨/٧متر  سانتي 

اسيديته مقادير كمتري را به خود اختصاص داده بود و  

قليايي خاك  عمق  افزايش  مقادير  با  است.  شده    ECتر 

همانند اسيديته از سطح به عمق روند افزايشي داشته كه  

اين افزايش بسيار جزئي و محدود بود. كربنات كلسيم در  

و در لايه سوم    ٦/١٩و در لايه دوم    ٥/١٨لايه سطحي  

رس با افزايش عمق روند  درصد بدست آمد. درصد    ٨/٢٢

درصد    ٥/٢٨كاهشي داشته و در لايه سطحي مقدار آن  

دست آمده است. اين روند در سيلت هم مشابه بود و  ه  ب

متري بدست سانتي  ٠-٢٠بالاترين درصد سيلت در عمق  

آمد. درصد شن در لايه سطحي كمترين مقدار بوده و با  

  افزايش عمق روند آن افزايشي بود.  
  ايي خاك شاليزار خصوصيات فيزيكوشيميميانگين  -١جدول 

 (%) cm (  SOM (%)  pH  EC (dS/m)  (%) 3CaCO  CEC (Cmol(+)/kg)  Clay (%)  Silt (%)  Sandعمق (

٧/٢٣  ٨/٤٧  ٥/٢٨  ٣/٢٨  ٥/١٨  ٤/٠  ٣٩/٧  ٤٥/١  ٠-٢٠  

٩/٢٥  ٦/٤٦  ٥/٢٧  ٦/٢٦  ٦/١٩  ٤١/٠  ٤٢/٧  ٣٨/١  ٢٠-٤٠  

٥/٣١  ٢/٤٤  ٣/٢٤  ٥/٢١  ٨/٢٢  ٤٢/٠  ٥٨/٧  ٠٣/١  ٤٠-٦٠  

  

غلظت كل برخي فلزات سنگين و تغييرات  ميانگين    ٢جدول  

شاليزار منطقه مطالعاتي   را در خاك  هاآنعمقي هر يك از  

مي  سربدهد.  نشان  سطحي    كل  غلظت  لايه    ٦٨/١٢در 

  ١٠/١٢  ترتيببههاي بعدي  و در عمقگرم بر كيلوگرم  ميلي

دست آمد. غلظت روي    هگرم بر كيلوگرم بميلي  ٤٣/٩و  

هاي  گرم بر كيلوگرم و در لايهميلي  ٢٧/٨١در لايه سطحي  

.  بودگرم بر كيلوگرم  ميلي  ٤٩/٧٥و    ٧٤/٨٠  ترتيببهبعدي  

و    ٨٩/١٩،  ٧٣/٢٢  ترتيببههاي اول تا سوم  مس در لايه

كاميلي  ٦٧/١٨ كيلوگرم،  بر  بهدگرم  ،  ٠٢/١ترتيب  ميم 

،  ٤٤/٣٥ترتيب  نيكل به  ،گرم بر كيلوگرمميلي  ٨٨/٠،  ٠١/١

كيلوگرمميلي  ٨٩/٣٦و    ٧٦/٣٤ بر    ترتيب بهكروم    ،گرم 

كيلوگرمميلي  ٧٣/٣٤و    ٥٨/٣٣،  ٤٩/٣٥ بر  كبالت    ، گرم 

گرم بر كيلوگرم؛  ميلي  ٢٠/ ٤٩و    ٣٦/١٩،  ٤٦/١٨  ترتيببه

گرم بر  ميلي  ٨٩/٦٤١و    ٦٩/٦٤٠،  ٢٥/٦٤٠  ترتيببهمنگنز  

آهن   و    ٢٦٤٠٠و    ٢٦٤١٩،  ٢٦٤١٢  ترتيببهكيلوگرم 

  است.  لوگرم گرم بر كيميلي

  هاآنغلظت كل فلزات سنگين (ميلي گرم بر كيلوگرم) در خاك شاليزار و تغييرات عمقي   -٢جدول 

  آهن   منگنز   كبالت   كروم   نيكل   كادميم   مس   روي  سرب  ) cmعمق (

٢٦٤١٢  ٢٥/٦٤٠  ٤٦/١٨  ٤٩/٣٢  ٤٤/٣٥  ٠٢/١  ٧٣/٢٢  ٢٧/٨١  ٦٨/١٢  ٠-٢٠  

٢٦٤١٩  ٦٩/٦٤٠  ٣٦/١٩  ٥٨/٣٣  ٧٦/٣٤  ٠١/١  ٨٩/١٩  ٧٤/٨٠  ١٠/١٢  ٢٠-٤٠  

٢٦٤٠٠  ٨٩/٦٤١  ٤٩/٢٠  ٧٣/٣٤  ٨٩/٣٦  ٨٨/٠  ٦٧/١٨  ٤٩/٧٥  ٤٣/٩  ٤٠-٦٠  

  

جدول   اساس  با  ميانگين    ٣بر  استخراج  قابل  مقادير 

DTPA    ٦٠تا   ٠-٢٠هاي  در عمق ترتيببهفلزات سنگين -

سرب  سانتي  ٤٠ براي  روي    ،٣٥/٠و    ٦٨/٠  ،٧٥/٠متر 

  ، ١٢/١نيكل    ،٤٥/٠و    ٨٧/٠  ،٩٨/٠مس    ،٢٤/٢و    ٠٦/٤  ،١٠/٤

،  ٥٨/٠و كبالت    ٣٢/٠و    ٦٥/٠  ،٩٨/٠كروم  ،  ٦٨/٠و    ٠٨/١

  گرم بر كيلوگرم مشاهده شد.  ميلي ٢٣/٠و  ٤١/٠

  
 در خاك شاليزار  DTPAغلظت عناصر قابل استخراج با ميانگين  -٣جدول 
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  cm (  Pb (DTPA) Zn (DTPA)  Cu (DTPA)  Ni (DTPA)  Cr (DTPA)  Co (DTPA)عمق (

٥٨/٠  ٩٨/٠  ١٢/١  ٩٨/٠  ١٠/٤  ٧٥/٠  ٠-٢٠  

٤١/٠  ٦٥/٠  ٠٨/١  ٨٧/٠  ٠٦/٤  ٦٨/٠  ٢٠-٤٠  

٢٣/٠  ٣٢/٠  ٦٨/٠  ٤٥/٠  ٢٤/٢  ٣٥/٠  ٤٠-٦٠  

  

مورد  ميانگين    ٤جدول   سنگين  فلزات  از  يك  هر  غلظت 

در جزءهاي شيميايي    مس و نيكل)  (روي، سرب،  مطالعه

گيري متوالي) را در خاك عصارهبا استفاده از  مختلف (

بر اساس نتايج .  دادهاي مختلف نشان  شاليزار و در عمق

به    بيشترين  متصل  يا  باقيمانده  جزء  در  روي  غلظت 

مشاهده  سيليكات جزء شد  ها  در  آن  كمترين    و 

كه  است  آلي و سولفيدها    به مادهپذير يا متصل  اكسايش

.  نيز نتايج مشابهي را داشتهاي مختلف  اين روند در عمق

ها بوده  در جزء متصل به سيليكات  سرب  غلظت   بيشترين 

تر مربوط  مسانتي ٢٠-٤٠و    ٠-٢٠ين آن در عمق  و كمتر

پذير يا متصل به اكسيدهاي آهن و منگنز  كاهشبه جزء  

متر كمترين غلظت مربوط  سانتي  ٤٠-٦٠بوده و در عمق  

اكسايش مادهبه جزء  به  يا متصل    آلي و سولفيدهاپذير 

صل به  در جزء باقيمانده يا مت  مس  بيشترين غلظتست.  ا

آنسيليكات كمترين  و  عمق  ها    ٠-٢٠و    ٢٠-٤٠هاي  در 

پذير يا متصل به اكسيدهاي آهن كاهشمتر در جزء  سانتي 

متر كمترين  سانتي  ٤٠-٦٠مشاهده شد و در عمق    و منگنز

محلول در اسيد و متصل به    پذير ياغلظت در جزء تبادل

كاهش كربنات جزء  با  همراه  به  ها  متصل  يا  پذير 

منگنز مشاهده گرديد.   آهن و  نند عناصر  همااكسيدهاي 

يا متصل به  در جزء باقيمانده  ديگر، بيشترين غلظت نيكل

هر سه  سيليكات غلظت در  كمترين  ها مشاهده گرديد و 

آلي و  پذير يا متصل به مادهعمق مربوط به جزء اكسايش

بود.  سولفيدها 
  

)(جزءبندي شيميايي فتوزيع غلظت عناصر سنگين مورد مطالعه در اجزاء شيميايي مختلميانگين  -٤جدول   
به صورت عمقي در خاك شاليزار    

    cm (  F1 F2  F3  F4عمق (

٣٨/٥٧)  %٧١(  ٩٢/٤) %٦(  ٦٣/١١) %٣/١٤(  ٣٤/٧) %٩(  ٠-٢٠  F4>F2>F1>F3 zn 

١٠/٤)  %٧٤(  ٥١/١٠) %٥(  ٤٩/٦)  %١٣(  ٠٦/٤) %٨(  ٢٠-٤٠  F4>F2>F1>F3  

٢٩/٢)  %٨٠(  ٩٩/٩) %٣(  ٠٨/٣) %٢/١٣(  ٢٤/٢) %٤(  ٤٠-٦٠  F4>F2>F1>F3   

٤٣/٦)  %٥١(  ٣٠/٢)  %١٨(  ٨٨/٠) %٧(  ٠٦/٣)  %٢٤(  ٠-٢٠  F4>F1>F3>F2 Pb 

٥٣/٦)  %٥٤(  ٩٣/١)  %١٦(  ٠١/١) %٨(  ٦٣/٢)  %٢٢(  ٢٠-٤٠  F4>F1>F3>F2   

٤١/٥)  %٥٧(  ٩٩/٠)  %١٠(  ٣٢/١)  %١٤(  ٧١/١)  %١٨(  ٤٠-٦٠  F4>F1>F2>F3   

٤٣/١٥)  %٦٨(  ٩٩/٣)  %١٨(  ١/ ٢٧)  %٦/٥(  ٠٤/٢) ٩%(  ٠-٢٠  F4>F3>F1>F2 Cu 

٨٩/١٣)  %٧٠(  ٢٩/٣)  %١٧(  ١/ ٢٢)  %١/٦(  ٤٨/١) %٧(  ٢٠-٤٠  F4>F3>F1>F2   

٦٧/١٣)  %٧٣(  ٧٢/٢)  %١٥(  ١/ ١٠)  %٩/٥(  ١٨/١) %٦(  ٤٠-٦٠  F4>F3>F2=F1   

٨٩/٢٢)  %٦٥(  ٥٠/٣)  %١٠(  ٠٦/٥)  %١٤(  ٩٩/٣)  %١١(  ٠-٢٠  F4>F2>F1>F3 Cu 

٦٨/٢٢)  %٦٥(  ٥٩/٢) %٧(  ٠٦/٦)  %١٧(  ٤٣/٣)  %١٠(  ٢٠-٤٠  F4>F2>F1>F3   

٠٣/٢٥)  %٦٨(  ٦٨/١) %٥(  ٧٤/٧)  %٢١(  ٤٣/٢) %٧(  ٤٠-٦٠  F4>F2>F1>F3   

تبادل  F1:  ١نكته   كربنات(بخش  به  متصل  اسيد،  در  محلول  كاهش  F2ها)،  پذير،  منگنز)،(بخش  و  آهن  اكسيدهاي  به  متصل    پذير، 
F3  و  پذير، متصل به ماده(بخش اكسايش (آلي و سولفيدهاF4  بخش باقيمانده، متصل به سيليكات)(هاي جدول  : اعداد داخل سلول٢نكته  ،  ها

 باشند.نمايانگر غلظت هر بخش و اعداد داخل پرانتز نمايانگر درصد همان بخش از مقدار كل فلز سنگين مورد نظر مي

  
  بحث

ثير  أتحت ت  هاي خاك در يك منطقه،عدم يكنواختي ويژگي

خاكسازي)    خصوصيات ذاتي (مانند مواد مادري و عوامل

خاك   و عوامل غيرذاتي يا بيروني (مانند اقدامات مديريتي

كشاورزي)   محصولات  نوع  و  كوددهي  مزرعه،  و 

ماده).  Nabavi et al., 2020(  باشندمي آلي  تغييرات 
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 مادري، بافت  نوع مواد   تواند در اثر عوامل ذاتي (مانندمي

مديريتي    خاك و توپوگرافي) و   اسيديته   هوا،   و  خاك، آب

اراضي،  زهكشي  وضعيت  خاك،  نمودن  غرقاب    (مانند 

مقدار مصرف كود، عمق و تعداد دفعات شخم و سوزاندن  

باشد  بقاياي برنج)  در  گياه  بالاترين    پژوهش .  حاضر 

) مشاهده گرديد كه  ٤٥/١غلظت ماده آلي در لايه سطحي (

با افزايش عمق روند آن كاهشي بود. در مطالعه شاكري  

مقايسه گروهي دو  با  )Shakeri et al., 2020( و همكاران

اختلاف    كه  ه شددادنشان    شاليزاري استان فارس،  خاك

بينمعني  كربن  داري  و  خاك   آلي  مقدار  سطحي  هاي 

غيرشاليزار   و  شاليزار  داردزيرسطحي  اين    وجود  كه 

خاكاختلاف   شاليزار  در  خاكهاي  به  هاي  نسبت 

بودغيرشاليزار   در  ).  Shakeri et al., 2020(  بيشتر 

بازگشت  خاك  شاليزار    پويايي خاك،    آلي  موادهاي 

متأثر    خاك  غذايي، نگهداشت كربن و حاصلخيزي  عناصر

ست  ا  هااين خاك  رطوبتي  تغييرات متناوب در شرايطاز  

)Shakeri et al., 2020 .(  

وضعيت  هاي زيرين داراي  لايه سطحي نسبت به عمق

  ا افزايش عمق هاش نسبتاً اسيدي بوده كه بپيا شرايط  

بو  افزايشي  آن  بهز ريد.  روند  خاك  عنوان جانداران 

خاك، فعال  آلي  مانند   كلوئيدهاي  متنوعي،  آلي  تركيبات 

مولكولي وزن  با  آلي  كربوهيد   اسيدهاي  و اتركم،  ها 

ميآنزيم ترشح  را  مي  . كنندها  موجب  امر  تااين    شود 

خاك  ريزوسفر  اسيديته توده  به  واحد    نسبت  دو  تا  يك 

باشد  ). Abbaszadeh-Dahaji et al., 2020(  متفاوت 

اسيديته خاك شاليزار در لايه سطحي و عمقي   ميانگين 

هاي غيرشاليزار كمتر گزارش شده است  نسبت به خاك

)Shakeri et al., 2020.(  ارتباط   ظرفيت كاتيوني  تبادل 

با درصد رس دارد.   بيشترين درصد رس در  مستقيمي 

عمق سطحي مشاهده شد. همچنين بالاترين مقدار ظرفيت  

مي سطحي  لايه  در  كاتيوني  مطالعه   باشد.تبادل  در 

هاي در خاك  )Shakeri et al., 2020(  شاكري و همكاران

خاك به  نسبت  شاليزاري  سطحي  سطحي  هاي 

ميانگ شده  غيرشاليزاري  گزارش  بيشتر  رس  درصد  ين 

 دار نبوده است. در حالياست، كه البته اين اختلاف معني

ي شاليزاري مقدار رس نسبت  هاي زيرسطحكه در خاك

خاك اختلاف  به  داراي  غيرشاليزاري  زيرسطحي  هاي 

در  همچنين    ).Shakeri et al., 2020(دار بوده است  معني 

همكاران   و  شاكري    ) Shakeri et al., 2020(مطالعه 

هاي  در عمق سطحي خاك  ميانگين ظرفيت تبادل كاتيوني

خاك در  عمق  همان  به  نسبت  غيرشاليزار  شاليزار  هاي 

  اين محققيندار گزارش شده است.  داراي اختلاف معني

آلي    به وجود مادهرا  ها  در اين خاك  CECمقدار بيشتر  

دادند.   نوع  بالاتر نسبت  از  اسمكتايت و    ١:٢وجود رس 

بافت   هاي شاليزاردر خاك  مونتموريلونايت ايجاد  باعث 

جذب   و  انقباض  و  انبساط  خاصيت  چسبندگي،  سنگين، 

 ,.Shakeri et al(شود  مي  ها در اين نوع خاكرطوبت بالا  

نجفي  ).2020 و   Owliaie and Najafi  قيري  اوليايي 

Ghiri, 2013(    هاي شاليزاري ياسوج بيان  خاكدر مطالعه

وجب افزايش رس،  برنج م  نمودند كه كشت طولاني مدت

  . شده است تبادل كاتيوني ظرفيتكربن آلي و 

غلظت فلزات سنگين در لايه سطحي خاك بيشتر متأثر  

از سطح خاك به   از مواد مادري، انتقال املاح و رسوبات

باشد.  تر، مديريت مزارع توسط كشاورز ميپايين  اعماق

هاي زيرسطحي غلظت فلزات  حالي است كه در لايه  اين در

مي مادري  مواد  تأثير  تحت  بيشتر  فلزات  باشد.  سنگين 

سطحي مقادير بيشتري دارند. غلظت كمتر    لايه   سنگين در

پويايي  تر خاك، بههاي پاييندر عمق  فلزات سنگين علت 

فلزات و در  اين  سمت  به  هاآننتيجه حركت ضعيف    كم 

پاييني خاكلايه (مي  هاي   در  ).Solgi et al., 2020باشد 

مواد    ها منشأ اصلي عناصر سنگين در خاكبيشتر خاك

است به.  مادري  بسته  مادري  و    مواد  تشكيل  شرايط 

از متفاوتي  مقادير  داراي  هستند.    جنس،  عناصر سنگين 

همآفر خاكسازي  تشكيل  مي   يندهاي  جريان  در  توانند 

ها نسبت به برخي  شدن افقغني  شدن ياخاك، باعث تهي

شوند  عناصر  مطالعهاز  در  غلظت  .  بيشترين  عناصر  اي 

مربوط به سطح خاك گزارش    مس  نيكل، كروم، روي و 

كاهشي بود، البته    هاآنافزايش عمق روند  شده است كه با  
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هاي  روند نزولي غلظت اين عناصر يكسان نبوده و مدل

مقايسه توزيع    با   اين محققين  كه   ، متفاوتي را نشان دادند

اندازه ذرات و غلظت عناصر، تغييرات اين عناصر را در  

مختلف خاكرخ  اندازه  أمت  ،هااعماق  تغييرات توزيع  از  ثر 

خاكرخ در  (  هاذرات  دادند   ,.Qasemzadeh et alنسبت 

2021.(   

در   )Rostaminia et al., 2020(  و همكاران  نيارستمي

ايلام،  خاك  سيمان  كارخانه  اطراف  تمامي هاي  در 

عمق  خاكرخ  به  خاك  سطح  از  سرب  مقادير  روند  را  ها 

هايي كه  كاهشي گزارش كردند. البته اين حالت در خاكرخ

محدوده كارخانه و در مسير  در نزديكي جاده اصلي و  

در مطالعه .  بود  بيشتر،  شتنددا  غبار خروجي قرار  و  گرد

همكاران و  به    )et al., 2022)   Nozariنوذري  مربوط 

ميزان كروم  هاي خاك شاليزار در استان مازندران،  نمونه

مس  ،  ٧٧/٥٣تا    ٠١/٣٥  هاي مورد مطالعه بيندر ايستگاه

نيكل  ،  ٠٥/١١٨تا    ٥١/٣٩روي بين  ،  ٩٦/٣٧تا    ١٢/١٦بين  

بين  ،  ٧٦/٥٣تا    ٦٢/٣٢بين   ،  ٩٢/١١تا    ٢٢/٥آرسنيك 

بينك بين  ،  ٢٥/٠تا    ٠٧/٠  ادميم  و    ٠٤/٠تا    ٠١/٠جيوه 

بين   كيلوگرم  يليم  ٧٢/٢٦تا    ٩٩٩/٩سرب  بر  گرم 

خاك.  گيري شداندازه ميانگين    هايدر  ايران  كشاورزي 

غلظت   تا    ٣٧/٠كادميم  وزني  تشخيص  غيرقابل  (دامنه 

(دامنه    ٦/٨٨)، كروم  ٥١٩تا    ٤/٢(دامنه    ٩/١٩)، كبالت  ٣٦٥

)، نيكل  ٥/٣٥٢تا    صفر(دامنه    ١/٢٨)، مس  ٢٠٤٠تا    ٠٤/٠

تا    ٧/٦٧ تشخيص  غيرقابل  سرب  ٢١٢٥(دامنه   ،(٣/٣٢  

تا   (دامنه    ٥/٨٤) و روي  ٩٥٠٠(دامنه غيرقابل تشخيص 

گرم بر كيلوگرم گزارش شده است  ) ميلي٥٤٥٠٠تا    ٢/٠

)Shahbazi et al., 2022  .(همكاران  اي كه سلگي و  مطالعه

)Solgi et al., 2020(    در اراضي كشاورزي جنوب شهر

متر) و  سانتي  ٢٠-٠بروجرد در دو حالت خاك سطحي (

) غلظت    متر)سانتي  ٤٠-٢٠زيرسطحي  بررسي  هدف  با 

كه با فاضلاب تصفيه نشده    ييهااكخفلزات سنگين در  

آبياري  و خاك  شهري آبياري شده  چاه  با آب  هايي كه 

دادند. بودند،    شده  خاك د  انجام  فاضلاب  ر  با  كه  هايي 

 
1 Sequential extraction 

شهري آبياري شده بودند غلظت فلزات سرب و مس خاك  

زيرسطحي بيشتر از خاك سطحي و كادميم و روي در  

  خاك سطحي بيشتر از خاك زيرسطحي گزارش كردند. 

حالي خاك  در  در  شده  كه  آبياري  چاه  آب  با  كه  هايي 

نسبت به خاك   بودند غلظت سرب و مس در خاك سطحي

بود. بيشتر  را   اين محققان  زيرسطحي  بافت سبك خاك 

    .عامل انتقال فلزات به خاك زيرسطحي اعلام نمودند 

بودن به اختصاصي  از  اطمينان  عدم    رغم 

عصارهعصاره روش  دنبالهگيرها،   طلاعاتا  ١اي گيري 

زمينه شكل در  را  بهمفيدي  و  فلز  يك  مختلف    طور هاي 

  ي ريگ عصاره. دهدفراهمي آن ارائه ميغيرمستقيم زيست

ها،  در بخش  نيفلزات سنگ  ع يكند كه توزيكمك م  ،متوالي

سم  ييايپو   ي ابيارز شود    ت يو  آشكار  خاك  در  فلزات 

)Sefidgar Shahkolaie et al., 2019  روش اين  و   (

ازپيش بهتر  را  گياه  به  خاك  از  فلز  مقادير    بيني حركت 

ا كمك  ). بRezaei et al., 2021( كندغلظت كل ارزيابي مي

  را از نظرصر  اعنتوان منشأ  تفكيك شيميايي متوالي مي

  ). Behravesh et al., 2017(   زميني يا انساني تعيين نمود

مختلفف اجزاء  در  سنگين  نسبت   لزات  با  هاي خاك 

خاك نقش مهمي   متفاوتي پيوند خورده و جزء باقيمانده

جزء باقيمانده    .كندمي  در خاك بازي  هاآنرا در نگهداشت  

واقع در  و    خاك،  بوده  آن  اوليه  كاني  ساختار  جزء 

براي حذف  خاك  هاآن  ضرورتي  پالايش  زمان  هاي در 

ندارد  وجود  فراهمي  ).  Gitipour et al., 2021(  آلوده 

، مقدار  تواند تحت تأثير تغييرات اسيديتهفلزات سنگين مي

خاك  ماده ريداكس  گيرد  آلي و شرايط    ها ربناتك .  قرار 

اثر   نيز سطحي)    با  برهمكنش  طريق  (از    و مستقيم 

بر ساير تركيبات    هاآنهاش  پ  از طريق اثر(  غيرمستقيم

انحلال  ،)خاك مي  بر  اثر   Sefidgar(  گذارندفلزات 

Shahkolaie et al, 2019 .( تواند باعث رسوب كربنات مي

نمايد  خود  وارد ساختمان  را  آن  و  .  فلزات سنگين شده 

تمايل براي واكنش با كربنات در مورد كبالت،   بيشترين 

استرانسيم،  سرب،  نيكل،  منگنز،  آهن،  مس،    كادميم، 
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  توانند مي  عناصراورانيم و روي گزارش شده است و اين  

بنابراين ممكن است در  .  جايگزين كلسيم در كلسيت شوند

باشد ولي اين    بيشتر فلز سنگين    آزمايش خاك مقدار كل 

نبوده  گياه  در دسترس  آن    مقدار  جذب  به  قادر  گياه  و 

  ).  Rezaei et al., 2021( نباشد

ب در  موجود  واقع    شخفلزات  در  آلي  اكسيداسيون 

موادعناصري   با  كه  پيوند   هستند  فر  آلي  و  يند  آداشته 

زمان سبب   تواند با گذشتهوازي ميتجزيه هوازي و بي

ب ساير  يا  آب  به  فلزات  اين  شدن  رسوب شخرها    هاي 

عنصر،  ).  Behravesh et al., 2017(  گردد  هر  آلي  شكل 

كلاته شده يا كمپلكس    هاي جذب سطحي شده،شامل يون

با مواد  با    آلي است، كه همبستگي   شده  مثبت اين شكل 

ميكربن توجيه  را  در  كند آلي  و  گيتي  پژوهش .  پور 

توالي  گزارش دادند كه   )et al., 2021)  Gitipour  همكاران

فلزات مس    سنگين  توزيع  و  جزء  روي  و  بوده  يكسان 

موادآلي  >   باقيمانده با  يافته  با    >   پيوند  يافته  پيوند 

  تبادلي  >  پيوند يافته با كربنات  >  آهن و منگنز  اكسيدهاي

بيشتر از    تبادليء  جزنيكل    ، ولي در مورد فلز سنگينبود

سرب    جزء پيوند يافته با كربنات بود. توالي فلز سنگين

جزء پيوند يافته با اكسيدهاي  بيشتر از  در جزء باقيمانده 

و    زء پيوند يافته با موادآلي و بيشتر از ج  و منگنز  آهن

جزء تبادلي،  بيشتر از    با كربنات  جزء پيوند يافته بيشتر از  

در رسوبات تالاب انزلي رود تغييرات اجزاء شيميايي  .  بود

صورت   به  مطالعه  مورد  سنگين   >  اومقمفلزات 

كه    گزارش شده   سست  >  سولفيدي  >  اكسيداسيون آلي 

غلظت مربوط به بخش مقاوم و كمترين آن در    بيشترين 

است گرديده  مشاهده  تبادل  قابل   Behravesh et(  جزء 

al., 2017 .(  

توزيع روي در فازهاي مختلف خاك به دنبال غرقاب  

كند كه اين امر فراهمي روي را تحت تأثير  تغيير مي  شدن

مي خاك.  دهدقرار  در  روي  حد غلظت  تا  غرقاب  هاي 

در  .  هاي مختلف آهن استزيادي تحت تأثير تغيير در فرم

غرقاب بيشتري  فرم  شرايط  دسترسي  قابليت  كه  هايي 

توزيع روي در بين اين  .  يابدبراي گياهان دارند كاهش مي

هايي كه روي در  هاي تعادل واكنشها از طريق ثابتفرم

انحلال،  هاآن و  رسوب  مانند  است  و    دخيل  كمپلكس 

 Fatehi(  شوددكمپلكس شدن و جذب و واجذب كنترل مي

Falahati et al., 2021(  و و همكاران). يIu et al., 1981 ( 

هاي  شدن، روي از فرم  مشاهده كردند كه در اثر غرقاب

فرم به  آلي  و  تبادلي  و    هاي جذبمحلول،  سطحي شده 

شود كه  يابد. اين توزيع مجدد باعث مي اكسيدي تغيير مي

  هاي با قابليت استفاده نسبتاً كم در شاليزارهاروي به فرم

شود همكاران.  تبديل  و  )  Prasad et al., 1995(  پراساد 

فرم خاكتغيير  در  را  روي  مختلف  شاليزاري  هاي  هاي 

گزارش و  فرم  بررسي  مقدار  كه  محلول،  كردند  هاي 

سزكوئي اكسيدهاي بلوري   تبادلي، آلي و روي متصل به

مقدار فرم متصل    بر اثر غرقاب شدن، كاهش و در مقابل

  .يابدشكل افزايش ميبه سزكوئي اكسيدهاي بي

گياه    روي براي  كامل  دسترسي  تبادلي،  و  محلول 

كاني  در  شده  جذب  روي  اما  ثانويه  دارند  و  اوليه  هاي 

غير است.    نسبتاً  گياه  براي  دسترس  مطالعه قابل  در 

) Fatehi Falahati et al., 2021(  فلاحتي و همكارانفاتحي

قليايي  گزارش گرديد و  اسيدي  هر دو خاك  از    در  پس 

شرايط   يافت.  كاهش  دسترس  قابل  روي  مقدار  غرقاب، 

تبادلي و  و    ر فرم محلول داغرقاب منجر به كاهش معني

پايان دوره غرقاب،    حالي  در   . آلي روي شد  فرم كه در 

به قليايي  خاك  در  روي  كربناتي  معنيفرم    ي دارطور 

دو يافت. در هر  قليايي تغييرات    افزايش  اسيدي و  خاك 

 .چنداني در فرم روي متصل به اكسيد منگنز مشاهده نشد

شكل  اكسيدهاي آهن بي  كه مقدار روي متصل به  حالي  در

افزايش بلوري  كاهش    يافته   و  باقيمانده  روي  مقدار  و 

  دوتا و).  Fatehi Falahati et al., 2021(  دار داشتمعني 

گزارش كردند كه پس از  )  Dutta et al., 1989(  همكاران

هاي اسيدي و ايجاد شرايط احيايي،  نمودن خاك  غرقاب

نمونه خاك   ٢٦  در   DTPA  استخراج با  قابل  مس و روي

كاهش يافت كه دليل آن را    هاآن  مطالعه  شاليزاري مورد

آلودگي    أارزيابي دقيق منش  .بيان نمودندهاش  پ  افزايش
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هاي آلودگي انجام فلزات در يك منطقه بيشتر با شاخص 

  گيرد.  مي
  گيري نتيجه 

منشأ فلزات    آيد نظر مي، بهبر اساس نتايج به دست آمده

طبيعي دارد. هر چند    أبيشتر منش  سنگين مورد مطالعه،

سرب و كادميم   ،در بعضي از فلزات سنگين از قبيل روي

 هاآنانساني را هم در افزايش غلطت    يهاتوان فعاليتمي

  تأثير ندانست.بي
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