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ABSTRACT 
Introduction: Soil contamination with potentially toxic metals is one of the most critical 
challenges in terms of food and human health safety. The majority of the studies on metal 
pollution of agricultural soils have been carried out by analyzing the total concentration of 
metals in the soils. However, metals are present in different chemical forms or species in soils, 
so they should be considered in a full-fledged environmental assessment. The purpose of this 
research is to assess the total concentrations, pollution level, source and speciation of potentially 
toxic metals in agricultural soils of Jovin Plain in Razavi Khorasan Province . 

Material and methods: Twenty-seven soil samples were randomly collected from the entire 
plain at a depth of about 50 cm. Soil physicochemical parameters (organic matter, pH, carbonate 
content, soil texture) along with the total concentrations of potentially toxic metals (zinc, 
cadmium, arsenic, chromium and nickel) were measured using standard methods. The level of 
soil metal pollution was assessed by calculating pollution indices (enrichment coefficient, land 
accumulation, pollution load index) and their possible origins were apportioned by multivariate 
statistical methods (correlation and principal component analysis). The modified four-step BCR 
method was used to determine the species or chemical phases of metals in soil samples.  

Results and discussion: It was found that the cultivated soils were alkaline in nature, clay loam 
in texture and moderate in terms of organic matter content. In majority of the soil samples, the 
concentration of all studied metals was higher than the mean crust and the global mean soils. 
Evaluating the level of soil metal pollution also showed that the soils were moderately to 
heavily contaminated in terms of chromium, nickel and copper and heavily contaminated in 
terms of arsenic and zinc. The results of the multivariate statistical analysis revealed that 
chromium and nickel are mainly of geogenic sources attributable to the ophiolite rocks in the 
region, while zinc, cadmium, copper and arsenic were mainly derived from anthropogenic 
sources e.g. agricultural activities in the study area. Based on speciation analysis studies, 
chromium and nickel were mainly extracted from the residual phase (F4), zinc and copper from 
the oxidizable phase (F3), arsenic from the reducible phase (F2) and cadmium was mainly 
retrieved from the soluble/exchangeable phase (F1). The high extraction percentage of 
chromium and nickel from the residual (stable) phase indicates that the source of these metals 
in the soils was mostly geogenic with very limited mobility and bioavailability. On the other 
hand, the high percentage of metals retrieved from the first three phases (F1+F2+F3) revealed 
that they were mainly from anthropogenic sources having high mobility and bioavailability in 
soil samples. 

Conclusion: Based on the assessment made in this research, it was found that the metals in the 
agricultural soils of Jovin Plain have surpassed the standard guideline limits and apart from 
chromium and nickel, the other studied metals have been derived from anthropogenic sources 
(agricultural activities) in the study area. The chemical speciation analysis also showed that the 
metals in the soils occurred in different chemical forms or phases depending on their different 
origin and pollution level, which in turn lead to the different mobility and bioavailability of 
these metals in the soil samples . 
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   چکیده

های حوضه سلامت مواد غذایی و سلامتی  ترین چالشبه فلزات سمی از مهم  امروزه آلودگی خاک  سابقه و هدف:
های کشاورزی صورت گرفته با در نظر گرفتن  های خاکیی که در ایران بر روی آلودگیهایاب ی ارزانسان است. بیشتر  

های مختلف شیمیایی  ها یا گونهها به شکلدر خاک  فلزاتغلظت کل فلزات در خاک انجام شده است در صورتی که  
پژوهش ارزیابی غلظت  محیطی مدنظر قرار گیرند. هدف از این های دقیق زیستحضور دارند که بایستی در ارزیابی

بالقوه سمی در خاکسازگونهکل، آلودگی، منشاء و   های کشاورزی دشت جوین استان خراسان رضوی  ی فلزات 
 است. 

متری برداشت گردید.  سانتی  50نمونه خاک از کل دشت به صورت تصادفی و از عمق حدود    27  ها:مواد و روش
، درصد کربنات و بافت خاک، به همراه غلظت کل فلزات  pHی، پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک شامل ماده آل

گیری شد. شدت آلودگی  های استاندارد اندازهبالقوه سمی )روی، کادمیم، آرسنیک، مس، کروم و نیکل( به روش
شدگی و شاخص زمین انباشت( و منشاء و رابطه آنها با خواص  های آلودگی )ضریب غنیفلزات از طریق شاخص

  BCRهای آماری چند متغیره )همبستگی و تحلیل مؤلفه اصلی( تعیین گردید. از روش  فاده از روشخاک با است
 های خاک استفاده شد. ها یا فازهای شیمیایی در نمونهای برای تعیین گونهچهار مرحله

ه لومی رسی و  و میزان کربنات دارای ماهیت قلیایی، از نظر بافتی در رد  pHهای خاک از نظر  نمونه :و بحث  نتایج
های خاک غلظت همه فلزات مورد مطالعه از میانگین  از نظر میزان ماده آلی در حد متوسط بودند. در بیشتر نمونه

کروم،  های ارزیابی شدت آلودگی فلزات نیز نشان داد که  های جهانی بالاتر بود. شاخصی و میانگین خاکاپوسته
تا شد   یآلودگ  گروهو مس در    کلین  قرار داشتند.    دی شد   یآلودگ  گروهدر    یو رو  کیآرسن  م،یکادمو    دیمتوسط 

نتایج حاصل از تحلیل عمدتاً    های منطقه کروم و نیکل منشاء های آماری مشخص ساخت که در خاکهمچنین 
کادمیم و آرسنیک عمدتاً غیرطبیعی   ،اند در حالیکه رویطبیعی داشته و از سنگ بستر افیولیتی منطقه ناشی شده

سازی مشخص گردید که کروم و نیکل  اند. بر اساس مطالعات گونههای کشاورزی( منشاء گرفتهاز )فعالیت  بوده و
( و کادمیم عمدتاً  F2پذیر )(، آرسنیک در فاز کاهشF3(، روی و مس در فاز اکسیدپذیر )F4عمدتاً در فاز بازماندی )

فلدر فاز انحلال بازماندی )پایدار( نشانپذیر/تبادل پذیر حضور دارند. قرارگیری دو  نیکل در فاز  دهنده  ز کروم و 
های خاک بوده و ضریب تحرک پذیری اندکی دارند. در مقابل درصد بالای  منشاء عمدتاً طبیعی این فلزات در نمونه

های  ( بیانگر منشاء عمدتاً غیرطبیعی )فعالیتF1+F2+F3فلزاتی چون روی، مس، کادمیم و آرسنیک در سه فاز اول )
با زیستاورزی در منطقه( و تحرککش به سایر فلزات در نمونهدسترسپذیری  بالاتر آنها نسب  های خاک  پذیری 

 مورد مطالعه است . 

خاک  گیری:نتیجه فلزات  پژوهش،  این  در  شده  انجام  ارزیابی  اساس  حدود  بر  از  جوین  منطقه  کشاورزی  های 
کل که منشاء عمدتاً طبیعی دارند سایر فلزات مورد مطالعه در اثر  استاندارد و مجاز فراتر رفته و به غیر از کروم و نی

سازی نشان داد که فلزات  اند. مطالعه گونههای منطقه شدههای کشاورزی( وارد خاکهای انسانی )فعالیتفعالیت
اوت  های منطقه در شکل یا فازهای شیمیایی مختلفی حضور دارند که ناشی از شدت آلودگی و منشاء متفدر خاک

متفاوت این فلزات در   پذیریدسترسهای منطقه است که ماحصل آن تحرک پذیری یا زیست این فلزات در خاک
 های خاک است.  نمونه

   فلزات ،فازهای شیمیایی ی آلودگی،هاشاخصدشت جوین،  ،خاک :یدی های کلواژه

  یشناس نی و زم یگروه آبشناس 
  ن،یدانشکده علوم زم ،یطیمح ستیز

شاهرود، شاهرود،  یدانشگاه صنعت
 رانیا
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غلظت کل،   یابی. ارز1402. یقشلاق
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 مقدمه

های  ها نسب به آلودگیپذیرترین محیطخاک یکی از آسیب 

استطیمحست یز دل  چراکه  ی  خاصیت    لیبه  داشتن 

تا آلاینده  تواندمی  گیکنند  لتریف  ای  گیکنندجذب را    ها 

و  سال داخل  قرن  یحت  ای ها  در  کند ها  نگهداری   خود 

 (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007; Zheng et 

al., 2022).    منابع آلودگی خاک بسیار متنوع است. علاوه بر

سنگ هوازدگی  از  ناشی  که  طبیعی  است، آلودگی    ها 

انسانفعالیت تولید    یهای  شهرزبالههمچون  وهای    ی 

فعالیت  هایفعالیت،  یصنعت ی،  کشاورزهای  معدنکاری، 

یا   حاصلآلاینده  انتشارگسیل  آلی  غیر  و  آلی    از   های 

  همگی از  ،هینقل  ل یها و وساگاه، پالایشصنعتی های  کارخانه

 Alloway, 2013; Martin etهستند )  خاک   یآلودگمنابع  

al., 2023از مهم(. فعالیت منابع  های کشاورزی یکی  ترین 

محسوب   خاک  آلودگی  فعالیتشوندیمانتشار  در  های  . 

کشاورزی به منظور افزایش حاصلخیزی خاک و یا دفع آفات  

شی مواد  از  زیادی  حجم  همچون   - میایینباتی  کشاورزی 

آفت و  شیمیایی  میکشکودهای  گرفته  کار  به  شود.  ها 

های  همچنین در بسیاری از مناطق برای بهبود کیفیت خاک

کشاورزی از کودهای حیوانی، کمپوست و یا لجن فاضلاب  

ها  شود. علاوه بر اینکننده خاک استفاده میعنوان اصلاح به

ب متعارف محدود است،  در مناطقی که دسترسی به منابع آ

پسابفاضلاب یا  برای ها  خام  یا  شده  تصفیه  شهری  های 

زمین  میآبیاری  قرار  استفاده  مورد  کشاورزی  گیرند.  های 

ی فلزی،  هاندهیآلاتوانند طیف وسیعی از  همه این موارد می

آلایندهرفلزیغ  حتی  یا  و  محیط ی  وارد  را  بیولوژیک  های 

(. Qishlaqi et al., 2009; Jiang et al., 2020خاک نمایند )

  لیبه دلهای خاک، فلزات بالقوه سمی  در میان انواع آلاینده

، یکیولوژیب  یعمر طولان، نیمهناپذیریتجزیه   ستیز  تیماه

در محیط خاک   ی بالا ستی و تجمع ز تیّ، سمی زیادماندگار

  ها ندهیآلاای برخوردارند و به این دلیل این  از اهمیت ویژه

به یک تهدید جدی برای سلامتی انسان و محصولات امروزه  

تبدیل   دلیل (.  Zheng et al., 2022)  اندشدهکشاورزی  به 

محیطی فلزات، امروز در بسیاری اهمیت بهداشتی و زیست 

گیری غلظت و سطح آلودگی این  از کشورهای جهان اندازه

خاکآلاینده در  قالب  ها  در  کشاورزی  محصولات  و  ها 

بلندمطرح  میهای  قرار  پایش  و  ارزیابی  مورد  گیرد  دت 

(Huang et al., 2023 .) 

محیطی مرتبط با آلودگی فلزی در  در بیشتر مطالعات زیست

اندازهخاک به  تنها  کشاورزی،  این  های  کل  غلظت  گیری 

گیری شود در صورتی که اندازهها در خاک اکتفا میآلاینده

ی برای ارزیابی  تواند معیار مناسبغلظت کل فلزات نمی  صرفاً

دقیق آلودگی فلزی در خاک باشد. در حقیقت غلظت کل  

فلزات در خاک تنها معیاری کمی در مورد شدت آلودگی  

اطلاعات دیگری در    گونهچیهدهد و  آنها در اختیار قرار می

پذیری و یا امکان انتقال  مورد تحرک پذیری، زیست دسترس

بخش سایر  به  )بهفلزات  محیط  گیا های  فراهم  ویژه  هان( 

شده است که  خوبی مشخصآورد. از سوی دیگر امروز بهنمی

تبادل فاز  چون  مختلفی  فازهای  در  خاک  در   پذیرفلزات 

پذیر، و فاز بازماندی  پذیر، فاز اکسیدپذیر، فاز کاهشانحلال /

حضور دارند. فلزات در هر یک از این فازها رفتار ژئوشیمیایی  

سیل آنها برای تحرک مجدد و متفاوت داشته و بنابراین پتان

های خاک و گیاهان، متفاوت از  جذب توسط میکرواورگانیزم 

پژوهش لذا در  است.  آلودگی خاک دیگری  به  مربوط  های 

یا   پیوندی  فازهای  فلزات،  کل  غلظت  بر  علاوه  است  لازم 

ی مختلف ژئوشیمیایی آنها نیز در خاک تعیین شود  هاشکل

قعی وجود فلزات در خاک  تا از این طریق ریسک یا خطر وا

های محیط چون گیاهان  یا احتمال ورود آنها به سایر بخش

آب انسان  یا  غذایی  زنجیره  نتیجه  در  و  زیرزمینی  های 

بینی شود. برای تعیین فازهای ژئوشیمیایی فلزات در  پیش

شود  ای استفاده میهای استخراج چندمرحله خاک از روش

هم   هنوز  و    رغمبهکه  نواقص    ازجمله ایرادات،  برخی 

برای مطالعات گونهمؤثرترین روش  ( Speciationسازی )ها 

شوند. برای این منظور معمولاً از دو روش  فلزات محسوب می

(Tessier et al., 1979  و روشی موسوم به )BCR    استفاده
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روش  می میان  این  در  دفتر    لهیوسبهکه    BCRشود. 

نظر  از  است  شده  ارائه  اروپا  مرجع  مواد  استانداردسازی 

و  ترعیسرعملیاتی   تکرارپذیرتر  روش   مؤثرتر،  سایر  های  از 

( است  ترتیبی   Rauret et al., 1999; Zhang etاستخراج 

al., 2023 .) 

ها، در  سازی فلزات در خاکبا وجود اهمیت مطالعات گونه

ارزیابی بیشتر  بر ایران  که  خاک  هایی  آلودگی  های  روی 

اندازه با  عمدتاً  گرفته  صورت  کل کشاورزی  غلظت  گیری 

فیزیکی  پارامترهای  و  سمی  بالقوه  خاک  -فلزات  شیمیایی 

تاکنون   و  است  شده  گونه امطالعهانجام  روی  بر  سازی ی 

های کشاورزی انجام نگرفته و یا کمتر به آن فلزات در خاک

های  ه آلودگی خاکرو ضروری است کتوجه شده است. ازاین 

کشاورزی به فلزات بالقوه سمی و رفتار و یا فازهای شیمیایی  

در   فلزات  نگاه    هایخاکاین  با  مورد ترقیدقکشاورزی  ی 

های  ارزیابی قرار گیرد. در پژوهش پیش رو با مطالعه زمین

استان  کشاورزی واقع در دشت جوین )شهرستان سبزوار، 

رضوی(،   آلو  کل،   غلظتخراسان  و    منشأ   ،یدگشدت 

سم  فلزات  ییایمیش  یسازگونه   نیهمچن   در  یبالقوه 

ارز  نیا  هایخاک  ی برا  .است  گرفتهقرار    یابیمنطقه مورد 

  و  ییایمیکوشیزیف  یپارامترها  یریگاندازه  ضمنمنظور    نیا

ی و منشاء احتمالی  آلودگ  شدت خاک، در فلزات کل غلظت

در   یهاشاخص  از  استفاده  با   منطقههای  خاک  فلزات 

شیمیایی  ایم یژئوش فازهای  مهمترین  و  شده  ارزیابی  یی 

در   استخراج هانمونه فلزات  روش  از  استفاده  با  خاک  ی 

 . مورد مطالعه قرار گرفت BCRترتیبی 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

در شمال شهرستان سبزوار و غرب شهرستان   نیجو  دشت

استان خراسان   ینقاب( و در بخش غرب  تیخوشاب )به مرکز

و    یشرق  57˚،33ʹتا    57˚،19ʹ  ییایجغراف  تیبا موقع  ،یرضو

قرار گرفته   شمالی  36˚،44ʹ  تا   36˚،38ʹیی  ایعرض جغراف

ا حق  نیاست.  در  کویر   قتیدشت  آبریز  حوضه  از  بخشی 

فروافتاده    یاکه به شکل محدوده  د یآیم   سابمرکزی به ح

قرار گرفته است. از منظر   ی و جنوب یکوه شمال دو رشته   نبی

دشت    ، دمارتن  یمیاقل  یبند و بر اساس طبقه  ییآب و هوا

تابستان  خشکمهین  یوهواآب   یدارا  نیجو و    یهابا  گرم 

دوره    ک یدر    ی کل بارندگ   نیانگیسرد است. م  ی هازمستان 

 1/235  نی( در منطقه جو1388-1358)  ساله   30آماری  

و در ارتفاعات    1/218در دشت    ی و متوسط بارندگ  متریلیم

 ن یدشت جو  ،یشناختنینظر زم  ازاست.    متریلیم  3/262

واقع شده است.   ی مرکز   رانی زون ا   ی در بخش شمال شرق 

ی، یکصد  شناس ن یزم ی و بر اساس نقشه  ا منطقه  اس ی مق در  

جنوب های  در بخش (، در این منطقه  1هزار جغتای )شکل  

واحدها   غربی  التراماف   ک ی ماف   ی دشت  به    ک ی و  متعلق 

اف  گابرو،    ی ت ی ولی کمربند  بازالتی،  آندزیت  همچون  سبزوار 

. اند افته ی   ون رخنم  یی و توف با سن کرتاسه بالا   ت ی هارزبورگ 

  ی ن و مار   یی رسوبات کنگلومرا   ز، ی دشت ن   شمالی در حاشیه  

از نظر کشاورزی،  (. 1 گسترش دارند )شکل  وسن ی با سن م 

 یمناطق استان خراسان رضو  ن یزتر یاز حاصلخ   ی ک ی   ن ی جو 

قطب   ی ک ی و   محسوب   ی کشاورز  ی ها از  کشور  شرق  در 

ز می  سطح  کشاورز   ر ی شود.  محصولات  ا   ی کشت   نیدر 

رسد. گندم، چغندرقند  هکتار می   5430از    ش ی دشت، به ب 

 نیشتر ی ب   رصد، د   20/ 49و    83/24،   31/ 8با    ب ی و جو به ترت 

ترک  می   ب ی درصد  اختصاص  خود  به  را  که  کشت  دهند 

د  شون ی کشت را شامل م   ب یدرصد از ترک   77مجموعاً حدود  

 (Kharvi, 2011.) 

 شیمیایی  از خاک و آنالیز  بردارینمونه 

صورت   بردارینمونه  به  دشت  گستره  همه  در  خاک  از 

.  رفتیمتری صورت پذسانتی  50و از عمق حدود    ی تصادف

  رنگیضدزنگ و ب   یفولاد  لچهیها از بجهت برداشت نمونه

 لوگرم یک  2  زانیبه م  یبردارنمونه  ستگاهیاستفاده شد. از هر ا

نمونه  یآورجمع   یکیپلاست  یهاسهیک  در خاک   ها  شد. 

حل برداشت هر نمونه توسط دستگاه  و م ی شدهگذارشماره

GPS  از منطقه مورد   یبردارنقاط نمونه   تی. موقعدیثبت گرد

پس از    هانمونهشده است.    نشان داده  (2شکل )مطالعه در  
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عبور مش    230و    10ابتدا از دو الک    شگاه،یانتقال به آزما

درنها و  شدند  عبور  تیداده  الک  یذرات  )  10  از   2مش 

و    یپارامترها  نییتع  یهاشیآزما  یبرا(  متریلیم خاک 

  زیجهت آنال  ( کرونیم  63مش )   230  از الک  یبخش عبور

در نظر گرفته    سازیمطالعات گونهو    نیغلظت فلزات سنگ

آزما در  از نمونه  بافت  شگاه، یشدند.  استفاده  با  خاک  های 

ه آل  ،یدرومتریروش  والک  ی ماده  روش  با   بلک  یخاک 

(Walkey and Black, 1934)  ،pH   های خاک با روش  نمونه

 ق یاز طر  زیها ننمونه   میکربنات کلس  زانیگل اشباع و م  هیته

ت  ,Nelsen)   دندیگیری گرداندازه   یبرگشت  ونیتراس یروش 

  ی هاکل فلزات ابتدا نمونه  غلظت  یریگاندازه   ی. برا(1982

  دیاز سه اس  یبا مخلوط  کرونیم  63شده از الک    ادهعبور د

4+HClO3HF+HNO  و سپس غلظت عناصر    دهیهضم گرد

(،  کلیکروم، مس و ن  ک،یآرسن  م،یکادم  ،یور)  یبالقوّه سمّ

  نیب  یبا حدود آشکارساز ICP-MSدر آنها با کمک دستگاه  

شد. یریگاندازه تریبر ل کروگرمیم 5/0تا   01/0

 
 ( راتییتغ یبا کم جغتای 1:100000 یشناسنی)برگرفته از نقشه زم نیمنطقه جو یشناسنینقشه زم -1شکل 

Fig. 1- Regional geological map of the study area (adapted from 1:100000 quadrangle map of Joghatai with some modifications)

 
 از خاک در منطقه مورد مطالعه یبردارنمونه هایایستگاه -2 شکل

Fig. 2- Soil sampling stations in the study area
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 سازی()گونه ی ب یاستخراج ترت روش

  نمونه   10  در در خاک )   فلزات   یی ا ی م ی ژئوش   ی فازها   ن یی تع   ی برا 

ای  چهار مرحله   BCRروش  از    ( مورد مطالعه   منتخب از منطقه 

(  1)   . در جدول گردید ( استفاده  Rauret et al., 1999) بهبودیافته 

حلال   ی ا خلاصه  ش از  شرا   یی ا ی م ی های  و  استفاده    ط ی مورد 

پذیر/تبادل  انحلال   - F1استخراج چهار فاز:    ی آن برا   ی شگاه ی آزما 

  - F3منگنز(،  - آهن   ی دها ی )متصل به اکس   ر ی پذ کاهش   - F2  ر، ی پذ 

آورده شده است.   ی بازماند   - F4( و  ی )متصل به ماده آل   ر ی دپذ ی اکس 

 مراحل، فازها، مواد شیمیایی و شرایط آزمایشگاهی روش استخراج ترتیبی انجام شده در این پژوهش -1جدول 
Table 1. Operational phases and conditions of sequential extraction method used in this study (Rauret et al., 1999) 

 مرحله 

Step 

 نام فاز 

Fraction 

 روش استخراج 

Extraction procedure 

F1 

 پذیر درانحلالتبادلپذیر/ 

 اسید)کربناته(

Acid soluble /extractable 

،  C 22°)اسید استیک(، دما  CH3COOHلیتر میلی 20، میکرون( 63)عبوری از الک  گرم نمونه خاک 1

 دور در دقیقه )به مدت ده دقیقه(  4000سانتریوفاژ در 
1g of soil sample (>63µ in size), 0.11 mol/L CH3COOH 20 mL, Temperature: 22 C°, 

centrifuged at 4000 rpm for 10 min 

F2 

متصل به اکسیدهای آهن و منگنز  

 پذیر( )کاهش

Reducible 

 (، دما pH=1.5هیدرواکسیل آمین هیدروکلرید( در ) NH2ON HCl لیترمیلی  20

 °C 22  دور در دقیقه )به مدت ده دقیقه(  4000، سانتریوفاژ در 

20 mL NH2ON HC1 (adjusted to pH 1.5 with HNO3), Temperature: 22 C°, centrifuged at 

4000 rpm for 10 min 

F3 
 )اکسیدپذیر(متصل به ماده آلی 

Oxidizable 

، C 22°، دما pH=2 ،)آمونیوم استات(  CH3COONH4 لیترمیلی  25 ،درصدH2O2 (30  )لیتر میلی 5

 دور در دقیقه )به مدت ده دقیقه(  4000سانتریوفاژ در 

5 mL H2O2 (30 %), 25 mL CH3COONH4, adjusted to pH 2.0, Temperature: 22 C°, 
centrifuged at 4000 rpm for 10 min 

F4 
 بازماندی 

Residual 

 ( HNO3+3HClهضم در تیزاب سلطانی )

(HNO3+3HCl)Digestion in aqua regia  

داده دقت  و  صحت  تعیین  استخراج برای  از  حاصل  های 

(  Recovery percentageترتیبی از محاسبه درصد بازیافت ) 

شد.  مقایسه  استفاده  شامل  حقیقت  در  غلظت  که  مجموع 

استخراج شده در مراحل مختلف   به    BCRفلزات  نتایج  با 

نتایج محاسبه  غلظت کل فلزات است.    هیتجزدست آمده از  

برای فلز    پارامتر نشاناین   داد که میانگین درصد بازیافت 

( )%3/97روی  نیکل   ،)5/99%( کادمیم  آرسنیک 98%(،   ،)

(6/96%( مس   ،)3/98%( کروم  و  که  9/93%(  است   )

چهارم    دهندهنشان تا  اول  فازهای  مجموع  که  است  آن 

نتایج   نتایج هضم کل داشته و در واقع  با  سازگاری خوبی 

ترتیب استخراج  روش  از  آمده  و    نانیاطمقابلی  بدست 

 تکرارپذیر هستند.  

ارزیابی کمی شدت آلودگی فلزات بالقوه سمی  

 در خاک  

ا آلودگ  ارزیابی مطالعه، جهت    نیدر  بالقوه  فلزات    ی شدت 

و شاخص    یشدگ یغن  بیخاک، از ضر  یهادر نمونهسمی  

 . دیانباشت استفاده گردنیزم

 شدگیضریب غنی 

های مهم  محیطی، یکی از شاخص در مطالعات ژئوشیمی زیست 

برای ارزیابی شدت آلودگی فلزات سنگین در خاک و همچنین  

ی است. این ضریب از نسبت  شدگ ی غن تشخیص منشاء فلز ضریب  

های خاک مورد مطالعه به غلظت  غلظت فلز مورد نظر در نمونه 

 (: Tian et al., 2022آید ) همان فلز در ماده مرجع بدست می 

(1) 𝐸𝐹 =

𝑀 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
𝑁 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑀 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
𝑁 𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

 

فلز موردنظر در نمونه خاک،    غلظت  SampleMفرمول  در این  

SampleN    به فلز  خاک،    بهنجارکنندهغلظت  نمونه  در 

BackgroundM  فلز موردنظر در ماده زمینه و    غلظتBackgroundN  

غلظت فلز بهنجارکننده در ماده زمینه یا مرجع )در اینجا  

یتانیوم ت. در این مطالعه از عنصر  پوسته بالایی زمین( است

ی خاک به عنوان عنصر هانمونهیع نرمال آن در  توزبه دلیل  

شدگی در  غنیی ضریب  بند رده  بهنجارکننده استفاده شد.

آورده شده است .  2جدول 
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 (Tian et al., 2022شدگی و زمین انباشت )بندی ضرایب غنیرده  -2 جدول

Table 2. Classification of enrichemnt factor and geoaccumualtion index 

 شدت آلودگی

Contamination level 
 شاخص زمین انباشت 

Geoaccumulation index 
 شدگی شدت غنی

Enrichment level 

 شدگی  یغنضریب 

Enrichment factor 
 بدون آلودگی

Practically uncontaminated 
≤0 

 شدگی یغنبدون 

No enrichment 
≤1 

 بدون آلودگی تا آلودگی متوسط

Uncontaminated to moderately 

contaminated 
0-1 

 شدگی اندکغنی

Minimal enrichment 
1-2 

 آلودگی متوسط

   Moderately contaminated 
1-2 

 شدگی متوسطغنی

Moderate enrichment 
2-5 

 آلودگی متوسط تا شدید 

Moderately to heavily contaminated 
2-3 

 شدگی نسبتاً شدید غنی

Relatively high enrichment 
5-20 

 آلودگی شدید

Heavily contaminated 
3-4 

 شدگی شدید غنی

High enrichment 
10-25 

 آلوده  نهایتبیآلودگی شدید تا 

Heavily to extremely contaminated 
4-5 

 شدگی خیلی شدید غنی

Very high enrichment 
25-50 

 نهایتبیآلودگی 

Extremely contaminated 
>5 

 نهایت شدیدشدگی بی یغن

Extremely high enrichment 
>50 

 شاخص زمین انباشت

شاخص   یا  مولر   انباشت   نیزمضریب  توسط  بار   اولین 

(Müller, 1969  آلودگی فلزات در تعیین و توصیف  برای   )

گردید ارائه  می  رسوبات  ارزیابی کمی شدت  اما  برای  توان 

خاک در  این  آلودگی  کرد.  استفاده  شاخص  این  از  نیز  ها 

 (:  et al.,Wang 2023شود )از رابطه زیر محاسبه میضریب  

(2) Igeo =  log2(
Cn

1.5 Bn
⁄ ) 

های خاک مورد مطالعه و  غلظت فلز در نمونه  nCکه در آن  

nB   غلظت فلز در ماده زمینه )شیل میانگین( است. ضریب

، در حقیقت ضریب تصحیح تغییرات ناشی از تغییرات 5/1

است.  سنگ  تقسیم  شناختی  رده  هفت  به  شاخص  این 

 آورده شده است.   2شود که در جدول می

 ها تحلیل آماری داده

آماری   توزیع  بودن  نرمال  از  اطمینان  از  پس  مطالعه  این  در 

بین  ها داده  روابط  تعیین  برای  پیرسون  همبستگی  روش  از   ،

  مؤلفه   ها از روش تحلیل تغییرات آن   منشأ متغیرها و برای تعیین  

های آماری و ترسیم  ( استفاده شد. کلیه تحلیل PCA)   اصلی 

  21نسخه )  SPSSافزارهای نمودارهای مرتبط با استفاده از نرم 

 ( انجام گرفت. 2013نسخه  )   MS Excelو    ( 

 و بحث نتایج 

 های خاک های فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی 

نمونه  بیشتر  آمده  بدست  نتایج  اساس  مورد بر  خاک  های 

. بافت هستند (  Clay Loamمطالعه دارای بافت رسی لومی )

لومی که دارای نسبت تقریباً مساوی از سیلت، رس و ماسه 

کشاورزی  محصولات  کاشت  و  حاصلخیزی  نظر  از  است، 

نوع   می بهترین  محسوب  مورد نمونه   pHشود.  خاک  های 

گیرد. با توجه به را در برمی   9/ 7تا    8/ 1ای بین  مطالعه بازه 

آمریکا،   pHمقادیر   خاک  انجمن  استاندارد  اساس  بر  و 

های مورد مطالعه در رده نسبتاً قلیایی تا شدیداً قلیایی خاک 

 درصد  3/ 1تا  0/ 65میزان ماده آلی خاک نیز از  گیرند.  قرار می 

ها از نظر میزان کند. بر این اساس، غالب نمونه وزنی تغییر می 

مواد آلی در سطح مطلوبی قرار دارند. بالا بودن میزان ماده 

می  نماید، آلی خاک  را تشدید  در خاک  فلزات  تمرکز  تواند 

که با افزایش میزان ماده آلی خاک معمولا غلظت و طوری به 

می  افزایش  نیز  خاک  در  فلزات  ) انباشت  -Kabataیابد 

Pendias and Pendias, 2001  .) های مورد مطالعه، در نمونه

از   کربنات  است،   47/ 2تا    30درصد  متغیر  وزنی  درصد 

است. درصد کربنات بالای   43/ 47میانگین درصد کربنات نیز  

 قلیایی آنها همخوانی دارد. pHها با  نمونه 
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 های خاک فلزات در نمونه  غلظت کل

های غلظت کل فلزات مورد توصیفی داده ( آمار  3در جدول ) 

مطالعه در نمونه خاک برداشت شده آورده شده است. ترتیب 

نمونه  در  فلزات  غلظت  مطالعه میانگین  مورد  خاک  های 

 از بیشترین به کمترین به صورت زیر است:  ( mg/kg)برحسب  

Cr ( 6 /422 ) > Ni ( 1 /329 ) > Zn ( 4 /173 ) > Cu ( 6 /65 ) > As 

(1 /12)  > Cd ( 4 /0 ) 

 ( جدول  اساس  و  3بر  کادمیم  مس،  روی،  چون  فلزاتی   ،)

از   بیش  تغییرات  ضریب  دارای  که    1آرسنیک  هستند 

های  تواند دلیلی بر منشأ غیرطبیعی این فلزات در نمونهمی

فلزات کروم و نیکل    (.Reimann et al., 2011خاک باشد ) 

دهند اما ضریب  ی را نشان میاگسترده با آنکه بازه تغییرات 

که   آمد  بدست  یک  از  کمتر  آنها  چنین   توانیم تغییرات 

استنباط نمود که عوامل غیرطبیعی بر غلظت این دو فلز در  

های  اند. غلظت نیکل در نمونه های خاک اثری نداشتهنمونه 

مورد مطالعه

 های خاک توصیفی غلظت فلزات در نمونهآمار  -3جدول 
Table 3. Descriptive statistics of metal concentrations in soil samples 

 فلزات 

Metal 
 حداقل

Minimum 

 حداکثر

Maximum 

 میانگین 

Mean 

 انحراف معیار 

Standard deviation 

 چولگی

Skewness 

 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation 

As 6.2 17.5 12.1 14.5 -4.1 1.2 

Cd 0.1 2.4 0.4 0.76 3.2 1.9 

Cr 239 720 422.6 149.7 0.1 0.3 

Cu 37 105 65.6 72.1 2.6 1.1 

Ni 154 523 329.1 65.8 0.2 0.2 

Zn 38 192 173.4 260.1 -3.5 1.5 

 

گرم بر کیلوگرم تغییر  میلی( 329)میانگین  523تا  154از 

)می شکل  به  توجه  با  همه  a-3کند.  در  فلز  این  غلظت   )

ای و میانگین  های برداشت شده بالاتر از غلظت پوسته نمونه 

بستر هایی که  های جهانی است. به طور کلی در خاکخاک

فلز بالا    نیاست غلظت ا  کی و التراماف  کیهای مافآنها سنگ

در    کلین  یگرفت که غلظت بالا  جهینت  توانیپس م است.  

نمونه علت   شتریب  ن،یخاک منطقه دشت جو  یهاتمام  به 

ا  بالا  غلظت  زم  ن یبودن  در   منطقه   یعیطب  نهیفلز 

خاص  یتهایولیاف) است.  لوم   یی ا یقل  تیسبزوار(  بافت    یو 

  رگذاریتأث  کلیفلز ن  بر تمرکز و انباشت  زیهای منطقه نخاک

با درصد رس و    یی ایهای قلدر خاک  Niبوده است، چراکه  

کلس )کربنات  تما میآهک  بالا  جذب    ینینشته  به  لی (  و 

(. Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007دارد )  یسطح

های مورد مطالعه، بازه تغییرات غلظت کروم بین  در نمونه

آن  میلی  720  تا  239 میانگین  و  بر کیلوگرم   6/422گرم 

های  نیز در همه نمونه  Crگرم است. غلظت  گرم بر کیلومیلی

پوسته و خاک از غلظت آن در  های میانگین  مورد مطالعه 

های مافیک و  (. سنگb-3  جهانی بسیار بالاتر است )شکل 

افیولیت مانند  ازمی  هاالترامافیک  بیش  تا   mg/kg  توانند 

3000  ( باشند  کروم  لذا منطقی  Bowen, 1979حاوی  و   )

های خاک دشت جوین در نمونه  Crغلظت بالای    است که

یعنی   ژئوشیمیایی  زمینه  در  آن  غلظت  بودن  بالا  به  را 

های افیولیتی رخنمون یافته در جنوب منطقه نسبت  سنگ 

 (.Morrison et al., 2015; Akbari et al., 2022داد )

تا    37ای بین  های برداشت شده بازه غلظت فلز مس در نمونه 

های مورد  . در همه نمونه نشان داد گرم را  گرم بر کیلو میلی   105

های جهانی بالاتر است  خاک   مطالعه، غلظت فلز مس از میانگین 

،  20،  19،  16،  15،  14،  13،  12  ، 11  های شماره اما در نمونه 

ای نیز فراتر رفته  غلظت این فلز از میانگین پوسته   24و    21

دهد که احتمالاً  (. این توزیع ناهمگن نشان می c -3  است )شکل 

فعالیت  اثر  در  از  مس  گسترده  استفاده  مانند  کشاورزی  های 

منطقه های  های شیمیایی، وارد خاک کش آفت 
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 های میانگین جهانیبرداری با میانگین پوسته و خاکهای نمونهایستگاهمقایسه غلظت فلزات در  -3شکل 

Fig. 3- Comparison of metal concentrations in soils with the mean crust and the global mean soils

از آفت ارگانوکلر )بهکششده است چراکه برخی  ویژه  های 

ها( در فرمولاسیون شیمیایی خود حاوی ترکیبات  کشقارچ

( هستند  مس  بازه Nicholson et al., 2003سولفات   .)

  38های مورد مطالعه بین  روی در نمونه   فلز  تغییرات غلظت

گرم بر کیلوگرم است. غلظت این فلز در همه میلی  192تا  

در خاکنمونه  آن  متناظر  مقدار  از  بالاتر  و  ها  جهانی  های 

های  ( که دلیل آن فعالیتd-3  ای زمین است )شکلپوسته 

به منطقه  در  کشاورزی  کودهای  گسترده  از  استفاده  ویژه 

شیمیایی است. در بسیاری از کودها ترکیبات روی به صورت 

سولفاته، هپتاهیدرات و یا کلیت و به عنوان عنصر ریزمغذی  

تواند باعث  رویه از این کودها میوجود دارد که استفاده بی

 ,.Nicholson et alها شود )افزایش غلظت این فلز در خاک

از  2003 کادمیم  فلز  غلظت  بر  میلی  4/2تا    1/0(.  گرم 

(. غلظت این  mg/kg 5 /0 کند )میانگینگرم تغییر میکیلو

نقاط   در  از   25و    24،  23،  20،  16،  14،  13،  5،  2فلز 

ای آن بالاتر است های جهانی و غلظت پوستهمیانگین خاک

آن میe-3  شکل) دلیل  که  کودهای  (  از  استفاده  به  تواند 

فسفاته  کودهای  از  برخی  باشد.  مربوط  منطقه  در  فسفاته 

کادمیم در ترکیب شیمیایی خود   mg/kg 170دارای بیش از

بیش استفاده  که  به هستند  توجه  )با  کودها  این  از  ازحد 

بالای  انحلال در  Cdپذیر  فلز  این  تدریجی  انباشت  باعث   )

می  خاک کشاورزی  محصولات  )و   ;Alloway, 2013شود 

Park et al., 2021 های  (. و بالاخره غلظت آرسنیک در نمونه

از   کیلومیلی  5/17تا    2/6مورد مطالعه،  بر  تغییر گرم  گرم 
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)شکلمی شبه f-3  کند  این  غلظت  نقاط (.  همه  در  فلز 

های جهانی  ای و خاکبرداری بالاتر از میانگین پوسته نمونه 

این افزایش غلظت و توزیع    .گرم بر کیلوگرم( استمیلی  5/1)

خاک در  آرسنیک  علت  ناهمگن  به  احتمالاً  منطقه  های 

از آفت های شیمیایی در منطقه مورد مطالعه  کشاستفاده 

ترکیب  در  آرسنیک  از  استفاده  امروزه  اگرچه  است. 

ها محدود شده است اما هنوز هم در مقادیر بسیار کشآفت

ها  کشویژه حشرهها بهکشترکیب بسیاری از آفت   جزئی به

جونده آنکشو  بیشتر  اثربخشی  منظور  به  اضافه  ها  ها 

 (. Li et al., 2023شود )می

 های آماریتحلیل

 ضریب همبستگی

ها از طریق در این مطالعه، پس از نرمال کردن توزیع داده

شناخت  لگاریتم   و  متغیرها  بین  روابط  درک  برای  گیری، 

منابع )منشأ( عناصر، از ضریب همبستگی پیرسون استفاده  

(. در یک قاعده کلی، ضریب همبستگی بالا  4گردید )جدول  

نشان فلزات  میان  خواص در  و  یکسان  منشاء  دهنده 

( آنهاست  مشابه  در Qishlaqi et al., 2009ژئوشیمیایی   .)

در سطح    Niبا    Crالعه، همبستگی مثبت  های مورد مطنمونه 

آن   0/ 01اطمینان   مشترک  منشأ  که  بیانگر  است  ها 

سنگ احتمال به هوازدگی  از  الترامافیک  زیاد  و  مافیک  های 

هر     Niو    Crاند. همچنین  )افیولیتها( در منطقه ناشی شده

دو جزء گروه عناصر واسطه در جدول تناوبی هستند و بدین  

ژئوشیمی رفتار  میدلیل  نشان  خود  از  مشابهی  دهند  ایی 

(Shan et al., 2013  دیگر همبستگی مثبتی که در سطح .)

رابطه مثبت میان    0/ 01اطمینان     Cuو    Cdمشاهده شد، 

دهنده منشأ مشترک ورود این  است که این همبستگی نشان 

آفت و  فسفاته  کودهای  از  استفاده  یعنی  های  کشفلزات 

با یکدیگر در سطح   Crو    Cu   شیمیایی است. همبستگی

تواند نشان از منشأ طبیعی بخشی از نیز می  05/0اطمینان  

اینکه کروم و مس نیز رفتارهای   فلز مس نیز باشد، ضمن 

و   فیزیکی  خواص  میان  از  دارند.  مشابهی  ژئوشیمیایی 

( خاک  آلی  ماده  تنها  خاک  سطح  OMشیمیایی  در   )

که    هددیمبا فلز روی رابطه مثبت نشان    01/0معناداری  

ی خاک  هانمونه این پارامتر بر تمرکز این فلز در    ریتأث  دیمؤ

است. 

 ضرایب همبستگی فلزات با یکدیگر و با برخی پارامترهای خاک  -4جدول 
Table 4. Pearson correlation coefficients among metals and between soil parameters 

 As Cd Cr Cu Ni Zn Clay OM CaCO3 pH 

As 1          

Cd .106 1         
Cr .105 .083 1        

Cu -.072 .524** .477* 1       

Ni .028 .208 .903** .667** 1      
Zn .223 -.369 .260 .136 .256 1     

Clay .071 -.121 .245 -.210 .082 -.059 1    

OM .040 -.132 .195 -.011 .177 .507** -.090 1   
CaCO3 -.040 .090 -.121 -.200 -.189 .018 .347 -.019 1  

pH .071 -.289 .149 -.053 .208 .012 -.207 .043 .344 1 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) . 

*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) . 

 تحلیل مؤلفه اصلی  

تر  جهت تحلیل و تفسیر روابط بین متغیرها و تمایز دقیق

نمونه در  فلزات  غیرطبیعی  و  طبیعی  از  منشأ  خاک،  های 

روش تحلیل مؤلفه اصلی نیز استفاده شد. با انجام این روش  

داده بین  ،  از  فلزات  غلظت  استخر   7های  اولیه  اج مؤلفه 

  2،  واریماکس ها به روش  گردید. پس از چرخش این مؤلفه

بوده و    1( آنها بیش از  Eigenvalueمؤلفه که ارزش عددی )

واریانس از  درصد  بیشترین  عنوان   دارای  به  بودند  کل 

)مؤلفه  اصلی  )شکل  PCهای  شدند  گرفته  نظر  در   )4  .)

شود، در مؤلفه اول فلزات کروم و  طور که مشاهده میهمان

دهند و در مؤلفه  نیکل بیشترین بارگذاری مثبت را نشان می

بیشترین   مس  و  آرسنیک  کادمیم،  روی،  فلزات  نیز  دوم 
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استنباط   چنین  معمولاً  هستند.  دارا  را  مثبت  بارگذاری 

گیرند دارای شود که عناصری که در یک مؤلفه قرار میمی

هستند مشترک  منشأ  یا  و  مشابه  ژئوشیمیایی    رفتار 

(Huang et al., 2023.)  مس،    یبالا  یاساس، بارگذار  نیبر ا

  نیا  یعیمنشأ عمدتاً طب  ن یدر مؤلفه اول مب  کلیکروم و ن

خاک در  ناشفلزات  احتمالاً   که  است  هوازدگ  یها    ی از 

 ک،یآرسن  م،یمنطقه است. وجود کادم  یتیولیاف  یهاسنگ 

  ی عنی  یعیرطبیبا منابع غ   تواند یدر مؤلفه دوم م  یمس و رو

کودها از  همچن  فاتهفس  یاستفاده   یریکارگبه   نیو 

در منطقه مربوط باشد.  ییایمیش ی هاکشآفت

 
 های استخراج شدهنمودار دوبعدی مؤلفه -4شکل 

Fig. 4- Biplot of the extracted components

 ارزیابی کمی شدت آلودگی خاک به فلزات سنگین 

 شدگیضریب غنی 

غنی  در  از ضریب  فلزات  آلودگی  تعیین شدت  شدگی جهت 

شود. در این مطالعه برای محاسبه  های خاک استفاده می نمونه 

ای به عنوان مرجع  شدگی، ترکیب میانگین پوسته ضریب غنی 

 ( تیتانیوم  فلز  از  همچنین  شد.  گرفته  کار  دلی Tiبه  به  ل  (، 

خاک  در  کم  فلز  تغییرپذیری  عنوان  به  منطقه،  های 

به  گردید.  استفاده  غنی بهنجارکننده  ترتیب  شدگی  طورکلی 

 < Zn > Cd > Asهای خاک منطقه به ترتیب  فلزات در نمونه 

Ni > Cr > Cu   بندی  بر اساس رده .  است (Sutherland (2000  ،

بوده و  شدگی متوسط  عناصر روی، کادمیم و مس دارای غنی 

غنی  درجه  دارای  آرسنیک  و  کروم  نیکل،  شدگی  فلزات 

ضریب  قابل  که  فلزاتی  مقالات،  از  برخی  در  هستند.  توجه 

( را به عنوان فلزات  EF>10است )   10ها بیش از  شدگی آن غنی 

از   ناشی  یا  غیرطبیعی  منشأ  نظر  ها ت ی فعال با  در  انسانی  ی 

این مطالعه    (. بر این اساس در Wang et al., 2023گیرند ) می 

    و فلزات   دارای منشأ عمدتاً طبیعی   Ni  ،Cr  ،Cuفلزاتی چون  

As  ،Zn   و  Cd    (. 5دارای منشأ عمدتاً غیرطبیعی هستند )شکل

 
 برای فلزات مورد مطالعه  شدگیمیانگین ضرایب غنی -5شکل 

Fig. 5- Average enrichment factor values for studied metals
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 شاخص زمین انباشت

انباشت   زمین  محاسبه ضریب  از شیل  برای  مطالعه  در 

میانگین به عنوان ماده مرجع استفاده شد. نتایج حاصل  

( آورده شده است.  6بندی مولر در شکل ) بر اساس رده 

، فلزات  geoIانگین  بر این اساس و با توجه به مقادیر می 

تا شدید و   آلودگی متوسط  کروم، نیکل و مس در رده 

قرار   شدید  آلودگی  رده  در  روی  و  آرسنیک  کادمیم، 

گیرند.  می 

 
 ای شاخص زمین انباشت برای فلزات مورد مطالعهنمودار جعبه -6شکل 

Fig. 6- Box plot of geoaccumulation indices for metals of interest

 های منطقه  سازی فلزات در خاکگونه 

پیشهمان که  نتایج  طور  شد  گفته  کل    هیتجزتر  غلظت 

می تنها  خاک  در  شدت  فلزات  دربارۀ  کلی  اطلاعاتی  تواند 

پذیری،  تحرک  مورد  در  و  آورد  فراهم  خاک  در  آلودگی 

دسترس انحلال زیست  طورکلی  پذیری،  به  یا  و  پذیری 

دهد  سرنوشت فلزات در خاک اطلاعاتی در اختیار قرار نمی

(Qishlaqi et al., 2009گونه مطالعات  در  معمولاً(.    سازی 

روش   اول  فاز  دسترس  BCRسه  بالقوه  فازهای  یا  را  پذیر 

می فیزیکوشیمیایی ناپایدار  شرایط  تغییر  با  که  چرا  نامند 

محیط، فلزات همراه با این فازها به صورت متحرک یا زیست 

آیند. فاز چهارم را فاز پایدار یا زیست  پذیر در میدسترس 

دناپذیر در نظر میدسترس  ر همه شرایط گیرند که تقریباً 

محیطی فلزات موجود در این فاز )به علت رخداد در شبه  

 ,.Li et alمانند )ها( به صورت پایدار باقی میبلوری کانی

سازی هر یک از فلزات مورد مطالعه  (. در زیر به گونه2023

 شود: های خاک اشاره میدر نمونه 

 مس 

)شکل   آمده  بدست  نتایج  اساس  درصد  a-7بر  بالاترین   ،)

(  F3-لظت فلز مس با فاز اکسیدپذیر )متصل به ماده آلیغ 

( است  فازهای   4/54همراه  ترتیب  به  آن  از  پس  درصد(. 

( با  F4درصد، بازماندی )  1/22( با  F1پذیر )تبادلپذیر/انحلال

از غلظت کل مس    % 9( با  F2درصد و کاهش پذیر )  6/14

وان تگیرند. همراهی بالای مس با فاز آلی خاک را میقرار می

به جذب شدید آن توسط مواد هومیکی خاک نسب داد. زیرا 

های عاملی غنی از الکترون موجود در مادۀ آلی  مس با گروه

می تشکیل  قوی  تشکیل  پیوندهای  ثابت  و  دهد 

مس کمپلکس )-های  بالاست  نیز   ;Liu et al., 2022آلی 

Alloway, 2013  فازهای مجموع  در  مس  بالاتر  غلظت   .)

( )F1+F2+F3ناپایدار  بازماندی  فاز  به  نسب   )F4  )

در خاکنشان فلز  این  غیرطبیعی  عمدتاً  منشأ  های  دهنده 

 مورد مطالعه است.

 نیکل

درصد   80( پیداست بیش از  b -7طور که از شکل ) همان 

( حضور دارد. فازهای F4غلظت کل نیکل در فاز بازماندی )

و   آهن  ) اکسیدهای  آلی  F3منگنز  ماده  به  متصل  فاز  و   )

 (F2 ( پذیر  تبادل  ترتیب  F1( و فاز  به    4/4و    6/ 2،  8/ 4(، 



 قشلاقی و  نادری 

 

 1402 زمستان ، 4 ، شماره21، دوره علوم محیطی فصلنامه

175 

گیرند. حضور نیکل درصد از غلظت کل این فلز را در بر می 

ایزومورفی این فلز با   در فاز بازماندی، به دلیل جانشینی 

ویژه های سیلیکاته خاک به آهن و آلومینیوم در شبکه کانی 

است  های  کانی  بالای  ( Liu et al., 2022) رسی  درصد   .

( و درصد ناچیز آن در فازهای  F4نیکل در فاز بازماندی ) 

 ( می F1+F2+F3ناپایدار  عمدتاً  (  منشأ  بر  دلیلی  تواند 

 ,.Yang et alهای خاک باشد ) طبیعی این عنصر در نمونه 

2022 ).

 
 سازی فلزات مورد مطالعه برای ده نمونه خاک منتخبالگوی گونه -7 شکل

Fig. 7- Speciation pattern of metals in the 10 selected soil samples

 آرسنیک 

پذیر  %( از فاز کاهش  8/60بالاترین درصد آرسنیک )حدود  

و   آهن  اکسیدهای  به  شد F2-منگنز)متصل  استخراج   )

فاز c-7)شکل از دو  آرسنیک  بالاترین درصد  آن  از  (. پس 

( بدست آمد  F4)  ( و فاز بازماندی F1پذیر ) تبادل پذیر/انحلال

درصد از غلظت کل(. همراهی    15درصد و    4/16  )به ترتیب

تمایل   از  ناشی  منگنز،  و  آهن  اکسیدهای  فاز  با  آرسنیک 

آه اکسیدهای  به  آن  بهژئوشیمیایی  منگنز،  و  در  ن  ویژه 
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(. Zhang et al., 2023است )  7بیشتر از    pHهای با  خاک

( کمترین درصد آرسنیک را در F3) فاز متصل به ماده آلی

% از غلظت کل( که احتمالاً    8/7است )حدود    خود جای داده

خاک است. در مورد آرسنیک نیز  pHبه دلیل قلیایی بودن 

میهمان مشاهده  که  مطور  اول شود  فاز  سه  جموع 

(F1+F2+F3( از فاز بازماندی )F4بیشتر است که می )  تواند

این فلز در نمونهنشان های خاک  دهنده منشاء غیرطبیعی 

 باشد. 

 روی

از مرحله   ی% از فلز رو 2/58به دست آمده،  جیبر اساس نتا

از   %17( بدست آمد و  F3-ی)متصل به ماده آل   ریدپذیاکس

ا کل  ن  نیغلظت  کاهش   زیفلز  مرحله  فاز    ریپذاز  )از 

-d  )شکل  دی( استخراج گردF2-آهن و منگنز    یدهایاکس

به    زی( نF4)ی  ( و بازماندF1پذیر ) انحلال/ریپذ(. فاز تبادل7

را شامل    یدرصد رو  11/ 2و    6/13  بیبه ترت  نیانگیطور م

خاک    ی( با مواد آلpH>7)   ییایقل  طیدر شرا  یشوند. رومی

هوم)به تشک  نیویژه  ارگانومتالکمپلکس  لیها(    کیهای 

 ن یمسئله همچن  نی(. اZhang et al., 2023دهد )می  داری پا

در    ی آل  ی احتمالاً به صورت کودها  یدهد که رونشان می

کشاورزفعالیت  نیح شده    یهای  اضافه  منطقه  خاک  به 

نسب   داریناپا  ی درمجموع فازها ی است. بالا بودن غلظت رو

بازماند فاز  رو  زین  یبه  که  است  آن  توسط    ی مؤید  عمدتاً 

( غیرطبیعی  کشاورزفعالیت  ی عنیعوامل  به  یهای   )

 . ستهای منطقه اضافه شده اخاک

 کروم 

سازی فلز کروم تا حد زیادی شبیه به فلز نیکل  روند گونه

نشان که  در  است  فلز  دو  این  بودن  منشاء  هم  دهنده 

  ین درصد مورد مطالعه است. بالاترین میانگ  های خاک نمونه 

)حدود   کروم  آمد    1/81غلظت  بدست  بازماندی  فاز  از   )%

  3Al+و    3Fe+مانند نیکل جایگزین    3Cr+(. زیرا  e-7)شکل  

کانی شبکه  سیلیکاته خاکدر  )می  های   Kumari etشود 

al., 2021  (. پس از آن فاز سوم )متصل به اکسیدهای آهن

شامل  درصد از غلطت کل کروم را    8/11( حدود  F3-و منگنز

( و فاز  F2شود. دو فاز دیگر یعنی فاز متصل به ماده آلی )می

( سهم ناچیز و تقریباً برابری از F1پذیر )تبادل پذیر/ انحلال

درصد(. غلظت بالای    8/3غلظت کروم را دارا هستند )حدود  

فازهای   مجموع  بر  آن  چیرگی  و  بازماندی  فاز  در  کروم 

می نشانهناپایدار  منشأ  تواند  از  در  ای  فلز  این  طبیعی 

 های مورد مطالعه باشد.  خاک

 کادمیم

) همان  شکل  از  که  طور  f -7طور  به  است  مشخص   )

درصد از غلظت کل فلز کادمیم با    % 67میانگین بیش از  

)انحلال  اول  پذیر فاز  تبادل  این  F1- پذیر/  است.  ( همراه 

پژوهش  دیگر  نتایج  با  همخوانی  یافته،  زمینه  این  در  ها 

همراهی  انحلال   دارد.  فاز  با  پذیر  کادمیم  پذیر/تبادل 

شبکه   در  یا  فلز  این  که  است  آن    های کانی نشانگر 

پذیر )مانند کلسیت( حضور دارد و یا بر روی اجزا  انحلال 

کانی  مانند  خاک  هیدروکسیدهای  جامد  رسی،  های 

است   آلی جذب سطحی شده  کلوئیدهای  یا  آهن/منگنز 

(.  Wang et al., 2023که در هر دو شکل ناپایدار است ) 

نشینی آن با کانی  بروی اجزا خاک یا ته   Cdجذب سطحی  

افزایش   با  نیز  می   pHکربناته  تشدید  درصد  خاک  شود. 

به ترتیب   غلظت کادمیم در فازهای دوم، سوم و چهارم 

درصد است. بنابراین در مورد کادمیم   6/ 1و   17/ 4،  12/ 2

یشتر از  ( بسیار ب F1+F2+F3نیز مجموع سه فاز ناپایدار ) 

درصد غلظت آن در فاز چهارم است که دلیلی واضح بر  

های کشاورزی  منشاء غیرطبیعی این فلز مرتبط با فعالیت 

 های منطقه است. در خاک 

 پذیری فلزات  محاسبه ضریب تحریک

داده اساس  بر  پژوهش،  این  روش در  از  آمده  بدست  های 

ز  ( هر فلMobility Factorپذیری ) استخراج، ضریب تحریک

 (:Bertoldo et al., 2023نیز از رابطه زیر محاسبه گردید ) 

MF =
∑ F1 + F2 + F3

F4

 (3) 

  5نتایج حاصل از محاسبه این ضریب و درصد آن در جدول  

آورده شده است. 
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 پذیری برای فلزات مورد مطالعهمقادیر میانگین ضریب تحریک -5جدول 
Table 5. Mean values of mobility factors for the examined metals 

 Cu Zn As Cr Cd Ni 

MF 0.96 1.11 0.161 0.014 1.23 0.047 

ترتیب فلزات کادمیم، روی  شود به  طور که مشاهده میهمان

و مس به دلیل داشتن درصد استخراج بالاتر در فازهای اول  

تا سوم دارای ضریب تحرک پذیری بیشتری هستند. دو فلز  

نیکل و کروم دارای کمترین ضریب تحرک پذیری هستند 

چراکه بخش اعظم غلظت کل آنها در فاز بازماندی قرار دارد.  

حرک پذیری بالاتری دارند  به طور کلی فلزاتی که ضریب ت

پذیری بیشتری داشته و در نتیجه به آسانی  زیست دسترس 

سیستم وارد  خاک  از  یا  و  شده  گیاهان  ریشه  های  جذب 

(. در این میان Alloway, 2013شوند ) های زیرزمینی میآب 

تحرک سه فلز کادمیم ، مس و روی به دلیل داشتن ضریب  

زیسر ی پذ  فلزت  سایر  به  نسب  بالاتر  دسترس ی  پذیری ت 

بالاتری نیز در خاک خواهند داشت. در هر حال باید توجه  

فلزات  برای همه  پذیری  مقادیر ضریب تحرک  داشت که 

به  توجه  با  لذا  و  آمد  بدست  پایینی  عدد  مطالعه  این  در 

یا   احتمال  های خاک،  نمونه  شیمیایی  و  فیزیکی  شرایط 

اورزی ریسک انتقال این فلزات به گیاهان یا محصولات کش 

ارزیابی می   در منطقه مورد مطالعه در حال حاضر اندک 

 شود.

 گیری نتیجه

سازی این پژوهش با هدف ارزیابی غلظت کل، منشاء و گونه 

 ,As , Zn, Cd ) منتخب   شیمیایی فلزات سنگین و شبه فلزات 

Cu, Cr, Ni های کشاورزی منطقه جوین در استان ( در خاک

نمونه   27خراسان رضوی صورت گرفته است. برای این منظور  

از منطقه برداشت و ضمن تعیین  خاک به صورت تصادفی 

ی ها نمونه غلظت کل فلزات، پارامترهای فیزیکی و شیمیایی  

ی گردید. ر ی گ اندازه و بافت( نیز  pH خاک )میزان ماده آلی،  

ی ها نمونه ی یا فازهای شیمیایی فلزات در  ها گونه ین  برای تعی 

این    استفاده شد. نتایج   افته ی بهبود  BCRخاک هم از روش  

های مورد همه فلزات مورد خاک غلظت  ارزیابی نشان داد که 

های جهانی بالاتر ای و میانگین خاک مطالعه از مقادیر پوسته 

است.  ن   رفته  آلودگ  کل ی کروم،  رده  در  مس  تا   ی و  متوسط 

قرار   دی شد  یدر رده آلودگ  یو رو   ک ی آرسن   م،ی کادم   د،یشد 

منشاء می  نیکل  و  کروم  از   احتمالًا  گیرند.  و  داشته  طبیعی 

فلزات   که ی درحالاند  سنگ بستر افیولیتی منطقه ناشی شده 

از   ، روی  ناشی  زیاد  احتمال  به  آرسنیک  و  مس  کادمیم، 

گس فعالیت  کشاورزی  در های  هستند.  منطقه  در  ترده 

فاز نمونه  با  عمدتاً  نیکل  و  کروم  فلزات  مطالعه،  مورد  های 

بازماندی، روی و مس با فاز متصل به ماده آلی، کادمیم با فاز 

پذیر و آرسنیک با فاز متصل به اکسیدهای تبادل پذیر/انحلال 

منگنز همراه هستند. فلزات روی، مس و آرسنیک که -آهن 

غلظت کل آنها در سه فاز اول قرار گرفته است   درصد بالایی از 

دارای تحرک پذیری بیشتری بوده و در مقابل نیکل و کروم 

که درصد بالایی از غلظت آنها از فاز بازماندی استخراج شد 

پذیری کمتری در خاک دارند. دسترس پذیری و زیست تحرک 

ارزیابی  برای  که  داد  نشان  کلی  طور  به  پژوهش  این  نتایج 

های یک منطقه و تعیین منشاء آلودگی فلزی در خاک   دقیق

فلزات   کل  غلظت  بر  علاوه  آنها  ی ها گونه   دی بای م احتمالی 

بر اساس  انتها  تعیین گردد. در  نیز در خاک  آنها  شیمیایی 

پیشنهاد   پژوهش  این  در   شود ی منتایج  فلزات  غلظت  که 

و  قرار گرفته  بررسی  مورد  نیز  منطقه  محصولات کشاورزی 

 ی فلزات در خاک ارزیابی شود.ساز گونه آن با غلظت و    رابطه 

   سپاسگزاری

به   شاهرود  صنعتی  دانشگاه  فناوری  و  پژوهشی  معاونت  از 

قدردانی    نیتأمخاطر   پژوهش  این  این  گرددیم مالی   .

برخوردار  دیگری  سازمان  یا  نهاد  مالی  از حمایت  پژوهش 

 نبوده است.
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