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 DTPA بررسی تاثیر فاکتورهای خاکی بر مقادير قابل استخراج با
و کل فلزات سنگین خاک تحت سه نوع کاربری

چکیده
امروزه يکی از مســائل مهم زيست محیطی، آلوده شدن خاکها به فلزات ســنگین است. ورود اين آلاينده ها به خاک سبب حذف 
تدريجی بســیاری از موجودات مفید اين زيستگاه شده، در نتیجه تنوع زيستی که شــرط اصلی پويايی، خود تنظیمی، تعادل و 
پايداری اکوسیســتم خاک اســت،  از بین می رود. غلظت کل فلز  در محیط ضرورتا درجه سمیت يا زيست فراهمی اش را منعکس 
نمی کند به اين دلیل که زيســت فراهمی بطور زيادی به شرايط محیطی مختلفی بســتگی دارد. از طرفی کاربری اراضی تاثیرات 
زيادی را بر خصوصیات شــیمیايی و فیزيکی خاک ها دارد. شناخت فرايندهای تاثیر گذار در زيست فراهمی فلزات می تواند کمک 
شــايانی را در مدل سازی و فهم تاثیرات زيست محیطی اين عناصر در خاک داشته باشد. به منظور بررسی تاثیر فاکتورهای خاکی 
در تحرک و زيست فراهمی عناصر ســنگین 116 نمونه سطحی از خاک سه نوع کاربری جنگل دست کاشت سوزنی برگ، جنگل 
دســت کاشت پهن برگ و زمین مرتعی از پارک جنگلی چیتگر تهران برداشته شد. میانگین سالیانه بارش منطقه  267 میلی متر و 
درجه حرارت ســالانه 17/2 درجه سانتیگراد می باشد. مقدار کربنات کلسیم، pH، هدايت الکتريکی، درصد کربن آلی، مقادير کل 
و فرم قابل اســتخراج با DTPA فلزات آهن، مس، روی و منگنز خاک اندازه گیری شد. با استفاده از ضريب همبستگی پیرسون، 
رابطه و همبستگی بین فاکتورهای خاکی و فلزات بررسی شد. سپس با استفاده از روش رگرسیون گام به گام بیشترين فاکتورهای 
تاثیرگذار در هر کاربری تعیین و با يکديگر مقايســه شدند. مقايسه میانگین کربن آلی خاک در کاربری ها نشان داد که بیشترين 
مقدار کربن در کاربری جنگل پهن برگ با میانگین 2/7 بود که نســبت به کاربری ســوزنی برگ با میانگین 1/6 و کاربری مرتع با 
میانگین 0/8 اختلاف معنی دار)p >0.01(  نشــان داد. مقدار ماده آلی در کل منطقه مطالعاتی همبســتگی مثبتی و شديدی با 
روی  قابل اســتخراج با DTPA  نشــان داد ) R =0.762(. که مقدار اين همبستگی در بین کاربری ها متغیر بود. همچنین مقدار 
کربن با مقدار قابل جذب آهن و منگنز نیز همبستگی مثبت و معنی دار نشان داد. آنالیز واريانس يک طرفه مقدار کربنات کلسیم 
)CaCO3( نیز در بین کاربری های مورد بررسی اختلاف معنی دار نشان دادند )p >0.05(. همبستگی منفی و معنی داری )0.01< 
p( بین میزان کربنات کلســیم ومقدار کل فلزات مس )R=- 0.469(، منگنــز )R =-0.441( و آهن )R =-0.641( در کل منطقه 
مطالعاتی ديده شــد. نتايج نشان داد که فاکتورهای خاکی نقش مهمی در زيست فراهمی فلزات سنگین در خاک ايفا می کنند. که 
اين فاکتورهای خاکی تحت تاثیر مواد مادری و نوع کاربــری و مديريت اراضی قرار می گیرند و باعث تاثیرات مختلفی بر فراهمی 
فلزات در خاک می شوند. اين مطالعه کمک به شناخت فاکتورهای موثر بر زيست فراهمی فلزات و همچنین پیش بینی و مدل سازی 

مقادير قابل جذب عناصر با توجه به خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک و همچنین نوع کاربری زمین می کند. 

کلمات کلیدي: آلودگی زيست محیطی، فلزات سنگین، خصوصیات خاک، زيست فراهمی، کاربری اراضی.
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Surveying of soil factors effects on total form and DTPA-extractable form of heavy metals in three land-Use 
types
By: E. Mahmoud Abadi, University of Tehran (Corresponding Author). Gh, Savaghebi.

Today one of the important environmental issues is soil pollution with heavy metal. Pollutants entering to soil causes 
the gradual elimination of beneficial organisms from this habitat, therefore Biodiversity is the original condition for 
dynamics, self-regulation, balance and stability of soil ecosystems, is destroyed. Total metal concentrations in the 
environment do not necessarily reflect its degree of toxicity or bioavailability because the bioavailability greatly 
depends on various environmental conditions. On the other hand, Land use impacts on many physical and chemical 
properties of soils. Recognition effective processes on bioavailability of metals help in modeling and understanding 
the environmental effects of these elements in the soil. In order to investigate the influence of soil factors on the total 
form and mobility and bioavailability heavy metals in different land-use, 116 samples were taken from surface soil 
in three land use Including Needle leaf forest, broadleaf and Rangeland in Chitgar Forest Park located in the West 
of Tehran city. Mean annual precipitation based on 14 years statistics of Chitgar meteorological synoptic station 
from 1996 to 2010 were 267 mm and annual temperature was 17.2 degree centigrade. In the laboratory amount of 
calcium carbonate, pH, electrical conductivity, percent organic carbon, iron, copper, zinc and manganese in two 
form DTPA-extractable and total form was measured. Then, using stepwise regression methods most influential 
factors determined in each land use and were compared with each other. According to Mean comparison, the 
maximum amount of carbon was in the broad-leaves forests with average 2.7 that showed significant difference 
with Needle leaves forest with average 1.6 and pasture with average 0.8. Soil organic Carbon had a strong positive 
correlation with DTPA extractable Zn(R= 0.762). This correlation was variable between the land use types. Also, 
the amount of carbon showed a significant positive correlation with Fe and Mn DTPA form. One way variance 
analysis of calcium carbonate (CaCO3) had significant difference in all studied land uses (P<0.05). On the other 
hand a significant negative correlation (p<0.01) Was observed Between CaCO3 and total amount of Cu (R=-0.469), 
Mn(R=-0.441) and Fe (R=-0.641) in the entire study area.  Results showed that soil factors play an important role in 
the bioavailability of heavy metals in the soil. These factors are affected by parent material, and sometimes land-use 
and management types and Cause different effects on the bioavailability of metals in the soil. This study contributes 
to the understanding of factors that affect the bioavailability of metals and also help to Model and predict available 
form of metal with regard to soil physical and chemical properties under different land use. 

Keywords: Environmental pollution, Heavy metals, Soil properties, Bioavailability, Land use type

مقدمه
g/ فلزات ســنگين به عناصري اطلاق مي شود که جرم اتمي  آنها از

mol 55.8 بيشــتر باشــد. که برخی از این عناصر به مقادیر نســبتاً 
کم براي رشــد گياه، حيوان و انســان ضروري مي باشــند ولي مقدار 
بيــش از حد آنها مي تواند ایجاد مســموميت کند که به عنوان عناصر 
 .)1978 .Lindsay and Norvell( ميکرو نيز شناخته می شــوند
غلظت کل فلز در محيط ضرورتا درجه ســميت یا زیست فراهمی اش 
را منعکس نمی کند بخاطر اینکه زیست فراهمی بطور زیادی به شرایط 
محيطی مختلفی بستگی دارد. این امر ارزیابی دقيق مقدار خطر ایجاد 
شــده بوسيله فلزات را مشــکل می کند. بنابراین شناخت فرایندهایی 

که حرکت فلزات ســنگين و قابليت اســتفاده آنها را برای گياهان در 
خاکها کنترل می کند برای پيش بينی تاثيرات زیســت محيطی فلزات 
سنگين در کشاورزی ضروری است)Lund et al. 1976(. ویژگيهای 
خاک از قبيلpH، مقدار و نوع کانيهای رســی، مقدار و نوع ماده آلی 
و مقدار رطوبت، ترکيب محلول خاک واکنشــهای رســوب و فراهمی 
 .Kumpiene et al( فلــزات در محلول خــاک را تعيين می کننــد
2005(. تغيير شــرایط محيطی از قبيل تغيير نــوع کاربری زمين و 
تغيير اقليم و همچنين اشــباع خاک توسط فلز بيش از ظرفيت بافری 
 Huang( آن می توانــد باعث تحرک فلزات ســنگين در خاک گردد
and Jin. 2008(. اسيدهای آلی ساده  تراوش شده از ریشه گياهان 
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دارای پتانســيل بالایی برای افزایش تحرک فلزات در پروفيل خاک به  
واسطه کاهش اسيدیته و تشکيل کمپلکس با فلزات سنگين می باشد 

.)2004 Renella(
مــواد آلی محلول و غير محلول، توســط واکنش های تبادلی و جذب 
شــيميایی، با فلزات سنگين تشــکيل  کمپلکس  می دهند. ساین و 
همــکاران )Singh et al. 2004( گزارش کردنــد که مقادیر روی، 
مس، آهن و منگنز در خاک تيمار شده با کود دامی به شدت افزایش 
می یابــد. فرآیندهای پدوژنيک ممکن اســت ميــزان بالایی از فلزات 
سمی کمياب را آزاد سازی کند. هوازدگی بر روی سنگ بستر، غلظت 
فلــزات را به آرامی می تواند بالا ببــرد و موجب  افزایش غلظت فلزات 
سنگين شــود و ســپس در اثر فرآیندهای انحلال و آبشویی قسمت 
اعظمی از عناصر محلول توسط فرآیندهای پدوژنيک، شسته می شوند 
)Damico et al. 2008(. اندازه ذرات و مســاحت سطوح دو فاکتور 
مهم در پروســه های جذب سطحی هستند و می توانند زیست فراهمی 
فلز را تحت تاثير قرار بدهند. ذرات کوچک ولی با ســطوح زیاد جذب 
سطحی بيشــتری نســبت به ذرات بزرگ ولی با سطوح بزرگ دارند 
)McGrath and Lane. 1989(. وجــود و یــا عدم وجود کربنات 
کلســيم، کنترل کننده بسياری از واکنشهاي شــيميایي در رابطه با 
قابل دســترس بودن عناصر سنگين براي گياه و تحرک این عناصر در 
خاک مي باشــد.)Soon and Bates. 1982( سطح کربنات کلسيم 
مي توانند با جذب شــيميایي بعضي از عناصر ســنگين یک مکانيسم 
جذب و نگهداري فلــز را فراهم آورد )Naidu et al. 2003(. جذب 
فلزات در خاک قویاً وابسته به خصوصيات خاک می باشد. جذب فلزات 
در خــاک با افزایش اســيدیته، مواد آلی، ظرفيت تبــادل کاتيونی و 
 .)2007 .Yassen(ميزان اکســيدهای آهن و منگنز افزایش می یابد
از طرفی تحقيقات زیادی تاثير نوع کاربری را بر خصوصيات شيميایی 
 Taleghani et ;2003 .Laclau(و فيزیکی خاک گزارش کرده اند
Busse et al ;2007 .al.. 2009(. خاک هــاي جنگلي با ترســيب 
کربن ســبب بهبود خصوصيات فيزیکی و شــيميایی خاک از جمله 
 Busse( حاصلخيزي رویشــگاه و بهبود ساختمان ســازی می شــود
et al. 2009(. مقــدار کربن خاک تاثيــرات زیادی را بر خصوصيات 
شــيميایی و فيزیکی خاک دارد بنابراین می توان انتظار داشت که در 
انواع کاربری روابط بين فاکتورها با یکدیگر و با مقدار فلزات ســنگين 

تغيير نماید. 
هدف از این مطالعه بررسی روابط بين خصوصيات فيزیکی و شيميایی 
خاک و مقدار کل فلزات سنگين و فرم قابل استخراج با DTPA مس، 
آهن، روی و منگنز در ســه نوع کاربری جنگل ســوزنی برگ، جنگل 

پهن برگ و کاربری مرتع در منطقه نيمه خشک می باشد. 

مواد و روش ها
معرفی منطقه

منطقه مورد مطالعه قســمتی از پارک جنگلــی چيتگر و زمين های 
اطراف آن واقع در غرب شهر تهران و بين طول جغرافيایی 517581 
تا 519831 متر شرقی و عرض جغرافيایی 3952982 تا 3955982 

متر شــمالی واقع شده است. مســاحت منطقه حدود700 هکتار بود. 
پســتی و بلندیهای عمده منطقه را تپه و ماهورها تشــکيل می دهند 
و در محدوده مورد نظر بيشــتر طبقات شــيب دو، چهار و پنج وجود 
دارند. از نظر جهت شيب، شيب کلی منطقه رو به جنوب غرب است و 
در محدوده مورد نظر جهات غالب شــيب شامل جنوب غربی و شمال 
شــرقی می باشــند. حداکثر ارتفاع منطقه 1313 متر از سطح دریا و 
حداقل آن 1225 متر می باشــد و متوسط ارتفاع از سطح دریا 1269 
متر است. متوسط ساليانه بارش براساس آمار چهارده ساله )89-74( 
ایستگاه هواشناسی چيتگر 267 ميليمتر و درجه حرارت سالانه 17/2 

درجه سانتيگراد می باشد. 
عمليات جنگلکاری و احداث پارک از نيمه دوم ســال 1345 توســط 
اداره منابع طبيعی اســتان تهران آغاز در سال 1347 به پایان رسيد. 
کليه مناطق جنگل کاری شــده قبل از کاشــت جزو مراتع بوده و به 

  .)1997 ,Pour hashemi( وسيله دام چرا می شده است

نمونه برداری
در مجمــوع تعداد 116 نمونه ســطحی به صورت شــبکه منظم و با 
فاصله250 متر از عمق 0-20 ســانتيمتری سطح خاک از سه کاربری 
جنگل ســوزنی برگ، جنگل پهن برگ و زمين های مرتعی برداشــته 
شد)شکل 1(. از این تعداد نمونه 32 نقطه در کاربری مرتع، 29 نقطه 
در کاربری جنگل پهن برگ و 55 نقطه در کاربری جنگل سوزنی برگ 

قرار گرفت.
ســه کاربری جنگل ســوزنی برگ، جنگل پهن بــرگ و زمين دارای 
پوشــش مرتعی انتخاب شــد که بر اســاس گزارش سایت شهرداری 
 )Pinus eldarica( تهران درختان سوزنی برگ از نوع کاج الداریکا
 )Robinia psueoloacacia( و درختان پهن برگ شــامل اقاقيــا
و همچنيــن زبان گنجشــک)Fraxinus excelsior( می باشــند. 
 Alhagi( از مهمتریــن گياهــان کاربری مرتع می توان به خارشــتر
maurorum(، جو موشــی )Hordeum morinim(، شِکَرتيغال 
)Echinops Sp(، گــون )Astraglus gossypinus(، درمنــه 
 )Achillea millefolium( بومــادران ،)Artemisia Siberia(

اشاره نمود.

آنالیزهای آزمايشگاهی 
پــس از انتقال نمونه ها به آزمایشــگاه و آماده ســازی )هوا خشــک 
کــردن، کوبيدن و عبور از الک دو ميليمتــری(، بافت خاک به روش 
هيدرومتری، کربــن آلی خاک به روش والکی و بــلاک، اندازه گيري 
نيتروژن خاک با روش کجلدال، EC و pH با اســتفاده از عصاره گل 
اشباع اندازه گيری شدند. مقدار قابل استخراج با DTPA عناصر روی 
)Zn(، مس)Cu(، منگنــز)Mn(  و آهن)Fe(  به روش عصاره گيري 
با DTPA  و مقدار کل عناصر به روش عصاره گيری نمونه ها توســط 
اسيد نيتریک 4 نرمال انجام گرفت. در عصاره های بدست آمده مقدار 
 Shimadzu  فلزات ســنگين با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل

670AA اندازه گيری شد.
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شکل 1- نقشه نوع کاربری اراضی و الگوی نمونه برداری منطقه مورد مطالعه

آنالیزهای آماری
 برای تجزیه آماری داده ها از طرح کاملا تصادفی نامتعادل و از نرم افزار 
SPSS v16 اســتفاده گردید. تاثير کاربری بــر خصوصيات خاک با 
استفاده جدول تجزیه واریانس )ANOVA( و آزمون L.S.D صورت 
گرفــت. همچنين ارزیابی تاثير فاکتورهای خــاک بر جذب و تحرک 
فلزات از طریق ضریب همبستگی پيرسون صورت گرفت. براي تعيين 
سهم نسبي هریک از متغيرهاي تاثيرگذار در مقادیر فلزات سنگين از 
روش هم زمان  استفاده گردید. خصوصيات خاک به عنوان متغيرهاي 

پيش بينی وارد کرده و با مشــخص کردن متغير وابسته، ميزان تأثير 
گذاري متغيرها و نتيجه آزمون مشــخص گردید. از روش رگرســيون 
گام به گام  به منظور تعيين متغيرهایي که بيشترین تأثير را داشتند، 

استفاده گردید.
نتايج

جدول 1 توصيف های آماری شامل ميانگين، واریانس، مقادیر ماکزیمم 
و مينيمــم، کشــيدگی و چولگــی متغيرهای فيزیکی و شــيميایی 
اندازه گيری شــده را  برای 116 نقطه نمونه برداری شــده را نشــان 

می دهد.

ضريب تغییراتکشیدگیچولگیواريانسمیانگینمقدار ماگزيمممقدار مینیممدامنه تغییراتمتغیر
pH1/107/808/908/370/06-0/12-0/450/03

*CaCO322/672/8725/5310/2428/290/84-0/010/52

3/010/093/101/080/681/040/050/77درصد کربن آلی
**C/N19/201/3320/539/3417/610/31-0/390/45

EC ds/m3/500/443/941/230/762/254/930/62

40/0010/7250/7222/0960/311/161/570/35درصد رس

0/840/100/27-66/0013/2879/2853/41209/78درصد شن

40/0010/0050/0024/5164/781/030/800/33درصد سيلت

جدول1- خلاصه آماری پارامترهاي شیمیايی و فیزيکی خاکهای مورد مطالعه

*کربنات کلسيم معادل   ** نسبت کربن به نيتروژن
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جدول 2- مقايسه میانگین مقادير خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک در انواع کاربری ها

نتایج حاصــل از تجزیه واریانس یک طرفه فاکتورهای خاکی نشــان 
داد که قابليت هدایت هيدروليکی، درصد کربن آلی، نســبت کربن به 
نيتروژن و درصد اندازه ذرات در ســطح یک درصد در بين کاربری-ها 
معنــی دار بود)p>0.01(. همچنين درصد کربنات کلســيم خاک نيز 
در بين ســه نوع کاربری تفاوت معنی داری)p>0.05(  نشان داد. این 
در حالی بود که مقدار pH اختلاف معنی داری نشــان نداد. بر اساس 
جدول مقایســه ميانگين )جدول 2( مقدار کربن آلی خاک در هر سه 
کاربری تفاوت معنی دار نشــان داد اما دو کاربری جنگل سوزنی برگ 
و پهن برگ در مقدار ســایر خصوصيات تفاوت معنی دار نشان ندادند. 
بر این اســاس بيشــترین مقدار کربن در کاربری جنگل پهن برگ با 
ميانگين 2/7 بود که نســبت به کاربری سوزنی برگ با ميانگين 1/6 و 
کاربری مرتع با ميانگين 0/8 اختلاف معنی دار نشــان داد. همچنين 

بيشــترین درصد کربنات کلسيم مربوط به کاربری جنگل پهن برگ و 
ســوزنی بود که با کاربری مرتع تفاوت معنی دار نشان داد. درصد رس 
خاک نيز بيشترین درصد مربوط به کاربری مرتع بود که نسبت به دو 

کاربری دیگر اختلاف معنی دار نشان داد.

همبســتگی بین فرم قابل اســتخراج با DTPA و مقدار کل 
فلزات در کل منطقه مورد مطالعه

در جدول 3 همبســتگی بين فرم قابل استخراج با DTPA و مقدار 
کل فلزات در کل منطقه مورد مطالعه آورده شده است. بر اساس این 
جــدول به جز فلز آهن، بين مقدار کل روی، مس و منگنز و فرم قابل 
استخراج با DTPA این فلزات رابطه معنی دار  )p>0.01(وجود دارد.

% شن% سیلتدرصد رسEC)dS/mpHCaCO3OCC:N(نوع کاربری

ab8/4a8/1b0/8c6/3b28/4a32/3a39/3b 1/15کاربری مرتع

1/34a8/4a11/7a2/7a11/2a19/4b21/7b58/9aجنگل پهن برگ

0/93b8/3a10/8a1/6b10/0a19/9b21/3b58/8aجنگل سوزنی برگ

ميانگين های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معنی دار می باشند.
جدول 3- ضريب همبستگی پیرسون بین فرم قابل استخراج با DTPA و مقدار کل فلزات در کل منطقه مورد مطالعه

ZNFeMnCuZnDTPACuDTPAMnDTPAFeDTPA

ZN1

Fe.276**1

Mn.254**.398**1

Cu.378**.643**0.137ns1

ZnDTPA.404**-.370**-.354**0.051ns1

CuDTPA.529**.204*.492**.412**.197*1

MnDTPA.247*0.034ns.443**0.1ns.307**.560**1

FeDTPA.352**0.072ns0.129.246**.394**.345**.496**1
* و ** به ترتيب معنی داری در سطح پنج درصد و یک درصد

همبستگی بین مقادير فلزات با خصوصیات خاک
در جدول 4 ضرایب همبستگی پيرسون بين فاکتورهای خاک و مقادیر 
کل فلزات روی، مس، منگنــز و آهن و همچنين مقادیر روی، منگنز، 
مس و آهن قابل اســتخراج بــا DTPA در کل منطقه مورد مطالعه و 
ســپس به تفکيک هر کاربری نشــان داده شده  است. نتایج حاصل از 
تجزیه همبســتگی در کل منطقه مطالعاتی نشان داد که  pHخاک با 
روی )p>0.01( و مس )p>0.05( همبستگی مثبت دارد. همبستگی 
منفی بين مقدار کربنات کلسيم با مس، منگنز و آهن کل و مقدار مس 
و آهن قابل استخراج با p>0.01( DTPA( و همچنين با مقدار منگنز 
قابل استخراج با p>0.05( DTPA( مشاهده گردید. کربن آلی خاک 
با مقادیر روی کل و منگنز و آهن قابل استخراج با DTPA همبستگی 

مثبت )p>0.05( و با آهن و منگنز کل همبســتگی منفی نشان داد. 
نسبت C:N با روی قابل استخراج با DTPA )p>0.01( همبستگی 
مثبت نشــان داد. درصد رس با  منگنز کل و مقدار قابل اســتخراج با 
DTPA منگنز و مس همبســتگی مثبت )p>0.01( و با مقدار قابل 
اســتخراج با DTPA روی همبســتگی منفی )p>0.01( نشان داد. 
ضرایب همبســتگی درصد شــن با فلزات بر عکس ضرایب همبستگی 
درصــد رس بود. درصد ســيلت بــا مقادیر منگنــز کل و مقدار قابل 
استخراج با DTPA منگنز و مس همبستگی مثبت )p>0.01( نشان 
داد در حالی که با مقدار روی قابل اســتخراج با DTPA همبســتگی 

منفی )p>0.05( بود.
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مقدار قابل جذبمقدار کل

آهنمسمنگنزرویآهنمسمنگنزروی 

تی
لعا

طا
ه م

طق
 من

کل

pH0/312**0/120/150/180/000/110/227*0/10

CaCO3-0/219*-0/441**-0/469**-0/641**0/197*-0/215*-0/316**-0/275**

EC0/10-0/020/080/050/110/040/217*-0/02

OC0/219*-0/350**-0/03-0/375**0/762**0/206*0/090/218*

CN0/12-0/213*-0/10-0/337**0/00611**0/13-0/030/14

0/03**0/494**0/452**0/251-0/030/11**0/130/545% رس

0/03-**0/562-**0/520**0/100/252-0/10-**0/607-0/14-% شن

0/03**0/534**0/499*0/211-0/030/06-**0/130/564% سيلت

گ
 بر

نی
سوز

ل 
نگ

 ج
ری

ارب
ک

pH0/270/080/200/20-0/02-0/060/100/04

CaCO3-0/27-0/279*-0/617**-0/627**-0/13-0/25-0/21-0/272-

EC0/02-0/230/07-0/050/240/140/050/05

OC0/27-0/23-0/03-0/322*0/702**0/486**0/359**-0/435--

CN0/120/02-0/05-0/120/430**0/280/190/310*

0/06-**0/230/180/270/530-0/23-0/060/18% رس

0/08**0/593-**0/329-0/21-*0/271*0/278-0/25-0/14-% شن

0/08-**0/559*0/200/337*0/271-*0/288-*0/296-0/20% سيلت

گ
 بر

هن
ل پ

نگ
 ج

ری
ارب

ک

pH0/260/000/040/000/060/090/210/20

CaCO3-0/05-0/434*-0/33-0/502**0/394*0/330/01-0/12

EC0/268*0/140/260/150/22-0/080/234*0/15

OC0/27-0/23-0/11-0/517**0/804**0/240/250/396*

CN0/110/16-0/430*-0/655**0/709**0/455*0/110/14

0/23-0/12-*0/050/399*0/412-**0/469-0/06-0/16-% رس

0/01-0/11-**0/614-0/28-**0/561*0/050/469-0/05% شن

0/330/26**0/696*0/468**0/602-0/35-0/090/18% سيلت

تع
 مر

ری
ارب

ک

pH0/080/20-0/22-0/030/110/363**0/180/391*

CaCO3-0/07-0/535**-0/484**-0/733**0/22-0/371**-0/545**-0/382**

EC-0/030/02-0/020/05-0/04-0/130/09-0/03

OC-0/15-0/07-0/12-0/140/130/08-0/261*-0/01

CN0/03-0/040/01-0/120/15-0/060/13-0/13

*0/263**0/533**0/200/593-**0/581**0/505**0/160/728% رس

0/24-**0/588---0/661-0/20**0/608-**0/550-**0/728-0/09-% شن

0/17**0/465**0/150/560-0/00441**0/412**0/040/499% سيلت

جدول4- مقادير ضريب همبستگی پیرسون بین فاکتورهای خاکی و مقادير کل و قابل استخراج با DTPA فلزات سنگین در کل منطقه و سه نوع کاربری اراضی

* و ** به ترتيب معنی داری در سطح پنج درصد و یک درصد 
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بررسی وضعیت فلزات در کاربری ها
آهن

بررســی ضریب همبســتگی بين خصوصيات خاک و آهن کل و آهن 
قابل استخراج با DTPA نشــان داد که به جز همبستگی معنی دار 
آهن قابل اســتخراج بــا DTPA بــا p>0.01( pH(  در هيچ یک 
از کاربری هــا مقــدار pH خاک بــا آهن معنی دار نبــود. در تمامی 
کاربری ها مقدار آهن کل با مقدار کربنات کلســيم خاک همبســتگی 
منفی شــدیدی )p>0.01(  نشان داد. همچنين در مورد مقدار قابل 
اســتخراج با DTPA آهن نيز ضریب همبســتگی منفی برای تمام 
کاربری ها دیده شد به طوری که این ضریب در کاربری مرتع بيشرین 
مقــدار )p>0.01(  و در کاربری جنگل پهــن برگ )عدم معنی دار( 
کمترین مقدار بود و برای جنگل ســوزنی برگ همبســتگی معنی دار 
)p>0.05(  بيــن این دو فاکتور برقرار بــود. مقدار هدایت الکتریکی 

ضریب همبستگی معنی داری را با مقدار آهن نشان نداد.
عامل کربن آلی خاک با مقدار آهن کل در هر سه نوع کاربری ضریب 
همبستگی منفی نشان داد که این ضریب برای کاربری های پهن برگ 
)p>0.01( و ســوزنی برگ )p>0.05( معنی دار و برای کاربری مرتع 
معنی¬دار نبود. همچنين ضریب همبســتگی مثبت بين مقدار کربن 
آلی و مقدار قابل اســتخراج با DTPA آهن در کاربری سوزنی برگ 

)p>0.01( و کاربری پهن برگ )p>0.05( بدست آمد.
ضریب همبستگی پيرسون بين نسبت کربن به نيتروژن و مقدار آهن 
کل برای ســه نوع کاربری مقدار منفی نشان داد که این ضریب فقط 
برای کاربری پهن برگ در ســطح یک درصد معنی دار بود. این نسبت 
با مقدار آهن قابل استخراج با DTPA فقط در کاربری جنگل سوزنی 
برگ همبستگی معنی دار مثبت )p>0.05( نشان داد و در دو کاربری 

دیگر این نسبت معنی دار نبود.
درصد رس خاک با مقــدار کل آهن در دو کاربری جنگل  پهن برگ 
)p>0.05( و کاربــری جنگل ســوزنی )ns( همبســتگی منفی و در 
کاربری مرتع مثبت )p>0.01( بود. در مورد ضریب همبستگی آهن 
قابل اســتخراج با DTPA با درصد رس فقط این ضریب در کاربری 
مرتع معنی دار و مثبت )p>0.05( بود و در دو کاربری دیگر معنی دار 
نبود. این ضریب در مورد درصد شــن در انواع کاربری ضرایب عکس 
درصد رس را نشــان داد. همبستگی درصد سيلت خاک با مقدار کل 
آهن در ســه کاربری مرتع و جنگل پهن برگ معنی دار بود که برای 
  )p>0.01( و پهن برگ )p>0.05( دو کاربری جنگل ســوزنی برگ
منفی و بــرای کاربری مرتع )p>0.01( مثبت بود. فاکتور pH خاک 
فلزات ســنگين در اکثر کاربری ها با مقادیر فلزات همبســتگی نشان 

نداد.

  
روی

مقدار روی قابل استخراج با DTPA خاک در هيچکدام از کاربری ها 
همبســتگی معنی داری را با مقدار pH خاک نشــان نداد.. این مقدار 
در کاربــری پهن برگ با مقدار کربنات کلســيم همبســتگی مثبت و 
معنی دار)p>0.05( نشــان داد. مقــدار هدایت الکتریکــی نيز تنها 
بــا مقــدار کل روی در کاربری جنگل پهن برگ همبســتگی مثبت 
)p>0.05( نشــان داد. کربن آلی و نسبت کربن به نيتروژن با مقدار 
روی کل در هيچ یک از کاربری ها همبســتگی معنی دار نشــان نداد. 
در حالی که مقدار قابل اســتخراج با DTPA روی در کاربری جنگل 
سوزنی برگ و پهن برگ همبستگی  مثبت و شدید )p>0.01( نشان 

دادند. ضریب همبســتگی بين درصد رس و شن با مقادیر کل و قابل 
اســتخراج با DTPA در هيچ یک از کاربری ها معنی دار نبود. درصد 
ســيلت خاک تنها با مقدار روی قابل استخراج با DTPA در کاربری 

جنگل پهن برگ )p>0.01(  معنی دار بود.

منگنز
مقدار کربنات کلســيم بــا مقدار منگنــز در هر ســه کاربری مرتع 
)p>0.01(، جنگل ســوزنی بــرگ )p>0.05(، جنــگل پهن برگ 
)p>0.05( همبستگی منفی نشان داد. همچنين این فاکتور با مقدار 
منگنز قابل استخراج با DTPA تنها در کاربری مرتع همبستگی منفی 
)p>0.01( نشان داد. مقادیر منگنز کل و قابل استخراج با DTPA با 

نمودار 1- ضريب همبستگی پیرسون مقدار آهن کل و قابل استخراج با DTPA با خصوصیات خاک در کاربری های مختلف
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عامل EC خاک همبســتگی معنی دار نشان ندادند. مقدار کل منگنز 
به هيچ یک از  عوامل کربن آلی و نسبت C:N خاک همبستگی نشان 
 DTPA نداد. مقدار کربن آلی خاک با مقدار منگنز قابل استخراج با
در کاربری جنگل سوزنی برگ همبســتگی مثبت )p>0.01( نشان 
داد. همبســتگی بين منگنز قابل استخراج با DTPA با نسبت کربن 
به نيتروژن در کاربری جنگل پهن برگ معنی دار )p>0.05( و مثبت 
بود. در کاربری مرتع همبســتگی این دو فاکتور با مقدار منگنز قابل 
استخراج با DTPA معنی دار نبود. همبستگی مثبت بين درصد رس 

 )p>0.01( خاک با مقدار منگنــز کل تنها در کاربری مرتع معنی دار
 DTPA بــود. همچنين این فاکتور با مقدار منگنز قابل اســتخراج با
 )p>0.05( و کاربری جنگل پهن برگ )p>0.01( در کاربری مرتــع

همبستگی مثبت نشان داد. 
همچنين مقدار منگنز قابل اســتخراج با DTPA با مقدار شن در هر 
سه کاربری همبستگی منفی و معنی دار )p>0.01(  نشان داد. درصد 
سيلت خاک بر خلاف درصد شن در تمام کاربری ها همبستگی مثبت 

و معنی دار نشان داد.

نمودار 2- ضريب همبستگی مقدار روی کل و قابل استخراج با DTPA با خصوصیات خاک در کاربری های مختلف

نمودار 3- ضريب همبستگی مقدار منگنز کل و قابل استخراج با DTPA با خصوصیات خاک در کاربری های مختلف

مس
مقدار pH خاک در هيچ یک از ســه نوع کاربــری با مقدار مس کل 
و قابل اســتخراج با DTPA همبســتگی معنی دار نشان نداد. مقدار 
مس کل با مقدار کربنات کلســيم در همبستگی منفی نشان داد که 
ایــن ضریب تنها در کاربری جنگل ســوزنی برگ و جنگل پهن برگ 
همبســتگی معنی دار )p>0.01( نشــان داد. همچنين این فاکتور با 
مقدار منگز قابل استخراج با DTPA تنها در کاربری مرتع همبستگی 
منفی معنی دار )p>0.01( نشــان داد. بين مقدار  ECخاک و مقدار 

قابل اســتخراج بــا DTPA مس تنها در کاربری مرتع همبســتگی 
معنــی دار مثبت )p>0.05( دیده شــد. مقدار کربن آلی در هيچ یک 
از کاربری ها با مقدار مس کل همبســتگی نشــان نداد. مقدار کربن با 
مقدار قابل اســتخراج با DTPA تنها در کاربری مرتع منفی و معنی 
دار )p>0.05( بود در حالی که دو کاربری دیگر این ضریب معنی دار 
نبود. نســبت C:N با مقــدار مس کل در کاربــری جنگل پهن برگ 
همبســتگی منفی)p>0.05( نشان داد در حالی که این ضریب در دو 
 DTPA کاربری دیگر معنی دار نبود. همچنين مقدار قابل استخراج با
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مــس در هيچ یک از کاربری ها با نســبت کربن به نبتروژن معنی دار 
نبود. درصد رس و ســيلت ضرایب همبســتگی عکس هم را با مقادیر 
کل و قابل اســتخراج با DTPA مس نشــان دادند به طوری که این 
ضریب بــرای مس کل در کاربری مرتع منفی و در کاربری پهن برگ 
مثبت)p>0.01( بود و در کاربری ســوزنی برگ معنی دار نبود. مقدار 
مس قابل استخراج با DTPA با مقدار رس در کاربری مرتع و جنگل 
ســوزنی برگ معنی دار و مثبت)p>0.01( بود. ضرایب همبســتگی 
درصد شــن با مقدار کل و قابل استخراج با DTPA بر خلاف درصد 
رس می باشــد. به طوری که  بــرای مقدار کل مس در کاربری جنگل 

پهن برگ و ســوزنی برگ ابن ضریــب مثبت)p>0.05( و در کاربری 
مرتع منفی)p>0.01( می باشــد. مقدار ضریب همبستگی مس قابل 
 )0.01<p(در کاربری سوزنی برگ و مرتع منفی DTPA اســتخراج با
بود و در کاربری پهن برگ معنی دار نبود. درصد ســيلت با مقدار کل 
مس در کاربری مرتع همبستگی منفی)p>0.01(  و کاربری پهن برگ 
)p>0.05( همبستگی مثبت نشان داد. همبستگی بين درصد سيلت 
و مس قابل اســتخراج با DTPA در هر ســه کاربری مثبت بدســت 
آمــد که در کاربری مرتع و جنگل ســوزنی برگ این ضریب معنی دار 

)p>0.01( بود.

نمودار 4- ضريب همبستگی مقدار مس کل و قابل استخراج با DTPA با خصوصیات خاک در کاربری های مختلف

بحث و نتیجه گیری
تاثیر نوع کاربری بر خصوصیات خاک

  ;2009.Qing-Biao  et  al( تحقيقــات  از  بســياری  نتایــج 
 )2008 ..Wauthers et al  ;2009  .Hopmans  &  Elms
نشــان داده اند که جنگل کاری قابليت زیادی در ترســيب کربن آلی 
در خــاک دارد. در این مطالعه نيز جنگل پهن برگ دارای بيشــترین 
تجمع کربن در خاک ســطحی بــود و کاربری مرتع کمترین مقدار را 
نشــان داد. که دليل آن زیست توده بيشتر درختان پهن برگ و توليد 
بيشتر بقایای سطحی و همچنين پوشــش زیراشکوب نسبتا مناسب 
در ایــن کاربری، باعث بالاتر بودن درصد کربن آلی خاک نســبت به 
دو کاربری دیگر اســت. ولی در کاربری سوزنی برگ به دليل خاصيت 
آللوپاتــی گونه کاج تهران، کمبود رطوبت مورد نياز پوشــش علفی و 
تراکم زیاد درختان کاج در واحد سطح باعث عدم رشد گياهان در زیر 
اشکوب کاربری ســوزنی برگ می گردد. در کاربری مرتع به دليل عدم 
آبياری و خشــکی نسبتا طولانی در فصل گرم سال و نيز زیست توده 
کم گياهان موجود در این کاربری باعث کمبود ماده آلی در خاک این 
کاربری شده که کمترین ميانگين کربن آلی خاک را در بين کاربری ها 
نشان داده است. نتایج Dinakaran & Krishnayya )2008( نيز 
این مطلب را نشــان دادند. Paul et al )2002( بر اساس تحقيقات 
خود بيان داشــتند که کشــت گونه های تثبيت کننده نيتروژن باعث 
افزایش نيتروژن خاک و به تبع آن افزایش کربن آلی خاک می شــود. 

در این مطالعه  نيز نيتروژن کل خاک در جنگل پهن برگ نســبت به 
دو کاربری دیگر بيشــتر بود. گونه غالــب کاربری پهن برگ درختان 
اقاقيا می باشــد که این درختان توانایی تثبيــت ازت را دارند این امر 
باعث تجمع بالاتر ازت در خاک این کاربری شده است. با توجه به بالا 
بــودن ميزان نيتروژن در کاربری پهن برگ نســبت کربن به نيتروژن 
در این کاربری با جنگل ســوزنی برگ اختلاف معنی داری نشان نداد.  
)جدول 2(. بافت خاک از خصوصيــات ثابت خاک بوده و معنی داری 
آن تحت تاثير خصوصيات ذاتی خاک می باشــد. منطقه مورد مطالعه 
روی نهشــته های آبرفتی منطقه تهران که حاصل فعاليت رودخانه ها 
و مســيل های فصلی جریان یافته از کوههای البرز، قرار گرفته است. 
از طرفی قرارگيری کاربری جنگل ســوزنی برگ و پهن برگ در نواحی 
مرتفع تر نسبت به بخش های مرتعی که در قسمتهای پست و با شيب 
کمتر، باعث افزایش درصد رس در کاربری مرتعی و اختلاف معنی دار 

نسبت به دو کاربری دیگر شده است. 

بررسی وضعیت عناصر در انواع کاربری
آهن

با اســتفاده از روش گام به گام در کاربری مرتع بيشترین همبستگی 
مقدار آهن کل با مقدار کربنات کلسيم و مقدار رس خاک بود. به نظر 
می رســد مقدار آهن کل در این کاربری وابسته به کانيهای رسی بوده 
که دارای مقدار آهن بالا در خود می باشند. منيتيت Fe3O4، هماتيت 
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Fe2O3، گوتيت FeOOH، ليمونيت nH2.Fe2O3 از مهمترین 
کانيهای آهن دار به حساب می آیند. آهن در ترکيب بسياری از سنگهای 
آتشفشانی، دگرگونی و رسوبی شرکت دارد. در سنگهای اوليه بيشتر به 
صورت سيليکات های مختلف با آلومينيوم یا منيزیوم و در سنگ های 
 .)2003 .Vodyanitskii(رسوبی اغلب به فرم اکسيدی وجود دارد
 Wang And 2001( و( Sotjimenz and Paezosana نتایــج
Wu )2008( نيز همبســتگی مثبتی بين درصد رس و آهن نشــان 
دادند.کانيهای حاوی کربنات کلســيم مقدار کمی آهن داشته که این 
امر موجب همبســتگی منفی مقدار آهن با کربنات کلسيم بوده است. 
مقدار آهن کل با مقدار کربن آلی همبســتگی منفی نشان داده است. 
انتقــال آهن در خاک به صورت یون آزاد به ندرت اتفاق می افتد، چرا 
که آهن به صورت محلول فقط تحت فرم یون فرو )Fe2+( آن هم در 
شرایط pH کم و محيط اشباع خاک دیده می شود و خاک با زهکشی 
 .Vodyanitskiiمحلول ندارد )+Fe2( و تهویه مناسب عملًا یون فرو
2003( (. بنابراین می توان ماده آلی خاک را در انتقال آهن به افقهای 
پایين تر عنوان کرد. در مطالعه پراکنش فلزات ســنگين در رســوبات 
حــاره ای جنوب کاليفرنيا مــاده آلی به عنوان حامــل فلزات کبالت، 
 Sotojimenz and(مس، آهن و نيکل در این رســوبات عنوان شد

.)2001 . Paezosana
مقدار آهن قابل اســتخراج با  DTPAنيز در کاربری مرتع بيشترین 
همبســتگی منفی را با مقدار کربنات کلســيم نشــان داد که مربوط 
به جذب شــيميایی و کاهش فرم محلول این عنصر در خاک اســت. 
 1998  .Goulding and Blake  ;1982  .Emmerich et al
نيز نشان دادند که سطح کربنات کلسيم مي توانند با جذب شيميایي 
بعضي از عناصر ســنگين یک مکانيسم جذب و نگهداري فلز را فراهم 
آورده، سبب کاهش فعاليت فرم محلول این عناصر گردد.  در کاربری 
جنگل پهن برگ مقدار رس و کربن آلی بيشــترین همبســتگی را با 
مقدار آهن قابل استخراج با  DTPA نشان دادند که رس همبستگی 
منفی و ماده آلی همبستگی مثبت نشان داد. همبستگی منفی درصد 
رس خاک را می توان ناشی جذب سطحی آهن محلول خاک دانست.  
اجزای خاکهای ریزدانه حاوی ذرات خاک با واکنش گری سطحی بالا 
و سطح ویژه بالا مانند کانی های رسی، هيدروکسيدهای آهن و منگنز  

 .)1995 .Duker et al(جذب سطحی را افزایش می دهند
در کاربری جنگل سوزنی برگ، همبستگی مثبت بين آهن قابل استخراج 
با DTPA با مقدار کربن آلی را می توان به تشکيل کمپلکس های آلی 
محلول آهن دانســت در این کاربری به دليل بالا رفتن مقدار کربن در 
خاک به نظر می رسد که باعث افزایش کمپلکس محلول در خاک شده 
و در نتيجه همبستگی این دو فاکتور بالا رفته است. در کاربری جنگل 
ســوزنی برگ مقدار آهن بر اســاس رگرســيون گام به گام بيشترین 
همبســتگی با مقدار کربنات کلسيم و کربن آلی دیده شد. همبستگی 
منفی مقدار کربن آلی و مقدار کل آهن را  می توان به افزایش حلاليت 
و در نتيجه خروج از لایه ســطحی آهن نســبت داد که در نتيجه آن 
کاهش مقدار آهن در نقاطی که مقدار ماده آلی بالا بوده، شــده است. 
همچنين در این کاربری مقدار کربن آلی بيشــترین همبســتگی را با 
مقدار قابل اســتخراج با DTPA نشان داد که این امر می تواند ناشی 

از افزایش مقدار کمپلکس های آلی محلول آهن در این کاربری باشد. 
جنســن و همکاران  )Jansen et al. 2003( نشــان دادند که مواد 
آلی خاک در انحلال آهن و آلومينيوم نقش مهمی داشتند. همچنين 
مقدار کربنات نيز به دليل تشکيل کربناتهای غير محلول باعث کاهش 

غلظت آهن قابل استخراج با DTPA در خاک شده است.

روی
مواد غير هوميک کاتيوني از قبيل کربوهيدراتها، پروتئينها و اسيدهاي 
نوکلئيک به آســاني تجزیه مي شوند. و توليد اسيدهاي آلی نموده که 
به آساني دیسوســيه مي شوند و آنيون کربوکسيلات حاصله مي تواند 
کمپلکس هاي محلول با کاتيونهاي فلزي تشکيل دهد و بنابراین زیست 
فراهمــي  فلزات را افزایش دهد. در مقابل مواد هوميکي بطور نســبي 
پایدار هستند و سطوح ذرات را در خاکهاي طبيعي مي پوشانند. مواد 
هوميکي حاوي تعدادی از گروههاي عاملی هستند که قادرند با فلزات 
وارد واکنش شوند. این گروههاي عامل شامل کربوکسيل ها،کربونيل ها، 
فنيلها، هيدروکسيدها، آمين ها، آميدها، آميدازول ها، سولفيدریل ها و 
گروه هاي سولفونيک هســتند. فلزات کمپلکس شده با مواد هوميکي 
 )2002 .Kumpiene et al(بطور کلي قابليت زیست فراهمی ندارند
. که این امر توسط )Goulding and Blake. 1998 نيز نشان داده 
شد. نتایج آناليز گام به گام نشان داد در کاربری جنگل سوزنی برگ و 
پهن برگ بيشــترین ضریب رگرسيونی مقدار روی کل با فاکتور مقدار 
کربن آلی و کربنات کلســيم بود که این ضریــب برای هر دو فاکتور 
مثبــت بود. نتایج )McBride )1994 از توانایي مواد آلي در محدود 
نمودن تحرک و قابليت استفاده فلزات سنگين حتي در شرایط اسيدي 
دلالــت دارد. جذب یکي از مهمترین عوامل تعيين کننده غلظت روی 
 .Udo te al( ادو و همکاران .)2004 .Bradl(در خاک ها می باشــد
1970( همبســتگي زیادي بين روي خاک و مقدار مواد آلي مشاهده 
کردنــد و نتيجه گرفتند که مواد آلي یک جزء مهم در نگهداري روي 
در خاک هاي آهکي است. همچنين کربنات کلسيم نيز از طریق جذب 
و تشــکيل کمپلکس غير محلول ســبب افزایش غلظت روی کل در 

خاک می شود. 
مقدار روی قابل استخراج با DTPA در دو کاربری جنگل سوزنی برگ 
و جنــگل پهن برگ نيز با مقدار کربن آلی ضریب رگرســيونی بالایی 
نشــان داد که این امر توسط Bradl )2004(  به این صورت توضيح 
داده شــده که عوامــل کي ليت کننده نقش مهمــي در تحریک روی 
خاک دارند. به طوری که حضور اسيدهای آلی در محلول خاک باعث 
کاهش جذب روي توســط خاک شده، روي با مولکولهای آلی تشکيل 
کمپلکس هاي پایداري مي دهد بنابراین تمایل روي براي جذب توسط 
ســایت ها کاهش مي یابد و باعث افزایش مقدار روی قابل استخراج با 

DTPA  می شود.
در کاربری مرتع بيشــترین ضریب رگرســيونی بين مقدار روی کل و 
درصد رس و مقدار کربن برقرار بود. توانایي کانی های رســی از جمله 
فيلوســيليکاتها براي ایجاد پيوند با یونهاي فلزات سنگين در ارتباط با 
ظرفيت تبادل کاتيوني این نوع کاني ها مي باشد. معمولا هر چه ظرفيت 
تبــادل کاتيوني )CEC( آنها بالاتر باشــد تمایل به جذب کاتيونهاي 
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ایــن عناصر نيز در آنها افزایش مي یابــد)Korte et al. 1976(. در 
مطالعه قشــلاقی و همکاران )Qishlaqi et al. 2009( مقدار نيکل، 
کرم، آهن، منگنز و روی خاک همبســتگی بالایی با مقدار رس خاک 
نشان دادند. مقدار روی قابل استخراج با DTPA نيز بالاترین ضریب 
رگرســيونی را با مقدار کربن آلی و نســبت کربن به نيتروژن نشــان 
داد. در این کاربری نيز مقدار ماده آلی با تشــکيل کمپلکس های آلی 
محلول باعث افزایش غلظت قابل اســتخراج با DTPA روی شد این 
کاربری در مقایسه با سایر کاربری ها ضریب همبستگی کمتری نشان 
داد که می توان به مقدار کم کربن آلی در این کاربری و نوع ماده آلی 
توليد شــده در این کاربری نسبت داد. عوامل کي ليت کننده مصنوعي 
  .)2004 .Bradl( خاک دارند Zn و طبيعي، نقش مهمي در تحریک
همچنين همبســتگی منفی مقدار روی قابل استخراج با DTPA را 
 .Korte et al( بــا مقدار رس خاک با توجه به نتایج کرته و همکاران
1976( می توان به جذب ســطحی بر روی سطوح رس نسبت داد. در 
خاکهاي آهکي و قليایي، غيرقابل دسترس بودن عنصر روي به جذب 
Zn توســط کربنات ها، رسوب هيدروکســيد و کربنات روي نامحلول 

.)2001 .Adriano( .مي باشد

منگنز
بر اســاس آناليز گام به گام مقدار منگنز کل بيشــترین همبستگی را 
در کاربری جنگل سوزنی برگ با مقدار کربنات کلسيم که همبستگی 
منفی بود نشــان داد. مقدار منگنز قابل استخراج با DTPA در این 
کاربری با مقدار کربن آلی و مقدار کربنات کلســيم بيشترین ضرایب 
را نشــان دادند که کربن آلی ضریب مثبت و کربنات کلســيم ضریب 
 ،DTPA منفی نشــان داد. در اینجا نيز همانند آهن قابل استخراج با
ضریــب مثبت با کربن را در اثر افزایش کمپلکس آلی و ضریب منفی 
کربنات کلســيم را جذب ســطحی این عنصر در این کاربری نسبت 
داد. در خاک هاي آهکي، جذب شــيميایي بــر روي   و به همراه آن 
رســوب   مي تواند نقش مهمي ایفا نماید)Bradl 2004(. در کاربری 
مرتع ضریب رگرسيون بالایی بين مقدار کل منگنز با مقدار رس خاک 
دیده شــد. به نظر می رسد که این امر از مواد مادری خاک ناشی شده 
باشد به طوری که کانيهای رسی موجود در منطقه دارای مقدار زیادی 
منگنز هســتند. منگنز به شدت توسط کاني هاي رسي جذب سطحي 
 Reddy( افزایش مي یابد ، pH مي شــوند و جذب سطحي با افزایش
 Sotjimenz and Paezosana 1976(. مطالعه .and Perkins
)2001( و Wang And Wu )2008( نيز همبســتگی مثبتی بين 
 DTPA منگنز و رس خاک نشان دادند. مقدار منگنز قابل استخراج با
نيز با مقدار رس خاک ضریب رگرســيونی بالایی نشان داد. بر اساس 
جدول 3، فرم قابل استخراج با DTPA منگنز همبستگی شدیدی با 
مقدار کل منگنز خاک نشان داد. از طرفی درصد رس خاک در کاربری 
مرتع بالا بود که این امر ســبب افزایش فرم منگنز قابل اســتخراج با 
DTPA در خاک شده اســت. بنابراین همبستگی مثبت بين مقدار 
رس خاک و فرم قابل اســتخراج با DTPA را می توان به همبستگی 
مقدار کل منگنز و رس خاک نسبت داد. تحقيقات زیادی تاثيرپذیری 
فرم قابل اســتخراج با DTPA و مقدار کل فلزات سنگين در خاک را 

 ;1997 .McBride et al  ;1996 .Sauve et al( نشــان داده اند
.)2000 .Peijnenburg et al ;1997 .Sauve et al

مس
بــر اســاس آناليز گام بــه گام، مقــدار مــس کل در کاربری جنگل 
ســوزنی برگ بيشترین ضریب رگرســيونی را با مقدار کربنات کلسيم 
نشــان داد. با توجه به ضریب همبســتگی منفی این فاکتور با مقدار 
کل مس می توان تاثير این فاکتور را به مواد مادری خاک نســبت داد 
به طوری که کانيهای کربنــات دار مقدار کمتری از ترکيبات مس را 
در خود داشــتند. مهمترین منبع مس در خاک ها، اکسيدهاي آهن و 

.)1995 .Duker et al(منگنز، مواد آلي و سولفيدها هستند
مقدار مس قابل اســتخراج با DTPA در این کاربری با فاکتور درصد 
شن، مقدار کربنات کلسيم و مقدار کربن آلی بر اساس رگرسيون گام 
به گام بيشترین همبســتگی را نشان داد. که این ضریب برای درصد 
شن و مقدار کربنات کلســيم منفی و برای کربن آلی مثبت به دست 
آمد. با توجه به همبستگی بالای مقدار مس کل و مس قابل استخراج 
با DTPA، می توان دليل اصلی همبستگی منفی مقدار مس و کربنات 
کلســيم را در ارتباط بــا کمتر بودن مقدار مــس در کانيهای حاوی 
کربنات دانست. همچنين همبســتگی مثبت مقدار کربن آلی و مس 
قابل استخراج با DTPA را در ارتباط با توليد کمپلکس های محلول 
مس در این کاربری دانســت. که تحقيقات زیادی جذب و تشــکيل 
 .Stevenson(کمپلکس های  مس توســط مواد آلی را نشان داده اند

 .)1993 ..del Castilho et al ;1991 .Stevenson ;1976
مقــدار مس کل در کاربری جنگل پهــن برگ با مقدار رس و کربنات 
کلسيم بيشترین ضریب رگرسيونی را نشان داد که این ضرایب منفی 
بدست آمد. همبستگی منفی مس با کربنات کلسيم را می توان تحت 
تاثير مقــدار کم مس در مواد مادری کربناتــی و همچنين بالا بودن 
مقدار کربنات کلسيم در این کاربری نسبت داد. مقدار قابل استخراج 
با DTPA مس بيشــترین ضریب رگرسيونی را با فاکتورهای درصد 
ســيلت و مقدار کربن آلی خاک نشان داد همچنين درصد کربن آلی 
از طریق تشکيل کمپلکس فراهمی مس را افزایش می دهد. مک براید 
نشــان داد که با افزایش مواد آلــی قابل حل، تحرک مس خصوصاً در 
خاک های شنی با اسيدیته بالا افزایش یافت )Mcbride 1999(. در 
کاربری مرتع مقدار مس کل بيشــترین همبستگی را با  درصد رس و 
درصد کربنات کلسيم نشان داد. از طرفی مقدار مس قابل استخراج با 
DTPA نيز بيشترین ضریب رگرسيونی را با درصد رس نشان داد که 
 DTPA با توجه به همبستگی بالای بين مقدار مس قابل استخراج با
با مقــدار مس کل )0/64( و نيز ضریب همبســتگی مثبت بين مس 
کل و درصد رس، دليل همبســتگی مثبت بين مقدار قابل اســتخراج 
با DTPA و درصد رس را به بالا بودن مقدار مس در ســاختمان این 

ذرات نسبت داد.

نتیجه گیری
نتایــج نشــان داد کــه خصوصيات خــاک در انواع کاربــری اراضی 
همبســتگی متفاوتی را بر مقدار فلزات سنگين در خاک داشت. علاوه 
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بــر ویژگي هاي خاک، ویژگي هاي فلزات نيــز بر تحرک آنها در خاک 
تأثيرگذار بود. مکانيســم پيوند فلــزات در خاک تعيين کننده تحرک 
نســبي آنها در خاک مي باشد. بر اســاس ثابت هاي هيدروليز عناصر 

می¬توان در مورد خصوصيات حلاليتشان در خاک قضاوت نمود.
در بين فاکتورهای مورد بررسی، عنصر روی بيشترین همبستگی را با 
مقدار کربن آلی خاک نشان داد.  مواد آلی با توليد عوامل کي ليت کننده 
نقش مهمي در تجمع و تحرک روی خاک نشــان دادند. مقدار آهن، 
مس و منگنز تحت تاثير کربنات کلســيم، درصد اندازه ذرات و مقدار 
ماده آلی خاک بود. مقدار کل فلزات در کليه کاربری ها با مقدار کربنات 
کلســيم همبستگی منفی نشان داد که امر بيانگر مقدار کم فلزات در 
مواد مادری حاوی کربنات کلسيم بود. که با توجه به همبستگی مثبت 
بين فرم قابل استخراج با DTPA فلزات با مقدار کل این فلزات یکی 
از دلایل همبســتگی منفی مقدار کربنات کلسيم و فرم قابل استخراج 
با DTPA فلزات مورد بررســی عنوان نمود همچنين سطح کربنات 
کلسيم با جذب شيميایي بعضي از عناصر سنگين یک مکانيسم جذب 
و نگهــداري فلز را فراهم آورده که ســبب کاهش فعاليت فرم محلول 
عناصر آهن، مس و منگنز قابل اســتخراج بــا DTPA در کاربری ها 
عنوان کرد. البته باید توجه داشــت که هوادیدگی ســنگهای معدنی 
منبع اصلی ورودی فلزات ســنگين در خاک است. در این تحقيق نيز 
به نظر می رســد که تغييرات مقادیر کل فلزات بيشتر تحت تاثير مواد 
مادری بود. که این مقادیر کل بر فرم قابل اســتخراج با DTPA این 
فلزات تاثير گذار بوده اند. با توجه به نتایج بدســت آمده از این تحقيق 
فاکتورهای خاکی نقش مهمی در زیســت فراهمی فلزات سنگين در 
خــاک ایفا می کنند. که این فاکتورهای خاکی تحت تاثير مواد مادری 
و همچنين تحت تاثير نوع کاربــری و مدیریت اراضی قرار می گيرند. 
کاربری اراضی از طریق افزایــش و یا کاهش مقدار پارامترهای خاک 

باعث تغيير در مقدار جذب و یا حلاليت فلزات سنگين می شود.
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