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Abstract 

This study investigates the impact of agricultural activities on the soils of southern Mehriz by analyzing their 

geochemical composition and comparing the physicochemical properties of pistachio orchard soils (agricultural soils) 

with those of undisturbed natural soils. The results indicate that agricultural practices have led to an increase in Total 

Organic Carbon (TOC), averaging 1.5%, and a reduction in soil acidity. Additionally, phosphorus concentrations have 

risen in agricultural soils. These soils also exhibit enrichment in elements such as cadmium (Cd), antimony (Sb), 

chromium (Cr), nickel (Ni), lead (Pb), scandium (Sc), and rare earth elements (REE) compared to natural soils, with a 

more homogenized REE distribution pattern. Although the concentrations of these trace elements remain within 

national environmental standards and below critical thresholds, the study highlights a significant increase in the 

bioavailability of heavy metals due to agricultural activity. This finding underscores a potential environmental risk if 

such changes are not properly managed in the future. 
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 های سطحی های کشاورزی بر ژئوشيمی خاكفعاليت تأثيرمحيطی ارزيابی زيست 

 باغات پسته جنوب مهريز
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 چكيده
 های جنوب مهريز با تعيين ترکيب ژئوشيميايی و مقايسه خواص فيزيكوشيميايی خاااكهای کشاورزی بر خاكفعاليت  تأثيردر اين پژوهش  

محيطی آن ارزيابی شاادب بررساای خااواص های زيستهای بكر )طبيعی( بررسی شد و جنبههای کشاورزی( و خاكهای پسته )خاكدر باغ
های کشاااورزی شااده اسااتب و افزايش مواد آلی در خاك pHهای کشاورزی موجب کاهش دهد که فعاليتمیفيزيكوشيميايی خاك نشان  

و کاااهش ) %5/1)ميانگين  TOC های کشاورزی موجب افزايشدهد که فعاليتبررسی خواص فيزيكوشيميايی خاك مزارع مهريز نشان می
های کشاورزی را نيز به نسبت افاازايش داده اسااتب های کشاورزی ميزان فسفر در خاكهای کشاورزی شده استب فعاليتاسيديته در خاك

( و عناصر نادر Sc(، اسكانديم )Pb(، سرب )Ni(، نيكل )Cr(، کروم )Sb(، آنتيموان )Cdهای کشاورزی در عناصری همچون کادميم )خاك
تر شده استب مقايسه مقااادير عناصاار کمياااب بااا همگن آنهادر  REEشدگی دارند و الگوی  های طبيعی غنی( به نسبت خاكREEخاکی )

های کشاورزی، ميزان اين عناصر در دهد که با وجود افزايش غلظت اين عناصر در خاك( نشان میMPC) محيطیاستانداردهای ملی زيست
هااای  پذيری زيستی فلزات سنگين در خاك های کشاورزی ميزان دسترس از حد بحرانی است؛ البته از سوی ديگر، فعاليت   کمتر حد قابل قبول و  

 محيطی را در آينده به همراه آوردب تواند مشكلات زيست توجه افزايش داده است که عدم توجه به اين امر می کشاورزی را به ميزان قابل 
 

 يز جنوب مهر   خاك طبيعی، ترکيب ژئوشيميايی، ،  خاك کشاورزی  ، محيطی زيست ارزيابی   :ید يکل یهاهواژ
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 مقدمه
وابستگی زندگی و تداوم حیات انسان به محصولات کشاااورزی 

ی کااه در حااال اگونااهبه؛  اساات   انکااار  رقاباا یغذا  برای تأمین غ

حاضر محصولات کشاورزی يک پنجم از سطح پوشش گیاااهی 

کنااد. امااروزه در سراساار جهااان، ساایاره زمااین را اشااغال می

ی هااایفناورهای روزافزونی در خصااوآ آرااار م اار  نگرانی

زيست و منااابط یبیعاای و نیااز قابلیاات کشاورزی نوين بر محیط

متأساافانه های کشاورزی وجااود دارد.  مدت سیستمپايداری بلند

 یشههم  یدتول  يشافزايران  م تلف جهان از جمله ا  یکشورها  در

سااموم  یشااتربا مصرف هرچه ب ياکشت و يرسطح ز  يشبا افزا  يا

 حهمراه بوده که منجر به کاهش سااط  یمیايیو ش  یآل  یو کودها

بااه انااواع  ابتلا یزانم و از یرفی افزايش یو مرتع  یجنگلی  اراض

   .(10شده است )دستگاه گوارش    یهاسریان

آ  و   یشااتراز مصرف هرچااه ب  یعملکرد ناش  يشتوهم افزا

از   يهرویب  ستفادهاز منایق کشور سبب ا  یدر بعض  یمیايیکود ش

باار اماار علاوه ياانتااداوم ا کااهییوربه ؛منااابط آ  و کااود شااده

در خااا ،  يیعدم تعادل عناصر غذا يدو تشد  یمال  یهاخسارت

خااا  و آ  بااه وجااود   یرا در رابطه بااا آلااودگ   یخطرات جد

 آلااودگی  محیطیزيساات   آرار  بررسیبه همین علت  آورده است.  

 مااورد  امروزه  کشاورزیو باغات    مزارع  شیمیايی  و  آلی  کودهای

رويااه مصرف بی  .است   گرفته  قرار  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه

تواند منجاار بااه تغییاار ترکیااب و نامتناسب کودهای م تلف می

محیطی ماادت آلااودگی زيساات شیمیايی خا  شده و در یولانی

، مطالعه ژئوشیمی خا  و بررساای ني؛ بنابرا(22و    3ايجاد کند )

تغییاارات آن یاای عملیااات کشاااورزی نقااش مهماای در پااايش 

 (. 16و   15کند )محیطی ايفا میهای زيست آلودگی

  مناسااب   ی وهوا آ    داشتن   واقط در استان يزد با  مهريز  شهرستان 

  از  زراعاای  و  باااغی  محصااولات  انااواع  کشت  برای   را   خوبی   شرايط 

  آورده   فااراهم   جو   و   گندم   زردآلو،   آلو،   انجیر،   بادام،   گردو،   پسته،   قبی  

  کشاات   مراکااز   ن ي تاار مهم   از   يکی  شهرستان  به همین دلی  اين  است، 

  (. 19)   شود می   محسو   استان   در   میزان   بیشترين  با  پسته 

هااای سااطحی باغااات گیری از خا  در اين مطالعه با نمونااه

عنوان بااه  هاااآنپسته منطقه جنو  مهريااز )کااه پاای از اياان از  

های بکر )تحت عنوان شود( و خا  های کشاورزی ياد میخا  

های یبیعی و کشاورزی خا  یبیعی(، ترکیب ژئوشیمیايی خا  

هااای با هم مقايسه خواهااد شااد. از آنجااا کااه مهمتاارين فعالیت 

های کشاورزی، کوددهی و آبیاری بوده گرفته روی خا  صورت

های هااا و بررساای شاااخ اساات، بااا اسااتفاده از اياان داده

عملیااات   تااأریرمحیطی  توان به ارزيابی زيست محیطی، میزيست 

یمیايی و شاا   یکودها  یرعلمیمصرف خودسرانه و غو    کشاورزی

ات تااأریرهای منطقه پرداخت و همچنین بررساای روی خا    آلی

راهکار   روی ترکیب شیمیايی عناصر اصلی و فرعی و ارائه  هاآن

ی از مصاارف  یمیايیشاا   یکودهااا  هاااییرفااط آلودگ   برایمناسب  

 .(33)  اهداف اصلی اين پژوهش است 

 

 هامواد و روش
 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايی و زمين

  در ی اساااتان يااازد و  جناااو  غربااا در    شهرساااتان مهرياااز 

و در کنااار جاااده    ياازد   کیلااومتری جنااو  شااهر  30فاصااله 

و    ياازد )تهران، بناادرعباس،    شمال به جنو  کشور   ی الملل ین ب 

شیرکوه در ب ش    ادامه ارتفاعات   (. 1)شک    کرمان( قرار دارد 

های غناای آ   غربی اياان شهرسااتان موجااب تشااکی  ساافره 

زيرزمینی و تعدي  هوای آن نسبت به ديگر نقاط استان ياازد  

و    ی کاااهش ناازولات جااو   ی  دل بااه . اسااتان ياازد  شااده اساات 

  ی ها تنها در سااال سال گذشااته نااه   15  ی متوال   های ی خشکسال 

در صاادر    يرباااز مواجه شده، بلکااه از د   ی آب با بحران کم   یر اخ 

  یش باا و    باران و خشک کشور قرار داشته اساات کم   ی ها استان 

  ی صرف ب ااش کشاااورز   يار د   ين ا   ی درصد از منابط آب   80از  

به سن پرمین،    شناسی تشکیلات آهک جمال شود. از نظر زمین ی م 

در دوران ساانوزوئیک در  و    تشکیلات آهک تفت به سن کرتاسااه 

  ، ( های آتشفشااانی ساان  و    کنگلومرای کرمااان )   سه ب ش پالئوژن 

های  پادگانااه ) کااواترنر  ا( و  سن ، مارن و کنگلومر ماسه ) نئوژن  

های آبرفتی  های نمکی و گلی، دشتآبرفتی قديمی و بلند، کفه 

   (. 6)   هسااتند   م ی تقساا قاب    ( های جااوان هااای مساای  و آبرفت
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 ای منطقه به همراه تصوير ماهواره   و منطقه مورد مطالعه يزشهرستان مهر  يايیجغراف يتموقع ب 1 شكل

 

کیلومترمربط ب ش   1000  گرانیتوئید شیرکوه با وسعت بیش از 

(. 1دهد )شک   رخنمون منطقه مورد مطالعه را تشکی  می  بیشتر

در   بیشتر متعلق به دوره کرتاسه  اين منطقه،  آتشفشانی  هایسن 

های نفوذی، دچار ت ريب و فرسااايش و تجزيااه مقايسه با توده

مزارع کشاورزی در نظر   هایو منشأ احتمالی خا    شديدتر شده

 .(7شوند )گرفته می

 

 برداری نمونه

های مد نظر باارای  موقعیت   اهداف مطالعه، در ابتدا   اساس  بر 

برداری )شام  شش باغ و چهار محدوده برای برداشت  نمونه 

تصاااوير مااااهواره ای    ی رو های خاااا  یبیعااای(  نموناااه 

 (.  2شد )شک   مش   

های  ها از خا  میدانی، نمونه   های پی از بازديد و بررسی 

وسیله يک بیلچه  ی( و به متر سانتی   30تا    5سطحی )عمق بین  

باارای هاار نمونااه ایلاعااات لازم از    پلاستیکی برداشت شااد. 

کاررفتااه،  یايی، رن  خا ، کود به جغراف و عرض    یول جمله  

. برای  نوع محصول زراعی و توضیحات خاآ يادداشت شد 

بااا  هااای  هر محاادوده خااا  یبیعاای از پاانر نقطااه در بلو  

برداری انجااام شااده و  مساااحت يااک کیلااومتر مربااط نمونااه 

دست آمد. باارای  به   ها آن درنهايت م لوط همگنی از اختلاط  

های م تلف باغ برداشت  هر باغ پسته هم پنر نمونه از ب ش 

عنوان معاارف نمونااه خااا  مطالعااه  شده و پی از اختلاط به 

هااای مااورد مطالعااه از نظاار ژئوشاایمیايی،  خا    نمونااه شااد.  

های هااوازدگی و ارزيااابی  خواآ فیزيکوشیمیايی، شاااخ  

 محیطی بررسی شدند. زيست 

 

 هاآناليز شيميايی نمونه

وسعت و همگنی ترکیااب و بافاات    ، با توجه به شرايط پروژه 

برداشاات و پاای از مراحاا   نمونااه    10خا  منطقااه، تعااداد  

  های نمونااه   کمیااا    و   اصاالی   عناصاار   میزان   ی برای ساز آماده 

  و   XRF  هااای روش   بااه   شاایمیايی   شده، آنالیزهای   آوری جمط 

ICP-MS   های  مجموعااه آزمايشااگاه   درAct Labs    کانااادا

  XRFدر روش   ی اصاال   ی دها ی اکس   زان ی م   (. 1شد )جدول   انجام 

  ش ي . دقاات آزمااا د ش   ن یی تع   م ی ت ی پی از گدازش با تترابورات ل 

نمونااه    ی ساااز آماده در  است.    ی وزن   % 10تمرکز    برای   1±/ %5

گاارم از پااودر نمونااه در    0/ 10ابتاادا    ، ICP-MS  ز ی آنااال   ی باارا 

+HF3HNO    زان ی به م   ی ظرف تفلون   ک ي ح  شده و سپی در  

کاماا     ر ی نمونه حرارت داده شد تا تب    گراد ی درجه سانت   180

نمونااه در    سااپی د.  شااو صااورت گرفتااه و نمونااه خشااک  

  شتر ی ها ب . دقت داده د ش ح     3HNO % 4محلول    تر ی ل ی ل ی م  100

حااد    از آنجااا کااه اساات.    ppm10غلظاات    ک ي   ی ا بر   ±5از % 

آوردن  دسته ب   ی برا زياد بود، به نسبت   ن ی فلزات سنگ    ی تش  

  ف یاا بااا اسااتفاده از روش ی   ن ی فلزات سنگ   زان ی م   تر، ق ی دق   ر ي نتا 

 .  شد   ی ر ی گاندازه   ز ی ( ن AAS)   ی جذ  اتم   ی سنج 
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 های برداشتی از مزارع پسته جنوب مهريز ای از موقعيت جغرافيايی نمونه ب تصوير ماهوره 2 شكل

 

 های سطحی منطقه مورد مطالعهترکيب اکسيدهای اصلی )برحسب درصد وزنی( برای نمونه خاك ب1جدول 

Cs= های کشاورزی؛ خاكNS= طبيعی های خاك 

Sample No. SM-GH-2 SM-GH-1 SM-GH-4 SM-GH-7 SM-GH-5 SM-GH-6 SM-GH-8 SM-GH-3 SM-GH-9 SM-GH-10 

ID Cs Cs Cs Cs Cs Cs NS NS NS NS 

SiO2 13/57 43/56 51/57 37/56 96/55 25/56 1/57 62/55 84/55 63/56 

TiO2 82/0 74/0 79/0 81/0 68/0 76/0 77/0 85/0 85/0 69/0 

Al2O3 13/15 86/14 61/14 97/14 62/15 08/15 19/15 44/15 52/15 3/15 

FeOt 08/5 55/5 22/5 35/5 46/3 68/5 11/5 64/5 4/5 27/5 

MgO 78/0 89/0 86/0 03/1 88/0 82/0 75/0 92/0 81/0 95/0 

MnO 10/0 12/0 10/0 08/0 09/0 09/0 08/0 10/0 09/0 11/0 

CaO 21/4 16/4 08/4 66/4 93/4 5/4 85/4 37/4 18/4 54/4 

Na2O 73/1 69/1 75/1 83/1 95/1 07/2 74/1 65/1 8/1 02/2 

K2O 84/1 78/1 88/1 01/2 03/2 96/1 08/2 82/1 98/1 99/1 

P2O5 35/0 38/0 43/0 45/0 51/0 62/0 21/0 23/0 22/0 23/0 

L/O/I/ 67/12 12/13 17/13 93/12 6/13 24/12 33/12 89/12 85/12 82/11 

sum 84/99 72/99 4/100 49/100 71/99 100 21/100 53/99 55/99 56/99 

 

   ی ساااات ي ز   ی دسترساااا   زان یاااا آوردن م دسااااتبه   ی باااارا 

 (bio accessibility )   ن ی فلاازات ساانگ   (Cd  ،Co  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،

Pb  ،Sn    وZn  از روش )DTPA   ک ی پنتا اساات   ن ی ترام   لن ی ات   ی )د  

  د ی اساا   تر ی ل ی ل ی م   7/5کار ابتدا    ن ي ا   ی برا (.  13شد ) ( استفاده  د ی اس 

از    تر ی ل ی ل ی م   3/64سپی    . آ  مقطر اضافه شد   cc 500به   ک ی است 

NaOH   آ     له ی وساا نرمال به محلول اضافه و حجاام آن به   ک ي

آمده  دسااتمحلااول به   pHرسااانده شااد تااا    تاار ی ل   ک ي مقطر به  

  سی سی  10  ، گرم از هر نمونه   ک ي سپی به    . باشد   93/4  05/0±

تکااان داده و    ی و بااه خااوب   د شاا آمده اضااافه  دستاز محلول به 

)ماادل    ی دسااتگاه جااذ  اتماا   وسیله به آن    ن ی فلزات سنگ   زان ی م 

Varian AA240 ساابزوار    ی ( و در دانشااگاه علااوم پزشااک

   . ( 2)جدول   شد   ی ر گی اندازه 
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  های سطحی منطقه مورد مطالعهب ترکيب گروهی از عناصر کمياب در خاك 2جدول 

Cs= های کشاورزی؛ خاكNS= های طبيعی خاك 

Sample No. SM-GH-1 SM-GH-2 SM-GH-4 SM-GH-5 SM-GH-6 SM-GH-7 SM-GH-10 SM-GH-3 SM-GH-8 SM-GH-9 

ID Cs Cs Cs Cs Cs Cs NS NS NS NS 

Cd 38 /0 37 /0 38 /0 45 /0 45 /0 41 /0 16 /0 19 /0 21 /0 21 /0 
Co 78 /15 37 /15 13 /16 48 /15 4 /16 11 /16 19 /15 85 /15 43 /14 71 /14 

Cr 9 /38 71 /35 53 /38 37 /40 18 /42 95 /40 32 /26 16 /25  25 /26 72 /24 

Cs 5 /4 6 /4 2 /4 8 /3 5 /4 7 /4 6 /4 9 /3 2 /4 4 /4 

Cu 69 /42 18 /36 8 /47 51 /45 74 /47 65 /45 82 /19 94 /19 53 /20 37 /21 

Ga 16 17 18 17 17 18 18 18 19 17 

Hf 2 /4 6 /3 9 /3 1 /4 2 /4 7 /3 4 /3 7 /3 8 /2 1 /3 

Nb 5 /19 3 /21 9 /18 8 /20 6 /21 5 /19 2 /19 7 /20 4 /20 3 /21 

Ni 75 /41 38 /42 69 /41 2 /45 84 /43 05 /44 77 /43 6 /24 43 /25 11 /25 

Pb 96 /22 35 /21 53 /21 57 /23 14 /23 8 /22 19 /11 41 /9 32 /10 15 /10 

Rb 168 155 143 182 175 190 148 156 145 157 

S 270 250 310 300 290 280 210 180 200 190 

Sb 4 /0 4 /0 6 /0 4 /0 5 /0 5 /0 2 /0 2 /0 2 /0 2 /0 

Sc 19 13 32 43 36 28 6 5 7 7 

Sn 48 /3 21 /3 9 /3 24 /4 55 /3 66 /3 23 /3 72 /2 96 /2 1 /3 

Sr 256 274 262 250 312 288 316 324 296 308 

Ta 84 /2 03 /3 95 /2 75 /2 3 /25 18 /3 77 /2 66 /2 5 /2 35 /2 

Th 85 /12 15 /13 9 /13 3 /13 45 /14 65 /13 95 /12 8 /13 2 /14 55 /14 

Tl 75 /0 65 /0 6 /0 8 /0 85 /0 55 /0 55 /0 7 /0 9 /0 65 /0 

U 86 /4 51 /4 73 /4 03 /5 79 /4 58 /4 75 /3 24 /3 82 /3 51 /3 

V 83 85 96 78 88 92 38 40 37 35 

Y 5 /35 5 /33 5 /38 33 36 5 /32 35 38 5 /37 5 /34 

Zn 7 /55 82 /56 49 /61 4 /72 52 /77 36 /63 26 /42 63 /39 25 /40 83 /40 

Zr 165 171 184 160 173 155 158 167 183 176 

La 05 /43 85 /42 55 /53 6 /59 46 /60 15 /49 15 /22 3 /16 65 /17 65 /14 

Ce 15 /97 7 /96 95 /120 65 /134 59 /136 05 /111 1 /49 5 /37 25 /38 2 /34 
Pr 11 11 14 15 16 13 6 5 4 4 

Nd 05 /40 85 /39 50 61 /55 39 /56 85 /45 7 /20 3 /17 4 /15 65 /14 

Sm 15 /7 13 /7 93 /8 9 /9 04 /10 16 /8 96 /3 14 /4 72 /2 13 /3 

Eu 73 /0 73 /0 91 /0 92 /0 99 /0 83 /0 38 /0 35 /0 25 /0 31 /0 

Gd 87 /4 85 /4 11 /6 82 /6 91 /6 61 /5 81 /2 09 /3 54 /2 37 /2 

Tb 66 /0 66 /0 83 /0 92 /0 93 /0 76 /0 39 /0 49 /0 18 /0 36 /0 

Dy 32 /3 31 /3 14 /4 59 /4 67 /4 8 /3 82 /1 45 /2 76 /0 64 /1 

Ho 6 /0 6 /0 75 /0 82 /0 85 /0 69 /0 3 /0 37 /0 13 /0 26 /0 

Er 58 /1 57 /1 98 /1 17 /2 22 /2 81 /1 69 /0 82 /0 31 /0 55 /0 

Tm 25 /0 25 /0 33 /0 35 /0 35 /0 3 /0 11 /0 12 /0 05 /0 09 /0 

Yb 62 /1 64 /1 05 /2 21 /2 23 /2 88 /1 62 /0 69 /0 27 /0 47 /0 

Lu 23 /0 24 /0 3 /0 31 /0 31 /0 27 /0 08 /0 08 /0 04 /0 06 /0 
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 تعيين خواص فيزيكوشيميايی خاك

و    pH  ،CECها ) تعیین خواآ فیزيکااو شاایمیايی نمونااه   منظور به 

TOC    اولیااه،   سااازی آماده   از   (، پی 3ذرات( )جدول  و تعیین قطر  

  خااا    شااباع ا   عصاره   ابتدا   فیزيکوشیمیايی،   مش صات   تعیین   برای 

  از   اسااتفاده   با   ها نمونه    pH گیری شد. اندازه   گیری اندازه   pH  و   تهیه 

(  TOC)   شااد. میاازان مااواد آلاای   انجام  UB-5 مدل   متر    pHدستگاه 

( تعیااین شااد.  21باالا  )   ا   والکلی   های خا  با روش برای نمونه 

  از   هیاادرومتری   بااه روش   خااا    ذرات   قطاار   گیری باارای اناادازه 

  اسااتوکی  بر قانون  مبتنی  روش  اين . شد   استفاده   نشینی ته   مکانیسم 

  در   معلااق   شااک    کااروی   ذرات   سقوط   سرعت   به   مربوط   که   است 

  و  دارنااد  بیشااتری  سااقوط  ساارعت  تاار ذرات بزرگ . است   مايعات 

 شوند. می  تهنشین   ی کمتر   سرعت   با   تر کوچک  ذرات 

 

 های هوازدگیتعيين شاخص

تااوان بااه  شده در منطقه مورد بررساای می های انجام از ديگر بررسی 

  اهاادافی  برای  های هوازدگی اشاره کرد. در ژئوشیمی تعیین شاخ  

  از   هااا، خا    و   ها ساان   بررسی هوازدگی  و  ها سن   بندی یبقه  مانند 

  در .  شااود می  اسااتفاده  م تلفاای  های شااک   به  اصلی  عناصر  های داده 

  يااا   شااده   حااذف   والااد   مااواد   از   عناصاار   خاکزايی،   و   هوازدگی   مدت 

  همگاان   مااواد   در   شااوند؛ بنااابراين، می   انباشاات   انت ااابی   یور بااه 

  سااادگی به   که   است   ممکن   ها نمونه   شیمی   بین   در   موجود   های تفاوت 

  تعیااین   باارای   بنااابراين ؛  باشااد   هااوازدگی   میاازان   در   اختلاف   گويای 

  شاایمیايی   های شاخ    از   معمولًا  خا    و پروفی    هوازدگی   مش صه 

  هااوازدگی،  شاایمیايی  های شاااخ   (. 23شود ) می  استفاده  هوازدگی 

  مقاادار   يک   به   نمونه   هر   برای   را   اصلی   عناصر   های غلظت   زياد   حجم 

  حسااب   باار   را   هوازدگی  های شاخ   معمولًا. کنند می  تبدي   مستق  

  از   تصااوری   ترتیااب   اياان   بااه   و   کنند می   رسم   خا    پروفاي    در   عمق 

  هااوازدگی   در  فرضاای  کاااهش  يااا  افاازايش  بااا  زمین  شیمی  تغییرات 

  های شاااخ    تغییاارات   والااد،   همگن   های سن    در .  آيد می   دست به 

  گويااای   کااه   است   سیستماتیک   و   تدريجی   معمولًا  عمق   با   هوازدگی 

روش محاساابه  .  است   هوازدگی   پیشرفت   با   عناصر   پیوسته   فروشست 

شااده  محاسبه   ر ي ومقاااد   4در جاادول    ی هوازدگ   ی ها و انواع شاخ  

  ا  یاا عناصر کم   ی م تلف برا   ی ها   ط ی خا  در مح   ی ندگ ي استاندارد آلا 

 اند از:  ها عبارت شاخ    ن ي ا   داده شده است.   نشان   5 در جدول 

ساااده    ی نسبت همبستگ   ک ي   ( 1968)   روکستون نسبت روکستون:  (  1

  ی را باارا   ت ی وضااع   ن ي نساابت بهتاار اياان  کاارد کااه    ان یاا ب و  را ارائااه  

  کنواخاات ي ساان  بسااتر    ی رو   افته ي توسااعه   ی هااوازدگ   ی هااا   ی پروف 

  ی یاا   د ی اکس   يی رابت سزکو  ر ي مقاد  ی را دا  و تا حد واسط دارد  ی د ی اس 

  ا ياا کااائولن و    ی محصااولات هااوازدگ  د ی است و باعث تول  ی هوازدگ 

  2:1ی بااا نساابت مااول  SiO2/Al2O3 ی کااه دارا  ی آلوفان )محصولات 

(، تنهااا از نساابت دو عنصاار  R. نساابت روکسااتون ) شود ی هستند( م 

 . ( 27)  شود ی م     ی تشک 

  شاااخ    يااک   ( 1970پااار  )  : (WIP)پااارکر   هوازدگی   شاخ    ( 2

  معرفاای   ساایلیکاته   های سن    برای   را   پارکر   شاخ    نام   با   هوازدگی 

  ، (Na خاااکی قلیايی   و   قلیايی   فلزات   نسبت   شاخ ،   اين   اساس .  کرد 

K ، Ca   وMg )  و   بااوده   تاار متحر    اصاالی،   عناصاار   بین   در   که   است  

  یاای   را   اکساایدها   ساازکويی   غلظاات   های باقیمانااده   که   نیست   نیازی 

  دهااد می   اجااازه   همچنین  ، WIPبگیريم.    نظر   در   رابت   نسبتاً  هوازدگی 

  قاادرت   اساااس  باار   کلسیم   و   منیزيم   پتاسیم،   سديم،   مستق    تحر   تا 

  خصااوآ  در  را  شاااخ   اياان  . ( 24)  بگیرد  صورت  اکسیژن   با   پیوند 

  هرچنااد   برد   به کار   بازيک   و   حد واسط   تا   اسیدی   آتشفشانی   های سن  

  متحاار    خاااکی   قلیايی   و   قلیايی   فلزات   بر   تنها  WIP که   دلی    اين   به   که 

 . ( 9)  نیست   قطعی   هوازده  شدت به  مواد   بر   آن   کاربرد   دارد،  تکیه 

  نساابت   شاخ ،   اين   اساس  : (CIA)آلتراسیون    شیمیايی   شاخ    ( 3

  اساات   نااامتحر    اکساایدهای  بااه  متحاار   اکساایدهای  از  گروه  يک 

  اياان (.  اساات   نااامتحر   Al کااه   شااود می   فاارض   ها شاخ    اين  در ) 

  عنوان بااه   و   شااده   معرفاای   ( 1984)   واناا  ي و    ت ی نسب   توسط   شاخ  

(  غالبنااد  فوقااانی  پوسته  در  که )   فلدسپارها   تبدي    مقدار   برای   معیاری 

  از   بساایاری   در   و   شااود می   تفساایر (  کائولینیاات   ماننااد )   هااا رس   بااه 

 . ( 22)   شود می   استفاده   آن   از   پالئوس   مطالعات 

  توسااط   شاااخ    اياان  : (CIW)هااوازدگی   شاایمیايی   ( شاااخ  4

  اساات  CIA همان   شاخ    اين .  شد   معرفی   ( 2008)   روهمکاران ي مور 

  بااا   خایر   همین   به   و   است   شده   حذف    K2Oآن   در   که   تفاوت   اين   با 

 . (7) شااود می   مطاار    نیااز  CIA-K يااا  K2O-free CIA عناااوين 
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 های طبيعیخاك  =NSهای کشاورزی، خاك=Csهای مورد مطالعه ب خواص فيزيكوشيميايی خاك3جدول 

Sample No. ID PH TOC (%) Sand (%) Silt (%)  Clay (%) 

SM-GH-1 Cs 35/7 28/1 22 45  33 

SM-GH-2 Cs 38/7 16/1 23 43  34 

SM-GH-4 Cs 35/7 31/1 26 38  36 

SM-GH-5 Cs 33/7 77/1 28 40  32 

SM-GH-6 Cs 32/7 84/1 24 41  35 

SM-GH-7 Cs 33/7 64/1 24 39  37 

SM-GH-3 NS 92/7 49/0 22 42  36 

SM-GH-8 NS 9/7 56/0 28 38  34 

SM-GH-9 NS 87/7 62/0 23 40  38 

SM-GH-10 NS 88/7 55/0 23 45  32 

 

 هوازدگی  هایشاخص  انواع و محاسبه ب روش4جدول 

 مقدار بهینه هوازده  مقدار بهینه غیرهوازده  فرمول  شاخ 
آل  روند ايده 

 )افزايش هوازدگی( 

WIP O/0.25)+(CaO/0.7)]2O/0.35)+(MgO/0.9)+(2K2(100) [(2Na 100 < 0 منفی 

CIA O)2O+K2+CaO+Na3O2/ (Al3O2100*Al 50  ≥ 100 مثبت 

CIW O)2+CaO+Na3O2/ (Al3O2100*Al 50  ≥ 100 مثبت 

PIA O)2K–O2+CaO+Na3O2O)/ (Al2K–3O2100*(Al 50  ≥ 100 مثبت 

R 3O2/Al2SiO 10 < 0 منفی 

STI )2/TiO3O2+Al3O2/Al2+SiO2/TiO2/ (SiO3O2/Al2100*SiO 90 < 0 منفی 

 

 (  ppm)واحد بر حسب   ابيعناصر کم  ی( برا pH > 7خاك ) یندگيمحاسبه شده استاندارد آل  ري مقادب 5 جدول

 آلاينده  مسکونی  تجاری پار  تفريحی کشاورزی  جنگ  مرتط  زيست حفاظت محیط

4/0  15 2 15 15 5 Cr+3 
 کروم  

64 535 110 535 500 165 Cr+6 

 (Ni)نیک   155 600 530 110 530 50

 (Co)کبالت  50 100 50 50 50 20

9/3  (Cd)کادمیم  2 8 8 5 8 

 (V)واناديم  200 500 200 200 200 130

020  (Zn)روی  500 5000 500 500 500 

 (Cu)می  40 1100 500 200 500 63

 (Ag)نقره  10 30 10 10 10 20

 (Pb) سر  80 700 290 75 290 300

 ( Snقلط ) 50 200 50 50 50 ⎯
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 CIW در فلسااپات پتاساایم به مربوط آلومینیوم اينکه به توجه با

 باارای  بزرگاای  بساایار  مقااادير  کااه  اساات   ممکن  شود،نمی  لحاظ

 از کااه  هرچنااد  بیايااد؛  دست به  فلسپات  پتاسیم  از  غنی  هایسن 

 CIA ماننااد نیااز CIW باشند. نشده يا شده هوازده شیمیايی نظر

(. 21)  هاست رس  به  فلدسپارها  تبدي   مقدار  برای  معیاری  اصولاً

 بااه  متحاار    اکسیدهای  از  گروه  يک  نسبت   شاخ ،  اين  اساس

 که شودمی فرض هاشاخ  اين در) است  نامتحر   اکسیدهای

Al   است(.  نامتحر 

  ( 1995)   فدو و همکاااران   :  (PIA)پلاژيوکلاز   آلتراسیون   ( شاخ  5

 باارای   جايگزينی   عنوان به   را  (PIA) پلاژيوکلاز   آلتراسیون   شاخ  

CIW  های ساان    در   پلاژيااوکلاز   اينکااه   به   توجه   با .  کردند   پیشنهاد  

  کااه   نگامی ه   شود، می   ح    سريط   به نسبت   و   است   فراوان   سیلیکاته 

  استفاده  PIA از   توان می   است،   پلاژيوکلاز   هوازدگی   بررسی   به   نیاز 

  متحاار    اکسیدهای   از   گروه   يک   نسبت   شاخ ،   اين   اساس .  کرد 

 که   شود می   فرض   ها شاخ    اين   در )   بوده   نامتحر    اکسیدهای   به 

Al   فلدسااپارها   تباادي    مقدار   از   معیاری   عنوان به   و (  است   نامتحر  

 . ( 4)  شوند می  تفسیر  ها رس  به 

  دادن   ارتباط   برای   شاخ    اين  : (STI)تیتانیم   ا   سیلیی   ( شاخ  6

  دگرگااونی در  ساایلیکاته  های ساان   شیمیايی   هوازدگی   درجه   میان 

  شاااخ ،  اين  اساس . است  مهندسی  های ويژگی  با   استوايی   منایق 

 (. 28)   است   نامتحر    عناصر  از  گروهی   نسبت 

  يااا  شده  حذف  والد  مواد  از  عناصر  خاکزايی،   و   هوازدگی   مدت   در 

  همگاان،   مااواد   در   ن ي ؛ بنااابرا شااوند می   انباشاات   انت ااابی   یور بااه 

  سااادگی به   است   ممکن   ها، نمونه   شیمی   بین   در   موجود   های تفاوت 

  باارای   دلیاا ،   همااین   بااه .  باشد   هوازدگی   میزان   در   اختلاف   گويای 

  های شاااخ    از   معمولًا  خا    و پروفی    هوازدگی   مش صه   تعیین 

(. شاااخ  شاایمیايی  29شااود ) می   هااوازدگی اسااتفاده   شاایمیايی 

کنااد.  تغییاار می   66/ 32تا  63/ 68ها بین ( در نمونه CIAآلتراسیون ) 

و    69/ 42-72/ 19ترتیب  نیز به   PIAو    CIWهای  تغییرات شاخ  

است. با توجه به اينکه مقدار بهینه هوازده برای اياان   66/ 69-35/ 39

مثباات    هااا آن آل هااوازدگی در  و روند ايده   100ها بیشتر از  شاخ  

های  های يادشده، شدت هوازدگی در خا  است، برحسب شاخ  

  WIPشاااخ     بااودن علت زياااد  مورد مطالعه چندان زياد نیست. به 

های مد نظر را بايد غیرهوازده در نظر گرفاات.  نمونه   ، 3000بیش از  

را باارای    4/ 5تااا    3مقاااديری بااین    STIو    Rهای  محاساابه شاااخ  

دهد که حااد واسااط مقااادير بهینااه  های جنو  مهريز نشان می خا  

  (. 6گیرند )جدول می های هوازده و غیرهوازده قرار خا  

 

 محيطیارزيابی زيست

 یهافراينااد  یاا و تحل هياا کااه بااا تجز یطیمحساات يز یمیژئوشاا 

مااواد   اياا در ارتباط است، غلظت عناصر    يیایمیو ش  یشناسنیزم

. عناصر شیمیايی خا ،بااه کندیو کنترل م  یرا معرف  یبالقوه سم

 هااایچاارا کااه در غلظت   ،هستندمعروف  (  TEsعناصر کمیا  )

باارخلاف  ا یاا کم عناصااروجااود دارنااد.  mg kg100-1 از کمتر

قاباا    یدلبااه نامش صاای صااورتبهها در خا   یآل  یهاندهيآلا

شااده بااا آلوده یهاااخا   جااهیشوند. درنتینبودن، حفظ م  هيتجز

TEsو   اهیاا جااذ  گ   زانیم  شيرا از نظر افزا  یمدتی، خطر یولان

کااه  شااودیصااورت بااالقوه باعااث مشستشااو باعااث شااده و به

عناصر کمیابی که   د.شو محدودتر    سانان  یزيست سالم برامحیط

هااای کاام باارای در غلظت   ،شوندیور یبیعی در خا  پیدا میبه

های حفظ و تداوم فرآيندهای بیولااوژيکی و درنتیجااه ارگانیساام

در مقادير باایش از حااد   وقتی اين عناصرزنده مورد نیاز هستند.  

  (.2ند )شو شوند، سمی میدريافت می

منطقه مورد مطالعااه از نظاار  محیطی،  در ب ش ارزيابی زيست 

بااا توجااه بااه  ويژه فلاازات ساانگین،  بااه  ا  یاا به عناصر کم  ی آلودگ 

باارای اياان    . شااد   ی اب ي خا  ارز  ی ها نمونه  ز ی حاص  از آنال  ی ها داده 

های م تلااف و میاازان  کار از مقايسااه بااا اسااتانداردها و شاااخ  

های خااا  بااه فلاازات ساانگین اسااتفاده  دسترسی زيسااتی نمونااه 

محیطی تعیااین شااود. در  شود تا میزان آلايااش يااا خطاار زيساات می 

)بیشینه غلظت   ی حد بحران  ک ي معمولًا    با استانداردها   يسه مقا مطالعه  

تر از آن،  یشاا وجود دارد کااه ب   ا  ی هر عنصر کم   ی برا (  MPCمجاز يا  

غلظاات آن عنصاار    ش ي از افزا   ی محیطی ناش خطرات زيست     ی پتانس 

  ط ي بااا توجااه بااه شاارا   ی حااد بحراناا   ن ياا وجااود خواهااد داشاات. ا 

 معمااولاً  علاات   ن ی . بااه هماا کنااد ی م   ر یی تغ   شناسی ن ی زم   و   وهوايی آ  
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 های مورد مطالعه های هوازدگی نمونه خاك ب شاخص 6جدول 

Sample No. ID CIA CIW WIP PIA R STI 

SM-GH-2 Cs 04/66 81/71 3149 11/69 78/3 11/4 

SM-GH-1 Cs 07/66 75/71 3083 10/69 80/3 79/3 

SM-GH-4 Cs 46/65 48/71 3182 59/68 94/3 14/4 

SM-GH-7 Cs 78/63 76/69 3434 63/66 77/3 12/4 

SM-GH-5 Cs 68/63 42/69 3540 39/66 58/3 30/3 

SM-GH-6 Cs 87/63 65/69 3485 63/66 73/3 82/3 

SM-GH-8 NS 66/63 74/69 3434 55/66 76/3 86/3 

SM-GH-3 NS 32/66 95/71 3125 35/69 60/3 11/4 

SM-GH-9 NS 10/66 19/72 3299 36/69 60/3 13/4 

SM-GH-10 NS 15/64 99/69 3500 99/66 70/3 45/3 

 

را در نظاار   یخااود اسااتاندارد مناسااب  طيشرا  اساس برهر کشور  

خااا  را   یاسااتانداردهاايران نیز  زيست  . سازمان محیطردگییم

قاادم در  نیاولاا (.  5جاادول  متفاوت ارائه داده اساات )  طيدر شرا

 ا یاا عناصر کم زانیم سهيمنطقه، مقا  کي  هایخا    شيآلا  نییتع

 شده است.  نییتع یآن با استانداردها

محیطی های اسااتفاده شااده در ارزيااابی زيساات از شاااخ 

 اشاره کرد: توانیممنطقه مورد مطالعه، موارد زير 

 (1مااولر ) شاااخ  توسااط ناي :(geoI) انباشت ( شاخ  زمین1

 و بعد از آن  شد  شنهادیرسوبات پ  یسطح آلودگ   یابيارز  منظوربه

فلاازات   یآلااودگ   زانیم  یابيارز  یم تلف برا  پژوهشگرانتوسط  

کمااک بااا  (.  14)  اسااتفاده شااد  ایهدر رسوبات رودخاناا   نیسنگ

 زیاا خا  ن یآلودگ  یابيارز یبرا توانیشاخ  م  نياز ا  1معادله  

 (: 32 و  8) دکراستفاده  

( )geoI log 2Cn /1.5 Bn=                                              )1( 

غلظت عنصر مااد  Cn انباشت،نیشاخ  زم Igeo  معادله  نيا  در

غلظت عنصر مورد مطالعه در  Bnرسو ،   اينظر در نمونه خا   

 اساات. شناساایسن  تااأریرحااذف  یباارا 1/ 5 ب يو ضاار نااهیزم

هااا از نظاار آلااودگی بااه هفاات رده اين شاخ ، خا    اساس بر

منفاای باشااد، خااا    geoIاگاار    (.7)جاادول  (  5)  شوندتقسیم می

 geoI > 0 <1هااا در شااود. خا  غیرآلااوده در نظاار گرفتااه می

 آلااودگی متوسااط، geoI > 1 <2 غیرآلوده تا آلودگی متوسااط، در

آلااودگی   geoI  >  3  <4آلودگی متوسط تا زياااد،    geoI  >  2  <3در  

بیشتر از  geoIشدت آلوده و در زياد آلوده تا به geoI  >  4  <5زياد،  

اياان شاااخ  باارای شااوند.  گرفتااه میشدت آلوده در نظر  به  5

 آورده شده است. 8های مورد مطالعه محاسبه و در جدول نمونه

اين شاخ  معیار مناسبی برای    (: PLI( شاخ  بار آلودگی ) 2

نمايش میزان افزايش غلظت يک عنصر نساابت بااه مرجااط در  

محاساابه    2. اياان فاااکتور یبااق معادلااه  اسااتهای خا   نمونه 

 (:  31شود ) می 

s rPLI C / C=                                                                 )2( 

غلظاات عنصاار    rC  و   غلظت عنصر مد نظر در نمونه   sCکه در آن  

در    ن ی فلاازات ساانگ   ی محاسبه شاخ  بار آلااودگ .  است   مرجط در  

 ورده شده است. آ   9 در جدول   ز ي جنو  مهر   ی کشاورز   های خا  

 

 نتايج و بحث

 های طبيعی و کشاورزیتفاوت خواص فيزيكوشيميايی خاك

شااده   ارائااه  3هااا در جاادول های فیزيکو شیمیايی خا  نتاير داده 

درصااد  22-28های مورد مطالعه است. اندازه قطر ذرات در خا  

 است   درصد رس 32-38و   درصد سیلت  38-45  ماسه،
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 انباشتشاخص زمين  اساس برهای مختلف آلودگی خاك رده ب7جدول 

انباشتشاخ  زمین رده )سطح آلودگی   

 < 0 1 غیرآلوده 

 0-1 2 غیرآلوده تا آلودگی متوسط 

 1-2 3 آلودگی متوسط 

 2-3 4 آلودگی متوسط تا زياد 

 3-4 5 آلودگی زياد 

 4-5 6 شدت آلوده زياد آلوده تا به 

 > 5 7 شدت آلوده به

 

 (NS( و طبيعی )Csهای کشاورزی )انباشت برای نمونه خاك ب محاسبه شاخص زمين 8جدول 

Sample No. SM-GH-2 SM-GH-1 SM-GH-4 SM-GH-7 SM-GH-5 SM-GH-6 SM-GH-8 SM-GH-3 SM-GH-9 SM-GH-10 

ID Cs Cs Cs Cs Cs Cs NS NS NS NS 

Igeo Cd 30/0 34/0 34/0 45/0 58/0 58/0 51/0- 66/0- 51/0- 91/0- 

Igeo Co 29/1- 25/1- 22/1- 22/1- 19/1- 19/1- 38/1- 24/1- 35/1- 30/1- 

Igeo Cr 07/2- 95/1- 96/1- 87/1- 89/1- 83/1- 51/2- 58/2- 60/2- 51/2- 

Igeo Cu 19/1- 95/0- 79/0- 85/0- 86/0- 79/0- 01/2- 05/2- 95/1- 06/2- 

Igeo Ni 41/1- 43/1- 43/1- 35/1- 32/1- 36/1- 15/2- 19/2- 16/2- 24/2- 

Igeo Pb 19/0- 29/0 26/0 28/0 33/0 30/0 86/0 99/0- 89/0- 74/0- 

Igeo Sc 34/1- 80/0- 04/0- 24/0- 38/0 13/0 24/2- 72/2- 24/2- 46/2- 

Igeo Sn 1/0 21/0 38/0 29/0 50/0 24/0 02/2- 14/0- 05/0 11/0 

Igeo U 16/0 26/0 22/0 18/0 31/0 24/0 08/0- 32/0- 21/0- 11/0- 

Igeo V 25/1- 29/1- 08/1- 14/1- 38/1- 20/1- 45/2- 34/2- 53/2- 41/2- 

Igeo Zn 89/0- 91/0- 77/0- 73/0- 54/0- 44/0- 38/1- 41/1- 36/1- 31/1- 

 

 های کشاورزی مورد مطالعهمحاسبه بار شاخص بار آلودگی فلزات سنگين در خاك  ب9جدول 

Sample No. ID PLI Cd PLI Co PLI Cr PLI Cu PLI Ni PLI Pb PLI Sc PLI Sn PLI U PLI V PLI Zn 

SM-GH-2 Cs 92/1 02/1 39/1 77/1 71/1 08/2 08/2 07/1 25/1 27/2 39/1 

SM-GH-1 Cs 97/1 05/1 52/1 09/2 69/1 24/2 04/3 16/1 36/1 21/2 37/1 

SM-GH-4 Cs 97/1 07/1 50/1 34/2 69/1 19/2 12/5 30/1 32/1 56/2 51/1 

SM-GH-7 Cs 13/2 07/1 60/1 24/2 78/1 22/2 48/4 22/1 28/1 45/2 56/1 

SM-GH-5 Cs 34/2 10/1 58/1 23/2 83/1 30/2 88/6 42/1 41/1 08/2 78/1 

SM-GH-6 Cs 34/2 09/1 65/1 34/2 77/1 25/2 76/5 18/1 34/1 35/2 90/1 
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هااای کشاااورزی و  بناادی خا  و تفاوت چشمگیری در ترکیب دانه 

  آيااد، در ها بر می که از داده  یور همان ندارد؛ اما غیرکشاورزی وجود  

های کشاااورزی  ساير مقادير خواآ فیزيکوشیمیايی بین نمونه خا  

در    pHشااود. میاازان  هااای یبیعاای تمايزهااايی ديااده می و خا  

اين    که ی درحال کند؛  تغییر می   7/ 38و    7/ 32های کشاورزی بین  خا  

( اساات. بااا  7/ 87  -7/ 92های غیرکشاورزی بیشتر ) میزان برای خا  

هااای اياان منطقااه در  توان گفاات کااه خا  توجه به اين مقادير می 

هااای یبیعاای  گیرنااد. خا  محدوده خنثی تا اندکی قلیايی قرار می 

( در خااود  TOCدرصد( ماااده آلاای )   0/ 493-0/ 618مقادير ناچیز ) 

هااای کشاااورزی بااه میاازان  انااد. اياان مقاادار در خا  جااای داده 

درصد( يافته است. بااا توجااه    0/ 843-1/ 165)   ی افزايش توجه قاب  

هااای تعیااین خااواآ فیزيکوشاایمیايی  به نتاير حاص  از آزمايش 

هااای  توان گفت کااه فعالیت های سطحی در منطقه مهريز می خا  

و کاااهش اساایديته   TOCکشاورزی در اين منطقه موجب افزايش 

 (. 3شده است )شک   

 

 های طبيعی و کشاورزیتفاوت ترکيب ژئوشيميايی خاك

(:  1هااای مااورد مطالعااه )جاادول ( ترکیب اکسیدهای اصلی خا  1

های مورد مطالعااه  توان گفت که اکسیدهای اصلی نمونه یورکلی می به 

از  (  28)  ترکیبی بینابین متوسااط پوسااته و میااانگین خاکهااای جهااانی 

های سطحی منطقه مهريز تغییرات  دهند. خا  خود نشان می 

دهنااد. باارای  محدودی از نظر اکساایدهای اصاالی نشااان می 

( و wt% 51 /57- 62 /55) 2SiO نموناااه میااازان تغییاااارات 

3O2Al (wt%  62 /15-  61 /14به )ترين عناصاار، بااه عنوان فراوان

نسبت محدود است. بررساای ترکیااب اکساایدهای اصاالی نشااان 

هااای کشاااورزی و دهد که تفاوت بارزی بااین ترکیااب خا  می

یبیعی وجود ندارد. تنها استثنا در اين اماار فساافر اساات. میاازان 

5O2P    در خا( های کشاااورزیwt%  62 /0-  35 /0 بااه نساابت )

توجااه شاادگی قاب ( غنیwt% 23 /21-0 /0هااای یبیعاای )خا  

دهد. البته، دلی  اين امر با توجه به استفاده کشاورزان از نشان می

   کودهای فسفات دار کاملاً قاب  توجیه است.

(: 2هااای مااورد مطالعااه )جاادول  مقادير عناصر کمیا  خا    (2

عناصر کمیا  نسبت بااه اکساایدهای اصاالی محاادوده تغییاارات 

مشااهود   هاااآنهااا در  تری دارند و تفاوت بین انااواع خا  وسیط

ويژه فلاازات های کشاورزی در بسیاری از عناصر بااهاست. خا  

دهنااد. شاادگی نشااان میهای یبیعی غنیسنگین نسبت به خا  

و  Sbو  Cdشدگی هم در عناصر با غلظت کم همچااون اين غنی

، Co ،Cr ،Cu ،Ni ،Pbهم در عناصر دارای غلظت بیشتر از قبی   

Sc ،Sn ،U ،V   وZn (. 4شود )شک   ديده می 

  ( در REEکاااربرد عناصاار نااادر خاااکی )   اخیاار   های سااال   در 

  خاااکی   نااادر   عناصاار .  است   يافته   توسعه   بسیار   نیز   خا    ژئوشیمی 

  خااا    تجمااط   و   فرسااايش   مطالعااه   باارای   مناساابی   های شاااخ  

  نیااز   و   کمیااا    فلاازات   منبااط   تعیین   در   و   ( 20شوند ) می   محسو  

ترکیااب    (. 14دارنااد )   کاااربرد   ها خا    هوازدگی   های فرايند   مطالعه 

های منطقه مورد مطالعه دامنه تغییاارات  ی در خا  نادر خاک عناصر 

هااای کشاااورزی و  هااای مشاا   در انااواع خا  وسیط با تفاوت 

هااای یبیعاای تمرکااز  (. در خا  2جاادول  دهااد ) یبیعی نشان می 

( نساابت بااه ppm  87 /108-  65 /76  =ΣREE)  عناصر نادر خاکی 

 کمتر( بسیار  ppm  25 /294-  44 /211  =ΣREEانواع کشاورزی )

. در نمودارهای بهنجااار شااده نساابت بااه کناادريت، (30)  است 

جز فراواناای بیشااتر های منطقه الگااويی تقريباااً مشااابه )بااهخا  

 (.5دهند )شک   های کشاورزی( نشان میخا  

( و Eu/Eu*=  0/ 3هااا نابهنجاااری منفاای نیوبیااوم )تمام خا  

 شاادگی عناصاار نااادر خاااکی ساابکبااا غنی  افتااهيتحولالگويی  

(LREE( به عناصر نادر خاکی سنگین )HREEنشان می ) .دهنااد

هااای یبیعاای در خا   LREE/HREEالبتااه تغییاارات نساابت 

(1 /9-44 /15 =NLu / NLa  بیشاااتر از خا ) هاااای کشااااورزی

(2 /6-18 /17 =NLu / NLa اساات. ترکیااب و الگااوی )REE  در

هااای دهااد کااه فعالیت های منطقه مورد مطالعااه نشااان میخا  

کشاورزی موجب افزايش غلظت و همگنی الگوی عناصر نااادر 

دهد که اسااتفاده از خاکی شده است. مطالعات م تلف نشان می

دار نیز نقشی مثبت در ويژه کودهای فسفاتکودهای شیمیايی به

(. بیشااتر بااودن 17و    11کند )خا  ايفا می  REEافزايش تمرکز  

هااای کشاااورزی منطقااه مااورد میزان مواد آلی و فسفر در خا  

کننده افزايش تمرکز عناصر نادر خاااکی و تواند توجیهمطالعه می

 . های یبیعی( باشدهمچنین فلزات سنگین )به نسبت خا  
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 ( در منطقه مورد مطالعه NS( و غيرکشاورزی )Csهای کشاورزی ) مقايسه ميانگين خواص فيزيكوشيميايی خاك  ب3شكل 

 

  
 )ب(  )الف( 

   (ppm( و ب( ساير فلزات سنگين ) ppm)  Sbو  Cd)برحسب درصد وزنی(،   5O2Pب الف( مقايسه مقادير 4شكل 

   (Ns( و طبيعی )Csهای کشاورزی )در خاك

 

 
 ( 26های منطقه )مقادير بهنجار شده از ب الگوی بهنجار شده نسبت به کندريت برای خاك 5شكل 
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 های مورد مطالعهمحيطی خاكارزيابی زيست

ويژه فلاازات  ، بااه ا  ی عناصر کم   ی مورد مطالعه از نظر آلودگ منطقه  

  خااا    ی ها نمونااه   ز ی حاصاا  از آنااال   ی هااا با توجه به داده سنگین،  

های  برای اين کار از مقايسه با استانداردها و شاخ    . شد   ی اب ي ارز 

های خااا   پذيری زيستی فلزات سنگین نمونااه م تلف و دسترس 

 محیطی تعیین شود.  شود تا میزان آلايش يا خطر زيست استفاده می 

های يک منطقه، مقايسه میاازان  اولین قدم در تعیین آلايش خا  

  ک ياا معمااولًا  شااده اساات.   عناصر کمیا  آن با استانداردهای تعیین 

تر از  یشاا وجود دارد که ب   ا  ی هر عنصر کم   ی برا (  MPC)   ی بحران  حد 

غلظاات آن    ش ي از افاازا   ی محیطی ناشاا خطاارات زيساات     ی آن، پتانس 

بااا توجااه بااه   ی حااد بحراناا  ن ياا . ا ( 29)  عنصر وجود خواهد داشت 

علاات   ن ی . بااه هماا کند ی م  ر یی و... تغ  ی شناس ن ی زم  ، وهوايی آ    ط ي شرا 

را در نظاار    ی خود استاندارد مناسب   ط ي شرا   اساس  بر هر کشور    لًامعمو 

خااا  را    ی زيست استانداردها سازمان محیط  ز ی ن  ران ي ا  ی برا  . رد گی ی م 

(. مقايسه استاندارد آلايناادگی  12متفاوت ارائه داده است )   ط ي در شرا 

های مااورد مطالعااه حاااکی از آن اساات کااه  های نمونااه خا  با داده 

اساات و    MPCاز    کمتاار های منطقااه  غلظت فلزات سنگین در خا  

 . هستند محیطی  ها از اين ديدگاه فاقد خطر زيست اين خا  

هااای مااورد  خا  اين شاخ  برای  (: geoIانباشت ) شاخص زمين 

 8  محاسبه شده و نتاير آن در جدول   1مطالعه با استفاده از معادله  

آورده شده است. از آنجا کااه غلظاات زمینااه در منطقااه مااورد  

انباشاات از  مطالعه تعیین نشده، باارای محاساابه شاااخ  زمین 

  گونااه همان عنوان غلظت زمینه استفاده شد.  ( به 30) متوسط پوسته  

های یبیعی از نظر تمام فلزات ساانگین در  شود، خا  که ديده می 

گیرنااد. بیشااتر فلاازات ساانگین در  رده اول )غیرآلااوده( قاارار می 

جز  شااوند؛ بااه ی می بنااد یبقه های کشاورزی نیز در رده يک  خا  

Cd  ،Pb  ،Sn    وU    )که در رده دوم )غیرآلوده تااا آلااودگی متوسااط

فلزات ساانگین در   geoIگیرند. بیشتر بودن مقايسه میانگین جای می 

 6  هااای کشاااورزی در شااک  های کشاورزی به نسبت خا  خا  

 نیز نشان داده شده است.

 باارای:  هااای کشاااورزی( خاكPLIشاخص بااار آلااودگی )

منطقااه از فلاازات    ی کشاااورز   های خا    ی شدگ ی غن  زان ی م  ف ی توص 

اين شاااخ     شده که استفاده    بار آلودگی   از شاخ  سنگین،  

های کشاورزی منطقااه  خا    برای تعیین آلودگی نسبی نمونه 

و نتاااير آن در    محاساابه شااده   2مهريز با اسااتفاده از معادلااه  

از   ،  PLIدر محاساابه به نمايش گذاشته شده اساات.    9جدول  

غیرکشاااورزی(  )   های یبیعی میانگین غلظت عناصر در نمونه 

عنوان مرجط استفاده شده است. بیشترين افزايش تراکم در  به 

های یبیعاای در عنصاار  های کشاورزی نسبت به نمونااه خا  

نیااز در    Vو    Cd  ،Cu  ،Pbشااود. میاازان  اسااکانديم ديااده می 

های یبیعاای  های کشاورزی به بیش از دو براباار نمونااه خا  

در هاار دو گااروه    Uو    Co  ،Snکااه تمرکااز  رسد؛ در حالی می 

 (.  8و    7تقريباً يکسان است )شک   

 

 پذيری زيستی فلزات سنگيندسترس

هااای زيستمحیطااای  چالش   از   يکاای   ساانگین   فلزات   آلودگاای 

اکوسیستم    باا   منفایمارتبط   باهدلیا تاأریرات   سالها   یی   اساتکه 

(.  23)   اسااات   گرفتاه  قارار  توجاه  ماورد  انسان  و سلامت  سیساتم 

  در   زيسااتی   تجمط   توزيط گسااترده و   سمیت،   ساانگینبهدلی    فلزات 

(.  25)   هستند   انگیاااز بر   چااااالش   غذايااای بهیور ويااااژه   زنجیره 

از ک  فلاازات در خااا  اساات کااه   ی نسبت   ، ی ست پذيری زي دسترس 

  ی بررساا  ی برا  . شود و موجودات  اهان ی گ  وارد سیستم بدن   تواند ی م 

های سطحی جنو  مهريااز از روش  میزان فلزات سنگین در خا  

DTPA   ( استفاده شد. مطالعااات  د ی اس  ک ی پنتا است  ن ی ترام  لن ی ات  ی د )

از نظر تئااوری، کاااربردی و عملاای    DTPAم تلف نشان داده که  

تواند معیاری مناسب برای تعیین میزان دسترسی فلزات سنگین  می 

های  برای نمونه خا    DTPAنتاير آنالیز  (.  17در خا  باشد ) 

آورده شااده و مقايسااه میااانگین    2مااورد مطالعااه در جاادول  

یبیعاای( در  )   های کشاااورزی و غیرکشاااورزی های خا  داده 

دهد  به نمايش گذاشته شده است. اين نتاير نشان می   8شک   

در    DTPAشااده از روش  است راج   که میزان فلاازات ساانگین 

هااای یبیعاای اساات.  هااای کشاااورزی بیشااتر از خا  خا  

تااوان  های خا  را می پذيری زيستی عناصر در نمونه دسترس 

 بااه    DTPAشده آن عنصاار در روش  از درصد میزان است راج 
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 (NS) طبيعی( و Cs) یکشاورز یهانمونه خاك انباشت در ب مقايسه ميانگين شاخص زمين 6شكل 

 

 
 های کشاورزی در فلزات سنگین خاک PLI. میانگین 7شکل 

 

 
 (NSهای طبيعی )( و خاكCsهای کشاورزی )( در خاكppm) DTPAشده به روش ب ميانگين فلزات سنگين استخراج 8شكل 
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(. محاساابه اياان 18دساات آورد )خااا  بهغلظاات عنصاار در ک 

پذيری، بر اساات راجکند که علاوه( مش   می9  د )جدولدرص

هااای کشاااورزی پذيری زيستی فلزات ساانگین در خا  دسترس

اساات راج در های یبیعاای اساات. ب ااش قاب نیز بیشتر از نمونه

هااای برای تمام فلزات سنگینِ آنالیزشااده در خا    DTPAروش  

درصااد  28غلظت آن در ک  خا  )بیشااینه    %30از    کمتریبیعی  

پذيری در فلزات ( بوده و ترتیب افزايش میزان دسترسZnبرای  

 بدين شک  است:
Zn> Sn> Pb> Co> Cu> Ni> Cd> Cr 

 

در  Cuو  Zn ،Snپذيری عناصااار در ساااوی ديگااار، دساااترس

رسیده و کادمیم نیااز بساایار  %30از  های کشاورزی به بیش  خا  

پذيری زيسااتی را های یبیعاای افاازايش دسااترسبیشتر از نمونااه

پذيری زيسااتی اينکه دسااترس  (. با وجود9دهد )شک   نشان می

های کشاورزی کمی افزايش يافته، ولی همچنااان کروم در نمونه

توان گفت که کروم رسد؛ بنابراين میک  خا  می  %2از    کمتربه  

دسترس از نظر صورت يک عنصر غیرقاب های منطقه بهدر خا  

 زيستی عم  کرده است.

 

 گيرینتيجه
هااای منطقااه و ترکیااب شاایمیايی خا    شناسیهای زمینبررسی

دهد که منشأ اصلی تشااکی  جنو  مهريز در استان يزد نشان می

کااه واحااد اصاالی   هسااتندهای گرانیتوئیاادی منطقااه  سن   هاآن

دهااد. نتاااير آزمااايش شناسی را در اين ناحیااه تشااکی  میزمین

های منطقه حاکی از آن اساات کااه خواآ فیزيکوشیمیايی خا  

عملیات کشاورزی یی سالیان متمااادی موجااب افاازايش نساابی 

هااای پسااته نساابت بااه هااای باغدر خا    pHمیزان مواد آلاای و  

 های یبیعی شده است.خا  

هاااای حاصااا  از بررسااای خاااواآ  داده   اسااااس  بااار 

های مزرعااه پسااته  خا  فیزيکوشاایمیايی و شاایمیايی نمونااه 

های اين منطقااه در محاادوده خنثاای تااا اناادکی  مهريز، خا  

( و ظرفیت تبادل  TOCگیرند. مقدار ماده آلی ) قلیايی قرار می 

توجهی  های کشاورزی به مقدار قاب  ( در خا  CECکاتیونی ) 

های عناصاار اصاالی  افزايش يافتااه اساات. بااا بررساای اکسااید 

هااای  مشاا   شااد کااه تفاااوت بااارزی بااین ترکیااب خا  

کشاورزی و غیرکشاورزی منطقه در اين عناصر وجود ندارد.  

هااای  است کااه در خا    5O2Pدر اين زمینه، میزان  تنها استثنا  

هاااای  ( باااه نسااابت خا  wt.%  62 /0-35 /0کشااااورزی ) 

شاادگی  ( غنی wt.%  23 /0-21 /0یبیعاای( ) )   غیرکشاااورزی 

دهد که اين امر بااا توجااه بااه اسااتفاده از  توجه نشان می قاب  

دار در مزارع پسته مهريز قاب  توجیه اساات.  کودهای فسفات 

شده برای عناصر کمیااا  در  اما در سوی ديگر، مقادير تعیین 

های یبیعی است.  های کشاورزی بسیار متفاوت از خا  خا  

ويژه فلاازات  های کشاااورزی در بساایاری از عناصاار بااه خا  

هااای  ( نسبت به خا  Co  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Pbسنگین )همچون  

در    REEدهند. ترکیب و الگااوی  شدگی نشان می یبیعی غنی 

هااای  دهد کااه فعالیت های منطقه مورد مطالعه نشان می خا  

کشاورزی موجب افزايش غلظت و همگنی الگااوی عناصاار نااادر  

خاااکی شااده اساات. بیشااتر بااودن میاازان مااواد آلاای و فساافر در  

کننااده  توانااد توجیه های کشاورزی منطقااه مااورد مطالعااه می خا  

 افزايش تمرکز عناصر نادرخاکی و همچنین فلزات سنگین باشد.  

های مورد مطالعه  مقايسه استاندارد آلايندگی خا  با داده 

های منطقااه  بودن غلظت فلزات سنگین در خا    کمتر بیانگر  

هااا از اياان نظاار  از حد بحرانی عناصر است و بنااابراين خا  

. بااا توجااه بااه شاااخ   هسااتند محیطی  فاقااد خطاار زيساات 

هااای یبیعاای در تمااام عناصاار غیرآلااوده  انباشاات خا  زمین 

،  Cdکه افاازايش غلظاات عناصاار  شوند؛ درحالی محسو  می 

Pb  ،Sn    وU   های کشاورزی موجااب شااده تااا اياان  در نمونه

ها تا آلودگی متوسااط در نظاار گرفتااه شااوند. محاساابه  خا  

دهد که بیشترين افزايش تااراکم  شاخ  بار آلودگی نشان می 

های یبیعی در عنصر  های کشاورزی نسبت به نمونه در خا  

نیااز در    Vو    Cd  ،Cu  ،Pbشااود. میاازان  اسااکانديم ديااده می 

های یبیعاای  های کشاورزی به بیش از دو براباار نمونااه خا  

کناااد کاااه  مشااا   می   DTPAرساااد. نتااااير آناااالیز  می 

   های کشاورزی پذيری زيستی فلزات سنگین در خا  دسترس 
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 (NSهای طبيعی )( و خاكCsهای کشاورزی )پذيری زيستی فلزات سنگين در خاك ب ميانگين دسترس 9شكل 

 

هااای یبیعاای شااده اساات. باارآورد محاساابات  بیشتر از خا  

دهااد کااه بااا وجااود  محیطی نشااان می های زيساات شاااخ  

های کشاورزی  بودن میزان آلايش عناصر سمی در خا   کمتر 

شده، غلظت اين عناصاار در اراار  از استانداردهای درنظرگرفته 

هااای غیرزراعاای  هااای کشاااورزی و بااه نساابت خا  فعالیت 

افزايش چشمگیری داشااته کااه بااا ادامااه اياان رونااد و عاادم  

محیطی، در آينده ممکن اساات  های زيست درنظرگرفتن جنبه 

 با چالش مواجه شويم. 
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