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  چكيده

هـاي اطـراف زنجـان تحـت تـأثير      ي شيميايي برخي عناصر سـنگين در خـاك  مطالعه حاضر با هدف بدست آوردن اطلاعاتي در مورد غلظت و الگو
هـاي  برداشت گرديد كه سهم كـاربري ) مترسانتي 0-10عمق (نمونه خاك سطحي  241براي اين منظور تعداد . هاي اراضي مختلف انجام گرفتكاربري

 بـه ) N=75(متـوالي  گيـري  عصـاره  و) N=75(، قابل جـذب  )N=241(غلظت كل . نمونه بود 27و  77، 137اراضي كشاورزي، مرتع و شهري به ترتيب 
نتايج نشان داد كه غلظت كل سـرب،  . ير انجام شده و با استفاده از دستگاه جذب اتمي قرائت گرديدو تس DTPA، نرمال 5ترتيب با روش اسيد نيتريك 

در كـاربري شـهري   ). گـرم بركيلـوگرم  ميلـي  47/2و  9/75، 1/399، 1/220به ترتيـب ميـانگين   (باشد روي، مس و كادميم در كاربري شهري بالاتر مي
، 24/27، 09/27هاي اراضي بود و براي روي، سرب، نيكل، مس و كبالت به ترتيب مقادير قابل جذب عناصر نيز بالاتر از ساير كاربري) هندسي(ميانگين 

در تمـام  . هاي شـيميايي عناصـر گذاشـته اسـت    ف تأثير آشكاري بر توزيع فرمكاربري اراضي مختل. گرم بركيلوگرم بدست آمدميلي 41/0و  24/4، 11/1
هاي خاك بيشترين درصد كبالت، نيكل و مس در جزء باقيمانده و كمترين مقدار براي كبالت جزء متصل به مواد آلـي و بـراي نيكـل و مـس جـزء      نمونه

در كاربري شهري جزء متصـل  . يكسان است و جزء باقيمانده بيشترين سهم را دارد جزءبندي روي و سرب در كاربري كشاورزي و مرتع تقريباً. تبادلي بود
جزء باقيمانـده در ايـن دو فلـز در    . مشاهده گرديد درصد 8/30درصد و  8/40و براي روي و سرب به ترتيب  به اكسيدهاي آهن و منگنز، جزء غالب بوده

 . رتبه دوم قرار داشت
  

  غلظت قابل جذب ،نوع استفاده از زمينالي، گيري متو صاره، عخاك آلودگي :كليدي هاي واژه
  
   2 3   ١ مقدمه

هاي مهم محـيط زيسـت بـه    عناصر سنگين يكي از منابع آلاينده
روند و براي سلامتي انسان، زندگي حيوانات، كيفيـت هـوا و   شمار مي

تواننـد بـر   اين عناصـر مـي  . ساير اجزاء محيط زيست خطرناك هستند
ميايي تأثير گذاشته و در زندگي جانداران تجمـع بيابنـد   چرخه بيوژئوشي
تواننـد در دراز مـدت   روند و مـي هاي فيزيكي از بين نميزيرا با فرآيند

هـا وابسـته بـه    غلظت عناصر سنگين در خـاك ). 5(پايدار باقي بمانند 
هاي آنتروپوژنيكي چرخه بيولوژيكي و ژئوشيميايي و تحت تأثير فعاليت

هاي شهري و حمـل و  ، فعاليت)35و  2، 1(كشاورزي  از قبيل كارهاي

                                                            
شناسـي،   خـاك دانشـيار   و استاد، آموخته كارشناسي ارشد دانش به ترتيب -3و  2، 1

  هاندانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصف
 ) Email: a.afshari66@yahoo.com                 :نويسنده مسئول -(*

 
 

از . گيـرد قـرار مـي  ) 7(هـاي صـنعتي   و فعاليت) 34و  21، 20، 5(نقل 
هاي مهـم  كنندهكنترل 5و عوامل پدولوژيك 4شناسيطرف ديگر زمين

. باشـند هاي خاك طبيعـي مـي  فراواني، توزيع و رفتار عناصر در محيط
داري عناصـر سـنگين بـا توسـعه خـاك      البته تأثير مواد مادري بر نگه

  ).26(يابد كاهش مي
شدگي  آناليز غلظت كل عناصر سنگين شايد اطلاعاتي درباره غني

احتمالي خاك ارائه نمايد اما بـه صـورت كلـي بـراي تعيـين ظرفيـت       
هاي شيميايي فلزات در تحرك و رفتار عناصر سنگين در محيط از فرم

نگين در خاك در بين چندين فاز عناصر س). 20(شود خاك استفاده مي
شامل فاز محلول در آب، فاز تبادلي، فاز متصل به مواد آلي، فاز متصل 

هاي رسي ثانويه و فـاز  ها، فاز پيوند شده با اكسيدها و كانيبه كربنات
). 18و  16(شـوند  هاي اوليه توزيـع مـي  باقيمانده در داخل شبكه كاني

                                                            
4- Geologic 
5- Pedologic 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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. ادل دينـاميكي برقـرار اسـت   بين جزءهاي مختلف عناصر در خاك تع
pH ،Ehها و اكسـيدها مواد آلي، رس(دار و نوع كلوئيدهاي خاك ، مق (

هاي رقيب براي جذب و ليگاندهاي آلي و غيرآلـي  و غلظت و نوع يون
هسـتند كـه    1فلزات در خاك بيشـترين فاكتورهـاي تأثيرگـذار خـاكي    

ــي    ــرل م ــر را كنت ــزء عناص ــر ج ــت ه ــد غلظ ــرك و ) 11(كنن و تح
الـذكر  ها متأثر از پارامترهاي فوقفراهمي عناصر فلزي در خاك زيست

بنابراين، لازم اسـت توزيـع عناصـر سـنگين بـين      ). 17و  14(هستند 
جزءهاي تشـكيل دهنـده مختلـف خـاك بـراي تشـخيص تحـرك و        

اسـتفاده از  ). 14(فراهمي فلزات سنگين در خاك ارزيـابي شـود   زيست
عات ضروري براي درك رفتار گيري متوالي برخي اطلاتكنيك عصاره

فراهمـي و  ها شامل پتانسـيل تحـرك، زيسـت   عناصر سنگين در خاك
  ). 17و  2(كند جذب توسط گياهان را فراهم مي

هـاي   در ايران مطالعات متعددي در رابطه با توزيع غلظـت و فـرم  
بـراي  . هاي مختلف انجام شده استشيميايي عناصر سنگين در خاك

شناختي به منظور تعيين نقش عوامل زمين) 26(ن مثال نائل و همكارا
هـاي مختلـف،   و پدولوژي بر غلظت و توزيع عناصـر اصـلي در خـاك   

ماسوله با مواد مادري مختلف انجام دادنـد  -اي در منطقه فومنمطالعه
و بيشترين درصد مس، نيكل و روي را جدا از نوع خاك و مواد مادري 

اليكـه سـرب و كبالـت بيشـتر در     در جزء باقيمانده گزارش كردند در ح
هـاي  همچنين گزارش كردند كه در خـاك . بود 2جزءهاي غيرباقيمانده

ها درصد قابل تـوجهي  خشك ايران مركزي جزء فلز متصل به كربنات
دارد كه با افزايش آهكي شدن مخصوصاً فلزات سرب، نيكل و كبالـت  

يط مطالعـه ديگـري در شـرا   ) 16(جلالـي و خـانلري   . دهنـد نشان مي
آوري شـده از اطـراف همـدان    هاي جمـع آزمايشگاهي در نمونه خاك

هـاي آهكـي   انجام دادند و گزارش كردند كه با گذشت زمان در خاك
مقدار فاز تبادلي عناصر سنگين از فرم محلول در خـاك بـه جزءهـاي    

تبديل ) متصل به كربنات و اكسيدهاي آهن و منگنز و باقيمانده(پايدار 
هاي آهكي، علـت پـايين بـودن جـزء     ديگر در خاكاز طرف . شودمي

تبادلي را به خاطر كربنات كلسـيم بـالا و غلظـت سـيلت و رس بـالا      
اين مطالعه با اهداف زير در اراضي مركزي استان زنجان . نسبت دادند

آنـاليز   -1: آهكـي انجـام پـذيرفت    هـاي با اقليم نيمه خشك و خـاك 
، Fe ،Mn ،Ni ،Cr ،Co ،Pb ،Znغلظت كل برخـي عناصـر سـنگين    

Cd  وCu 2- كننده توزيع عناصـر سـنگين و   تعيين فاكتورهاي كنترل
جزءبنـدي  (هاي اراضي مختلف بريرفتار آنها در خاك، تحت تأثير كار

 ).3شيميايي

  
  

                                                            
1- Edaphic factors 
2- Non-residual 
3- Fractionation 

  ها مواد و روش
  برداري و آناليزهاي آزمايشگاهيمنطقه مطالعاتي، نمونه

سـتان زنجـان   نطقه مطالعاتي شامل بخشي از اراضـي مركـزي ا  م
كيلومتر مربـع اسـت كـه بـين      2000مساحت منطقه بالغ بر . باشدمي

 53´تـا   48° 19´عـرض شـمالي و    36° 41´تـا   36° 20´مدارهاي 
هـاي   بـر اسـاس وسـعت كـاربري    . طول شرقي واقع شده اسـت  °48

اراضي، بالاترين مساحت مربـوط بـه كـاربري كشـاورزي اسـت و در      
هاي اراضـي مرتـع، شـهري و صـنعتي     مراتب بعدي به ترتيب كاربري

نمونه خاك سطحي از  241به صورت كلي تعداد ). 1شكل (قرار دارند 
ها برداشت گرديد كه سهم هر متر از تمام كاربريسانتي 10تا  0عمق 

هاي اراضي كشاورزي، مرتـع و شـهري و صـنعتي بـه     يك از كاربري
تفاده از اسـيد  هاي خاك بـا اس ـ نمونه. نمونه بود 27و  77، 137ترتيب 

، pb ،Zn ،Ni ،Mnهضم گرديده و غلظت كل ) 31(نرمال  5نيتريك 
Cu ،Cr ،Fe  وCo  توسط دستگاه جذب اتمي مدلPerkin-Elmer: 

AA 200   و غلظت كادميم كل با دستگاه جذب اتمي مجهز به كـوره
 75در . هـا تعيـين شـد   در نمونـه  Rayleigh: WF-1Eگرافيتي مدل 

خصوصـيات فيزيكـي و    هـا آنـاليز  عت كـاربري نمونه متناسب بـا وس ـ 
. گيري متوالي انجام گرديـد و عصاره DTPAگيري با شيميايي، عصاره

آب بـه   1:2هـاي خـاك در عصـاره     در نمونـه  pHهدايت الكتريكي و 
، )بـلاك -والكـي (، مـواد آلـي   )پيپت(خاك، درصد رس، سيلت و شن 

گيـري بـا   عصاره( ، ظرفيت تبادل كاتيوني)تيتراسيون اسيد و باز(آهك 
بـراي  ). 6(گيري شـد  هاي خاك اندازهدر نمونه) نرمال 1استات سديم 

و بـراي  ) 19(از روش لينـدزي و نـورول    DTPAاستخراج فلـزات بـا   
بـه صـورت زيـر    ) 33(گيري متوالي از روش تسير و همكـاران  عصاره

 MgCl2 (1(در اين مرحله جزء تبادلي بـا كلريـد منيـزيم    . استفاده شد
هـا بـا اسـتات سـديم     ، جـزء پيونـد شـده بـا كربنـات     pH=7ر با مولا

)NaOAc (1  8مولار با=pH    جزء پيوند شده بـا اكسـيدهاي آهـن و ،
مولار  NH2OH.HCl (04/0(منگنز با هيدروكسيل آمين هيدروكلريد 

درصد حجمي، جزء پيوند شده با مواد آلي با اسـيد   25در اسيد استيك 
و اســتات  pH=2درصــد در  30يژنه مــولار و آب اكســ 02/0نيتريــك 

درصد حجمي و جـزء باقيمانـده بـا     20مولار اسيد نيتريك  2/3سديم 
، 1بــه  3مخلــوطي از اســيد كلريــدريك و اســيد نيتريــك بــه نســبت 

گيـري  و عصـاره  DTPAعناصر مورد مطالعـه بـراي   . گيري شد اندازه
ــامل   ــوالي ش ــبات كليــه  . بودنــد Cuو  Pb ،Zn ،Ni ،Coمت محاس

و مقايسـه ميـانگين    SPSS 16.0افزار ترهاي آماري با كمك نرمپارام
درصد صـورت   5پارامترها با استفاده از آزمون دانكن در سطح احتمال 

 .پذيرفت
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 هاي اراضيبرداري و كاربريمنطقه مطالعاتي، موقعيت نمونه-1شكل

Fig. 1- Study area, sampling location and land uses  
 
 ج و بحثنتاي

هــاي  خصوصــيات فيزيكــي و شــيميايي خــاك در كــاربري
  اراضي مختلف

توصيف آماري برخي خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي     1جدول 
بـه صـورت كلـي     .دهـد خاك را در كاربري اراضي مختلف نشان مـي 

 درصـد  0/19درصد و ميانگين  9/44تا  9/1مقدار كربنات كلسيم بين 
ــين  pHو  ــا  92/6ب ــانگي 80/7ت ــه   37/7ن و مي ــه در دامن ــت ك اس

تـا   12/0هدايت الكتريكي خاك بـين  . گيردهاي قليايي قرار مي  خاك
در ايـن مطالعـه   . باشـد زيمنس بر متر ميدسي 47/0و ميانگين  24/4

 درصـد  64/1درصد و ميانگين كـل   80/6تا  39/0مقدار ماده آلي بين 
اظ مـاده  هاي منطقه مطالعاتي از لحدهد خاكبدست آمد كه نشان مي

ماده آلي در كاربري شـهري اسـت    بالاترين ميانگين. آلي فقير هستند
كه استفاده از كودهاي حيواني و كمپوست در فضـاي سـبز   ) درصد 3(

. تواند باعث بالا بردن درصد ماده آلي در اين كاربري بشـود شهري مي
) cmol(+)kg-1( 0/19و ميــانگين  3/27تــا  8/8بــين  CECتغييــرات 

بـدون  (هـاي خـاك   ورت كلي، بافت خاك در تمـام نمونـه  به ص. است
بر اساس مثلث بافـت خـاك آمريكـا    ) لحاظ كردن نوع كاربري اراضي

Loam شناسايي شد . 
  

هاي اراضي غلظت كل و قابل جذب فلزات سنگين در كاربري
  مختلف

اي از آمار توصـيفي بـراي غلظـت كـل عناصـر      خلاصه 2جدول 
تغييرات كبالـت كـل در تمـام منطقـه      دامنه. دهدسنگين را نشان مي

شد و كمتـرين  باگرم بر كيلوگرم ميميلي 7/35تا  0/17مطالعاتي بين 
هاي مرتع و كشاورزي كاربري. را دارد) درصد 14(ضريب تغييرات كل 

گرم بر كيلـوگرم بـالاترين و كـاربري    ميلي 0/25و  1/25به ترتيب با 
رم كمترين غلظت كبالت را گرم بر كيلوگميلي 3/21شهري با ميانگين 

گـرم بـر   ميلـي  7/67تـا   0/7تغييرات كـروم كـل بـين    . دهدنشان مي
كيلوگرم است كه بالاترين ميانگين مربـوط بـه كـاربري كشـاورزي و     

گرم بـر كيلـوگرم و كمتـرين آن    ميلي 6/21و  1/26مرتع به ترتيب با 
نگين بـالاترين ميـا  ). گرم بر كيلوگرمميلي 0/17(كاربري شهري است 

و در مرتبـه  ) گرم بر كيلوگرمميلي 9/698(منگنز كل در كاربري مرتع 
 9/506و  1/629هاي كشـاورزي و شـهري بـه ترتيـب     بعدي كاربري

كمترين دامنه غلظت نيكل كل در . شودگرم بر كيلوگرم ديده ميميلي
و ) گــرم بــر كيلــوگرمميلــي 2/37=ميــانگين(كــاربري شــهري اســت 

ميـانگين  . باشـد هاي مرتع و كشاورزي مـي ربريهاي بالا در كا غلظت
شاورزي و مرتع بالاست و به ترتيب هاي كغلظت آهن كل در كاربري

كـاربري شـهري   . باشـد گـرم بـر كيلـوگرم مـي     0/17و  2/17برابر با 
  ).گرم بر كيلوگرم 0/14(دهد كمترين ميانگين آهن كل را نشان مي
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و  89/2تـا   24/0 تغييرات كادميم كل در كاربري كشـاورزي بـين  
تـا   40/0گرم بر كيلوگرم و در كاربري مرتع بـين  ميلي 75/0ميانگين 

باشـد و در كـاربري   گرم بر كيلـوگرم مـي  ميلي 83/0و ميانگين  11/4
گـرم بـر كيلـوگرم    ميلـي  47/2و ميـانگين   01/4تا  35/1شهري بين 
تـا   3/11تغييرات مس كل در تمام منطقه مطالعـاتي بـين   . بدست آمد

هـاي خيلـي بـالا در    گرم بر كيلـوگرم اسـت كـه غلظـت    ميلي 5/352
 درصـد  77اهده شـد و ضـريب تغييـرات كـل آن     كاربري شهري مش ـ

تـا   3/91تغييـرات روي كـل در كـاربري كشـاورزي بـين      . بدست آمد
گرم بر كيلـوگرم و در كـاربري مرتـع    ميلي 8/167و ميانگين  8/1353

. باشـد گرم بر كيلوگرم مييميل 7/146و ميانگين  5/567تا  3/86بين 
هاي خيلي بالا در كاربري شهري مشـاهده  اين در حاليست كه غلظت

). گـرم بـر كيلـوگرم   ميلـي  1/399و ميـانگين   8/1223تا  5/180(شد 
هاي بالا در كاربري شـهري  تغييرات سرب همانند روي است و غلظت

 ـ ميلـي  1/220و ميـانگين   5/1357تا  2/90(شود مشاهده مي ر گـرم ب
 0/69و  6/80هاي مرتـع و كشـاورزي بـه ترتيـب     و كاربري) كيلوگرم

گرم بر كيلوگرم در مقايسه بـا كـاربري شـهري ميـانگين بسـيار      ميلي
با توجه به نتايج بدست آمـده، ميـانگين غلظـت سـرب،     . تر دارندپايين

هـاي  روي، كادميم و مس در كاربري شهري در مقايسـه بـا كـاربري   
رسد كاربري شـهري  ر بالاتر است و به نظر ميكشاورزي و مرتع بسيا

از طـرف ديگـر كمتـرين    . بيشترين تأثير را بر غلظت اين فلـزات دارد 
ميانگين غلظت آهن، منگنز، كروم، كبالت و نيكل در كاربري شـهري  

هـاي  با كـاربري ) P ≥ 05/0(دار مشاهده شد كه داراي اختلاف معني
  .ي منابع مختلفي باشندتوانند داراكشاورزي و مرتع است كه مي

هـا بـه صـورت طبيعـي     تغييرات مقادير فلـزات سـنگين در خـاك   
تمركز منابع آلاينـده در يـك منطقـه    . خوش تغيير نيستآنچنان دست

تواند به مرور زمان باعث افزايش غلظت هر يك از عناصر سـنگين  مي
در ) 3(براي مثال، آكوستا و همكاران . در يك منطقه به خصوص شود

 22/0: ميانـه (ق كشاورزي غلظت كادميم را بالا گـزارش كردنـد   مناط
هاي اتمسفري كادميم از نشستكه احتمالاً از ته) گرم بر كيلوگرمميلي

منابع مختلف هم به ايـن  . پذيردهاي بزرگ تأثير ميها يا جادهبزرگراه
همچنين استفاده از كودها به خصوص ). 23و  15(مطلب اشاره داشتند 

ها از دلايل افـزايش كـادميم در   كشسفره و حيواني و آفتكودهاي ف
  ).35و  24(اراضي كشاورزي گزارش شده است 

  
  )N=75(هاي اراضي مختلف در منطقه مطالعاتي شيميايي خاك در كاربري و يبرخي خصوصيات فيزيك -1جدول 

Table 1- Some physicochemical properties of soils in different land uses in the study area (N=75)
 CCE CEC EC pH OM Clay Silt Sand 
 )%(  )cmol(+)kg-1(  )dSm-1( - )%(  )%(  )%(  )%(  

       Agriculturalكشاورزي 

  حداقل
Min  4.2  10.3  0.19  6.95  0.57  3  27  9  

  حداكثر
Max  41.6  26.5  1.02  7.72  5.52  37  74  55  

  ميانگين
Mean  20.7  20.8  0.33  7.40  1.64  22.38 47.27  30.35  

       Pastureمرتع 

  حداقل
Min  1.9  8.8  0.12  6.92  0.39  8  20  8  

  حداكثر
Max  44.9  27.3  0.52  7.80  3.07  30  62  69  

  ميانگين
Mean  14.8  17.3  0.22  7.38  1.21  16.89  35.41  47.70  

       Urbanشهري 

  حداقل
Min  17.6  12.5  0.29  7.03  0.95  2.04  23  45  

  داكثرح
Max  36.1  17.7  4.24  7.44  6.80  27.76  47  73  

  ميانگين
Mean  22.9  14.8  1.97  7.18  3.00  12.28 33.28  54.44  

CCE=،كربنات كلسيمOM=،ماده آليCEC= ،ظرفيت تبادل كاتيونيEC =هدايت الكتريكي خاك 
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  )N=241(هاي اراضي مختلف در كاربري )گرم بر كيلوگرمميلي(برخي خصوصيات آماري غلظت كل فلزات سنگين -2جدول 
Table 2- Some statistical properties of the total concentration (mg/kg) of heavy metals in different land uses 

(N=241)
 Co Cr Mn Ni Fe Cd Cu Zn Pb

        Agriculturalكشاورزي 

  حداقل
Min  17.0  12.0  375.0  14.5  8.4  0.24  17.5  91.3  40.0  

  حداكثر
Max  33.3  67.7  941.3  80.8  27.1  2.89  185.5  1353.8  340.0  

  1ميانگين

Mean  25.0a 26.1a 629.1b 52.6a 17.2a 0.75b 37.6b 167.8b 69.0b 

S.D  3.2  9.7  134.5  13.8  3.5  0.58  19.9  125.7  34.6  
         Pastureمرتع 

  حداقل
Min  17.0  7.0  372.5  21.8  8.4  0.40  11.3  86.3  40.0  

  حداكثر
Max  35.8  44.5  1761.3  86.8  27.6  4.11  149.0  567.5  288.8  

  1ميانگين

Mean  25.1a 21.6b 698.9a 44.5b 17.0a 0.83b 32.8b 146.7b 80.6b 

S.D  3.7  7.8  212.7  13.4  4.2  0.58  24.1  80.2  38.5  
        Urbanشهري 

  حداقل
Min  17.5  10.0  338.8  12.8  10.0  1.35  43.8  180.5  90.2  

  حداكثر
Max  25.0  26.3  677.5  55.3  20.5  4.01  352.5  1223.8  1357.5  

  1ميانگين

Mean  21.3a 17.0c 506.9c 37.2c 14.0b 2.47a 75.9a 399.1a 220.1a 

S.D  2.07  3.9  87.2  9.2  2.5  0.86  60.4  266.8  246.6  
C.V 111  84  77  84  22  30  24  39  14  كل  

S.D=،انحراف معيارC.V=باشندگرم بركيلوگرم ميضريب تغييرات، آهن بر حسب گرم بر كيلوگرم، ساير عناصر بر حسب ميلي  
  )عمودي است(هاي اراضي مختلف است مقايسه ميانگين عناصر بر حسب ميانگين در كاربري: 1

1: Mean separation of elements based on the average under different land uses (vertical)  
درصد 05/0داري در سطح احتمال معني*درصد و01/0داري در سطح احتمالمعني**  

 
در مناطق شهري استفاده از كود حيواني در فضاي سبز شـهري و  

تواننـد در  مـي  )4(هـاي صـنعتي   و فعاليـت ) 3(سايش وسايل ماشـين  
هـاي  تـأثير كـاربري  . افزايش مقدار كادميم نقش مهمي داشته باشـند 

دار نيست ولـي در كـاربري   ورزي و مرتع بر غلظت مس كل معنيكشا
). گـرم بـر كيلـوگرم   ميلـي  9/75(تـر اسـت    شهري اين تأثير محسوس

ــاران  ــتا و همك ــاك ) 3(آكوس ــالاترين غلظــت مــس را در خ ــاي ب ه
آوري شده از مناطق با كـاربري اراضـي متـروك و غيراسـتفاده و      جمع

هـا و  كـش استفاده از آفـت  كاربري اراضي كشاورزي بدست آوردند كه
غلظت . كود كشاورزي را باعث تجمع مس در اين كاربري نسبت دادند

 1بالاي روي در مناطق كشاورزي احتمالاً به علت كاربرد غيريكنواخت
متغير ). 24و  3(ها گزارش شده است  كشو كنترل نشده كودها و آفت

                                                            
1- Uneven 

ييـرات نـوع   تواند ناشي از تغبودن مقدار سرب در شهرهاي مختلف مي
كننده هاي تجاري و صنعتي شركتزندگي، تعداد جمعيت و نوع فعاليت
منابع انساني سـرب و روي در  ). 3(در فرونشست سرب در خاك باشد 

هاي شهري محيط شهري، ترافيك بالاي ماشين، سوخت بنزين، زباله
  ).34و  9(و صنعتي و فرونشست اتمسفري گزارش شده است 

. دهد را نشان مي DTPAستخراج شده با غلظت فلزات ا 3جدول 
در كاربري شهري  DTPAگيري شده با ميانگين غلظت فلزات عصاره

بالاتر از كاربري كشاورزي و مرتع است و براي كبالت، مـس، نيكـل،   
 20/34و  41/56، 13/1، 46/4، 42/0سرب و روي به ترتيب برابـر بـا   

ات بـه ترتيـب بـراي    ميانگين ايـن فلـز  . باشدگرم بر كيلوگرم ميميلي
گـرم بـر   ميلـي  48/7و  48/7، 78/0، 42/2، 32/0كاربري مرتع برابـر  

، 18/1، 81/2، 37/0كيلوگرم و بـراي كـاربري كشـاورزي بـه ترتيـب      
فراهمي عناصـر  زيست. گرم بر كيلوگرم بدست آمدميلي 80/6و  16/5
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بافـت خـاك   ). 16(كنـد  سنگين در خاك با گذشـت زمـان تغييـر مـي    
، مواد آلـي و اكسـيدهاي آهـن و منگنـز بيشـترين      pH، )غلظت رس(

فراهمي و جذب بيولوژيكي خصوصيات مهم خاك هستند كه بر زيست
كـاربرد كودهـاي كشـاورزي تـازه     ). 2(گذارند عناصر سنگين تأثير مي

تواند محلوليت عناصـر سـنگين را افـزايش دهـد چـون كمـپلكس       مي
) 11(فاواس و همكاران ). 35(رود تركيبات محلول با فلزات از بين مي

هاي آلوده اطراف معادن ارتباط مثبت بين جزءهاي محلول در در خاك
غلظـت  . بدست آوردنـد  DTPAآب و تبادلي با مقدار استخراج شده با 

رابطـه منفـي نشـان     pHبـا   DTPAگيري شده با تمام فلزات عصاره

بـا  گيـري شـده   نيز با تمـام عناصـر عصـاره    ECاز طرف ديگر . دادند
DTPA 01/0(دار رابطه مثبت و معني ≤ P (همچنين ماده . نشان داد

اي مثبت نشـان داد  رابطه DTPAآلي با تمام عناصر استخراج شده با 
دار بود و بالاترين ضريب همبستگي مربوط بـه  كه نيكل و مس معني

اي و درصـد رس بـا نيكـل رابطـه     CEC. بود) r=344/0(غلظت مس 
نشان  r=351/0و  r=342/0به ترتيب با ) P ≥ 01/0(دار مثبت و معني

 ). 4جدول (دادند 

  
  )N=75(هاي اراضي مختلف در كاربري) گرم بركيلوگرمميلي(DTPAگيري شده باغلظت فلزات عصاره -3جدول 

Table 3- Concentration of metals extracted with DTPA-extractable (mg/kg) under different land uses (N=75)

  Agriculturalكشاورزي 

  حداقل
Min  

0.26  0.83  0.63  1.65  0.47  

  حداكثر
Max  

0.62  21.23  2.32  38.25  76.50  

  1ميانگين حسابي

Mean  
0.37ab 2.81a 1.18a 5.16b 6.80b 

  ميانگين هندسي
Geometric Mean  

0.36  2.31  1.14  3.40  1.91  

  ميانه
Median  

0.35  2.15  1.15  2.43  1.17  

  Pastureمرتع 

  حداقل
Min  

0.13  0.85  0.28  1.07  0.56  

  حداكثر
Max  

0.55  17.65  1.62  63.38  70.38  

  1ميانگين حسابي

Mean  
0.32b 2.42a 0.78b 7.48b 7.48b 

  ميانگين هندسي
Geometric Mean  

0.31  1.81  0.72  3.93  2.35  

  ميانه
Median  

0.33  1.59  0.74  2.87  1.92  

   Urbanشهري 

  حداقل
Min  

0.30  2.67  0.89  3.63  11.25  

  حداكثر
Max  

0.58  7.12  1.51  281.18  71.35  

  1ميانگين حسابي

Mean  
0.42a 4.46a 1.13a 56.41a 34.20a 

  ميانگين هندسي
Geometric Mean  

0.41  4.24  1.11  27.24  27.09  

  ميانه
Median  

0.41  4.24  1.04  28.48  28.01  

  )عمودي است(باشد هاي اراضي مختلف بر اساس ميانگين ميمقايسه ميانگين در كاربري:1
1: Mean separation of elements based on the average under different land uses (vertical) 
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  شيميايي خاك و با برخي خصوصيات فيزيكDTPAگيري شده بابين فلزات عصاره)اسپيرمن(ارتباط  -4جدول 
Table 4- Correlation (Spearman) between metals extracted with DTPA-extractable (mg/kg) to some soils 

physiochemical properties.
Co  Cu Ni Pb  Zn   

0.116  0.182  0.144  -0.065  -0.088  CaCO3  
0.331**  0.463** 0.436** 0.230*  0.320**  EC 
-0.150  -0.339** -0.232* -0.076  -0.132  pH 
0.173  -0.004  0.324** -0.184  -0.089  CEC 
0.127  0.344** 0.253* 0.204  0.225  OM  
0.236*  0.121  0.450** -0.210  -0.252*  Silt  
0.254*  -0.135  0.506** 0.214  0.261*  Sand  
0.131  0.104  0.351** -0.109  -0.160  Clay  

 

  جزءبندي عناصر سنگين در كاربري اراضي مختلف
هـا در فـاز    ها وابسته بـه توزيـع آن  فراهمي عناصر در خاكزيست

محلول و جامد و تركيبات فاز جامد است كه بيشترين مقدار تغييرات را 
منابع ورودي انساني و ليتوژنيكي تـأثير آشـكاري بـر رونـد     ). 12(دارد 

روپـوژنيكي عناصـر سـنگين در تمـام     مقدار آنت. جزءبندي عناصر دارند
شـدگي  شوند كه بيشترين آن مربوط به غنـي جزءهاي خاك توزيع مي

هـاي بـا   ورودي. اسـت  2و احيـا شـدني   1در واحدهاي استخراج شدني
شـوند كـه برخـي عناصـر سـنگين از حالـت       منشاء انساني باعث مـي 

براي مثال سهم بـالاي جزءهـاي   ). 28(خارج شوند  3جزءبندي طبيعي
بادلي و پيونـد شـده بـا اكسـيدهاي آهـن و منگنـز فلـزات سـنگين،         ت

فراهمـي  دهنده منابع با منشاء انساني و پتانسـيل بـالاي زيسـت    نشان
همچنـين تحـرك فلـزات سـرب، روي و كـادميم در      ). 36(هاست  آن

داري بالاتر از حالت طبيعي گزارش شـده  هاي آلوده به طور معني خاك
د بـه آسـاني در دسـترس گياهـان و     توانن ـاست كه ايـن عناصـر مـي   

بـا ايـن توضـيحات جزءبنـدي     ). 28(هاي خاك قرار بگيرنـد  ارگانيسم
هاي مختلف متنوع خواهد بـود  فلزات در جزءهاي فاز جامد در كاربري

)12.(  
هـاي  توزيع جزءهاي مختلف عناصر سنگين را در كاربري 2شكل 

كبالت در جـزء   ها بيشترين درصددر تمام نمونه. دهدمختلف نشان مي
 4/48ترتيب براي كـاربري كشـاورزي    شود و بهباقيمانده مشاهده مي

اسـت و كمتـرين    درصـد  1/48و شـهري   درصـد  0/54، مرتع  درصد
هر كـاربري اراضـي بـه     درصد جزء متصل به مواد آلي است كه براي

جزءبنـدي نيكـل نيـز هماننـد كبالـت      . باشـد مي درصد 5طور متوسط 
هاي خاك بيشترين درصد نيكل مربوط به جزء نمونهدر تمام . باشد مي

ه ترتيـب  باشد و براي كاربري كشاورزي، مرتع و شهري بباقيمانده مي
هاي خـاك  در تمام نمونه. بدست آمد درصد 9/46و  9/53، 4/51برابر 

جزء غالـب در تمـام   . كمترين درصد نيكل مربوط به جزء تبادلي است
 3/73و باشـد  جـزء باقيمانـده مـي   هاي خاك در مس مربوط بـه  نمونه

                                                            
1- Extractable 
2- Reducible 
3- Natural fractionation 

هـاي  بـه ترتيـب بـراي كـاربري     درصـد  9/61درصـد و   0/76درصد، 
هاي ترتيب جزءبندي روي در كاربري. كشاورزي، مرتع و شهري است

: باشـد كشاورزي و مرتع يكسان است و ترتيب آن بـدين صـورت مـي   
 >متصل بـه مـاده آلـي     >متصل به اكسيد آهن و منگنز  >باقيمانده 

در كـاربري شـهري جزءبنـدي    . باشـد تبادلي مي >صل به كربنات مت
  روي كاملاً متفاوت است و بيشترين درصد روي در جزء متصل 

هـاي بعـدي بـه    و در مرتبه درصد 8/40به اكسيد آهن و منگنز با 
 5/12(، جـزء متصـل بـه كربنـات     )درصد 1/38(ترتيب جزء باقيمانده 

 7/0(و جـزء تبـادلي   ) درصـد  9/7(، جزء متصل بـه مـواد آلـي    )درصد
باشـد و در  جزءبندي سرب نيز تقريباً شـبيه روي مـي  . باشدمي) درصد

كاربري شهري بالاترين درصد در جزء متصل به اكسيد آهن و منگنـز  
 9/22(قرار دارد و بـه ترتيـب كاهشـي جـزء باقيمانـده      ) درصد 8/30(

مـواد   ، جزء متصـل بـه  )درصد 3/21(ها ، جزء متصل به كربنات)درصد
اسـتاليكاس و  . اسـت ) درصـد  1/7(و جـزء تبـادلي   ) درصد 8/17(آلي 

هاي سطحي كشـاورزي آبيـاري شـده بـا آب     در خاك) 32(همكاران 
درياچه گزارش كردند كه درصد كمي از فلزات در جزءهـاي تبـادلي و   

بيشـترين درصـد اسـتخراج شـده فلـزات در      . ها بودمتصل به كربنات
هيدروكسـيدهاي آهـن و   اكسي(و ساده شدني  4جزءهاي اكسيد شدني

نتايج مشابهي ) 22(كانستانتينو و همكاران -همچنين لوچو. بود) منگنز
هـاي آبيـاري شـده بـا آب فاضـلاب در مركـز       را براي سرب در خاك
هـاي  گيري متوالي تسير در خاكروش عصاره. مكزيك گزارش كردند

بيشتر وابسته به جـزء   اي در سوئد نشان داد كه سرب و رويكنار جاده
. باشـد كه مس بيشتر وابسته به جزء آلـي مـي   اكسيدي هستند در حالي

يـو و همكـاران   ). 29(هـا بـود   جزء مهم ديگر براي سرب جزء كربنات
هاي شهري، بيشـترين درصـد مـس و    در رسوبات سطحي خاك) 36(

 روي را در فاز تبادلي و سرب را بيشتر در فاز پيوند شده با اكسـيدهاي 
فراهمـي  آهن و منگنز گزارش كردند همچنين بيان داشتند كه زيسـت 

شود و تغييـرات جـزء   سرب توسط اكسيدهاي آهن و منگنز تنظيم مي
  .است 5تبادلي مربوط به تغييرات اكسيد و احيا

                                                            
4- Oxidizable 
5- Redox shifts 
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Metals chemical fractions: 1- Exchangeable fraction, 2- 
bound to carbonate fractions, 3- bound to Fe-Mn oxides 
fraction, 4- bound to organic matter fraction, 5- Residual 
fraction  

  .هاي اراضي مختلفهاي شيميايي مختلف فلزات در كاربريشكل-2شكل
Fig. 2- The chemical form of various metals in different land uses.  

  
لي، پيوند شده با كربنات، اكسيد آهن مجموع رياضي جزءهاي تباد
 2شود و غيرليتـوژنيكي محسوب مي 1و منگنز و ماده آلي جزء غيرپايدار

منابع مختلفي گزارش كردند كه جزء غيرپايدار وابسـته بـه   ). 27(است 
هـاي بـالا غلظـت    بر پايه گفتـه ). 33و  27، 13، 8(منبع انساني است 

 65فـاز غيرپايـدار   (چيرگـي دارد  ها فاز غيرپايـدار  سرب در تمام نمونه
و در كـاربري اراضـي شـهري بيشـترين     ) درصد 35و فاز پايدار  درصد

نـاجي و  . انـد غلظت عناصر سرب و روي در جزء غيرپايدار قرار گرفتـه 
                                                            
1- Non-resistant fraction 
2- Non-lithogenous 

اظهار داشتند كه روي بيشتر فلز ناپايـداري اسـت زيـرا    ) 27(همكاران 
) 34(انـگ و لـي   و. دهدوابستگي قوي به جزءهاي غيرپايدار نشان مي

بــالاترين درصــد ســرب را در خــاك شــهري در جزءهــاي غيرپايــدار 
) درصـد  60(مخصوصاً در جزء متصل بـه اكسـيدهاي آهـن و منگنـز     

گزارش كردند كه اشاره به منبع آنتروپوژنيكي سرب و پتانسيل سميت 
فاز غيرپايدار بـراي موجـودات زنـده    . و تحرك بالاي آن در خاك دارد

دارد زيرا به آساني برداشته شده و قابل استفاده اسـت   3پتانسيل سميت

                                                            
3- Potentially toxic 
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و جزء  1كه جزء محلول در اسيد در حالي). جزء تبادلي و محلول در آب(
حل شدنشان وابسته بـه پارامترهـاي فيزيكـي و     2آلي –اكسيد شدني 

شيميايي از قبيل غلظت اكسـيژن، تغييـرات پتانسـيل احيـا و فعاليـت      
عناصر نيكل، كبالت و مس بيشتر در جـزء   ).27و  25(باكتريايي است 

قرار گرفتن درصد بالاي فلـز در جـزء باقيمانـده    . باقيمانده قرار گرفتند
هواديـدگي شـيميايي   (دهنده منبع ليتـوژنيكي فلـز   شايد نشان) پايدار(

). 27(باشـد  ) هاي مـادري و تجزيـه توسـط جـانوران و گياهـان     سنگ
تند و درصــد پــاييني در عناصـري كــه بيشــتر در جــزء باقيمانـده هس ــ 

جزءهاي غيرپايـدار قـرار دارنـد، در زمـان انـدك بـه عنـوان آلاينـده         
هاي منطقـه مطالعـاتي   با توجه به اينكه خاك). 7(شوند محسوب نمي
. باشـد هاي قليايي قرار گرفتند، تأثير آهك آشـكارتر مـي  در زمره خاك

شـتر  هاي آهكي مس بيگزارش كردند در خاك) 16(جلالي و خانلري 
هـاي  با گذشت زمان در خاك. هاي آلي و باقيمانده غالب استدر فرم

آهكي مقدار فاز تبادلي عناصر سـنگين از فـرم محلـول در خـاك بـه      
متصل بـه كربنـات و اكسـيدهاي آهـن و منگنـز و      (جزءهاي پايدارتر 

هاي آهكي، علت پايين بـودن  در خاك). 16(شود تبديل مي) باقيمانده
اطر كربنات كلسيم بالا و مقدار سيلت و رس بـالا در  جزء تبادلي به خ

هـاي  در خـاك ) 30(همچنـين پـالومبو و همكـاران    ). 16(خاك است 
هاي بالاي سرب، روي و مس را در جـزء سـاده شـدني    آهكي غلظت
 . گزارش كردند

  

  كلي گيري نتيجه
اين مطالعه با هدف بدست آوردن اطلاعاتي در مورد تأثير كاربري 

ف بر خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي، غلظـت عناصـر      اراضي مختل
. سنگين و جزءبندي آنها در اراضي مركزي استان زنجان انجام گرفـت 

در خـاك   Feو  Cr ،Co ،Ni ،Mnنتايج نشان داد كه دامنه تغييـرات  
داراي بيشـترين   Cdو  Pb ،Zn ،Cuوسيع نيست، در عـوض عناصـر   

هـا در كـاربري شـهري     تغييرات در منطقه بودند كه مقادير بـالاي آن 
گيـري شـده بـا    همچنين ميانگين غلظت فلـزات عصـاره  . مشاهده شد

DTPA    در كاربري شهري بالاتر از كاربري كشـاورزي و مرتـع بـود .
سهم هر يك از اجزاء ماتريكس خاك در جزءبندي فلزات در كـاربري  

عناصـري مثـل سـرب،    . اراضي مختلف و حتي در نوع فلز متفاوت بود
دي مس بالاترين سهم را در جزءهايي كه بيشـتر متـأثر از   روي و تا ح

از قبيـل جـزء تبـادلي،    (هسـتند  ) هـاي انسـاني  فعاليـت (منابع خارجي 
نشان دادند كه جزء غيرپايدار در خـاك محسـوب   ) كربناتي و اكسيدها

هاي شيميايي كبالـت و نيكـل در جـزء    بيشترين سهم در فرم. شودمي
در بـين  . شـود مشـاهده گرديـد   وب مـي باقيمانده كه جزء پايدار محس

هاي اراضي مختلف، بيشترين فرم شيميايي تمـامي عناصـر در   كاربري
هاي اراضي مرتـع و كشـاورزي   جزءهاي غيرپايدار بود ولي در كاربري

 .عناصر بيشتر در فرم باقيمانده حضور داشتند
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Introduction: Heavy metals are found to be one of the major environmental hazardous contaminants, for 

human health, animal life, air quality and other components of environment. They can affect geochemical cycles 
and accumulate in animal tissues since physical processes are not able to remove them, so they are consistent in 
long term. The analysis of the total concentration of heavy metals in soil may provide information about soils 
enrichment but in general, it is widely used to determine the potential mobility of heavy metals in environmental 
behavior under chemical forms of metals in soils. Heavy metals existat several phases including water-soluble, 
exchangeable, bounded to organic matter, bounded to carbonates, bounded to Fe-Mn oxides, secondary clay 
minerals and residual fraction within primary minerals network. There is a dynamic equilibrium between 
different fractions of elements in soil. The main objectives of the present study were a) The analysis of the total 
concentration of heavy metals such as Fe, Mn, Ni, Cr, Co, Pb, Zn, Cd and Cu and b) The fractionations of heavy 
metals and identification of controlling factors to distribution and behavior of heavy metals in soils at different 
land uses. 

Materials and Methods: The study was performed at central area of Zanjan province (Iran). The study area 
was over 2000 km2 in coordinates 20´ 36° to 41´ 36° E and 19´ 48° to 53´ 48° N. The average altitudes were 
over 1500 meters above sea level. The major land uses of the study area included agriculture (AG), rangeland 
(RA) and urban (UR). Sample collection was done based on the random grid method in August 2011. Surface 
soil samples (0-10 cm depth) were taken from grid centers included 137, 77 and 27 samples from AG, RA and 
UR land uses, respectively. The samples were digested in Nitric acid 5 normal (Sposito et al., 1982) and total 
concentration of Pb, Zn, Ni, Mn, Cu, Cr, Fe and Co were measured by Perkin-Elmer: AA 200 atomic absorption 
instrument and cadmium was measured by atomic absorption equipped with Rayleigh: WF-1E graphite furnace. 
75 soil samples were selected, DTPA-extraction and sequential extraction were performed and physiochemical 
characteristics of these samples analyzed. To extract the metals by DTPA, the method developed by Lindsay and 
Norvell, (1978) was used and sequential extraction was done by Tessier et al., (1979) method. All statistical 
parameters were calculated using SPSS 16.0 software, and mean comparison (mean separation) was carried out 
using Duncan test at probability level of 5%. 

Results and Discussion: The results indicated that heavy metals concentrations and patterns were evidently 
affected by different land uses. Co concentration was between 17.0 – 35.7 mg/kg and had the lowest total 
coefficient of variation (14%). The maximum total Cr and Ni values were measured in AG land use (26.1 and 
52.6 mg/kg, respectively) and lowest was in UR land use (17.0 and 37.2 mg/kg, respectively). The highest total 
average value of Mn was found in RA (698.9 mg/kg) and the lowest in UR (629.1mg/kg) land use. The highest 
Fe concentrations were measured in AG and RA land uses (17.2 and 17.0 g/kg, respectively) and the lowest in 
UR land use (14.0 g/kg). The maximum Concentration of total Cd was observed in UR land use (2.47 mg/kg) 
and its minimum values were found in RA and AG (0.83 and 0.75 mg/kg, respectively) in the study area. In UR 
land use, Cu and Zn were more significant than AG and RA land uses. Pb variation was the same as Zn so that 
its increased concentration was found in urban land use (90.2 to 1357.5 on average 220.1 mg/kg). The highest Pb 
values were measured in UR land use (220 mg/kg) while the lowest concentrations were found in RA and AG 
land uses (80.6 and 69.0 mg/kg, respectively).  

Different elements showed various fractional distribution in different land uses. The highest Co percentage 
was related to residual fraction at all land uses, with values up to 48.4%, 54.0% and 48.1% in AG, RA and UR 
land uses, respectively. Ni fractionation had approximately the same pattern with Co in all factions and land 
uses, except exchangeable fraction of Ni that showed the lowest percentage in all land uses. The dominant 
fraction of Cu was residual fraction with the amounts of 73.3% 76.0% and 61.9% in AG, RA and UR land uses, 
respectively. The second dominant fraction in UR and AG land uses was related to that was bounded to OM, 
with 16.5% and 10.1%, respectively. Zn distribution in the AG and RA land uses had the same trend: 
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Residual>bounded to Fe-Mn oxides>bounded to OM>bounded to carbonate>exchangeable fraction. Whereas, 
Zn distribution showed different trend in UR land use as bounded to Fe-Mn oxides>residual>bounded to 
carbonate>bounded to OM>exchangeable fraction. Pb distribution was different in each land use. Pb showed 
similar distribution to Zn in UR. In AG and RA land uses residual fraction of Pb was measured as highest 
value while other fractions of Pb had these distributions: Pb bounded to carbonate>bounded to Fe-Mn 
oxides>exchangeable >bounded to OM fraction in AG land use and Pb bounded to Fe-Mn oxides>bounded to 
OM>bounded to carbonate>exchangeable fraction in RA land use. 

Conclusion: Based on the results of this study, Cr, Co, Ni, Mn and Fe magnitudes are uneven in soils. The 
total heavy metal concentrations fractionation can provide information on the contaminant metals sources. High 
levels of exchangeable fractions, acid soluble and easily reducible perhaps indicates anthropogenic activities. 
Naturally, Chemicals are associated to resistant soil fractions such as oxy hydroxides, organic matter and 
sulfides. In soil fractionation, the contribution of each fraction in soil was a function of metal type and land uses. 
Those metals were affected by anthropogenic activities such as lead, zinc, and partly copper, showed the highest 
percentage in the fraction that influenced by external input sources. Those were characterized by lithogenic 
origin (cobalt and nickel) was mainly found to be highest in residual fraction. However, in all metals, those 
fractions affected by anthropogenic activities (non-resistant fractions) were much more in urban land use than 
agriculture and rangeland ones. 
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