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و غیـر وراثـت   ) ژئوژنیـک (در خاك توسط دو عامـل اصـلی وراثـت        سنگین   هايزتوزیع فل و  غلظت  : سابقه و هدف  
وضعیت این فلزها در خـاك  مراحل اولیه تشکیل خاك،  در که طوري ؛ به شوند کنترل می  )آنتروپوپدوژنیکپدوژنیک یا   (

 نیـز  ایط خـاك ، اما با گذشت زمان، فرایندهاي پدوژنیک و انسانی حاکم بـر شـر        استمواد مادري    ماهیتتر تابع    بیش
این پژوهش با هدف بررسی تأثیر این عوامل بر مقدار و توزیع عمقی برخی فلزهاي  ).12 ،11 (تأثیرگذار خواهند شد

  .هاي اطراف نیروگاه شهید مفتح استان همدان صورت گرفت خاكسنگین در 
ادگانه آبرفتی و نهشته شش نوع ماده مادري مختلف شامل شیل، شیست، سنگ آهک، دشت آبرفتی، پ   : ها مواد و روش  
غلظت کـل فلزهـاي   . ها بررسی شداي در منطقه مطالعاتی شناسایی و نحوه تشکیل و تحول خاك در آن مخروط افکنه 

Cd  ،Cu ،Mn ،Ni ،Zn ،Pb و Fe هاي موجود در مـواد  هاي پدوژنیک و مواد مادري تعیین و ترکیب کانی در همه افق
  . مادري مشخص شد

هاي جـوان  هاي پدیده آمده بر روي تمام مواد مادري مورد مطالعه، حداکثر در حد خاك         تحول خاك توسعه و   : ها یافته
ترین دلیل این امر، نبود رطوبت کافی مهم. صورت گرفته است) پلوزراِپتز و تیپیک کلسی زراپتز  اتیپیک ه (سول   اینسپتی

حال، شـدت فراینـدهاي خاکـسازي و     با این .باشدخشک منطقه می دلیل اقلیم نیمه براي فرایند هوازدگی و آبشویی، به  
علت این امـر، حـساسیت بـالاي مـواد          . هاستسایر خاك تر از    هاي آهکی بیش  تبع آن شدت تحول خاك، در خاك       به

شـیل بـه هـوازدگی موجـب تحـول کـم       تـر   بـیش در مقابل، مقاومت نسبی     . مادري آهکی به هوازدگی شیمیایی است     
شـدت   هاي بررسی شده، مواد مادري به در خاكکلی طور به. شده استین ماده مادري    هاي تشکیل شده بر روي ا      خاك

ترتیب،  به(هاي شیلی دیده شد  ترین مقدار فلز روي، مس و نیکل در خاك بیش. کند غلظت فلزهاي سنگین را کنترل می
گیـري شـد    دري شـیل انـدازه  ؛ بالاترین غلظت این فلزها نیـز در مـاده مـا   )گرم بر کیلوگرم  میلی7/57 و 3/31،  0/136
ترین مقادیر کادمیوم، مـس، منگنـز،    هاي آهکی داراي کم خاك ).گرم بر کیلوگرم  میلی5/53 و 1/37، 1/121ترتیب،  به(

. گیـري شـد  ترین مقدار مس، منگنز، نیکل، روي و آهن نیز در سنگ آهک اندازه       نیکل، روي، سرب و آهن هستند؛ کم      
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هاي  بندي افقبا گروه. ترین است یوم در سنگ آهک نسبت به سایر مواد مادري بیش   ماین در حالی است که غلظت کاد      
هـاي خاکـساز   هـاي مربـوط بـه افـق        در خوشـه   Cهـاي   تر افق  اي، بیش  و مواد مادري به روش تحلیل خوشه       سازخاک

 نظـر عناصـر مـورد    هاي خاکساز با افق هـاي مـواد مـادري از          متناظرشان قرار گرفتند؛ این مشاهده بیانگر شباهت افق       
ویژه  ههاي خاکساز، ببا این حال غلظت فلزها در افق. اهمیت عامل وراثت در کنترل غلظت فلزهاست  مطالعه، و به تبع     

هاي  ها در مواد مادریشان است؛ این پدیده ناشی از غنی شدن فلزها در خاك  تر از مقدار آن    هاي آهکی، بیش   در خاکرخ 
  . ها، است ویژه آبشویی کربنات ه، بآهکی در طی فرایندهاي خاکسازي

 تحـت کنتـرل مـاده مـادري بـوده و سـهم        طور عمـده    به) جز منگنز  هب(هاي منطقه، غلظت فلزها      در خاك  :گیري  نتیجه
   .باشد فرایندهاي خاکسازي در مرتبه دوم می

  
   ، نیروگاه فلزهاي سنگین، مواد مادري، تحول خاك:کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه

ــی ــونگی بررس ــدایشچگ ــاك،   پی ــل خ  و تکام
 مربوط بـه خـاك را در اختیـار     ها آگاهیترین   بناییزیر

 و  پیدایش ،عامل 6 روي هم رفته  ). 4(قرار خواهد داد    
 :کـه عبارتنـد از     )11 (کنند می کنترل   راها    خاك تحول
 مـواد مـادري   ن،گیاهی و دیگر جانـدارا  پوشش ،اقلیم

 و هـاي بـاز  مسیـست (پـستی و بلنـدي     ،  )هـا  نوع کانی (
تخریـب، آلـودگی و   (هاي بـشر  فعالیت  زمان و،)بسته

 فراینـدهاي   آغـاز در میان عوامل خاکـساز،      ). بهسازي
طور عمـده توسـط شـرایط اقلیمـی رقـم            پدوژنیک به 

 بـا شـرایط   ویـژه امـا در یـک منطقـه        ). 11(خورد   می
خـاك را   عامل مواد مـادري تـشکیل   اقلیمی مشخص،   

موجودات زنـده   کنترل خواهد کرد و دو عامل       تر   بیش
و توپوگرافی در طول زمان اثر ایـن عامـل را متعـادل             

 نحــوه بررســیدر ایــن شــرایط، ). 21(خواهنــد کــرد 
 زمـین  يهـا خاك براساس پـژوهش   و تکاملپیدایش

شناسی و ژئومورفولوژي درك بهتري را از فرایندهاي        
. کـرد  خواهد فراهمها خاکسازي و نحوه تشکیل خاك  

 و اسـت  سطح زمـین  یرونیبباید دانست، خاك بخش  
شناســی و فراینــدهاي   هــر نــوع تغییــر در زمــین   

 بـر فراینـدهاي     پیامـدهایی ژئومورفیک، باعـث بـروز      
 در واقـع، قبـل از بررسـی         ).6(خاکسازي خواهد شد    

تکامل خاك، شناخت مواد مادري آن خـاك ضـروري     
شناختی سبب    زمین هاي امل ع بررسیکه   باشد، چرا  می

ها و الگوي پراکنش    امل خاك  توسعه، تک  تر ژرفدرك  
از سوي دیگر، مواد مـادري چـارچوبی        . شود ها می  آن

 اگـر بخـواهیم بـا     وآید پدید میاست که خاك در آن     
 خـاك بپـردازیم و نـه تنهـا      بررسـی نگر به    دیدي کلی 

 تر خاك را بررسی نماییم،    هاي عمقی سولوم، بلکه افق  
ایـن  ). 26( تـر خواهـد شـد    نقش مـواد مـادري بـیش   

تـر   هاي جوان که بـیش    در مورد خاك  ویژه   هب ها هیآگا
تـري دارد،    مواد مادري هستند اهمیـت بـیش    وابسته به 

رنـگ   گذشت زمان نقش این عامل کـم     با دیهی است ب
 اقلـیم و    وابسته بـه  تر   ها بیش  هاي خاك  شده و ویژگی  

  ).31(توپوگرافی خواهد بود 
مرحله دخالت   دو    خاك از مواد مادري    پیدایشدر  

اي اولیـه   ه ـ  دگرگونی سـاختار کـانی     مرحله اول : دارد
هـوازدگی   توسط فرایندهاي    دهنده مواد مادري   تشکیل

شـامل  ) پـدوژنیک (مرحلـه دوم  و   فیزیکی و شیمیایی  
 ،باشد تشکیل پروفیل خاك از مواد مادري هوادیده می        

عنوان   و بهشدهاي   خاك بالغ منطقهپیدایشکه منجر به 
. شـود  اي تلقـی مـی    مرحلـه نقطه پایانی این فراینـد دو     

توان به آسانی    فرایندهاي هوازدگی و پدوژنیک را نمی     
 ـ       از هم تشخیص داد، چـرا      طـور   هکـه ممکـن اسـت ب
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زمان و در یک محل رخ دهند و بدین ترتیب اغلب    هم
 هـاي  امـل در خـاك، ع  ).11(ی دارنـد  روابط تنگـاتنگ 

 سـنگین را کنتـرل   هـاي مختلفی توزیـع و غلظـت فلز   
 هـاي جر به غنی شدن یا تهـی شـدن فلز  کنند که من  می

تـوان بـه     را می  هااملاین ع . شوندسنگین در خاك می   
و ) ژنیــکژئو(عامــل وراثتــی : ســته تقــسیم کــرددو د

در آغـاز،   ). آنتروپوپـدوژنیک ( غیـر وراثتـی      هاي املع
ها، از مواد مـادري آن       سنگین در خاك   هايترکیب فلز 

عیت رسد، اما با گذشـت زمـان، وض ـ  خاك به ارث می 
ــدوژنیک و  هــايفلز ــدهاي پ  ســنگین در نتیجــه فراین

انسانی حاکم بر شرایط خـاك، متفـاوت خواهـد شـد       
  سـازنده  شـیمیایی اجـزاء  سـنگین،  هايفلز ).12، 11(

ی، مقـدار نـاچیزي را در        کم از نظر باشند که   خاك می 
 هـا، از نظـر     بـسیاري از آن   امـا   . شـوند  خاك شامل می  

 ـ. باشـند  تغذیه گیاه ضـروري مـی      کـه اولـین     طـوري  هب
مند  ها در این زمینه مربوط به پژوهشگران علاقه بررسی

  ). 34(باشد  به بحث تغذیه گیاه می
 سنگین موجود در مواد مادري      هايتأثیر مقدار فلز  

 در خاك، متغیر بوده و بـستگی بـه     فلزهابر مقدار این    
نوع و شدت فراینـدهاي خاکـسازي و درجـه تکامـل          

 کــه توســط پــالومبو و یهــای در پــژوهش. خــاك دارد
ــا انجــام گرفــت) 2000(همکــاران   ،در سیــسیل ایتالی

 سـنگین در  هايمشخص گردید که مقدار و توزیع فلز     
تـشکیل اکـسید    توسط فرایندهاي    سول هاي آلفی  خاك

  در ؛3انتقـال رس   و   2هـا  انتقـال کربنـات   ،  1فریک آبدار 
هـا توسـط    سولورتی در   ؛مواد آلی ها توسط    سول مالی

قبـاض  نخوردگی خـاك در اثـر انبـساط و ا          مبهفرایند  
توسـط   هـا  سـول   و اینـسپتی   هـا  سـول  انتیدر   ؛4ها رس

هـوازدگی  توسط  هاسول آندي  در ها و انحلال سولفات 
کنتـرل   ضعیف مواد آتشفشانی و کمپلکس مـواد آلـی        

                                                
1- Rubifaction 
2- Decarbonation 
3- Argillation 
4- Argillopedoturbation  

گـزارش  ) 2000( و همکـاران     ر بلاس ـ .)22 (گـردد  می
گی هـاي خاکـساز و هوادیـد      با فعالیـت فراینـد    کردند  

ظت فلزها بر حسب نوع سـنگ بـستر         سنگ بستر، غل  
 هـاي  پـژوهش . )3 (یابـد طور تدریجی افـزایش مـی      به

متعدد دیگري نیز تـأثیر فراینـدهاي خاکـسازي را بـر            
هـا گـزارش    سـنگین در خـاك   هايمقدار و توزیع فلز   

  ).8، 1(اند  کرده
در زمینه نقـش مـاده مـادري بـر توزیـع پروفیلـی         

در ایـران    بـسیار کمـی      ياه ـ سنگین، پژوهش  هايفلز
 سنگین هاي محدود به توزیع فلز تر  بیش انجام گرفته و  

 در مورد افزون بر آن،  .استهاي سطحی خاك     در لایه 
ن در  سـنگی  هـاي عـواملی کـه غلظـت فلز      تعیین سهم   

شماري در   انگشتيهاکنند پژوهش خاك را کنترل می  
، هـا   ایـن پـژوهش   از جملـه .کشور انجام شـده اسـت   

 جنگلی محیطدر یک ) 2009(و همکاران    ئل نا مطالعه
 عامل اصلی مؤثر در غلظت  دریافتنداست که   در ایران   

هاي ین، مواد مادري است و سهم فراینـد        سنگ هايفلز
 هـاي  فلز دوبـاره خاکسازي در غلظـت کـل و توزیـع          

سنگین بعد از مواد مادري و در مرتبه دوم اهمیت قرار     
رسی نقش مواد   بربا هدف    پژوهشاین   رو، از این . داد

فراینـدهاي  (هـاي غیروراثتـی      نقش عامل  و نیز  مادري
  و مقـدار بر  ) صنعتی -هاي انسانی   خاکسازي و فعالیت  

ــع ــی  توزی ــايفلزعمق ــه صــنعتی ه  ســنگین در منطق
  .)20 ( در استان همدان انجام شدکبودرآهنگ

  
  ها مواد و روش

 و 1:100000شناسی هاي زمین بر پایه بررسی نقشه
دلیـل تنـوع     حرایی، منطقه کبودرآهنگ به   بازدیدهاي ص 

عنـوان   هاي صـنعتی پراکنـده بـه      مواد مادري و فعالیت   
مساحت منطقه پژوهشی   .  گزینش شد  منطقه مطالعاتی 

 هاي جغرافیایی   کیلومترمربع است که بین طول     6/727
 24 درجـه و     48  و  ثانیـه  28 دقیقـه و     22 درجه و    48

 درجـه و   35 هاي جغرافیایی   و عرض   ثانیه 36دقیقه و   
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  ثانیه 57 دقیقه و    2 درجه و    35  و  ثانیه 25 دقیقه و    11
ارتفاع نقـاط بررسـی شـده از سـطح        . واقع شده است  

رش و  میـانگین بـا   .  متر است  1995 تا   1620دریا بین   
 درجه  13 و   متر میلی 300 ترتیب دماي سالانه منطقه به   

هاي خاکـشناسی    اساس بررسی  بر .باشد گراد می  سانتی
ترتیـب    رژیم رطوبتی و حرارتی خـاك بـه        انجام شده، 

تـر داراي   هـا بـیش   و خـاك  ) 2(زریک و مزیک بـوده      
هـاي منطقـه     خاك. هاي خنثی تا قلیایی هستند     واکنش

بندي  سول طبقه  سول و انتی   هاي اینسپتی  تر در رده   بیش
  .شوند می

از میـان مــواد مــادري گونــاگون در منطقــه، مــواد  
، دشت آبرفتی   )Li(آهک   ، سنگ )Sch(مادري شیست   

)Qa(   شیل ،)Sh(  اي در   هـاي مخـروط افکنـه      ، نهـشته
هاي آبرفتی در سـطح پـایین       و پادگانه ) Qf(سطح بالا   

)Qt (   هـاي   شناسی و بررسی هاي زمینبا توجه به نقشه
در هـر یـک از ایـن مـواد       . صحرایی انتخاب گردیدند  

هاي متعددي بررسی شد و در      ها و برش  مادري نیمرخ 
مورفولوژیک صـحرایی،    هاي به مشاهده  پایان با توجه  

براي دشت آبرفتی   (هاي نماینده گزینش شدند      خاکرخ
اي در سـطح     چهار خاکرخ، براي نهشته مخروط افکنه     

بالا دو خاکرخ و براي سایر مواد مادري سـه خـاکرخ            
و موقعیت دقیـق هـر خـاکرخ مـشخص         ) انتخاب شد 

ق در منطقه دشت آبرفتی، نیروگاه بر ). 1شکل  (گردید  
شهید مفتح و کارخانـه ذوب فلزهـا در حـال فعالیـت         

در نزدیکی  Qa2و  Qa1هاي  هستند و موقعیت خاکرخ
هـاي   از بررسـی  پـس . باشـد  هاي صنعتی مـی این منبع

، )29،  28 (ها مورفولوژیک صحرایی و تشریح خاکرخ    
  .برداري شد هاي خاك و مواد مادري نمونه از افق

هاي فیزیکی و ایشمنظور انجام آزم ها به  همه نمونه 
متري عبـور     میلی 2شیمیایی هواخشک شده و از الک       

ــه. داده شــدند . هــاي ســنگ نیــز آســیاب شــدند نمون
هاي فیزیکی و شیمیایی معمـول شـامل درصـد         تجزیه

) 1 بـه   5: نسبت آب به خاك   (سنگریزه، واکنش خاك    

، قابلیـــت هـــدایت )5(، توزیـــع انـــدازه ذرات )32(
، کربنات کلسیم معادل )33(، کربن آلی )24(الکتریکی 

هـاي   بـراي افـق   ) 25(و ظرفیت تبادل کـاتیونی      ) 27(
هاي سنگ آهک و شیست،  از نمونه. خاك به عمل آمد 

هـاي سـازنده    هاي نازك آماده شد تا نـوع کـانی         مقطع
مواد مادري بـه کمـک میکروسـکوپ پلاریـزان و بـه          

هـاي   براي بررسـی کـانی   . کمی تعیین گردد   روش نیمه 
شیل، دشت آبرفتی، نهشته مخروط     (دري دیگر   مواد ما 

) اي در سطح بالا و پادگانه آبرفتی در سطح پایین    افکنه
ها نمونه پودر شده آماده شد و بـه کمـک      آن Cاز افق   

هـا   ترکیـب کـانی   ) XRD(دستگاه پراش اشعه ایکس     
مقدار کل فلزهاي سـنگین کـادمیوم، مـس،    . تعیین شد 

هاي خـاك و      افق منگنز، نیکل، روي، سرب و آهن در      
 گـرم   2به این منظور، بـه      . گیري شد سنگ بستر اندازه  

 نرمـال   3HNO (4(لیتـر اسـیدنیتریک      میلی 15نمونه،  
 سـاعت در حمـام بخـار در      12مـدت    افزوده شد و به   

و پـس   ) 30(گراد قرار داده شد      درجه سانتی  80دماي  
ها صاف شدند و غلظـت       ساعت، نمونه  12از گذشت   

ده با استفاده از دستگاه جذب اتمـی  کل فلزهاي برگزی 
در بخش مقایـسه میـانگین   .  تعیین شد  20مدل واریان   

 ،هاي با مواد مـادري مختلـف   فلزهاي سنگین در خاك  
اي دانکـن   از طرح کاملاً تصادفی و آزمون چنـد دامنـه   

  .استفاده شد
هاي  منظور بررسی وضعیت غلظت فلزها در افق       به
ها در مواد مـادري     در مقایسه با غلظت آن    ) Rs(خاك  

)Rp(ر درصد تغییرات استفاده شد ، از فاکتو)1ه رابط.(  
  

)1(         [(Rs-Rp)/Rp)] × 100 = درصد تغییرات  
  

که درصد تغییـرات مثبـت باشـد، فلـز           در صورتی 
غنی شده اسـت و اگـر ایـن درصـد     مورد نظر در افق     

ــی ــت   منف ــده اس ــارج ش ــق خ ــز از اف ــود، فل ). 9( ش
انند مقایسات میانگین و همبستگی     مهاي آماري    تحلیل

مقایـسه میـانگین   .  انجام شدندSASافزار  به کمک نرم 
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ها بر  هاي فیزیکی، شیمیایی و ژئوشیمیایی خاك ویژگی
پایه نوع ماده مادري و به کمک آزمـون دانکـن انجـام         

منظور تعیین شدت تأثیر نوع مـواد مـادري بـر             به. شد
اي  غیره خوشه غلظت فلزهاي سنگین، از تحلیل چندمت     

)Cluster analysis (ها استفاده  بندي خاك براي گروه
هاي  هاي مربوط به افق    بدین ترتیب که ابتدا نمونه    . شد

بر اساس شباهت در مقدار     ) B و   Aهاي   افق(خاکساز  
سـپس،  . بنـدي شـدند     فلزهاي سنگین برگزیده، گـروه    

براي تعیین تـأثیر عامـل وراثـت در فراوانـی فلزهـاي           
 C(هاي مواد مـادري     هاي مربوط به افق    مونهسنگین، ن 

  .اي وارد شددر تحلیل خوشه) CBو 

  

  
  

پادگانه آبرفتی  ،=Qaآبرفتی ، دشت=Sch، شیست=Sh، شیل=Liآهک سنگ(هاي مورد مطالعه  خاکرخمواد مادري و  موقعیت -1شکل 
   ).=Qfاي در سطح بالا ، نهشته مخروط افکنه=Qtسطح پایین در

  

Figure 1. Location of selected parent materials and profils. Sch=Schist; Li=Limestone; Qa=Alluvial 
plain; Sh=Shale; Qf=fan deposits; Qt=Fluvial terrace.  

  
  نتایج و بحث

از  ایــن سـنگ بــستر  :)Sch (هـا  رخشیـست و خــاک 
 آمـده و شـیل پدیـد    دگرگـون شـدن سـنگ رسـوبی    

مقطـع نـازك    مطالعـه   اس  اس ـهاي سازنده آن بر       کانی
. باشـد  کردیریت، بیوتیـت، کـوارتز و مـسکوویت مـی     

دلیل زمینه بسیار ریز این مقطع، امکان بررسی کمـی       به
 ـ  .  این سنگ بستر وجود نداشـت      هاي کانی ه شیـست ب

بنـدي ترکیبـی را در سـاختار خـود نـشان             هخوبی لای 

هاي غنی از کردیریت و  که داراي لایه طوري هدهد، ب  می
هاي مطالعه شده روي این مـاده   خاك. باشد  می بیوتیت

ــروه  ــادري در زیرگ ــاي  م و  Typic Xerorthentsه
Typic Calcixerepts هـاي   افـق . شوند بندي می طبقه

هـا تـشخیص    مشخصه اکریک و کلسیت در این خاك      
هـا    کربنات ثانویه در برخی از خاکرخ      وجود. داده شد 

زندهاي انحـلال کربنـات از سـا      (وراثتـی   به منشأ غیـر   
هاي  آهکی موجود در منطقه و انتقال آن توسط جریان        
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 در مـاده  چراکه. نسبت داده شد) سطحی و زیرسطحی 
میـانگین  . مادري شیست اثري از کربنـات دیـده نـشد         

 بر روي این    هاي مورد مطالعه  خاکرخواکنش خاك در    
 .)1جدول ( است 5/8 ماده مادري

 یـک   این ماده مـادري   : )Li(ها   رخآهک و خاک  سنگ  
 درصد کربنات   95عمق بوده و داراي      سنگ کربناته کم  

 درصـد اکـسید    5و  ) هـا  میکریت، میکروفسیل (کلسیم  
هـاي   هاي اکـسید آهـن در اثـر آب         رگه. باشد آهن می 

اند و حضور فسیل در جوي در این سنگ رسوب کرده 
دلیل تشکیل آن در محـیط دریـایی         این سنگ بستر، به   

 شـده روي ایـن    ررسیبهاي   خاكتمام   .عمق است  کم
 Typic Xerorthentsمــاده مــادري در زیرگــروه   

.  دیـده شـد  هـا بندي شد و تنها افق اکریک در آن      طبقه
میانگین  .ها مشاهده نشد  کربنات ثانویه در این خاکرخ    

هاي مورد مطالعه بر روي این      واکنش خاك در خاکرخ   
  .)1جدول  ( است6/8ماده مادري، 

هـاي آبرفتـی     دشت: )Qa(ها   رخدشت آبرفتی و خاک   
هاي داراي شیب ملایم و یا مـسطحی هـستند      سرزمین

شوند و   هاي ریز حاصل می    که از انباشته شدن رسوب    
گذاري در حال حاضر فعال یا   ممکن است این رسوب   

که پتروگرافی ایـن مـاده      با توجه به این   . غیرفعال باشد 
ــت،    ــرممکن اس ــکوپی غی ــه روش میکروس ــادري ب م

رسوب سخت نشده به روش تفـرق    هاي پودري    نمونه
ــس  ــعه ایکـ ــانی) XRD(اشـ ــد کـ ــی شـ در . شناسـ

هـا   دست آمده، مساحت زیر پیـک      ههاي ب  دیفراکتوگرام
هـاي شناسـایی     کـانی . ها را مشخص کرد    درصد کانی 

هـا در دشـت       خـاکرخ  Cشده در نمونه پـودري افـق        
، ایلیـت   %)38(، کلـسیت    %)28(آبرفتی، شامل کوارتز    

ــا %)15( ــانیو%) 14(، میک ــاي غیر  ک ــور ه %) 5(متبل
هاي بررسی شده در این سرزمین  همه خاکرخ. باشد می

بندي شده و   طبقهTypic Haploxereptsدر زیرگروه 

. هـاي مشخـصه اکریـک و کمبیـک هـستند          داراي افق 
گیري شد   اندازه 9/8هاي آبرفتی     میانگین واکنش خاك  

  ).1جدول (
شـیل یـک سـنگ رسـوبی       : )Sh(هـا    شیل و خاکرخ  

اي است که برعکس شیست داراي سطحی کـدر          رقهو
  ، %)34(، ایلیـت    %)48(هـاي کـوارتز     کـانی . باشـد  می

  در %) 10(کولیــت و کائولینیــت و ورمــی%) 8(آلبیــت 
ــایی    ــادري شناس ــاده م ــن م ــدای ــروه.ش ــاي   زیرگ   ه

Typic Xerorthents و Typic Calcixerepts و 
Typic Haploxerepts  ــاك ــراي خ ــیلی   ب ــاي ش ه

هــاي  هــا داراي افــقایــن خــاك. داده شــدتــشخیص 
انحـلال  . مشخصه اکریک، کمبیک و کلـسیک هـستند       

آهک از سازندهاي آهکی بالادست منطقه باعث تجمع   
 هـا  از خـاکرخ  آهک و تشکیل افق کلسیک در برخـی         

هـا   میانگین واکنش خاك در ایـن خـاکرخ       . شده است 
  .)1جدول  ( است4/8

ــه نهــشته ــ هــاي مخــروط افکن الا و اي در ســطح ب
هـاي بـادبزنی    ها، سرزمین این نهشته : )Qf(ها   خاکرخ

حدواسطی هـستند کـه هـم آثـار آبرفتـی و هـم آثـار           
. باشـند  اي را دارند و داراي منـشأ شیـست مـی           واریزه
هـا بـه روش      این خـاکرخ   Cهاي پودر شده افق       نمونه

 هاي در دیفراکتوگرام. شناسی شدتفرق اشعه ایکس کانی
، %)28(، کلسیت %)31(هاي کوارتز  دست آمده، کانی هب

%) 17(، الیوین و میکـا  %)11(، پیروکسن  %)10(ایلیت  
ــانی ــور   و ک ــر متبل ــاي غی ــد%) 3(ه ــایی گردی  .شناس

ــادري  خــاك ــاده م ــن م ــورد مطالعــه روي ای ــاي م    ،ه
 Typic  وTypic Xerofluventsهـاي   در زیرگـروه 

Haploxerepts هـا داراي    اكاین خ . بندي شدند  طبقه
میـانگین  .  کمبیـک هـستند    ي مشخصه اکریک و   ها افق

 7/8،  ها نهشتههاي مورد مطالعه در این       واکنش خاکرخ 
  .)1جدول  (است
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   .هاي برگزیده هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در نیمرخ  برخی ویژگی-1جدول 
  

Table 1. Physical and chemical properties of selected soil profiles. 

 شن

Sand  
 سیلت

Silt  
 رس

Clay  

کربن 
 آلی

OC  

کربنات 
  کلسیم معادل

3CaCO  

 ماده مادري

Parent 
material  

 خاکرخ

Profile  
  افق

Horizon  

 عمق

Depth 
(cm) 

pH  

ظرفیت تبادل 
 کاتیونی

CEC 
(cmol+/kg)  

هدایت 
  الکتریکی

EC 
(ds/m)  (%) 

 Sch1  A  0-10  8.50  18.3  0.098  40.5  44.9  14.6  0.65 8.5  شیست

Schist   CB  10-20  8.27  31.5  0.059  23.1  49.4  27.5  0.75  4.3  
   Cr  +20  NA NA  NA  NA  NA  NA  NA  NA  
  Sch2 A  0-20  8.57  27.1  0.098  28.0  54.4  17.6  1.0  8.6  
   Bk  20-60  8.46  25.4  0.098  18.8  61.1  21.0  0.29  22.3  
   C  60-90  8.09  26.2  0.010  17.7  63.2  19.1  0.08  16.9  

  Li1 A  0-15  8.66  19.2  0.010  44.1  49.1  6.8  0.89  46.0  سنگ آهک
Limestone   CB  15-45  8.58  16.6  0.085  39.4  50.9  9.7  0.57  46.0  

  Li2 A  0-5  8.64  7.8  0.110  48.6  48.5  2.9  0.53  46.0  
   C  5-50  8.88  5.2  0.094  47.5  49.1  3.4  0.16  46.2  

  Qa1 A  0-25  8.61  31.4  0.18  2.4  66.8  30.8  1.35  22.3  دشت آبرفتی
Alluvial plain   Bw  25-40  9.33  27.9  0.28  1.7  56.3  42.0  1.12  24.0  

   C  40-100  9.27  23.5  1.84  1.5  56.2  42.3  0.39  28.8  
  Qa4 A  0-25  8.71  24.4  0.15  14.3  69.6  16.1  1.08  31.1  
   Bw  25-40  9.05  24.4  0.17  13.4  64.0  22.6  0.89  31.6  
   C  40-100  8.82  23.5  0.21  13.2  61.1  25.7  0.39  34.4  
  Sh1 A 0-10  8.27  21.0  0.085  44.9  45.7  9.4  0.67  4.3  شیل

Shale   C  10-20  8.25  48.2  0.062  21.7  52.4  25.9  0.16  5.0  
   R  +20 NA  NA  NA  NA  NA  NA  NA  NA  
  Sh3 A  0-25  8.64  22.7  0.087  44.0  40.4  15.6  0.39  15.9  
   Bk  25-55  8.49  21.8  0.085  41.0  43.9  15.1  0.20  21.3  
   C  55-100  8.40  23.6  0.082  48.7  37.5  13.8  0.12  15.1  

  نهشته 
  Qf1 A  0-25  8.75  21.0  0.67  46.4  43.2  10.4  7.5  0.50  اي مخروط افکنه

Fan deposite   Bw 25-50  8.81  23.6  0.74  51.0  44.0  5.0  9.4  0.32  
   C 50-80  8.49  17.5  0.68  55.7  32.0  12.3  16.0  0.28  

  Qt1 A  0-25  8.54  17.4  0.10  37.6  52.4  10.0  26.8  0.67  پادگانه آبرفتی
Fluvial 
terrace  Bw 25-55  8.60  17.8  0.12  39.2  47.5  13.3  23.8  0.63  

   C 55-105  8.60  17.5  0.12  38.0  48.2  13.8  28.4  0.47  

  
: )Qt(هـا    پادگانه آبرفتی در سطح پایین و خـاکرخ       

ــی   ــه آبرفت ــراس(پادگان ــی  ت ــاي آبرفت ــاختاري ) ه س
اینــد  رســوبی هــستند و ممکــن اســت فر-یــشیفرسا

.  تا متوسط فعـال باشـد  چنان با شدت کم فرسایش هم 
صورت پله مانند بـا       به  و  واحد دشت  ها در  این پادگانه 

حاصـل از   هاي در دیفراکتوگرام. ارتفاع کم دیده شدند   
هـاي ایـن واحـد،     خـاکرخ Cهاي پودر شـده از    نمونه

ــاي کلــــسیت  کــــانی ــوارتز %)24(هــ ، )%20(، کــ
 2:1 هاي تفکیک نشده   کانی ،%)38(ها   آلومینوسیلیکات

 همه. شناسایی شد%) 5(هاي غیر متبلور  و کانی%) 13(
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 Typicهاي واقع در این منطقـه در زیرگـروه    خاکرخ

Haploxerepts هــاي  بنــدي شـده و داراي افــق   طبقـه
میـانگین واکـنش   . مشخصه اکریک و کمبیـک هـستند    

  ).1جدول (گیري شد  دازه ان3/8ها  خاك در این خاکرخ
هـا و مـواد      غلظت کل فلزهـاي سـنگین در خـاك        

هاي مـورد    تغییرات غلظت کل فلزها در خاك     : مادري
مطالعه کم است این واقعیت را پـایین بـودن ضـریب            

ترین ضریب  با این حال، بیش . دهد پراکندگی نشان می  
 تـرین  و کـم  ) 490/0(پراکندگی مربوط به فلز منگنـز       

و مس ) 117/0(ی مربوط به فلز سرب ضریب پراکندگ
فلزهاي روي، آهن، نیکل و کادمیوم . باشد می) 169/0(

  .از این نظر حالت بینابینی دارند

 کادمیوم در منطقه مطالعاتی، بـا میـانگین       :فلز کادمیوم 
ــی37/1 ــه    میل ــوگرم و دامن ــر کیل ــرم ب ــا 1/0گ  1/2 ت

اي ترین غلظت را در بین فلزه گرم بر کیلوگرم کم میلی
روي هـم رفتـه، غلظـت پـایین         . بررسی شده داراست  

دلیـل فراوانـی کـم آن در مـواد        ها، به  خاك کادمیوم در 
تـرین غلظـت فلـز کـادمیوم در          کم). 7(مادري، است   

دیـده  ) گرم بـر کیلـوگرم      میلی 96/0(هاي آهکی    خاك
 واد مـادري  شد، این در حـالی اسـت کـه در میـان م ـ            

ن مقـدار  تـری  آهـک داراي بـیش   بررسـی شـده سـنگ   
). 3جـدول   (بـود   ) گرم بر کیلوگرم    میلی 2/2(کادمیوم  

غلظت بـالاي کـادمیوم را در   ) 2008(لادو و همکاران  
میـانگین غلظـت    . )15 (سنگ آهـک گـزارش کردنـد      

 Shو  Qt ،Sch ،Qa ،Qfهـــاي  کـــادمیوم در خـــاك
گـرم    میلی 03/1 و   40/1،  40/1،  44/1،  77/1ترتیب   به

یوم همبـستگی مثبـت و      کادم. بر کیلوگرم محاسبه شد   
و ) =33/0r(، رس   )=28/0r(داري با کربن آلـی       معنی

هـاي   بررسـی  ).4جـدول  (نشان داد ) =33/0r(سیلت 
بـر روي توزیـع فلزهـاي    ) 2007(و همکاران  جیاکین

ــشان  ــنگین ن ــاك   س ــادمیوم در خ ــت ک ــه غلظ  داد ک
. )10 (گیـرد  تأثیر عوامل طبیعی و انسانی قرار می     تحت

مواد مادري به شدت    ) 2007(کاران  به گفته هان و هم    
) کادمیوم، سرب، روي و غیره    (غلظت فلزهاي سنگین    

کند، چـرا    خشک کنترل می   را در مناطق خشک و نیمه     
ر که در ایـن شـرایط، فراینـد هـوازدگی و آبـشویی د             

   .)7 (کند ها بسیار ضعیف عمل می خاك
 3/26میانگین غلظت فلز مس در کل منطقه        : فلز مس 

گـرم    میلی7/33 تا  7/14 کیلوگرم، با دامنه     گرم بر  میلی
هـاي   در میـان خـاکرخ  . گیـري شـد    بر کیلوگرم، اندازه  

هاي شـیلی، دشـت    بررسی شده، غلظت مس در خاك    
اي در سطح بالا و شیستی  آبرفتی، نهشته مخروط افکنه   

هاي پادگانـه آبرفتـی      تر از خاك   طور محسوسی بیش   به
ها در برخـی   تچند این تفاو در سطح پایین است، هر  

تـرین مقـدار    کـم ). 3جـدول   (اشد   دار نمی  موارد معنی 
) گرم بـر کیلـوگرم      میلی 19(هاي آهکی   مس در خاك  

بـا توجـه بـه مقـدار مـس در مـواد مـادري        . دیده شد 
ترین مقـدار مـس    بررسی شده، سنگ شیل داراي بیش     

و سـنگ آهـک داراي      ) گرم بـر کیلـوگرم      میلی 1/37(
) گـرم بـر کیلـوگرم    یلـی  م0/7(تـرین مقـدار مـس        کم
گـرم    میلی 6/17مس در سنگ شیست      مقدار. باشد می

تر فلز مـس در      مقادیر کم . گیري شد  بر کیلوگرم اندازه  
سنگ شیست در برابر سنگ شیل، مربـوط بـه فراینـد            

باشد، بدین صـورت   دگرگون شدن این سنگ بستر می   
که با شروع فرایند دگرگـونی سـنگ شـیل، در مقـدار        

دهـد،   نسبت شدیدي روي می به  یرات  مس و روي تغی   
هاي فلزي   که در جریان فرایند دگرگونی، یون      طوري هب

این ). 14(نمایند   به همراه سیال در سنگ مهاجرت می      
هماهنگی میان غلظت مس در مـواد مـادري و خـاك،      

هاي طبیعی در توزیـع غلظـت ایـن فلـز را       نقش عامل 
از کـه برخـی      البتـه بـا توجـه بـه ایـن         . دهـد  نشان می 

هـا در مجـاورت منـاطق صـنعتی قـرار دارنـد             خاکرخ
)Qa2(         امکان افزایش غلظت مـس از طریـق عوامـل ،

قابـل ذکـر اسـت کـه        . غیرطبیعی دور از انتظار نیست    
توان با قطعیت، افزایش غلظت فلـز مـس در ایـن       نمی

هاي دور از منبع آلاینـده را   ها نسبت به خاکرخ    خاکرخ
چرا که با در نظـر  . ستهاي انسانی دان ناشی از فعالیت 

در ) و بسیاري از فلزهاي دیگر (گرفتن غلظت این فلز     
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و (ها و هماهنگی آن با غلظت مس    این خاکرخ  Cافق  
هـا، ایـن   در طـول خـاکرخ  ) بسیاري از فلزهاي دیگـر    

دست آمد که در منطقه بررسی شده، حتـی در       هنتیجه ب 
طـور عمـده غلظـت فلزهـاي       هاي صنعتی نیز به    منطقه

جـدول  (شـود    توسط منشأ ژئوژنیک کنترل می    سنگین  
دست آمده با نتایج بسیاري از پژوهشگران        هنتایج ب ). 2

بـا  ) 2011(و همکـاران    خـداکرمی   . همخوانی داشت 
هاي همدان   بررسی فلزهاي سنگین در بخشی از خاك      

به این نتیجه رسید که عامل اصلی غلظت بـالاي مـس    
ود مـاده   شـناختی از جملـه وج ـ      در منطقه، عامل زمین   

در بسیاري از   . )13 (مادري شیل و دشت آبرفتی است     
بیـان شـده اسـت کـه غلظـت فلـز مـس              هـا    پژوهش

 مقایـسه   ).18،  10(تأثیر مواد مـادري قـرار دارد         تحت
هاي ایجاد شده هاي بستر و خاكغلظت مس در سنگ 

 ـ بـیش  در ها، بیانگر افزایش غلظـت ایـن فلـز         از آن  ر ت
 2 هاي  جدول( است   شانبستر  نسبت به سنگ   ها خاك

 ـ  . )6و    در مقایـسه سـنگ آهـک بـا          ویـژه  هاین روند ب
 عبارت دیگر، علت    به. گیر است  هاي آهکی چشم   خاك
هـاي آهکـی در      بسیاري از فلزهـا در خـاك      شدن   غنی

هـاي دیگـر ماننـد شـیل را          ها و خاك   مقایسه با سنگ  
هـا در  توان در شدت بالاتر فرایند انحـلال کربنـات    می

کی، نـسبت بـه سـایر مـواد مـادري، و        مواد مادري آه  
. )6جدول  ()26(شدن درجاي فلزها جستجو کرد  غنی

هـا   در این جدول تغییرات فلزهاي مورد مطالعه در افق  
توان  می.  محاسبه شده است   ،شان نسبت به مواد مادري   

جـز کـادمیوم و      بـه (ر فلزها   ت   بیش شدیدترشدگی   غنی
هــاي آهکــی نــسبت بــه هــاي خــاكدر افــق) ســرب

کـه غلظـت     یدر حـال  . هاي دیگر را مشاهده کرد     خاك
تر از غلظت    هاي آهکی کم   خاك در   ، فلزها ر این ت  بیش

 نیز همبستگی   5در جدول   . هاست ها در سایر خاك    آن
دار و منفی مس، منگنـز، نیکـل، سـرب، روي و              معنی

شـود، کـه ایـن     آهن با کربنات کلسیم معادل دیده مـی  
زدایـی و    ینـد کربنـات   تـوان ناشـی از فرا      نتیجه را مـی   

  .شدن درجاي فلزهاي سنگین دانست غنی

 میــانگین غلظــت فلـز منگنــز در منطقــه  :فلـز منگنــز 
 تا 8/43گرم بر کیلوگرم، با دامنه  میلی6/715مطالعاتی، 

این فلز . گیري شدگرم بر کیلوگرم، اندازه میلی8/1570
ــین ) 49/0(تــرین ضــریب تغییــرات  داراي بــیش در ب

ترین غلظـت فلـز      بیش. باشدبررسی می فلزهاي مورد   
اي در سـطح  هاي نهشته مخروط افکنـه   منگنز در خاك  

 8/1167(و شیستی ) گرم بر کیلوگرم میلی3/1194(بالا 
هاي دشـت    یافت شد و در خاکرخ    ) گرم بر کیلوگرم   میلی

اي بـا منـشأ شـیل و سـنگ           آبرفتی، شیل، تراس رودخانه   
 گرم  میلی7/247 و 6/426، 3/594، 0/769ترتیب  آهک، به

 در بین مواد مـادري،    ). 3جدول  (دست آمد    هبر کیلوگرم ب  
اي  هاي مخروط افکنهترین غلظت منگنز در نهشته     بیش

تـرین   و کم ) گرم بر کیلوگرم   میلی 0/1237(در سطح بالا    
ــز در ســنگ آهــک   ــر   میلــی0/35(غلظــت منگن گــرم ب

ن همبستگی مثبـت و بـالا میـا       . گیري شد  اندازه) کیلوگرم
تواند بر نقش   می) =50/0r(منگنز و ظرفیت تبادلی خاك      

 داشـته  هـا دلالـت  مواد مادري بر غلظت منگنز در خـاك       
مقایسه غلظت مـس، روي و منگنـز        ). 4 جدول(باشد  

هاي  ویژه سنگ آهک و خاك     هها، ب  ها و خاك   در سنگ 
آهکی بیانگر افزایش غلظت این فلزها در خاك نسبت     

تر موارد،   البته در بیش  . )6جدول   (به سنگ بستر است   
روي و  فلـز   تر از    شدت این روند در مورد منگنز بیش      

این ). 2جدول (باشد  تر از مس می در روي خیلی بیش  
تـر   سو بـه تحـرك بـیش       مشاهده را شاید بتوان از یک     

منگنز و از سوي دیگر بـه توانـایی بـالاي اکـسیدهاي         
). 11(منگنز آزاد براي جذب مـس و روي نـسبت داد     

توان دریافت که فرایندهاي خاکسازي      بدین ترتیب می  
تـري در    نقـش بـیش   ) بیوژنیک(و زیستی   ) پدوژنیک(

باید دانست کـه  . ها دارند شدن منگنز در این خاك     غنی
هاي متفاوتی در فرایند زیست     این فلزها چون با درجه    

تـر   ها بیش کنند، سرعت تجمع آن   چرخشی شرکت می  
 ـ.  اسـت  ها از خـاك    از سرعت خروج آن    خـصوص   هب

هاي بررسی شده، شرایط براي فراینـد        که در خاك   این
  .باشد خشک منطقه، کم می دلیل اقلیم نیمه آبشویی به
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هاي  و افق) R(تعداد نمونه براي ماده مادري ). mg/kg(هاي برگزیده  هاي سنگین در مواد مادري و خاکرخفلزکل  غلظت -2جدول 
   ).تعیین نشد= ND(باشد  ترتیب دو و سه تکرار می خاك، به

  

Table 2. Total concentration of heavy metals in selected parent materials and soil profiles (mg/kg). Two 
and three replications for parent material (R) and soil horizons, respectively, were analyzed.  

 ماده مادري
Parent material  

 خخاکر
Profile  

 افق
Horizo

n  

  آهن
Fe (×10-3) 

  کادمیوم
Cd  

  مس
Cu  

  منگنز
Mn  

  نیکل
Ni  

  سرب
Pb  

  روي
Zn  

  Sch1  A  54.4  1.4  28.3  1570.8  69.9  32.5  101.3  شیست
Schist   CB  49.6  1.2  27.5  1427.8  23.1  31.1  100.9  

   Cr  NA  NA  NA  NA  NA  NA  NA  
  Sch2 A  37.9  1.5  25.9  992.2  55.8  29.0  98.0  
   Bk  40.3  1.2  23.0  969.8  37.8  26.9  84.4  

 C  32.5  1.8  26.2  986.7  463.4  27.6  81.3    
 R 47.3  0.5  17.6  301.0  39.1  10.9  71.1  

  Li1 A  17.6  0.9  20.3  326.3  18.9  26.5  74.9  سنگ آهک
Limestone   CB  14.8  1.1  21.0  304.5  21.3  25.5  60.5  

  Li2 A  9.8  0.9  15.9  150.4  10.3  23.0  31.1  
 Cr  6.1  0.8  14.0  43.8  5.4  21.1  11.5    
 R 4.0  2.2  7.0  35.0  10.9  23.8  8.5  

  Qa1 A  45.6  1.6  30.1  844.6  59.7  33.4  94.4   آبرفتیشتد
Alluvial plain   Bw  44.2  1.4  28.7  860.0  56.5  33.5  88.5  

   C  47.3  1.3  30.0  818.0  61.3  28.9  80.1  
  Qa4 A  30.2  1.6  26.4  652.5  33.0  28.9  60.6  
   Bw  30.5  1.2  26.6  682.0  48.0  29.6  67.3  

 C  27.7  1.0  25.1  683.0  47.8  29.8  57.3    
 R 35.4  1.2  28.9  739.0  48.1  29.8  66.6  

  Sh1 A 38.4  1.2  29.4  849.2  63.0  32.7  124.3  شیل
Shale   C  48.1  1.6  33.1  868.6  78.0  37.1  172.6  

   R  NA  NA  NA  NA  NA  NA  NA  
  Sh3 A  39.5  1.1  33.7  649.9  67.7  37.3  117.6  
   Bk  32.0  0.9  30.1  527.8  57.3  34.0  107.7  

 C  33.5  1.1  33.5  516.7  52.6  35.6  115.6    
 R 40.1  0.7  37.1  390.7  53.5  15.0  121.1  

  Qf1 A  50.3  1.2  28.8  1000.1  46.0  36.2  70.1  اي  مخروط افکنهنهشته
Fan deposite   Bw 44.0  1.2  28.3  1155.0  49.9  34.7  70.3  

 C 38.3  1.3  26.0  1022.1  44.6  35.5  72.4    
 R 40.2  1.5  27.1  1237.0  42.9  34.6  70.5  

  Qt1 A  29.0  1.6  23.5  580.9  38.9  32.2  73.7  پادگانه آبرفتی
Fluvial terrace   Bw 36.9  1.6  23.9  563.0  37.7  30.9  80.0  

 C 29.5  1.8  23.1  443.7  35.2  30.4  66.0    
 R 25.6  1.8  23.3  471.4  34.0  30.9  62.7  

  
هـاي منطقـه      میانگین غلظت نیکل در خاك     :فلز نیکل 

 0/78 تـا    4/5گرم بـر کیلـوگرم، بـا دامنـه            میلی 4/45
تـرین مقـدار     کم. گیري شد  گرم بر کیلوگرم اندازه    میلی

 6/16(هاي منشأ گرفته از سـنگ آهـک     نیکل در خاك  
یافـت شـد و غلظـت نیکـل در     ) مگرم بر کیلوگر  میلی
هاي شیلی، دشت آبرفتی، شیستی، نهشته مخروط  خاك
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اي در سطح بالا و پادگانه آبرفتی در سطح پـایین     افکنه
گـرم    میلی 4/31 و   1/45،  0/55،  3/55،  7/57ترتیب   به

غلظت نیکـل   ). 3جدول  (گیري شد    بر کیلوگرم اندازه  
اظرشـان  ها از غلظت نیکل در مواد مادري متن        در خاك 

دهـد کـه در بـین        منـابع نـشان مـی     . کننـد  تبعیت مـی  
تـرین   هاي رسی داراي بیش    هاي رسوبی، رسوب   سنگ

باشـند   مـی ) گرم بر کیلـوگرم     میلی 5-90(مقدار نیکل   
هـا   شباهت غلظت نیکل در مواد مادري و خاك ).11(

از نقش غیر قابل انکار و بـا اهمیـت مـواد مـادري در         
در میـان فلزهـاي   . داردورود نیکل به خاك، حکایـت     

ــا داراي    ــر فلزه ــر دیگ ــل در براب ــده، نیک ــی ش بررس
ــوي ــستگی ق ــاتیونی   همب ــادل ک ــت تب ــا ظرفی ــري ب ت

)60/0r= ( و رس خاك)42/0r= (باشد می) 4جدول (
هاي مختلف از مواد مادري بـه        و تغییرات آن در خاك    

و میکــو و ) 2008(لادو و همکــاران . رســد ارث مــی
هــاي ورود  بررســی منبــعدر طــی) 2006(همکــاران 

فلزهاي سنگین به خاك دریافتند، غلظت فلز نیکل در         
در . )19،  15 (شـود  خاك توسط سنگ بستر کنترل می     

هاي وراثتی در فراوانی فلز نیکل بسیار   واقع تأثیر عامل  
فرایندهاي خاکـسازي   (هاي غیروراثتی   تر از عامل   بیش

شـدن نیکـل در      غنـی . اسـت ) هـاي انـسانی   و فعالیت 
رغـم   علـی . )6جدول   (شودهاي آهکی دیده می    اكخ

غلظت بالاي نیکل در سـنگ شـیل نـسبت بـه سـنگ            
 مشاهده شدهاي آهکی شدن نیکل در خاك   آهک، غنی 

باید دانست کـه تحـرك نیکـل در خـلال        ). 2جدول  (
. هاي سنگ بستر بـستگی دارد     هوادیدگی، به نوع کانی   

 ـ   از طرفی در هوادیدگی سنگ     د هاي رسوبی رسی مانن
تر از فرایندهاي شیمیایی  شیل، فرایندهاي فیزیکی بیش

که از هوادیدگی سـنگ   طوري اهمیت دارد، به ) انحلال(
دلیل دارا بودن مقادیر اندکی از مواد نامحلول،        آهک، به 

  ).  26(ماند مقادیر کمی خاك بر جاي می

  
  . رسی شده بر اساس نوع ماده مادريهاي بر  مقایسه میانگین غلظت کل فلزهاي سنگین در همه خاکرخ-3 جدول

  

Table 3. Mean comparison of total concentration of heavy metals in soil profiles grouped by parent 
materials.  

  آهن
Fe (×10-3) 

  روي
Zn 

  سرب
Pb 

  نیکل
Ni 

  منگنز
Mn 

  مس
Cu 

  کادمیوم
Cd 

  تعداد
n 

 ماده مادري
Parent material  

38.52a 136.0a 32.3ab 57.7a 594.3bc 31.3a 1.03bc 8  شیل 
Shale 

42.98a 95.0b 28.6b 55.0a 1167.8a 26.6b 1.44a 7 
 شیست
Schist 

13.76c 52.0c 24.3c 16.6c 247.7d 19.0d 0.96c 5 
 هکآسنگ 

Limestone 

37.13a 71.3bc 30.8b 55.3a 769.0b 28.7ab 1.40ab 12  دشت آبرفتی 
Alluvial plain 

44.14a 69.0c 34.9a 45.1ab 1194.3a 27.8b 1.40ab 5 
 اي نهشته مخروط افکنه

Fan deposit 

24.58b 61.1c 31.2ab 31.4b 426.6cd 22.0c 1.77a 10 
 پادگانه آبرفتی

Fluvial terrace 
   . هستند01/0 دار در سطح  تفاوت معنیداراي حروف مشترك در هر ستون بدونهاي  میانگین
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ــه،  میــانگ:فلــز ســرب  6/30ین ســرب در کــل منطق
گـرم    میلی3/37 تا  1/21گرم بر کیلوگرم، با دامنه       میلی

هـاي بررسـی شـده،      در خـاك  .بر کیلوگرم، تعیین شد   
ــم  ــرب داراي ک ــت   س ــراکنش اس ــریب پ ــرین ض . ت

تـرین غلظـت    هاي آهکـی داراي کـم     که خاك  طوري به
و غلظت سرب در ) گرم بر کیلوگرم  میلی3/24(سرب 
باشـد   هاي آهکـی مـی   تر از خاك    بیش هاي دیگر  خاك

روي هم رفته تمرکز سـرب در رسـوبات         ). 3جدول  (
همبستگی ). 11(تر از رسوبات آهکی است       رسی بیش 

دار سـرب بـا ظرفیـت تبـادل کـاتیونی            مثبت و معنـی   
)43/0r= ( کننـده ایـن رابطـه باشـد      توانـد تأیید  نیز می
بر همین مبنـا، رونـد تغییـرات سـرب در           ). 4جدول  (

هـاي   به استثناء خاکرخ (هاي بررسی شده    تر خاك  بیش
Qa(            هماهنگ با فراوانـی ایـن فلـز در مـواد مـادري ،

 افـزایش غلظـت     برخی پژوهشگران . متناظرشان است 

شناسـی دانـستند و      دلیل ساختارهاي زمـین    سرب را به  
هاي کشاورزي و صنعتی را در افزایش غلظـت        فعالیت

اي   آلودگی نقطـه   در پدیده . )19،  17 (آن مؤثر دانستند  
کننـده،   رود که با افزایش فاصله از منبع آلوده       انتظار می 

چنـین رفتـاري    . ها در خاك کاهش یابد    غلظت آلاینده 
هـاي واقـع در دشـت آبرفتـی قابـل           در مورد خـاکرخ   

غنی شدن سرب در بسیاري ). 2جدول (مشاهده است 
هـاي بیرونـی را در      هـاي سـطحی، نقـش منبـع        از افق 

البته نباید نقش مواد آلی     . دهد نشان می  غلظت این فلز  
را در جذب و چرخش ایـن فلـز در پدوسـفر نادیـده          

همبستگی مثبت فلز سرب با کربن آلـی و   ). 3(گرفت  
هـا در تثبیـت سـرب       دهنده نقش این بخش    رس نشان 

بـا ایـن حـال، کـم بـودن ایـن            ). 4جـدول   (باشد   می
توان به پوشش گیاهی کـم در منطقـه          همبستگی را می  

  .سبت دادن
  

  ).=47n(هاي بررسی شده  هاي فیزیکی و شیمیایی در خاکرخ  همبستگی پیرسون بین غلظت کل فلزهاي سنگین و ویژگی-4جدول 
  

Table 4. Pearson correlation between total concentration of heavy metals and the physical and chemical 
properties of soil profiles.  

 فلز
Metal 

pH 

هدایت 
  الکتریکی

EC  

  کربن آلی
OC  

کربنات کلسیم 
  معادل

3CaCO  

ظرفیت تبادل 
  کاتیونی
CEC  

  رس
Clay  

  سیلت
Silt  

  شن
Sand  

  کادمیوم
Cd  

-0.27  0.32*  -0.28*  0.18  0.24  0.33*  0.33*  -0.38**  

  مس
Cu 

0.39**  -0.28*  -0.02  -0.74**  0.45**  0.28*  -0.13  -0.05  

  منگنز
Mn 

0.13  -0.28*  0.12  -0.71**  0.50**  0.16  0.01  -0.09  

  نیکل
Ni 

0.28*  -0.20  -0.02  -0.71**  0.60**  0.42**  0.06  -0.25  

  سرب
Pb 

-0.05  0.00  0.10  -0.38**  0.43**  0.19  -0.07  -0.05  

  روي
Zn 

0.06  -0.29*  -0.19  -0.70**  0.42**  -0.02  -0.41**  0.27  

  آهن
Fe 

0.24  -0.20 0.02  -0.84** 0.56**  0.27  -0.14  -0.04  
   .دار است  معنی01/0 همبستگی در سطح **دار است و   معنی05/0 همبستگی در سطح *
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، یانگین غلظـت فلـز روي در کـل منطقـه          م: فلز روي 
ــی4/81 ــوگ   میل ــر کیل ــرم ب ــه گ ــا دامن ــا 5/11رم، ب  ت
 غلظـت کـل فلـز       .گرم بر کیلوگرم، اسـت     میلی6/172

ي را با سـایر  دارهاي شیلی تفاوت معنیروي در خاك  
هـاي شیـستی،     و در بـین خـاك      دهدها نشان می   خاك

اي در سطح بالا، پادگانـه      آبرفتی، نهشته مخروط افکنه   
داري   تفـاوت معنـی     و آهـک   آبرفتی در سـطح پـایین     

تـرین مقـدار روي در    آشکار نشد؛ بـا ایـن حـال، کـم       
ــاك ــی   خ ــاي آهک ــی52(ه ــوگرم   میل ــر کیل ــرم ب ) گ
گرم   میلی121یل حاوي  سنگ بستر ش.گیري شد  اندازه

بر کیلوگرم روي است، این در حالی است که شیست          
گـرم بـر کیلـوگرم     میلـی 1/79پس از شیل، با داشـتن   

شـود و   ترین مقدار این فلـز را شـامل مـی          روي، بیش 
 5/8(تــرین مقــدار فلــز روي  سـنگ آهــک داراي کــم 

) 2007(هان و همکـاران     . است) گرم بر کیلوگرم   میلی
هـاي رسـوبی، شـیل    ه در میان سـنگ گزارش کردند ک  
وضعیت این فلـز    .  روي است  تري از داراي مقادیر بالا  

ــی   ــس م ــد م ــاك مانن ــز در خ ــدنی ــین . )7 (باش در ب
هـا، روي بـا     هـاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك         ویژگی

داري  ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبـت و معنـی        
)42/0r= ( نــشان داد) ــواد ). 4جــدول از ایــن روي م

 ـ        عام مادري ع فلـز روي در  ل اصـلی در مقـدار و توزی
) 2007(لو و همکاران . باشد میهاي بررسی شده  خاك

شناسـی   ساختارهاي زمین ) 2006(و میکو و همکاران     
. )19،  18 (را عامل اصلی ورود روي به خاك دانستند       

در طی بررسی توزیع فلزهاي     ) 2001(لی و همکاران    
هـاي   غلظتسنگین در چین، به این نتیجه رسیدند که         

بالاتر مس و روي در مناطق شهري و صـنعتی یافـت             
هـا،   تر افـق  ها و در بیش   در کلیه خاکرخ  . )16 (شود می

 خـود، داراي مقـدار    ها در مقایسه با سنگ بـستر       خاك
تر مـوارد   در بیشتري روي هستند و دیده شد که       بیش

جـدول   (باشدتر از مس می شدن روي بیش  شدت غنی 
تـوان بـا توجـه بـه رهاسـازي و      یاین تفاوت را م  . )6

  .تر روي نسبت به مس توجیه کرد تحرك بیش
  

   ).=47n(هاي بررسی شده   همبستگی پیرسون بین غلظت کل فلزهاي سنگین در خاکرخ-5جدول 
 

Table 5. Pearson correlation between total concentration of heavy metals in soil profiles (n=47). 
  آهن
Fe 

  يرو
Zn 

  سرب
Pb 

  نیکل
Ni 

  منگنز
Mn 

  مس
Cu 

  کادمیوم
Cd 

 

      1 
  کادمیوم

Cd 

     1 -0.01 
  مس
Cu 

    1 0.53** 0.01 
  منگنز
Mn 

   1 0.65** 0.78** -0.06 
  نیکل
Ni 

  1 0.54** 0.41** 0.54** 0.23 
  سرب
Pb 

 1 0.25 0.60** 0.24 0.69** 0.32 
  روي
Zn 

1 0.58** 0.52** 0.82** 0.82** 0.79** -0.02 
  آهن
Fe 

   .دار است  معنی01/0 همبستگی در سطح **دار است و   معنی05/0 همبستگی در سطح *
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 8/33، یانگین غلظت فلز آهن در کل منطقه  م :فلز آهن 
گرم بر کیلوگرم بوده که حداقل و حداکثر مقدار آن در 

 گـرم بـر کیلـوگرم       4/54 و   1/6ترتیب برابـر     منطقه به 
 غلظــت آهــن در داري میــانوت معنـی تفــا باشــد مـی 

، اي در سـطح بـالا       هـاي نهـشته مخـروط افکنـه        خاك
هـاي   خـاك . شیست، شیل و دشت آبرفتی دیـده نـشد   

. آهکی از نظر مقدار آهن در رتبـه آخـر قـرار گرفـت             
 3/47(ترین غلظت آهن در ماده مـادري شیـست           بیش

اي در سطح بالا  ، نهشته مخروط افکنه)گرم بر کیلوگرم 
ــوگرم2/40( ــر کیل ــر 1/40(و شــیل )  گــرم ب ــرم ب  گ

ترین مقدار آهن نیز در سنگ  یافت شد و کم   ) کیلوگرم
  .گیري شد اندازه)  گرم بر کیلوگرم4(بستر آهک 

  
   .1ه  بر اساس رابطهاي منتخب بر روي مواد مادري مختلف  در خاکرخسنگیندرصد تغییرات فلزهاي  -6جدول 

 

Table 6. Variation percentage of different heavy metals in selected soil profiles developed on different 
parent materials based on Eq. 1.  

  آهن
Fe 

  کادمیوم
Cd 

  مس
Cu 

  منگنز
Mn 

  نیکل
Ni 

  روي
Zn 

  سرب
Pb 

 افق

Horizon 

 خاکرخ

Profile  
3.0  0.0 -17.0 38.5 -9.7 27.9 82.7 A Sh2 

-13.0 71.4 -21.0 1.2 -10.7 18.9 73.3 Bw  
1.0 57.1 -16.4 27.0 -12.9 25.1 89.3 C  
0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  R  

-19.9 200.0 47.2 229.6 42.7 37.8 166.1 A Sch2 
-14.8 140.0 30.7 222.2 -3.3 18.7 146.8 Bk  
-31.3 260.0 48.9 227.8 11.0 14.3 155.0 C  
0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  R  

340.0 -59.1 190.0 832.3 73.4 781.2 11.3 A Li1 
270.0 -50.0 200.0 770.0 95.4 611.8 7.1 CB  

0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  R  
-3.6 23.1 0.3 3.2 -2.6 17.9 15.6 A Qa1 
-6.6 7.7 -4.3 5.1 -7.8 10.5 15.9 Bw  
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C  

31.3 -7.7 10.8 -2.2 3.1 -3.2 1.7 A Qf1 
14.9 -7.7 8.8 13.0 11.9 -2.9 -2.5 Bw  
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C  
-1.7 -11.1 1.7 30.9 10.5 11.8 5.9 A Qt1 
25.1 -11.1 3.5 26.9 7.1 21.2 1.6 Bw  
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C  

  
دار در سنگ شیـست باعـث      هاي آهن  حضور کانی 

ــن   ــت ای ــزایش غلظ ــت اف ــده اس ــاك ش ــز در خ . فل
شناسـی مـشخص شـد،       کـه در بخـش کـانی       طوري به

طـور عمـده از      شیست سنگ دگرگونی اسـت کـه بـه        
دو  هاي کردیریت و بیوتیت تـشکیل شـده و هـر      کانی

 .شوند دار محسوب می هاي آهن ها، جزء کانی   این کانی 
دار آهـن بـا ظرفیـت تبـادل          همبستگی مثبت و معنـی    

تواند بـر نقـش مهـم عامـل         نیز می ) =56/0r(کاتیونی  

 جـدول (وراثت در غلظت آهن در خاك دلالـت کنـد           
تـر فلزهـا     دار آهن با بیش   همبستگی مثبت و معنی   ). 4

ورود این فلزها ) منشأ طبیعی(دهنده منبع مشترك  نشان
همبستگی آهن بـا   درجه  ). 5 جدول(باشد  به خاك می  

 :یابـد  صورت کـاهش مـی  این فلزهاي بررسی شده به     
.  کـادمیوم >سـرب   >  روي> مـس >منگنـز  > نیکل

پژوهشگران بسیاري همبستگی بالا میان آهن و سـایر         
ــرده ــزارش ک ــا را گ ــد فلزه ریترمجــر و همکــاران . ان
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، این رابطه را میـان آهـن و برخـی از فلزهـا               )2011(
  .)23 (مشاهده کردند

در مقـدار فلزهـاي   ) مـواد مـادري  (نقـش وراثـت   
هـا از نظـر مقـدار        افـق  بنـدي  گـروه منظـور    به: سنگین

) B و A(هـــاي خاکـــساز فلزهـــاي ســـنگین، افـــق
براي تعیین  در مرحله دوم و     سپس  . بندي شدند  خوشه

هاي مادري نقش مواد مادري در غلظت این فلزها، افق     
)CB   و C (    نیز در تحلیل وارد شدند) و  2هـاي    شکل 
دهنده درجه ارتباط بین مـواد   ها نشان  فاصله خوشه  ).3

ي بررسی شده، از نظر غلظت فلزهـاي  هامادري و افق  
ساز را  هاي خاك ، افق 2اي  نمودار شاخه . سنگین است 

: کنـد  در بالاترین سطح به دو گروه اصلی تقـسیم مـی          
هاي خاکساز خاك آهکی است و      گروه اول شامل افق   

هاي پادگانه آبرفتـی    ساز خاك هاي خاك گروه دوم افق  
ه مخـروط   در سطح پایین، دشت آبرفتی، شیلی، پادگان      

اي در سـطح بـالا و شیـستی را در خـود جـاي       افکنـه 
ــا وارد کــردن نمونــه. دهــد مــی هــاي مــواد مــادري، ب
). 3 و   2 هاي شکل(کند   بندي نظم بهتري پیدا می     گروه
هاي  شود، در سطح بالا خاك    طور که مشاهده می    همان

شـود و در سـطح      هـا تفکیـک مـی     شیلی از بقیه خاك   
اي  یـز در خوشـه جداگانـه      هاي آهکی ن  تر، خاك  پایین
 و  Cهـاي   محل قـرار گیـري افـق      . شودبندي می  تقسم
CB هـاي   هاي مربوط به افـق    تر، در داخل خوشه     بیش

هـا   باشد که از نظر نوع ماده مادري بـا آن      ساز می  خاك
دهنده ارتباط مواد مادري    این نتایج نشان  . شباهت دارد 

  . ساز استهاي خاك و افق
  

  گیري نتیجه
 با توجه به تنـوع بـسیار      ، در این مطالعه   یکلطور  هب

کـــم فراینـــدهاي خاکـــسازي و مـــشارکت نـــاچیز 
هاي انسانی در غلظت فلزهاي سـنگین، نقـش          فعالیت

نتـایج بدسـت    . تر دیـده شـد     مواد مادري بسیار واضح   
 :باشد آمده از این پژوهش از قرار زیر می

هـاي پدیـده آمـده بـر روي        توسعه و تکامل خاك   
شیل، شیست، سنگ آهـک،     ( مختلف يهمه مواد مادر  

اي در سـطح   هاي مخـروط افکنـه     دشت آبرفتی، نهشته  
، حداکثر در حـد     )بالا و پادگانه آبرفتی در سطح پایین      

. سـول صـورت گرفتـه اسـت    هاي جوان اینسپتی  خاك
ها، نبود رطوبت کافی    ترین دلیل تشکیل این خاك     مهم

منطقـه  خشک  دلیل اقلیم نیمه   براي فرایند هوازدگی، به   
هـاي بررسـی شـده، مـواد مـادري          اكدر خ ـ  .باشد می
چـرا  . کندشدت غلظت فلزهاي سنگین را کنترل می       به

خشک واقع شده و در که منطقه در شرایط اقلیمی نیمه   
هـا   این شرایط، فرایند هـوازدگی و آبـشوئی در خـاك       

بنابراین نقـش مـاده مـادري در غلظـت          . شدید نیست 
هـاي   ت بـه منطقـه  هـا نـسب  فلزهاي سـنگین در خـاك     

تر است و شرایطی کـه در آن امکـان          پر رنگ  مرطوب
مـادري در اثـر پیـشرفت      تمایز و تفرق خاك از مـاده        

  .هوازدگی باشد، چندان وجود نداشت
هـاي بررسـی     تنوع فرایندهاي خاکسازي در خاك    

زدایی، فراینـد غالـب در       فرایند کربنات . شده کم است  
هاي آهکی به   اكکه این فرایند در خ    . هاست این خاك 

بدین ترتیـب فراینـدهاي   . وضوح قابل تشخیص است   
ــاك، در    ــول خ ــدت تح ــع آن ش ــه تب ــسازي و ب خاک

علـت  . هاسـت سایر خـاك  تر از    هاي آهکی بیش   خاك
هاي متحول بر روي ماده مادري آهکـی،        تشکیل خاك 

حساسیت بالاي آن به هوازدگی شیمیایی و نیـز واقـع           
. لف شیب اسـت   هاي مخت ها در موقعیت  شدن خاکرخ 

در مقابل، مقاومت نسبی شـیل بـه هـوازدگی موجـب          
هاي تشکیل شـده بـر روي ایـن مـاده      تحول کم خاك  

هاي بررسی شده، همـاهنگی     در خاك . باشدمادري می 
زیادي میـان غلظـت مـس و روي در مـواد مـادري و          

هاي منشأ گرفته از این مواد      غلظت این فلزها در خاك    
ریـز   ر زیاد رسوبات دانـه    وجود مقادی . مادري دیده شد  
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در سنگ شیل، موجب حضور مقدار زیاد مس و روي          
به دنبال آن، فراوانـی مـس و   . در این سنگ شده است  

تـر از   داري بـیش  طور معنی هاي شیلی به روي در خاك  
تـر فلزهـاي مـس و        مقادیر کم . باشد ها می  دیگر خاك 

 شیـست نـسبت بـه شـیل، مربـوط بـه             روي در سنگ  
که در طی این     طوري شدن است، به  ونفرایندهاي دگرگ 

دهـد و  فرایند تغییراتی در مقدار ایـن دو فلـز رخ مـی        
هاي فلزي بـه همـراه سـیال در سـنگ مهـاجرت              یون
دار مس و روي بـا      همبستگی مثبت و معنی   . نمایند می

توانـد ناشـی از تـأثیر مـاده      ظرفیت تبادل کاتیونی مـی    
الاي منگنز  فراوانی ب . مادري بر غلظت این فلزها باشد     

اي در سـطح بـالا و      هاي نهشته مخروط افکنه    در خاك 
این مشاهده با ترکیب ژئوشیمیایی و . شیستی دیده شد  

ها هماهنگی  شناسی مواد مادري این خاك    ترکیب کانی 
مقایـسه غلظـت منگنـز، روي و مـس در ســنگ     . دارد

هاي آهکی بیانگر افـزایش غلظـت ایـن         آهک و خاك  
عبـارت   بـه .  مواد مادري اسـت فلزها در خاك در برابر   

هـاي   شدن بسیاري از فلزها در خـاك      دیگر، علت غنی  
هـاي دیگـر، ماننـد شـیل، را     آهکی در مقایسه با خاك  

خـروج  (هـا   شدت بـالاي انحـلال کربنـات       توان به  می
ــسیت  ــالاي کل ــادیر ب ــی و  ) مق ــادري آهک ــواد م از م

شدت این افـزایش  . شدن درجاي فلزها نسبت داد   غنی
. تـر از مـس اسـت    نگنز و روي خیلی بـیش  در مورد م  

تر منگنز در محیط خاك و توانـایی بـالاي    تحرك بیش 
اکـسیدهاي منگنــز آزاد در جـذب مــس و روي، ایــن   

 .دهندمشاهده را توضیح می

 

  
  

   .هاي بررسی شده خاکرخ در )سولوم خاك(هاي خاکساز   نمودار درختی غلظت کل فلزهاي سنگین براي افق-2 شکل
 

Figure 2. Dendrograms of total concentration of heavy metals for pedogenic horizons in studied  
soil profiles.  
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  ).Cr و C، CBهاي  سولوم خاك به همراه افق(هاي بررسی شده  هاي خاکرخ  نمودار درختی غلظت کل فلزهاي سنگین در همه افق- 3شکل 
  

Figure 3. Dendrograms of total concentration of heavy metals for all horizons in studied soil profiles 
(solum together with C, CB and Cr horizons).  

  
تأثیر عامل وراثت در غلظت فلز نیکـل و آهـن در      

هاي غیروراثتی   تر از عامل   هاي بررسی شده، بیش    خاك
منـشأ  هـاي   ترین مقدار نیکل و آهن در خاك  کم. است

شدن نیکل و  با این حال، غنی. گرفته از آهک دیده شد 
تر  هاي آهکی نسبت به ماده مادري، بیش      آهن در خاك  

هـاي   در طی هوازدگی سنگ   . هاي شیلی است   از خاك 
تر از   رسوبی رسی مانند شیل، فرایندهاي فیزیکی بیش      

فراینــدهاي شــیمیایی اهمیــت دارد و بــرعکس در    
راینــد شــیمیایی   هــاي رســوبی کربناتــه، ف    ســنگ
تر است؛ بنابراین از هـوازدگی       زدایی با اهمیت   کربنات

. مانـد  سنگ آهک، مقـدار کمـی خـاك بـر جـاي مـی       
دار نیکـل و آهـن بـا ظرفیـت     همبستگی مثبت و معنی 

 .هاي بررسی شـده دیـده شـد       تبادل کاتیونی، در خاك   
سازي، مانند تشکیل افق کلسیک، بـر       فرایندهاي خاك 
بـا ایـن   .  اسـت  ثرمؤزهاي سنگین   تر فل  مقدار کل بیش  
فراینـدها در غلظـت کـل و توزیـع          ایـن   وجود، نقش   

 .ن در مرتبه دوم اهمیت قـرار دارد مجدد فلزهاي سنگی 
داري بین مـس، روي، سـرب،   همبستگی منفی و معنی   

. نیکل، آهن و منگنز با کربنات کلسیم معادل دیده شد         
ــدهاي   ــی از فراین ــشاهده ناش ــن م ــکای ــی آه  و زدای

به هنگام انحلال آهک، تجمع درجاي . ایی است ز آهک
زایـی،   فلزها را خواهیم داشت و در طی فراینـد آهـک      

بـا در   .یابـد  طور نسبی کاهش می  هغلظت این عناصر ب   
ي ها  خاکرخCتر فلزها در افق   نظر گرفتن غلظت بیش   
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 و هماهنگی آن با غلظـت ایـن فلزهـا در        مورد مطالعه 
، مطالعـاتی نطقه   که در م   مشخص شد ها،   طول خاکرخ 

تـر   بیش، غلظت فلزهاي سنگین     نقاط صنعتی  حتی در 
تـوان بـه     در اینجا مـی   . است مواد مادري    تحت کنترل 

هـاي   نسبت بـه بررسـی    خاك   پروفیلی   مطالعهاهمیت  
فلزهـاي ســنگین پــی بــرد،  در زمینــه ســطحی خـاك  

هاي زیرسطحی  که نبود اطلاعات کافی از افق      طوري به

در پـی  هـاي نادرسـتی را   یـري گامکان تفسیر و نتیجـه  
متغیره فلزهاي سنگین نشان  اي چند تحلیل خوشه  .دارد
هـاي   تر افـق   دهد که مقدار فلزهاي سنگین در بیش       می

خاکساز، تا حد زیـادي تحـت کنتـرل عامـل وراثـت             
هـاي آهکـی نیـز       این قاعده در مـورد خـاك      . باشد می

بـا ایـن حـال نبایـد نقـش فراینـدهاي            . کندصدق می 
  .ها نادیده گرفت را در این خاكسازي خاك
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Abstract1 
Background and Objectives: The content and distribution of heavy metals in soil environment 
are mainly controlled by two broad factors, namely inheritance (geogenic) and non-inheritance 
(pedogenic or anthropopedogenic) factors. In the early stages of soil development, the status of 
heavy metals is mainly influenced by the composition of parent materials; over the course of 
time, however, different pedogenic and anthropogenic processes become important (11, 12). 
This study aimed to investigate the effect of these factors on the content and depth distribution 
of selected heavy metals in soils near Mofateh Martyr powerhouse in Hamedan.  
Materials and Methods: Six types of parent materials consisting of shale (Sh), schist (Sch), 
limestone (Li), alluvial plain (Qa), alluvial terraces (Qt) and fan deposits (Qf) were identified in 
the study area and soil genesis and evolution were studied.Total content of Cd, Cu, Mn, Ni, Zn, 
Pb and Fe were determined in both soil horizons and parent materials. The mineralogy of parent 
materials was assessed.  
Results: The maximum degree of soil development in all of the selected parent materials is 
restricted to the formation of Inceptisols (Typic Haploxerepts and Typic Calcixerepts), mainly 
due to the limited weathering conditions prevailing in this semiarid region; although, the rate of 
soil forming processes and, in turn, soil development is relatively higher in soils derived from 
limestone, which is more sensitive to chemical weathering. In contrast, the higher relative 
resistance of shale to weathering processes explains the formation of less developed soils on this 
parent material. In general, the concentration of most selected heavy metals is controlled by the 
nature of parent material in the study area. The highest amount of zinc, copper and nickel was 
observed in Sh soils (136.0, 31.3 and 57.7 mg/kg, respectively); accordingly, the highest 
concentration of these metals was also measured in the shale (121.1, 37.1 and 53.5 mg/kg, 
respectively). Li soils have the lowest amount of cadmium, copper, manganese, nickel, zinc, 
lead and iron; the lowest amount of copper, manganese, nickel, zinc and iron was also measured 
in limestone. However, cadmium content in limestone is highest compared to the other parent 
materials. By grouping soil horizons and parent materials using cluster analysis, most of the C 
horizons were located in clusters related to their corresponding pedogenic horizons, indicating 
the similarity of pedogenic horizons with parent materials and hence the importance of 
inheritance factor in controlling the concentration of selected metals. However, concentration of 
metals in soil horizons, particularly in limestone profiles, is higher than parent materials; this is 
due to metal enrichment in soils during pedogenic processes, especially leaching of carbonates.  
Conclusion: The concentration of all metals (except for Mn) is mainly controlled by parent 
material and pedogenic processes have minor effects in the studied soils.  
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