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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                      1403/07/11 
تاریخ ویرایش:                     1403/09/27
تاریخ پذیرش:                       1403/10/02
تاریخ انتشار:                         1403/12/18

زمینـه و هـ دف: ارزیابـی میـزان گونه زایـی شـیمیایی و فراهمـی زیسـتی فلـزات سـنگین و تعییـن 
پارامترهـای موثـر در فراهمـی زیسـتی آنهـا در مدیریـت و اصلاح خاک هـای اراضـی کشـاورزی نقـش 
کلیـدی دارد. بـه همیـن منظـور، این پژوهش بـا هدف منشـاءیابی، تفکیک شـیمیایی و فراهمی زیسـتی 

عناصـر بالقـوه سـمی در خـاک کشـاورزی شـهرهای جنوبـی اسـتان همـدان انجام شـد.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه تعـداد 90 نمونـه خاک سـطحی از عمـق cm 30-0 به صـورت تصادفی 
از اراضـی کشـاورزی برداشـت شـد. پـس از آماده سـازی نمونه هـا در آزمایشـگاه، محتوای عناصر سـنگین 
در آنهـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی قرائـت شـد و فراهمـی زیسـتی عناصـر بـا اسـتفاده از روش 
اسـتخراج متوالـی تعییـن گردیـد. بررسـی ارتبـاط بیـن میـزان فراهمـی زیسـتی فلـزات سـنگین بـا 

خصوصیـات فیزیکوشـیمیایی بـه کمـک آزمـون اسـپیرمن انجام شـد.
یافته هـا: میانگیـن غلظـت منگنـز، کادمیـم، آهـن، کبالت، کروم، مـس، نیـکل، آنتیموان و آرسـنیک در 
هـر سـه شهرسـتان مـورد مطالعـه به ترتیـب 267/63، 0/19، 4/20، 20/65، 90/49، 35/86، 70/84، 
3/78 و mg/kg 17/82 بهدسـت آمـد. نتایـج حاصـل از اسـتخراج متوالی نشـان داد فلـزات، منگنز، مس 
و نیکل به ترتیب با غلظت 6/76، 2/91 و mg/kg 3/77 بیشـترین دسترسـی زیسـتی را داشـتند. بیش از 
70 درصـد پیونـد بیـن فلـزات سـنگین و خـاک از نوع مقـاوم و میان بطنی بـوده و فلزات سـنگین موجود 

در خـاک زمینه طبیعـی دارند.
و  اسـتاندارد  از حـد  مطالعـه کمتـر  مـورد  منطقـه  در خـاک  فلـزات سـنگین  غلظـت  نتیجه گیـری: 
دسـترس پذیری فلـزات سـنگین در محیـط خاک از پتانسـیل کمی برخـوردار بوده و از نظـر ورود آلودگی 

بـه آب، خـاک و محصـولات زراعـی نگرانـی خاصـی ایجـاد نمـی کننـد.

گونه زایی شیمیایی و فراهمی زیستی عناصر بالقوه سمی در خاک های کشاورزی
)مطالعه موردی: جنوب استان همدان(
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مقدمه
خاک یک جزء اصلی از اجزای محیط زیست به شمار می رود 

و منبع طبیعی حیات است که نقش مهمی در حفظ زندگی 

تواند  می  همچنین  خاک  حال،  این  با   .)2  ،1( دارد  انسان 

فلزات سنگین   .)4 ،3( باشد  منابع مختلف  از  آلودگی  مستعد 

بالاترین  از جمله مهمترین آلاینده های خاک هستند )2( که 

تمرکز آلودگی ها را در لایه های سطحی و حاصل خیز خاک 

این  اصل  )5، 6(. در  دارند  به خصوص خاک های کشاورزی، 

عناصر شش نوع پیوند با خاک تشکیل میدهند )7( که عبارتند 

 ،)Loosely Bonded( بسیار سست و  پیوندهای سست  از: 

پیوند سولفیدی )Sulfide Bound(، پـیــونـــد آلی فــلزی

)Organo-Metalic Bound(، پـــیـــونــد مــــقـــاوم

)Most Fesstant Bound( و پــیــونــــد میــان بطــنی

این  مقدار  و  سهم   .)8  ،3(  )Within Lattice Bound(

خاک،  محیط  به  فلزات  ورود  منبع  و  خاستگاه  به  پیوندها 

ژئوشیمیایی  شرایط  در خاک،  موجود  مواد  منشاء  و  خاستگاه 

محیط خاک مانند pH، پتانسیل اکسیداسیون و احیاء، نوع و 

میزان املاح موجود در خاک بستگی دارد )8، 9( و با تغییرات 

و فعالیت های کشاورزی امکان آزاد سازی عناصر و ورود آنها 

به خاک وجود دارد )10-12(. پیوندهای سست و بسیار سست 

ارتباط عناصر  پیوندها مشخص است،  این  نام  از  همانگونه که 

با خاک و رسوبات بسیار سست و ضعیف است )13(  سنگین 

شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  در  تغییر  ترین  کوچک  با  و 

خاک احتمال شکسته شدن این پیوند وجود دارد )14، 15(. 

لذا، از لحاظ محیط زیستی مهمترین پیوندها محسوب می شود 

شدن  سمی  احتمال  عناصر،  شدن  آزاد  اثر  در  که  چرا   )16(

از  تر  قوی  مراتب  به  پیوند سولفیدی   .)17( دارد  خاک وجود 

پیوند سست است و احتمال شکسته شدن آن در طبیعت کمتر 

وجود دارد اما تشکیل پیوندهای سولفیدی نشان دهنده شرایط 

این معنی که سولفیدها  به  خطرناک شدن خاک است )18(، 

زمانی شکل می گیرند که اکسیژن کاهش یابد )19(. اگر انباشت 

مواد آلی بر روی هم افزایش یابد و اکسیژن برای تخریب مواد 

شرایط  رفته  رفته  شرایط  این  تحت  باشد،  نداشته  وجود  آلی 

با  بنابراین  اکسیژن( حادث می شود )20(.  فاقد  احیاء )محیط 

حذف اکسیژن از محیط، زمینه لازم برای تشکیل سولفیدهای 

آهن و منگنز وجود خواهد داشت )21(؛ لذا تشکیل سولفیدها 

می تواند به عنوان شاخص یا زنگ خطری برای محیط به شمار 

آید )12(. پیوند آلی فلزی بسیار محکم بوده و با تغییرات عمده 

و  نمی شود  و شیمیایی خاک شکسته  فیزیکی  در خصوصیات 

عملاًً خطری را برای محیط زیست به همراه ندارد )10(، حتی 

می تواند به عنوان پالایشگر آلودگی نیز محسوب شود )22(. در 

پیوند مقاوم ارتباط عناصر با اجزاء خاک و رسوب بسیار قوی 

است )8، 23( و تحت هیچ شرایطی امکان شکست این پیوند 

حوادث  اثر  در  آنکه  مگر   )24( ندارد  وجود  زیست  محیط  در 

غیرطبیعی نظیر تخلیه مستقیم اسیدهای قوی به محیط زیست 

این پیوند شکسته شود )20، 25(. 

پیوندهای بسیار سست و سست نمایانگر بخش انسان ساخت 

پیوند  عناوین  تحت  دیگر  پیوندهای  و  است  خاک  در  عناصر 

سولفیدی، آلی- فلزی و مقاوم و پیوند میان بطنی، نمایانگر بخش 

طبیعی عناصرسنگین در خاک است )19، 26(. برای دستیابی 

به مقادیر پیوند میان بطنی، حاصل جمع پنج پیوند فوق از رقم 

تجزیه کامل، کسر می گردد )11، 27(. برای ارزیابی آلودگی 

فلزات سنگین در خاک های کشاورزی، روش های مختلفی مانند 

 ،)Land accumulation index( شاخص انباشتگی زمین

آلودگی  بار  شاخص   ،)Pollution index( آلودگی  شاخص 

)Pollution load index( و آنــالــیــز گـــونـــه‌زایـــی

گیرد  قرار  استفاده  مورد  می تواند   )Speciation analysis(

)4،10، 28(. این روش ها می توانند به تعیین سطح آلودگی، 

کشاورزی کمک  های  در خاک  فلزات سنگین  توزیع  و  منابع 

با  فلزات سنگین  تغییر شکل شیمیایی   .)30 ،29 ،20( کنند 

دارد  تنگاتنگ  ارتباط  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات 

)15، 25(، به طوری که قابلیت فراهمی زیستی فلزات سنگین 

آنها   )Chemical form( شیمیایی شکل  به  عمده  طور  به 

در خاک بستگی دارد )17، 31(، در واقع شکل های مختلف 
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قابلیت  شیمیایی،  پایداری  خاک،  در  سنگین  فلزات  شیمیایی 

و خطرات بهداشتی متفاوت   )Biological ability( زیستی

به طور  ویژگی های خاک  از طرفی  و   )32( دارد  دنبال  به  را 

مستقیم بر دستیابی زیستی آنها در خاک تاثیرگذار است )4(. 

الگوهای تحرک و دستیابی زیستی فلزات سنگین در خاک برای 

هر فلز متفاوت است و به شدت تحت تاثیر پارامترهای خاک 

مانند pH خاک، محتوای مواد آلی، غلظت و ترکیب فلزات در 

خاک است )32(. مقدار قابل توجهی از ترکیبات فلزی در فاز 

کربناتی وجود داشته که این قسمت از فلز با تغییر pH مستعد 

آزاد شدن است )33( در این میان بخش های تبادلی و کربناتی 

دسترسی زیستی بالایی داشته و تعیین کننده تجمع زیستی و 

بزرگنمایی زیستی در زنجیره غذایی هستند )2، 34(.

فراهمی زیستی  و  ارزیابی گونه زایی شیمیایی  این مطالعه،  در 

عناصر بالقوه سمی در خاک های کشاورزی ناحیه جنوبی استان 

همدان به روش آنالیز گونه زایی )مانند کسرهای قابل تعویض، 

کاهش پذیر، اکسیدشونده و باقیمانده( به کمک تکنیک تحلیلی 

ارزیابی  برای   )32 ،21( تفکیک شیمیایی  و  متوالی  استخراج 

استفاده شده  فلزات سنگین موجود در خاک  اشکال مختلف 

زیستی  فراهمی  تحرک،  از  تر  عمیق  درک  امکان  که  است 

و  کشاورزی  های  خاک  در  سنگین  فلزات  بالقوه  سمیت  و 

در  موجود  سنگین  فلزات  انسانی  و  طبیعی  منشاء  شناخت 

خاک را فراهم می کند )29، 35(. مطالعات زیادی در مورد 

تعیین محتوای فلزهای سنگین در نمونه های خاک در ایران و 

سایر کشورها انجام یافته است، ولی در مورد ارزیابی گونه‌زایی 

شیمیایی و فراهمی زیستی عناصر بالقوه سمی در خاک های 

انجام  ای  گسترده  مطالعات  مطالعه،  مورد  منطقه  کشاورزی 

نشده است.

مواد و روش ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

محدوده مورد مطالعه پژوهش، شهرهای جنوبی استان همدان، 

شامل شهرستان های ملایر، نهاوند و تویسرکان بود )شکل 1( که 

از مهمترین مراکز تولید محصولات زراعی و باغی، منبع اصلی 

تامین غذا و مهمترین بخش اقتصاد منطقه هستند.

شکل 1- موقعیت شهرستان های ملایر، تویسرکان و نهاوند )محدوده مطالعاتی( در جنوب استان همدان
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نمونه�برداری و تعیین خواص فیزیکی و شیمیایی نمونه�های خاک

به منظور نمونه برداری از خاک، ابتدا منطقه مورد مطالعه به 

واحدهای همگن با ویژگی های مشابه تقسیم و نمونه برداری 

از خاک هـای سطـحی به روش تـوزیع شـطرنجـی به شبـکه 

m 40×40 انجام شد. نمونه برداری کامل از تمامی واحدهای 

همگن و پراکنش کاملا متناسب و یکنواخت نمونه ها در سطح 

منطقه مورد مطالعه از مزایای روش توزیع شطرنجی به شمار 

با  از تقسیم منطقه مورد مطالعه به شبکه های  می رود. پس 

ابعاد یکسان، بر اساس یک برنامه عملی مبتنی بر هزینه های 

مالی و زمانی، بررسی مطالعات مشابه و وضعیت پراکنش مزارع 

کشاورزی در هر سه شهرستان، در مجموع 90 نقطه در محل 

تلاقی شبکه ها به عنوان مکان های نمونه برداری انتخاب شدند 

از  خاک سطحی  های  نمونه  شهرستان(.  هر  برای  نمونه   30(

عمق cm 0-30 بر اساس روش استاندارد با استفاده از بیلچه 

شده  مشخص  های  شبکه  رئوس  و  مرکز  از  ترکیبی  بصورت 

برداشت و پس از مخلوط کردن و همگن سازی نمونه ها، یک 

نمونه ترکیبی به وزن kg 1 برداشت گردید )1، 36، 37(. 

نمونه خاک های برداشت شده قبل از نگهداری در کیسه های 

پلی اتیلن، در هوا خشک شده و از الک مشبک mm 2 عبور 

پیشنهادی  روش  با  بافت  و  آلی  ماده  pH خاک،  داده شدند. 

سازمان حفاظت محیط زیست تعیین شد )2، 38، 39(. بافت 

خاک )درصد شن، سیلت و رس( به روش هیدرومتری )20(، 

از فروسولفات  استفاده  با  تیتراسیون  به روش  آلی  درصد ماده 

آمونیوم و دی کرومات پتاسیم و اسید سولفوریک غلیظ )39(، 

کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی )7(، ظرفیت 

تبادل کاتیونی، قابلیت هدایت الکتریکی )EC( و pH به روش 

گل اشباع در نمونه ها اندازه گیری شد )40، 41(.

دقـــت روش هـــای تـحـلیلی، مـحـدودیـت های تـشخیـص 

محدودیت‌های  و   )Limits of detection: LOD(

کمی‌سازی )Limits of quantification: LOQ( با توجه 

به روش توصیف شده توسط Adamo و همکاران )42( ارزیابی 

بازیابی عناصر مورد  با میزان  از دقت خوب،  نتایج حاکی  شد. 

بررسی بین 95 تا 100 درصد بود. مواد شیمیایی مورد استفاده 

شد.  خریداری  )آلمان(   Merck شرکت  از  آزمایش  این  در 

برای تهیه نمونه های محلول از آب دیونیزه استفاده شد )36(. 

تمامی ظروف با اسید نیتریک  10 درصد شسته و از آب مقطر 

از   .)43( شد  استفاده  احتمالی  آلودگی  گونه  هر  حذف  برای 

محلول خام موجود هر فلز برای کالیبره کردن دستگاه آنالایزر 

عدد  یک  های هضم شده،  نمونه  بر  علاوه   .)32( استفاده شد 

نمونه شاهد نیز تهیه و آنالیز شد تا خطاهای احتمالی و آلودگی 

مقایسه   .)44  ،31( شود  بررسی  استفاده  مورد  مواد  و  روش 

برنامه  یک  در  تحلیل  و  تجزیه  آزمایشگاهی  دقت  و  تحلیلی 

آزمــایشــگاهی  بیــن  مقایسه  بررسی‌های  شامل   QA/QC

و   )Interlaboratory comparative:ICIs studies(

طـــرح‌هـــای تــضــمـــیــن کــیــفــیــت خـــارجـــی 

 )EQUASs :External quality assurance schemes(

تأیید شد )5، 7(. 

استخراج و آنالیز فلزات سنگین

غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه )کروم، آهن، مس، منگنز، 

کادمیوم، آرسنیک، آنتیموان، کبالت و نیکل( از g 0/5 از هر 

اسید  و  نیتریک  اسید  آبی  محلول  از  استفاده  با  خاک  نمونه 

کلریدریک با حجم یک به سه و استفاده از دستگاه جذب اتمی 

varian مدل AA400 بدست آمد )45(. پس از تعیین غلظت 

کل عناصر سنگین، شکل های مختلف فلزات سنگین در خاک 

با استفاده از روش استاندارد عصاره گیری استخراج متوالی پنج 

مرحله ای )41( تعیین و سهم انسان ساخت و طبیعی عناصر 

مشخص شد. بدین منظور g 2 از نمونه مورد نظر را در داخل 

تیوب های سانتریفیوژ ریخته و عصاره گیری به ترتیب زیر دنبال 

شد: جزء اول )تبادلی(: عصاره گیری با mL 20 استات آمونیوم 

pH=7( 1 mol( به مدت h 2 در دمای آزمایشگاه انجام شد. 

جزء دوم )جذب اختصاصی و پیوند با کربنات ها(: عصاره گیری 

 1 mol 20 استات آمونیوم mm بخش باقیمانده جزء اول با

جزء  شد.  انجام  آزمایشگاه  دمای  در   2  h مدت  به   )pH=5(

با اکسیدهای آهن و منگنز(: عصاره گیری بخش  سوم )پیوند 
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باقیمانده جزء دوم با mL 20 هیدروکسید آمونیوم کلراید در 

آبی و دمای  h 6 در حمام  به مدت  استیک 25 درصد  اسید 

C° 60 انجام شد. جزء چهارم )کمپلکس با مواد آلی(: عصاره 

گیری بخش باقیمانده جزء سوم با mL 15 پر اکسید هیدروژن 

دمای  و  آبی  حمام  در   5/5  h مدت  به   )pH=2( درصد   30

C° 80  انجام شد. جزء پنجم )باقیمانده(: عصاره گیری بخش 

باقیمانده جزء چهارم با mL 5 استات آمونیوم mol 3/2 در 

h 0/5 در دمای آزمایشگاه  نیتریک 20 درصد به مدت  اسید 

تا حـجـم  آنـالیز  از  قبل  ها  عصاره  مرحله  این  در  شد.  انجام 

mL 20 با آب دیونیزه رقیق شدند. پس از هر مرحله عصاره 

 4000 rpm گیری، جداسازی از طریق سانتریفیوژ با سرعت

انجام شد. محلول رویی با پیپت خارج شد و از کاغذ صافی عبور 

داده شد و باقیمانده قبل از عصاره گیری مرحله بعدی با آب 

مقطر شسته شد )30، 41، 45(. برای سنجش کیفیت آزمایش 

عصاره گیری و استخراج متوالی، غلظت کل فلزات سنگین باید 

برابر  مرحله  چهار  در  سنگین  فلزات  غلظت  مجموع  با  حدودا 

باشد )46، 47(.

تجزیه و تحلیل داده ها

در این پژوهش بعد از نمونه برداری از خاک، نمونه های خاک 

برای  اول  گروه  شدند.  بندی  تقسیم  آنالیز  برای  گروه  دو  در 

آنالیز فلزات سنگین و گروه دوم برای تعیین برخی خصوصیات 

فیزیکی و شیمیایی نمونه های خاک مورد استفاده قرار گرفتند. 

 SPSS و Excel افزارهای آماری تحلیل داده ها به کمک نرم 

در دو بخش آمار توصیفی و تحلیلی انجام پذیرفت. در بخش 

میانگین،  مانند  پراکندگی  و  تمرکز  معیارهای  از  توصیفی 

به منظور  استفاده شد. همچنین  استاندارد  انحراف  و  واریانس 

فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  بین  همبستگی  و  ارتباط  بررسی 

خاک با میزان کل و دستـــیابی زیــستی فــلزات سنگــین از

بودن  نرمال  فرض   .)48( شد  استفاده   Spearman's test

تــوزیـــع داده هـــا توســط آزمــون کلموگــروف-اسمیرنوف

)Kolmogorov-Smirnov( و فرض برابری واریانس ها نیز 

منظور  به  شدند.  بررسی   )Levene test( لون  آزمون  توسط 

تحلیل  آزمون  از  مطالعه  مورد  عناصر  غلظت  میانگین  مقایسه 

واریانس بین آزمودنی یک طرفه )One-way ANOVA( در 

سطح معنی دار 5 درصد و برای مقایسه غلظت عناصر در نمونه 

های مورد بررسی با مقادیر زمینه و مقادیر استاندارد از آزمون 

تی تک نمونه ای )One sample t- test( استفاده شد )11، 

.)34 ،26 ،19

یافته ها 
و  فیزیکوشیمیایی  مهم  ویژگی های  به  مربوط  توصیفی  آمار 

میــانگـــین غـلــظــت عــنــاصــر سنگین مورد ارزیابی در

نمــونــه هــای خـــاک ســطــحی در جـداول 1 و 2 آورده

شده است. 

جدول 1- میانگین و انحراف معیار پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک شهرستان های مورد مطالعه

 Silt شهرستان  
% 

Clay 
% 

CEC  
meq/100 g 

pH EC 
ds/m 

CaCO3 

% 
Sand 

% 

9/44 تویسرکان  ± 44/1  5/27 ± 59/1  1/33 ± 62//4  74/7 ± 05/0  79//1 ± 35 /0  9/20 ± 00/2  1/26 ± 96/1  

1/41 ملایر  ± 18/2  6/24 ± 51/1  1/21 ± 78/1  82/7 ± 04/0  46/1 ± 30/0  9/14 ± 72/1  2/34 ± 22/3  

1/48 نهاوند ± 81/1  0/31 ± 88/1  0/20 ± 74/1  61/7 ± 05/0  62/1 ± 29/0  2/24 ± 03/2  9/20 ± 85/2  
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با  سطحی  خاک  های  نمونه   pH مقادیر  نتایج،  به  استناد  با 

کم  قلیائیت  تا  خنثی  خاصیت  دهنده  نشان   7/72 میانگین 

در منـطقه مورد مطالـعه بود. مقــادیر EC با مـیانگین 1/6 

با  نیز  بود. درصد شن، سیلت و رس  1/79 متغیر    dS/m تا

دامنه  بیانگر  و  متغیر  درصد   27/7 و   44/7  ،27/6 میانگین 

مس،  کروم،  کبالت،  آهن،  کادمیم،  منگنز،  غلظت  میانگین 

نیکل، آنتیموان و آرسنیک در هر سه شهرستان مورد مطالعه 

 ،35/86  ،90/49  ،20/65  ،4/20  ،0/19  ،267/63 ترتیب  به 

70/84، 3/78 و mg/kg 17/82 به دست آمد.

در  گیاه  توسط  سنگین  فلزات  جذب  قابل  غلظت  میانگین 

خاک های کشاورزی منطقه مورد مطالعه در مراحل مختلف 

از  است.  شده  آورده   3 جدول  در  شیمیایی(  )تفکیک  هضم 

بسیار  پیوندهای  مراحل  در  آمده  بدست  فلزات  مقادیر  جمع 

تغییرات بافت نمونه های خاک منطقه مورد مطالعه در محدوده 

با  تعویض  قابل  های  کاتیون  بود.  لومی  تا  شنی-لومی  بافت 

میانگین 24/7 نشان دهنده توانایی خاک در نگهداشت یون ها 

است. کربنات کلسیم نیز با میانگین 20 درصد نقش مهمی در 

نگهداری اسیدیته خاک دارد.

جدول 2- غلظت میانگین کل فلزات سنگین )mg/kg( در خاک شهرستان های مورد مطالعه

 استاندارد  نهاوند  ملایر  تویسرکان  فلزات سنگین 

Mn 9/268 1/265 9/268 300 
Cd 25/0 17/0 17/0 5 

Fe 18/4 36/4 08/4 10 
Co 77/20 8/20 4/20 50 

Cr 47/43 6/114 4/113 110 
Cu 45/31 55/37 58/38 200 
Ni 6/53 1/77 83/81 110 

Sb 43/3 62/4 29/3 10 
As 46/19 6/17 42/16 40 

 

سست و سست )f1(، پیوندهای سولفیدی )f2( و پیوندهای 

آلی- فلزی )f3(، بخش انسان ساخت فلزات موجود در خاک 

مشخص می شود و از جمع فلزات بدست آمده در پیوندهای 

فلزات  طبیعی  بخش   ،)f4( بطنی  میان  پیوندهای  و  مقاوم 

سنگین خاک مشخص می شود. بر این اساس، مقایسه درصد 

مختلف  فازهای  در  سنگین  فلزات  طبیعی  و  ساخت  انسان 

  2 شکل  در  ترتیب  به  نهاوند  و  ملایر  تویسرکان،  های  خاک 

نشان داده شده است.
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جدول 3- میانگین غلظت قابل جذب فلزات سنگین توسط گیاه در خاک های کشاورزی منطقه مورد مطالعه در مراحل 

)mg/kg( مختلف تفکیک شیمیایی

شکل 2- مقایسه درصد انسان ساخت و طبیعی فلزات سنگین در خاک های کشاورزی منطقه مورد مطالعه

 جزء باقیمانده 
(f4) 

 جزء قابل اکسید
(f3) 

 جزء قابل احیاء 
(f2) 

 جزء تبادلی 
(f1) 

فلزات  
 سنگین 

 نهاوند  ملایر  تویسرکان  نهاوند  ملایر  تویسرکان  نهاوند  ملایر  تویسرکان  نهاوند  ملایر  تویسرکان 

 منگنز 95/23 1/19 2/19 56/28 23/34 31/21 34/26 55/21 53/21 08/190 25/190 95/193

 کادمیم 04/0 04/0 03/0 02/0 03/0 02/0 03/0 04/0 03/0 08/0 07/0 15/0

 آهن  17/0 39/0 43/0 06/0 80/0 06/0 58/0 73/0 70/0 27/3 44/2 98/2

 کبالت  47/2 24/2 48/2 13/3 12/4 58/3 05/2 87/1 08/2 75/12 57/13 61/12

 کروم  66/4 78/3 81/1 23/14 34/28 96/10 76/19 17/34 38/14 82/74 38/48 30/16

 مس 99/4 93/3 03/4 23/4 23/6 88/5 32/15 54/11 57/14 04/14 85/15 96/6

 نیکل 93/6 54/6 58/4 18/2 97/2 09/2 17/5 33/6 36/5 55/67 26/61 52/40

 آنتیموان 17/0 28/0 21/0 41/0 26/0 38/0 42/0 56/0 31/0 81/4 52/3 52/2

 آرسنیک 93/1 86/1 46/2 88/4 57/3 09/5 18/3 86/2 79/3 43/6 30/9 11/8
 پیوند سست دارد.   (: فاز محلول در پیوند با کربنات ها است وf1) جزء تبادلی

 . (: فاز متصل به اکسیدهای آهن و منگنزf2) جزء قابل احیاء 

 . (: فاز متصل به مواد آلی و سولفیدهاf3) جزء قابل اکسید

 . (: فاز پایدار)پیوندهای مقاوم و میان بطنی(f4) جزء باقیمانده
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سنگین  فلزات  طبیعی  و  ساخت  انسان  درصد  مقایسه  نتایج 

در خاک های کشاورزی منطقه مورد مطالعه نشان می دهد 

منگنز(  و  آهن  اکسیدهای  و  )تبادلی  ناپایدار  بخش  اجزای  

حاصل از ورود فلزات سنگین در نتیجه فعالیت های انسانی 

فلزات سنگین  نتیجه حضور طبیعی  پایدار در  است و بخش 

در پوسته زمین است. فعالیت های انسانی در افزایش غلظت 

فلزات سنگین کادمیم، کروم، مس و آرسنیک نقش دارد در 

نیکل  فلزات سنگین منگنز، آهن، کبالت،  صورتی که غلظت 

داد  نشان  اسمیرنوف   _ کولموگراف  آماری  آزمون  نتایج 

داده  همه   ،0/05 از  بزرگتر  داری  معنی  سطح  به  توجه  با 

عناصر  غلظت  و  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  به  مربوط  های 

سنگین در نمونه های خاک در منطقه مورد مطالعه از توزیع 

و آنتیموان تابع شرایط طبیعی در منطقه مورد مطالعه است

شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  بین  همبستگی  بررسی 

استفاده  با  سنگین  فلزات  زیستی  فراهمی  میزان  با  خاک 

زیستی  دستیابی  میزان  که  داد  نشان  اسپیرمن  آزمون  از 

فلزات سنگین با ویژگی های مختلف خاک دارای همبستگی 

با  سنگین  فلزات  زیستی  فراهمی  میزان  همچنین  هستند. 

دار  معنی  و  مثبت  همبستگی  دارای  خاک  در  کل  مقدار 

هستند )جدول 4(.

جدول 4- ضرایب همبستگی بین فلزات سنگین با پارامترهای فیزیکی-شیمیایی خاک در اراضی کشاورزی جنوب استان 

همدان

یک  واریانس  تحلیل  آزمون  نتایج  بودند.  برخوردار  نرمال 

حیث  از  برداری  نمونه  های  مکان  بین  داد  نشان  نیز  طرفه 

سنگین  فلزات  غلظت  و  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  مقادیر 

اختلاف آماری معنی دار مشاهده می شود. 

3CaCO EC  رس شن  سیلت CEC  ماده آلی pH 
ات  فلز

 سنگین 

 آرسنیک 121/0 - 01/0 - 06/0 - 07/0 128/0 - 164/0 - 011/0 065/0

 کادمیم - 189/0 - 059/0 - 082/0 - 004/0 - 085/0 - 090/0 - 181/0 - 076/0

 کبالت  100/0 234/0 154/0 056/0 - 036/0 006/0 - 170/0 - 171/0

 کروم  090/0 232/0 - 127/0 - 094/0 - 071/0 085/0 - 091/0 - 164/0

 مس 010/0 - 220/0 - 177/0 - 093/0 128/0 148/0 035/0 - 181/0

 آهن  212/0 249/0 - 153/0 006/0 - 012/0 056/0 - 091/0 - 190/0

 منگنز - 008/0 - 135/0 - 071/0 - 134/0 - 121/0 - 214/0 - 047/0 058/0

 نیکل 007/0 147/0 - 099/0 - 141/0 - 030/0 - 015/0 112/0 - 257/0

 آنتیموان 027/0 084/0 - 039/0 - 165/0 205/0 - 062/0 - 161/0 - 118/0
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بحث
انواع  در  فلزات سنگین  به  زیستی  و دسترسی  تجمیع  توزیع، 

هوایی  و  آب  شرایط  مادر،  سنگ  نوع  به  بسته  خاک  مختلف 

 .)49  ،25  ،13( است  متفاوت  انسانی  فعالیت  میزان  و  نوع  و 

طی پژوهش انجام یافته، گونه زایی شیمیایی و فراهمی زیستی 

استان  جنوب  اراضی  کشاورزی  خاک  در  سمی  عناصربالقوه 

منطقه  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  همدان 

مورد مطالعه از توزیع تقریبا یکنواخت فلزات سنگین در خاک 

برخوردار است. یکنواخت بودن توزیع فلزات سنگین را می توان 

بودن  طبیعی  کشاورزی،  های  فعالیت  همچون  دلایلی  اثر  بر 

منشاء بخش عمده ای از فلزات سنگین وارد شده به خاک و 

گذشت زمان و حذف بسیاری از عناصر طی فرایند گیاه پالایی 

نتایج  دانست.  منطقه  در  زراعی کشت شده  های  گونه  توسط 

گونه  در خصوص   )42( و همکاران   Adamo مروری  مطالعه 

اشکال  بررسی  و  زیستی  فراهمی  ارزیابی  برای  زایی شیمیایی 

ژئوشیمیایی فلزات بالقوه سمی )PTMs( در خاک های آلوده 

نشان داد که فعالیت های کشاورزی و انتشار فلزات سنگین از 

سنگ بستر مهمترین عامل میزان انتشار فلزات در محیط خاک 

به شمار می روند؛ لذا کاشت گیاهان و برداشت محصول یکی از 

راه های کنترل میزان ورود فلزات سنگین در خاک معرفی شد 

و با نتایج حاصل از این مطالعه همخوانی دارد.

کشاورزی  اراضی  در  سنگین  فلزات  زیستی  فراهمی  بررسی 

مورد مطالعه در شهرستان تویسرکان به ترتیب شامل منگنز< 

آنتیموان<  آهن<  کروم<  کبالت<  آرسنیک<  مس<  نیکل< 

نیکل<  منگنز<  شامل  ترتیب  به  ملایر  شهرستان  در  کادمیم، 

کادمیم  آهن<  آنتیموان<  کبالت<  آرسنیک<  کروم<  مس< 

نیکل< مس<  منگنز<  شامل  ترتیب  به  نهاوند  درشهرستان  و 

است.  کادمیم  آهن<  آنتیموان<  کبالت<  آرسنیک<  کروم< 

و   Damore  ،)17( همکار  و   Ma مطالعات  از  حاصل  نتایج 

همکاران )27( نشان داد تحرک، فراهمی زیستی و سرنوشت 

ارزیابی خطرات سلامت  آلاینده در محیط زیست، برای  فلزات 

ناشی از آنها و توسعه روش هایی برای اصلاح مکان های آلوده به 

فلزات از اهمیت زیادی برخوردار است و ترتیب فراهمی زیستی 

وابسته  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  نقش  به  را  فلزات سنگین 

نموده است که با نتایج حاصل از این مطالعه همخوانی دارد. به 

 ،)Risk Assessment Code( منظور بررسی کد ارزیابی خطر

میزان فراهمی زیستی برای فلزات سنگین منگنز، کبالت، کروم، 

مس، نیکل و آرسنیک به ترتیب 23/95، 2/47، 4/66، 4/99، 

6/93 و mg/kg 1/93 بدست آمد. بر اساس کد ارزیابی خطر 

این فلزات سنگین در رده کم خطر تا خطر متوسط دسته بندی 

شدند. کد ارزیابی خطر در حقیقت بیان کننده مقداری از فلز 

و کربناتی حضور داشته و  تبادلی  است که در بخش محلول، 

دارای بی ثباتی نسبتاًً بالا و در نتیجه دسترسی زیستی آسان 

فلزات  از  ناشی  این کد، خطر  اساس مقدار  بر  است.  در خاک 

در چهار کلاس قرار می گیرد. در صورتی که کد ارزیابی خطر 

کمتر از 1 درصد باشد شرایط بی خطر توصیف می شود؛ بیشتر 

بیشتر  کم،  خطر  باشد   10 مساوی  یا  کمتر  و  یک  مساوی  یا 

از  بیشتر  متوسط،  خطر  باشد،   30 مساوی  یا  کمتر  و   10 از 

درصد،   50 از  بیشتر  و  زیاد  خطر   50 مساوی  یا  کمتر  و   30

مطالعات  نتایج  در   .)49( گردد  می  ارزیابی  خطرناک  بسیار 

Rokhbar و همکاران )38( که زیست فراهمی و غلظت فلزات 

سنگین در خاک ها و گیاهان اطراف سد باطله معدن ایرانکوه 

مورد بررسی قرار گرفت، Li )50( که وضعیت آلودگی فلزات 

بالقوه در خاک سطحی  اکولوژیکی  ارزیابی خطرات  و  سنگین 

زمین های کشاورزی در امتداد رودخانه در منطقه جیاژو چین 

خطر  که   )18( همکاران  و   Zhyrgalova و  نمود  بررسی  را 

بالقوه آلودگی فلزات سنگین خاک های کشاورزی  اکولوژیکی 

در قزاقستان را ارزیابی نمودند، خطر دسترسی بیولوژیک فلزات 

با  شد.  ارزیابی  زیاد  تا  متوسط  حد  در  مطالعه  مورد  سنگین 

توجه به ماهیت قلیایی نمونه های خاک، بخش دسترس پذیر 

برای فلزات سنگین درصد کمی از غلظت کل آنها را شامل شد. 

بررسی غلظت فلزات سنگین در گیاهان نشان داد همبستگی 

منفی و معنادار بین غلظت فلزات در خاک و گیاهان وجود دارد

الگوی  از  مطالعه  مورد  منطقه  خاک  با  سنگین  فلزات  پیوند 
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پیوندهای مقاوم< پیوندهای آلی فلزی< پیوندهای سولفیدی< 

میان  پیوندهای  سست<  بسیار  پیوندهای  سست<  پیوندهای 

مورد  سنگین  فلزات  غلظت  بیشترین  کند.  می  تبعیت  بطنی 

مطالعه در مرحله پیوند مقاوم قرار دارند که احتمال رها شدن 

و انتشار آلودگی در محیط خاک را به حداقل می رسانند. نتایج 

حاصل با نتایج مطالعات Mohammad Zaheri و همکاران 

)13( که قابلیت زئولیت طبیعی در تثبیت و نامتحرک سازی 

استخراج  روش  از  استفاده  با  آلوده  خاک  در  کادمیم  و  سرب 

که   )24( همکاران  و   Soodan نمودند،  بررسی  را  متوالی 

تکنیک های تحلیلی برای تخمین فلزات سنگین در اکوسیستم 

و   Cajuste و  دادند  انجام  را  جدولی  بررسی  روش  به  خاک 

همکاران )51( که فلزات سنگین را از خاک و گیاهان در مناطق 

آلوده استخراج نمودند و Aiene Heydari و همکاران )52( 

که توزیع مکانی و شکل های شیمیایی فلزات سنگین در خاک 

های اطراف کارخانه زغال شویی زرند بررسی نمودند، همخوانی 

دارد. نتایج مطالعات نشان داد جزء باقیمانده در شرایط طبیعی 

توانایی ورود به طبیعت و گیاهان و آلودگی زنجیره غذایی را 

اکسیدهای  به  متصل  شکل  باقیمانده<  شکل  روند  از  و  ندارد 

آهن و منگنز< شکل متصل به مواد آلی< شکل تبادلی تبعیت 

می کنند و از فراهمی زیستی پایینی برخوردار هستند. 

اختلاف در غلظت طبیعی و انسانی فلزات سنگین مورد مطالعه 

نشان داد که افزایش و دخالت های انسانی، میزان غلظت فلزات 

و مثبت  رابطه مستقیم  و  قرار می دهد  تاثیر  را تحت  سنگین 

بین آنها برقرار است. از طرف دیگر، غلظت انسان ساخت فلزات 

 ،)20( Fan از نتایج مطالعات سنگین در منطقه مورد مطالعه 

مقایسه غلظت  و همچنین  بود  و همکاران )53( کمتر   Baoa

طبیعی فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه و مقایسه آن با 

مقادیر  از  کمتر  داد  نشان  ایران  های  خاک  آلودگی  استاندارد 

کشورهای لیتوانی، بلژیک، چین و مقیاس جهانی است )25(. 

فیزیکی-  پارامترهای  و  سنگین  فلزات  بین  همبستگی  نتایج 

شیمیایی خاک در سطح معنی دار 0/05 نشان داد که درصد 

مواد آلی با آرسنیک، کادمیم، مس و منگنز همبستگی منفی و 

با فلزات کبالت، کروم، آهن، نیکل و آنتیموان همبستگی مثبت 

دارد. مواد آلی یکی از پارامترهای موثر بر تثبیت فلزات سنگین 

است )25(. در واقع ماده آلی می تواند فلزات را از طریق تشکیل 

کمپلکس های پایدار فلز- هوموس بی حرکت کند و همچنین 

می تواند با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و فراهم کردن 

کلات های فلزی و افزایش حلالیت فلز در محلول خاک، دسترسی 

آنها به گیاهان را افزایش دهد )18(. این نقش دوگانه به ترکیب 

ماده آلی، ویژگی های فلز و غلظت آن بستگی دارد. نتایج بدست 

آمده با نتایج مطالعات Beigmohammadi و همکاران )39(، 

Mosalem و همکاران )11( و Rodríguez-Seijo و همکاران 

)10( مطابقت دارد. نتایج مطالعات آنها نشان داد میزان فراهمی 

زیستی فلزات سنگین با درصد رس، pH، شوری خاک و تنفس 

از  استفاده  دارد.  موثر  و  مستقیم  ارتباط  آلی  مواد  و  میکروبی 

آهک و بیوچار را برای اصلاح خاک های مورد بررسی پیشنهاد 

دادند. در مطالعه Aali و همکاران )31( نیز فراهمی زیستی و 

ارزیابی خطر اکولوژیک نیکل در رسوبات سطحی عسلویه، تنگه 

هرمز و جاسک مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه از روش 

استخراج متوالی شش مرحله ای استفاده شد. نتایج نشان داد 

برای کفزیان خطر جدی  نیکل در رسوبات  تبادل  قابل  بخش 

محسوب نمی شود و پارامترهای فیزیکوشیمیایی در دستیابی 

زیستی نقش اساسی دارند و در برخی موارد می توانند فراهمی 

زیستی را بطور قابل ملاحظه ای کاهش دهند که قابل اغماض 

باشد.

فلزات  با  الکتریکی  هدایت  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

سنگین مس و نیکل همبستگی مثبت و با سایر فلزات سنگین 

مورد مطالعه همبستگی منفی دارد. نتایج به دست آمده با نتایج 

همکاران  و   Adamo  ،)25( همکاران  و   Sungur مطالعات 

و   Alamgir و   )6( همکاران  و   Soleimanirad   ،)42(

همکاران )54( مطابقت دارد. نتایج نشان داد هدایت الکتریکی 

خاک )شوری(، تحت تاثیر فرایندهایی مانند آبشویی قرار دارد. 

خصوصیات  در  تاثیرگذار  عوامل  از  یکی  عنوان  به  کوددهی 

هدایت  جمله  از  کشاورزی  های  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی 
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الکتریکی معرفی شد و اظهار شد، به طورکلی شوری در خاک 

شود  می  محلول  فلزی  آلی  های  کمپلکس  تشکیل  به  منجر 

فلزات  زیستی  دستیابی  میزان  افزایش  و  فلزات  تحرک  به  که 

سنگین کمک می کند.

نتایج نشان داد، که درصد کربنات کلسیم با آرسنیک همبستگی 

مثبت و با سایر فلزات سنگین مورد مطالعه همبستگی منفی 

و   Agrelli مطالعات  نتایج  با  آمده  دست  به  نتایج  دارد. 

همکاران )21( که فراهمی زیستی و گونه زایی فلزات سنگین 

)loid( و هیدروکربن‌ها را برای اصلاح خاک پیشنهاد نمودند 

Rieuwerts )35( که تحرک و فراهمی زیستی فلزات کمیاب 

و   Caporale و  نمودند  بررسی  را  گرمسیری  های  خاک  در 

همکاران )22( که فرآیندهای شیمیایی موثر بر تحرک فلزات 

نمودند،  بررسی  را  متالوئیدها در محیط های خاک  و  سنگین 

کشاورزی  اراضی  خاک  در  که  داد  نشان  نتایج  دارد.  مطابقت 

مورد مطالعه به دلیل آبیاری، احتمال کربناته شدن بیشتر وجود 

دارد که شامل انحلال دی اکسیدکربن در آب است. اکسیدهای 

با اسید کربنیک به کربنات تبدیل می  بازی از طریق واکنش 

شوند که نقش موثری در حل کردن برخی از مواد معدنی سنگ 

در  محلول  اشکال  به  منیزیم  و  کلسیم  های  کربنات  مانند  ها 

آب دارد. آنها توصیه کردند با توجه به این که کربنات کلسیم 

آنها  زیستی  دستیابی  کاهش  و  سنگین  فلزات  تثبیت  موجب 

در خاک می شود، در برخی از خاک ها حتی به عنوان اصلاح 

کننده به خاک اضافه شود.

تعویـض  قابل  های  کاتیـون  آمده،  دسـت  به  نتایج  اساس  بر 

کبالت  با   )Cation exchange capacity: CEC(

همبستگی مثبت و با سایر فلزات سنگین مورد مطالعه همبستگی 

 Tokalioğlu منفی دارد. نتایج دست آمده با نتایج مطالعات

و همکار )23( و Qasim و همکار )45( مطابقت دارد. نتایج 

خاک   pH تغییرات  بر  مستقیما  تواند  می   CEC داد  نشان 

تاثیرگذار باشد، زیرا هر بار که ذرات رس، کاتیون ها را جذب 

می کنند یون های مثبت هیدروژن و آلومینیوم را آزاد می کنند 

که در غلظت های بالا خاک را اسیدی می کند. همچنین بخش 

دیگری از تغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی به مقدار رس خاک 

وابسته است و با وجود مقدار رس بالاتر سطح ویژه و ظرفیت 

 CEC تبادل کاتیونی افزایش می یابد. بنابراین در خاک های با

بالاتر میزان دستیابی زیستی کاتیون ها از جمله فلزات سنگین 

افزایش می یابد. 

منگنز  و  کادمیم  با   pH که  داد  نشان  آمده  دست  به  نتایج 

مثبت  همبستگی  سنگین  فلزات  سایر  با  و  منفی  همبستگی 

و   Gabarrón مطالعات  نتایج  با  آمده  دست  نتایج  دارد. 

همکاران )16(، Kennou و همکاران )8( مطابقت دارد. نتایج 

میزان  پایین   pH مقادیر  در  که  داد  نشان  آنها  های  بررسی 

دستیابی زیستی فلزات سنگین افزایش می یابد. آنها به دلیل 

نقش کلیدی pH در فرآیندهای انتقال فلزات سنگین، pH را 

به عنوان مهمترین عامل موثر بر فراهمی زیستی فلزات سنگین 

در خاک معرفی کردند.

نتایج نشان داد، درصد رس با کبالت و آهن همبستگی مثبت و 

با سایر فلزات سنگین مورد مطالعه همبستگی منفی دارد. نتایج 

بدست آمده با نتایج مطالعات Dean )55( که فراهمی زیستی 

همکاران  و   Favas نمود،  بررسی  را  خاک  در  سنگین  فلزات 

)19( که پیامدهای زیست محیطی استخراج شیمیایی انتخابی 

فلزات سنگین در باطله ها و خاک های آلوده به فعالیت های 

Okoro و همکار )36( که روش  معدنی را بررسی نمودند و 

های استخراج متوالی برای گونه زایی فلزات سنگین در خاک 

قرار دادند، مطابقت دارد. مطالعات  بررسی  را مورد  و رسوبات 

خاک  در  سنگین  فلزات  جذب  در  رس  نقش  داد  نشان  آنها 

و  زیاد  سطح  بدلیل  رس  است.  حیاتی  بسیار  کشاورزی  های 

بار الکتریکی منفی، ایجاد پیوندهای شیمیایی و فیزیکی سبب 

کاهش دسترسی زیستی فلزات سنگین به ریشه گیاهان و باعث 

جذب و تثبیت فلزات سنگین می شود.

نتایج به دست آمده نشان داد که درصد شن با آرسنیک، مس 

مورد  سنگین  فلزات  سایر  با  و  مثبت  همبستگی  آنتیموان  و 

نتایج  با  آمده  دست  به  نتایج  دارد.  منفی  همبستگی  مطالعه 

مطالعات Cipullo و همکاران )4( فعل و انفعالات آلاینده های 
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مخلوط و پیامدهای آن برای تحرک، فراهمی زیستی و ارزیابی 

مطابقت  نمود،  بررسی  را  متالوئیدها  و  سنگین  فلزات  ریسک 

دارد. نتایج این بررسی نشان داد که شن باعث افزایش تخلخل 

و نفوذپذیری فلزات سنگین در خاک، کاهش چسبندگی ذرات 

خاک به یکدیگر و کاهش تجمع فلزات سنگین در خاک، تغییر 

دمای خاک و تاثیر بر انجام واکنش های شیمیایی و بیولوژیکی 

خاک می شوند.

کبالت،  با  سیلت  درصد  که  داد  نشان  آمده  دست  به  نتایج 

کادمیم،  آرسنیک،  با  و  مثبت  همبستگی  آهن  و  مس  کروم، 

بدست  نتایج  دارد.  منفی  آنتیموان همبستگی  و  نیکل  منگنز، 

آمده با مطالعات Fedotov و همکار )56( که تجزیه و تحرک 

فرآیندهای  اساس  بر  را  رسوبات  و  خاک  در  کمیاب  عناصر 

بیوفیزیکوشیمیایی فلزات سنگین و متالوئیدها در محیط های 

که   )43( همکاران  و   Bakircioglu نمودند،  بررسی  خاکی 

روش های استخراج را برای ارزیابی فراهمی زیستی فلز سنگین 

در خاک، آب و هوا بررسی نمودند و Giacalone و همکاران 

خاک  معدنی  و  آلی  های  بخش  در  فلزات  توزیع  که   )47(

آنها  مطالعات  نتایج  دارد.  مطابقت  نمودند،  بررسی  را  سیسیل 

مستقیم  تاثیر  کاتیونی  تبادل  بر ظرفیت  که سیلت  داد  نشان 

دارد و فلزات سنگین را در خود نگه می دارد، رطوبت را در خود 

نگه داشته و باعث حرکت فلزات سنگین می شوند و بر فعالیت 

های میکروبی و تجزیه فلزات سنگین در خاک تاثیر می گذارد.

نتیجه گیری 
نتایج حاصل از مطالعه ارزیابی گونه زایی شیمیایی و فراهمی 

جنوب  کشاورزی  های  خاک  در  سمی  بالقوه  عناصر  زیستی 

استان همدان نشان داد که میانگین غلظت کل فلزات سنگین 

مورد مطالعه از استاندارد کیفیت خاک های ایران کمتر بوده، 

لذا خطر آلودگی این فلزات در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد. 

بررسی نتایج توزیع شکل های مختلف فلزات سنگین در منطقه 

سنگین  فلزات  تجمع  که  است  این  کننده  بیان  مطالعه  مورد 

توان گفت خطر  بنابراین می  بیشتر است،  باقیمانده  در شکل 

محصولات  و  مطالعه  مورد  منطقه  در  سنگین  فلزات  آلودگی 

تولیدی وجود ندارد. البته مدیریت مزارع کشاورزی و استفاده 

شیمیایی  و سموم  کود  مانند  کشاورزی  های  نهاده  از  صحیح 

آبیاری  در  صنعتی  و  شهری  های  فاضلاب  از  استفاده  عدم  و 

مزارع می تواند اطمینان خاطر در استفاده دراز مدت از اراضی 

کشاورزی شهرهای جنوبی استان همدان را ایجاد نماید.  

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان همه نکات اخلاقی از جمله عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.
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Background and Objective: Evaluating the chemical speciation and bioavailability 
of heavy metals, along with identifying the effective parameters influencing their 
bioavailability, plays a key role in soil management and the improvement of agricultural 
lands. Therefore, this research was conducted to determine the origin, chemical speciation, 
and bioavailability of potentially toxic elements (PTEs) in the agricultural soils of the 
southern cities of Hamedan province.
Materials and Methods: In this study, 90 surface soil samples were randomly collected 
from a depth of 0–20 cm in agricultural lands. After preparing the samples in the 
laboratory, the elemental content was measured using an atomic absorption device. Texture 
characteristics, acidity (pH), salinity (EC), calcium carbonate content, organic matter, and 
exchangeable cations were determined using methods proposed by the Environmental 
Protection Organization. The relationships between the bioavailability of heavy metals 
and these characteristics were investigated using Spearman's correlation test.
Results: The average concentrations of manganese, cadmium, iron, cobalt, chromium, 
copper, nickel, antimony, and arsenic in the three studied cities were 267.63, 0.19, 4.20, 
20.65, 90.49, 35.86, 70.84, 3.78, and 17.82 mg/kg, respectively. Sequential extraction 
results showed that manganese, copper, and nickel had the highest bioavailability, with 
concentrations of 6.76, 2.91, and 3.77 mg/kg, respectively. More than 70% of the bonds 
between heavy metals and soil were in resistant and residual fractions, indicating that 
heavy metals in the soil have a natural background.
Conclusion: The bioavailability of heavy metals in the soil environment is low, suggesting 
minimal potential for these metals to enter water, soil, and crops, and thus does not pose 
significant concern.
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