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دس پٌِْ گلي پلايبي  Ag, Sr, Ni, Mn ٍCu  ّبي ول ٍ لبثل تجبدل فلضات ػٌگيي هغبلؼِ غلظت
 (جٌَة ؿشق اكفْبى)گبٍخًَي 

 
 وبسؿٌبع اسؿذ صهيي ؿٌبػي داًـگبُ اكفْبى، ّاجز رحيوي

 اػتبديبس گشٍُ صهيي ؿٌبػي داًـگبُ اكفْبى، حويذرضا پاکشاد
 داًـگبُ اكفْبى اػتبديبس گشٍُ صهيي ؿٌبػي، هْزداد پسٌذي

 چکيذُ
ويلَهتش هشثغ ٍالغ دس فشٍدػت سٍدخبًِ صايٌذُ سٍد ؿبهل ػِ پٌِْ اكلي گلي،  520پلايبي گبٍخًَي ثب ٍػؼت حذٍد 

. ّبي گلي ايي پلايب ثيـتش دس دلتبي صايٌذُ سٍد ٍ دس صيش لايهِ ًوىهي گؼهتشؽ داسًهذ     ًْـتِ. ثبؿذاي ٍ ًوىي هي هبػِ
خًَي ثِ دليل ؿشايظ آة ٍ َّايي هٌغمِ، ػٌگ ؿٌبختي ٍ ٍجَد هؼبدى ػشة ٍ سٍي دس سػَثبت داًِ سيض پلايبي گبٍ

 هيهضاى  .حَضِ آثشيض ٍ ًيض ػجَس سٍدخبًِ اص هٌبعك كٌؼتي ٍ وـبٍسصي اػتؼذاد توشوض ثبلاي فلهضات ػهٌگيي سا داسًهذ   
 آلهي  ههبدُ  ،(كهذ دس 5/35-73) ولؼهين  وشثٌبت: ثبؿذهي صيش كَست ثِ سػَثبت ؿٌبػي سػَة خلَكيبت تغييشات

اص ؿهوبل ثهِ    .Eh (-334 تهب + 47 ٍلهت  هيلهي ) ٍ pH( 6-53/8) ،(دسكذ 45/6-88/60) سع ،(دسكذ 12/17-53/2)
ّهبي  وهبًي . يبثٌهذ سػَثبت وهبّؾ ههي   Ehٍ هبدُ آلي افضايؾ ٍ همذاس سع ٍ  pHجٌَة پلايب همبديش وشثٌبت ولؼين، 

ِ  ت، وبئَليٌيت ٍ هًَت هَسيًَيت ههي سػي سػَثبت گلي ثِ تشتيت فشاٍاًي ؿبهل ايلِيت، ولشي ّهبي  ثبؿهٌذ ٍ دس ًوًَه
 ثيـتش دس ppmثش حؼت  فلضات ػٌگيي غلظت .يبيذهَسد ثشسػي همذاس آًْب اص ؿوبل ثِ جٌَة پلايب تغييش چٌذاًي ًوي

ههغ   ،(37-66/73)ًيىهل   ،(4/100-76/725)، اػتشاًؼهين  (5/395-1040)فشاٍاًهي ؿهبهل هٌگٌهض     تشتيهت  ّب ثًِوًَِ
 ٍ ههغ  همهذاس  ٍ ثَدُ هؼوَل حذ اص ثيؾ اػتشاًؼيَم همذاس ًمشُ، ًيىل ٍ. اػت (03/3-76/4)ًمشُ  ٍ( 83/29-83/13)

 ًـهبى  ؿهذگي  غٌهي  فبوتَس ٍ اًجبؿتگي صهيي ؿبخق هحبػجِ .ثبؿذّبي عجيؼي هيدس خبن هؼوَل حذ اص ووتش هٌگٌض
 .ثبؿهٌذ ههي  آلهَدُ  غيهش  ػٌبكش ػبيش لحبػ آلَدُ ٍ اص ؿذيذاً ًمشُ آلايٌذگي ثِ ػٌلش ًظش اص سػَثبت وِ اػت آى دٌّذُ

تجهبدل هيهضاى ههبدُ آلهي      لبثهل  ّبيدس غلظت.ثؼيبس ووتش اػت  ول غلظت غلظت لبثل تجبدل فلضات سػَثبت ًؼجت ثِ
ّبي سػي ايفب ًوَدُ ٍ افضايؾ آًْب ثبػث افضايؾ همبديش تجبدلي گشديهذُ  تشي ًؼجت ثِ همذاس سع ٍ ًَع وبًيًمؾ هْن

 . اػت
 گبٍخًَي پلايبي گلي، تجبدل، پٌِْ غلظت لبثل ػٌگيي، فلضات: ّاي کليذيٍاصُ

                                                      


 09133296487Email: hpakzad@sci.ui.ac.ir: ًَيؼٌذُ هؼئَل

http://uijs.ui.ac.ir/jssr/admin_emailer.php?mod=send_form&slc_lang=fa&sid=1&em=hpakzad@sci.ui.ac.ir


 

 

 1931 بهار، اول، شماره 46، شماره پياپيهشتمگاري و رسوب شناسي، سال بيست و پژوهشهاي چينه ن 76

 

 همذهِ
ِ  اص ػٌگيي فلضات  هحهيظ  آلايٌهذُ  هٌهبثغ  تهشيي هْهن  جوله
ِ  سًٍهذ  ههي  ؿهوبس  ثِ صيؼت  دس آًْهب  هبًهذگبسي  صههبى  وه

 تَػهظ  هؼوهَلاً  ايهي ػٌبكهش  . ثبؿذهي صيبد ثؼيبس سػَثبت
ِ  آة اص ؼتيصي ٍ ؿيويبيي فيضيىي، فشآيٌذّبي  سػهَثبت  ثه

 يههًَي، تجههبدل ؿههبهل فشآيٌههذّب ايههي. گشدًههذهههي هٌتمههل
 اًؼمبد ٍ ووپلىغ تـىيل ّيذسٍليض، جزة، گزاسي، سػَة

فلضات ػٌگيي ثيي اًهذاصُ  . (Zhong et al. 2006) ثبؿٌذهي
ّبي هختلف تَصيغ ّوَطًي ًذاسًذ ٍ سػَثبت سيضداًهِ  داًِ

اص ايهي ػٌبكهش   ّبي سػي حبٍي همبديش صيهبدي  ؿبهل وبًي
ٍ ثِ كهَست   (Salomons and Forstner 1984) ثبؿٌذهي

يه سديبة عجيؼهي ثهشاي وٌتهشل الگهَي حوهل ٍ ًمهل ٍ       
 دس ػهٌگيي  فلهضات  تَصيغ. وٌٌذپشاوٌذگي آلَدگي ػول هي

 گشددهي وٌتشل هَاد تجبدل فشآيٌذّبي تَػظ آثي ّبيهحيظ
 ثبؿهٌذ ههي  عجيؼهي  يهب  اًؼهبًي  ّهبي فؼبليت تأثيش تحت وِ
(Carman et al 2007; Leivoury 1998 .)جبيي آى اص  ِ  وه

 آثهي  ّهبي اوَػيؼتن سٍي آٍسي صيبى اثشات ػٌگيي فلضات
 صيؼهتي  دػتشػهي  لبثليهت  دسثهبسُ  اعلاػهبت  وؼت داسًذ،

 ثهب  ايي فلضات(. Gay and Maher 2003)اػت  فلضات هْن
 پيًَذّب ٍ وٌٌذهي ثشلشاس پيًَذ سػَثبت اص هختلفي فبصّبي
. وٌٌهذ ههي  تؼيهيي  سا آًْب ػويت ٍ صيؼتي دػتشػي تحشن،

 اوؼيذؿهذى،  لبثهل  اػهيذ،  دس حل لبثل فبص ؿبهل فبصّب ايي
 دس حهل  لبثهل  فبص. ثبؿٌذهي ثبليوبًذُ فبص ٍ ؿذى احيب لبثل
 ثهب  پيًَهذ  داساي فلهضات  ًيهض  ٍ لبثهل تجهبدل   فلضات اص اػيذ

 ثهب  فهبص  ايهي  ثهب  هشتجظ فلضات. اػت ؿذُ تـىيل ّبوشثٌبت
 آػبًي اص سػهَثبت  ثِ pH وبّؾ هثل هحيغي ؿشايظ شتغيي
 .Morillo et al) ثبؿذهي ًبپبيذاس آًْب پيًَذ ٍ گشدًذهي سّب

ّهبي  ثِ دليل ؿشايظ خبف سػَثگزاسي دس هحهيظ  (.2007
ّهبي آة  پلايبيي، فلضات ػٌگيي پغ اص ٍسٍد ثِ ايي هحيظ

ثبؿهٌذ  ػبوي وِ ٍاجذ ؿشايظ فيضيىَؿيويبيي هٌبػهت ههي  
. گشدًهذ وَدُ ٍ دس وف ثؼتش جزة سػهَثبت ههي  سػَة ً

ِ  ثؼهتش  سػَثبت لزا  جهزة  ثهشاي  ثهبلمَُ  هٌجؼهي  ػٌهَاى  ثه

 تغييهش  ثهب  سػهَثبت  ًْبيهت  دس ٍ سًٍذهي ؿوبس ثِ آلَدگي
 پتبًؼههيل ٍ اػههيذيتِ ؿههَسي، هبًٌههذ هحيغههي ؿههشايظ

 ٍ وهشدُ  وٌتشل سا آة دس ػٌبكش غلظت احيب،-اوؼيذاػيَى
. وٌٌهذ ههي  ػوهل  آة دس َيِثبً آلَدگي هٌجغ ػٌَاى ثِ خَد

 ثشاي هحلي ػٌَاى ثِ ّن ٍ هٌـأ ػٌَاى ثِ سػَثبت ثٌبثشايي
 . (Farkas et al. 2007)ثبؿٌذ هي ػٌبكش ايي رخيشُ

دس  هشثهغ  ويلهَهتش  520 حهذٍد  ٍػؼتي ثب گبٍخًَي پلايبي
يه حَضِ ثيي وَّؼتبًي وهِ ثهِ ههَاصات ووشثٌهذ چهيي      

 Alavi)خَسدُ صاگشع گؼهتشؽ داسد ٍالهغ ؿهذُ اػهت     

ايي حَضِ ثلَست يه ػيؼتن گشاثٌهي يهب ًيوهِ    (. 1994
ّبي آتـفـهبًي   حشوبت وَّضائي ٍ فَساى  گشاثٌي دس ًتيجِ

دس اٍاخش وشتبػِ ٍ اٍائل ائَػي ٍ گؼل خَسدگي پهغ اص  
 Stoecklin 1968b; Berberian)ٍلىبًيؼن پذيذ آهذُ اػت 

ّهبي   ػهٌگ حَصُ آثشيض پلايبي گبٍخًَي اًَاع دس  (.1983
ّهبي  دس ػهٌگ  .سخٌوَى داسًذآرسيي  ، دگشگًَي ٍَثيسػ

ّبي ػشة سػَثي ؿيلي طٍساػيه ٍ آّىي وشتبػِ وبًؼبس
پلايهبي گهبٍخًَي ػهلاٍُ ثهش     . ٍ سٍي تـىيل ؿذُ اػهت 

پٌِْ اكلي  4ّبي ثخؾ اًتْبيي هخشٍط افىٌِ داساي ًْـتِ
ِ : اػت وِ ػجبستٌذ اص ِ  اي هبػه  اي ؿهَس، گشاٍلهي   هبػه

 1لـهش ًوىهي  . گل ًوىهي ٍ ًوىهي  گلي اي ػبحلي،هبػِ
 Pakzad and)پَؿهبًذ  لؼوت اػظهن ػهغپ پلايهب سا ههي    

Fayazi 2007; Pakzad 2003( ) 1ؿىل.) 
اص ؿههوبلي تههشيي ًمغههِ تَػههظ  بًػوههذتپلايههبي گههبٍخًَي 

سٍدخبًِ دائوي صايٌهذُ سٍد ٍ اص چٌهذ سٍدخبًهِ فلهلي اص     
 ايي هٌغمهِ داساي آة ٍ ّهَاي   .ؿَدػبيش جْبت تغزيِ هي

 -17خـه ثَدُ ٍ هيبًگيي دسجهِ حهشاست آى اص حهذٍد    
دسجههِ دس + 42دسجههِ ػههبًتيگشاد دس صهؼههتبى تههب حههذٍد  

 آلهَدگي  خغشات اص سٍدخبًِ ايي. ثبؿذتبثؼتبى دس تغييش هي
 كٌؼتي، هشاوض توشوض دليل ثِ وِ ػبلْبػت ٍ ًجَدُ اهبى دس

 اص صيههبدي حجههن وٌٌههذُ دسيبفههت وـههبٍسصي ٍ ؿههْشي

                                                      
1 Salt Pan 



 
 

 77 ..........ّاي کل ٍ قاتل تثادل فلشات سٌگيي  هطالؼِ غلظت

 

ِ  سا ّبايي آلايٌذُ ٍ ؿذثبهي ّب آلايٌذُ  گهبٍخًَي  پلايهبي  ثه
 .(2ؿىل )ًوبيذ هي هٌتمل ًيض

ّذف اكلي ايي پظٍّؾ ثشسػي غلظت ول ٍ لبثهل تجهبدل   

دس پٌِْ گلي پلايهبي   Cu, Ag, Sr, Ni, Mnػٌبكش ػٌگيي 
گبٍخًَي، تؼييي هيضاى آلايٌذگي ايي ػٌبكش ٍ ػلاٍُ ثش آى 

 .ثبؿذسػَثبت هي هغبلؼِ ػَاهل هَثش دس توشوض آًْب دسايي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Pakzad 2003) اس  گاٍخًَي اقتثاس پلاياي در اصلي ّايپٌِْ ّوزاُ تِ تزداري ًوًَِ ًقاط هَقؼيت -1شکل 

 
 

 آى هَقؼيت ٍ هطالؼِ هَرد هٌطقِ تِ دستزسي هسيزّاي -2شکل 
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 هَاد ٍ رٍش تزرسي

ٍ  ثِ هٌظَس تؼييي غلظت ول ٍ لبثل تجبدل فلهضات ػهٌگيي  
  ِ  11ثهشداسي اص سػهَثبت دس   پبساهتشّبي هؤثش ثهش آى ًوًَه

ايؼتگبُ ٍالهغ دس دلتهبي صايٌهذُ سٍد ٍ پلايهبي گهبٍخًَي      
ثب تَجِ ثِ ايي وِ سػَثبت دس پلايب ثهِ كهَست   . اًجبم ؿذ

ثبؿهٌذ ثهشاي دػهتيبثي ثهِ     تٌبٍثي اص ًوه، گل ٍ هبػِ ههي 
 . ّبي ون ػومي كَست پزيشفتثخؾ گلي حفبسي

 اثتههذا ػههٌگيي وههل فلههضات غلظههت گيههشي اًههذاصُ جْههت
 ؿهيويبيي  سٍؽ ثِ هيىشٍهتش 63 اله سد ؿذُ اص ّبي ًوًَِ
 تَػهظ  ػهپغ  ٍ (Micό et al. 2008)ؿهذُ  ػهبصي  آههبدُ 
 ثهب  Pu9100 Phillips ههذل   (AAS)اتوهي  جهزة  دػتگبُ
 ههَسد ( تَگشد وبتذي لاهپ) ّبلَوبتذ ٍ َّا -اػتيلي ؿؼلِ
 دُ ػبصي ؿهيويبيي، حهذٍد  ثِ هٌظَس آهب. گشفتٌذ لشاس آًبليض
 اػهيذ  ٍ ًيتشيه اػيذ هخلَط)ػلغبًي  تيضاة ليتش هيلي 15

ِ   3 ثِ( 1 ثِ 3 ًؼجت ثِ ولشيذسيه  گشم اص ّش ًوًَهِ اضهبف
پغ اص اتوهبم  . دليمِ حشاست دادُ ؿذ 10گشديذ ٍ ثِ هذت 

 ؿهوبسُ  ٍاتوهي  كهبفي  وبغز ٍاوٌؾ هحلَل حبكلِ تَػظ
ِ س طٍطُ ثبلي دسٍى ثِ ٍ گشديذ كبف 42 ِ  ٍ يخته  حجهن  ثه

 دػهتگبُ  تَػهظ  آًهبليض  هحلَل حبكهلِ ثهشاي   .ؿذ سػبًذُ
 .گشفت لشاس اػتفبدُ هَسد اتوي جزة

سٍؽ  اص گيشي غلظت لبثل تجبدل فلضات ػٌگييثشاي اًذاصُ
(Gryschko et al. 1999) ُهمذاس سٍؽ ايي دس. ؿذ اػتفبد 

ِ  ثـهش  دس سا ؿهذُ  ػبييذُ ٍ خـه ًوًَِ گشم 20  ٍ سيخته
 ههَلاس  1 آهًَيهَم  ًيتشات هحلَل ليتش هيلي 50 همذاس ػپغ

 ٍ گشديذُ هخلَط خَثي ثِ ّبًوًَِ آًگبُ. ؿذ اضبفِ آى ثِ
 دادُ تىهبى  دٌّذُ، تىبى دػتگبُ سٍي ثش ػبػت 2 هذت ثِ

ِ  هحلَل آى اص پغ. ؿذًذ ِ  5 ههذت  ّهب ثه دس حبلهت   دليمه
 كهبفي  وبغهز  تَػهظ  آًْب سٍيي هحلَل ٍ ؿذُ ػىَى سّب

 ليتهش  هيلهي  1/0 ًْبيهت  دس. گشديذ فكب 40 ؿوبسُ ٍاتوي
ِ  هحلَل ثِ دسكذ 2/0 ًيتشيه اػيذ هحلَل ِ  حبكهل  اضهبف
 اػتفبدُ هَسد اتوي جزة دػتگبُ تَػظ آًبليض ثشاي ٍ ؿذُ
  .گشفت لشاس

 اص آى جبيي وِ غلظت وهل ٍ لبثهل تجهبدل فلهضات ػهٌگيي     
، pHپبساهتشّبي فيضيىَؿيويبيي سػَثبت ًظيهش   تحت تأثيش

Ehت ولؼين، هبدُ آلي، دسكهذ سع، ًهَع ٍ   ، دسكذ وشثٌب
ثبؿهذ، ايهي پبساهتشّهب ًيهض اًهذاصُ      ّبي سػي هيهيضاى وبًي

سػهَثبت اص   Eh  ٍpHثهشاي اًهذاصُ گيهشي    . گيشي ؿهذًذ 
اػههتفبدُ  1:1سٍؽ الىتشيىههي ثههب ًؼههجت سػههَة ثههِ آة 

ِ   . گشديذ ّهب ًيهض ثهب اػهتفبدُ اص     هبدُ آلهي هَجهَد دس ًوًَه
جْت . اًذاصُ گيشي ؿذ Storer (1984)ػَصاًذى ثِ سٍؽ 

تؼييي دسكذ وشثٌبت ولؼين اص سٍؽ ٍصى ػهٌجي اػهتفبدُ   
ّب ًيهض تَػهظ سٍؽ   گشديذ ٍ دسكذ سع هَجَد دس ًوًَِ

  .ّيذسٍهتشي تؼييي ؿذ

 XRD تىٌيهه  اص هَجهَد  سػهي  ّبيوبًي ًَع تؼييي ثشاي
 اػهتفبدُ  ثهب  هيىشٍى 2 اص تشوَچه رسات اثتذا .ؿذ اػتفبدُ

 آهههبدُ ػههپغ ٍ ؿههذُ جذاػههبصي ػههٌجي پيپههت سٍؽ اص
دس آهبدُ ػهبصي  . گشفت اًجبم آًْب سٍي ثش اٍليِ ّبيػبصي
 سػهَثبت  دس هَجَد آّي ٍ ولؼين وشثٌبت آلي، هبدُ اٍليِ،
 اًجهبم  ًيهض  ثبًَيِ ّبيػبصي آهبدُ ًْبيت دس. گشديذ حزف
 دههبي ) هختلف ؿشايظ دس پلان تؼذادي ًوًَِ ّش اص ٍ ؿذ

 هجهبٍست  دس گهشاد،  ػبًتي دسجِ 400 ٍ 550 دهبي ػبدي،
 دس ّههبپههلان ايههي. گشديههذ تْيههِ( HCl ٍ گليىههَل اتههيلي

 ثب XRD دػتگبُ تَػظ اكفْبى داًـگبُ هشوضي آصهبيـگبُ
 Bruker, D8ADVANCE, Germany, Tube) هـخلبت

Anode: Cu, Wavelength: 1.5406Aº (Cu Kα), Filter: 

Ni )ٍ 30صاٍيِ  تحت>ө2>2 ذگشفتٌه  لهشاس  آًهبليض  هَسد ٍ 
ِ  ّبيپيه تفؼيش ثش اػبع  سػهي  ّهبي  وهبًي  ًهَع  حبكهل
 اص اػهتفبدُ  ثهب  ًيهض  ّهب وهبًي  دسكذ ايي .ؿذ دادُ تـخيق

 .گشديذ هحبػجِ( (Schultz 1964 سٍؽ
 

 ًتايج

  رسَب شٌاسي
 ولؼهين  وشثٌهبت  ثِ عَس ولي همذاس وِ دٌّذهي ًـبى ًتبيج
 ؿهىل ) دّهذ ههي  ًـبى افضايـي سًٍذ پلايب ػوت ثِ دلتب اص
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 وشثٌهبت % 73 ٍ% 5/35 داؿهتي  ثهب   D2 ٍP1 ّهبي ًوًَِ. (3
 ولؼهين  وشثٌبت دسكذ ثيـتشيي ٍ ووتشيي تشتيت ثِ ولؼين

 وشثٌهبت  همهذاس  ثهَدى  ثهبلاتش . اًذدادُ اختلبف خَد ثِ سا
 ٍ احيهبيي  ؿهشايظ  ٍجَد ثِ تَاىهي سا P1 ًوًَِ دس ولؼين
 ىهيضا. داًؼت هشثَط دلتب ثِ ًؼجت پلايب حبون دس تشلليبيي
(. 3 ؿهىل ) داسد افضايـهي  سًٍذ پلايب ثِ دلتب اص ًيض آلي هبدُ
ِ  آلهي،  ههبدُ %  53/2 ثهب  P7 ٍ% 12/17 ثهب  P6 ّهبي ًوًَِ  ثه
  .ثبؿٌذهي آلي هبدُ دسكذ ووتشيي ٍ ثيـتشيي داساي تشتيت
(. 4 ؿهىل ) داسد وبّـهي  سًٍهذ  پلايب ثِ دلتب اص سع دسكذ
%( 45/6) يووتشي P7 ًوًَِ ٍ%( 88/60) ثيـتشيي D1 ًوًَِ
 .اًذ دادُ اختلبف خَد ثِ سا سع همذاس

ِ  دلتهب  اص pH تغييشات همذاس دس تَجْي لبثل سًٍذ  پلايهب  ثه
ِ  pH همهبديش  ولي عَس ثِ ٍلي ؿَد ًوي هـبّذُ  هيهضاى  ثه
 Ehتغييههشات . (5ؿههىل )اًههذ  يبفتههِ افههضايؾ ووههي ثؼههيبس

 ٍ دّههذ هههي ًـههبى خههَد اص وبّـههي سًٍههذ ًيههض سػههَثبت
 ثبؿهٌذ هي تش احيبيي ٍ لليبيي دلتب ثِ جتًؼ پلايب ّبي ًوًَِ

 (.6 ؿىل)
ثب تغييش هحيظ سػَة گزاسي اص دلتب ثِ پلايهب،  ثِ عَس ولي 

ؿشايظ اص حبلت اوؼهيذاى ٍ اػهيذي ثهِ حبلهت احيهبيي ٍ      
هيهضاى وشثٌهبت ولؼهين ٍ ههبدُ آلهي       .يبثهذ هيلليبيي تغييش 

  .يبثذافضايؾ يبفتِ دس حبلي وِ همذاس سع وبّؾ هي

 

 

 
 رًٍذ تغييزات هقذار هادُ آلي، کزتٌات کلسين اس دلتا تِ پلايا-3ل شک

 

 
 رًٍذ تغييزات هقذار سيلت ٍ رس اس دلتا تِ پلايا -4شکل 
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 اس دلتا تِ پلايا pHرًٍذ تغييزات  -5شکل 

 
 اس دلتا تِ پلايا Ehرًٍذ تغييزات  -6شکل 

 

 ايليهت،  سػَثبت ثِ تشتيت فشاٍاًهي ؿهبهل   سػي ّبيوبًي
دس ثهيي  . ثبؿهٌذ ههي  هَسيًَيهت  هًَت ٍ وبئَليٌيت شيت،ول

ّبي سػي ايليت ثيـتشيي ٍ هًَت هَسيًَيت ووتهشيي  وبًي
ولشيت ٍ تب حذي وبئَليٌيهت ًيهض   . ثبؿٌذفشاٍاًي سا داسا هي

تهب   0همهذاس هًَهت هَسيًَيهت اص    . همذاس هتَػهغي داسًهذ  
تهب   74/22، ولشيهت اص  30/11تهب   10/6، وبئَليٌيت اص 93/3
ثبؿهذ  دسكذ هتغيش ههي  34/69تب  69/56ٍ ايليت اص  94/32
 (.1جذٍل )

 
 رسَتات در هَجَد رسي ّايکاًي ًَع ٍ درصذ -1 جذٍل

 هًَت هَسيًَيت ولشيت وبئَليٌيت ايليت ؿوبسُ ًوًَِ
D3 05/62 30/11 72/24 92/1 
P3 34/69 90/7 74/22 0 
P5 63/59 10/6 33/30 93/3 
P8 69/56 19/7 94/32 16/3 

 
رًٍذ کلي ٍ ػَاهل هؤثز ترز تغييرزات غلظرت فلرشات     

 سٌگيي در پٌِْ گلي
ثش اػبع ًتبيج ثِ دػت آهذُ اص اًذاصُ گيهشي غلظهت وهل    

ثهيؾ   Ni ,Ag  ٍSr فلضات ػٌگيي هـخق ؿذ وِ همهبديش 
عجيؼي ثهَدُ ٍ غلظهت ّهبي     ّبيخبن دس اص همذاس هؼوَل

Cu  ٍMn ّهبي خبن ايي ػٌبكش دس هؼوَل ووتش اص همبديش 
فلهضات ههغ ٍ    ول غلظت ّوچٌيي هيضاى. ثبؿٌذعجيؼي هي

 حبلي دس دّذ، هي ًـبى وبّـي سًٍذ پلايب ثِ دلتب اص هٌگٌض
دٌّهذ  ًوهي  سا ًـهبى  خبكهي  سًٍهذ  همبديش ًمشُ ٍ ًيىل وِ
  (.2جذٍل)

ِ  هَسد هٌغمِ دس تجبدل لبثل فلضات همذاس  ًيهض ثؼهيبس   هغبلؼه
مبديش ثشاي فلهضات  ثبؿذ ٍ ايي ههي آًْب ول غلظت اص ووتش

 پلايهب  ووتهش اص  دلتهب  هَسد هغبلؼهِ ثهِ جهض اػتشاًؼهيَم دس    
 .(3جذٍل)ثبؿٌذ  هي
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در هٌطقِ هَرد هطالؼِ ٍ هقذار هتَسط آًْا در خاک تز اساس  ppmغلظت کل ٍ هياًگيي فلشات سٌگيي تز حسة  -2جذٍل 

U.S.EPA (1983). 

Mn Sr Ni Cu Ag ًَِؿوبسُ ًو 
00/1040 40/100 90/56 46/28 03/3 D1 

66/726 56/137 66/73 83/29 30/4 D2 

33/913 40/410 90/32 26/17 03/4 D3 

23/581 06/180 00/57 43/23 36/4 D4 

00/410 12/279 75/58 37/25 57/3 D5 

50/395 26/513 00/37 03/15 76/4 P1 

16/414 76/725 00/37 63/16 63/4 P2 

50/577 66/431 00/47 03/19 30/4 P3 

96/486 16/338 33/50 83/15 23/4 P4 

16/456 66/193 00/55 43/19 23/4 P5 

23/413 66/652 33/40 83/13 56/4 P6 

50/437 36/297 00/43 03/17 56/4 P7 

00/450 66/482 33/54 43/21 50/4 P8 

 هيبًگيي 23/4 19/20 47/49 28/329 01/571

 غلظت هتَػظ دس خبن ّب 05/0 00/30 00/40 00/200 00/600

 
 ppmغلظت فلشات سٌگيي قاتل تثادل ٍ هياًگيي آًْا در هٌطقِ هَرد هطالؼِ تز حسة  -3جذٍل 

Mn Sr Ni Cu Ag ًَِؿوبسُ ًو 

81/0 87/15 04/0 09/0 34/0 D1 

78/0 59/14 19/0 26/0 23/0 D2 

44/1 28/23 26/0 49/0 49/0 D3 

92/0 60/9 26/0 14/0 23/0 D4 

92/0 16/14 11/0 37/0 07/0 D5 

25/1 60/9 20/1 83/0 75/0 P1 

08/1 15/17 62/0 55/0 54/0 P2 

25/1 13/26 48/0 66/0 65/0 P3 

25/1 32/7 05/1 78/0 81/0 P4 

50/1 88/12 91/0 72/0 65/0 P5 

33/1 74/11 33/0 72/0 65/0 P8 

 هيبًگيي 49/0 51/0 50/0 75/14 14/1
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  تزرسي غلظت کل فلشات سٌگيي
 ًقزُ
ِ  اوثهش  دس غلظت ول فلض ًمهشُ  همبديش ولي عَس ثِ  ّهب ًوًَه

ِ  دلتهب  تغييهشات همهبديش اص   ٍ ثَدُ ّن هـبثِ  سًٍهذ  پلايهب  ثه
 ٍ pH همبديش دادى لشاس ثب(. 7 ؿىل) دّذًوي ًـبى خبكي

Eh ًوَداس دس سػَثبت Eh-pH  ُگشديهذ  هـخق ًمش  ِ  وه
 ّوچٌهيي حبلهت   ٍ ػَلفيذي تشويت كَست ثِ شثيـت ًمشُ

 (.8 ؿىل) ثبؿذ داؿتِ ٍجَد تَاًذهي خبلق
 وٌتههشل احيههب ٍ اوؼيذاػههيَى پتبًؼههيل تَػههظ ًمههشُ سفتههبس
ِ  اوؼهيذاى  ًهَاحي  اص فلهض  ايهي . ؿهَد  هي  دس ٍ ؿهذُ  ؿؼهت

 Mynard)ؿهَد   ههي  تشػهيت  احيهبيي  ؿهشايظ  ثهب  ًَاحي

ِ  ِتَج ثب ٍ دلتب دس Eh همبديش اػبع ثش .(1983  8 ؿهىل  ثه
 ؿهشايظ  ثهب  ًمبط ثِ دليل حلاليت ون دس گفت ًمشُ تَاىهي

 دس ًمهشُ  همهبديش  ثٌبثشايي. يبفتِ اػت تجوغ پلايب دس احيبيي

 هحؼَػهي  تغييهش  ٍ ثبؿهٌذ ههي  يىؼهبى  تمشيجهبً  پلايب ٍ دلتب
ِ  ًؼجت سع ثيـتش دس دلتب همذاس. ؿَدهـبّذُ ًوي  پلايهب  ثه

 حضَس پلايب دس. ثبؿذ بدصي دلتب دس ًمشُ هيضاى تب ؿذُ ثبػث
 تـههىيل ػههجت دلتههب ثههِ ًؼههجت آلههي هههَاد ثيـههتش همههذاس

 ايهي  ٍ گشديذُ ػٌلش ًمشُ ثب آلي هَاد ّبي هحلَلووپلىغ
 ثهَدى  داسا سغن ػلي پلايب دس ًمشُ هيضاى تب ؿذُ ثبػث ػبهل
. ًذّهذ  ًـهبى  چٌذاًي تغييش دلتب ثِ ًؼجت تش احيبيي ؿشايظ

ِ  تَاًهذ ههي  فلهض  ايي ّوچٌيي َ  ثه  وهبًي  دس فشػهي  ستكه
 تَجِ ثب (Lueth et al. 2000). ثبؿذ داؿتِ ٍجَد اػفبلشيت

 جٌهَة  عشف ثِ اػفبلشيت هيضاى آٍاسي رسات دس ايٌىِ ثِ
 اظْهبس  تَاىهي ،(1389 ًيبيي ػلي) اػت يبفتِ افضايؾ پلايب

 ًمهشُ  همهذاس  تهب  ؿذُ ثبػث حذي تب ًيض وبًي ايي وِ داؿت
 .ثبؿذ صيبد تػيل اًذاصُ دس رسات دس پلايب دس

 

 
 رًٍذ تغييزات غلظت کل ًقزُ اس دلتا تِ پلايا -7شکل 

 
 (Mynard 1983)رسَتات هٌطقِ هَرد هطالؼِ در ًوَدار ػٌصز ًقزُ  Eh  ٍpHهحذٍدُ  -8شکل 
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 هس
 دلتب اص ٍ ثَدُ پلايب اص ثيـتش دلتب دس هغ همذاس ولي عَس ثِ
ِ  پلايب ػوت ثِ ِ  اػهتثٌبي  ثه  داسد وبّـهي  سًٍهذ   D3ًوًَه
 دس سػهَثبت  pH ٍ Eh همهبديش  دادى لهشاس  ثهب (. 9 ؿهىل )

 فلهض  ايي وِ گشديذ هـخق هغ ثِ هشثَط Eh-pH ًوَداس

 وشدُ سػَة ػَلفيذي ٍ خبلق كَست ثِ تَاًذهي ثيـتش
 ثهب  ٍ ة 10 ؿهىل  هغهبثك  ّوچٌيي(. الف 10 ؿىل) ثبؿذ
ِ  ههغ  اص ووي خيلي همذاس سػَثبت، Eh همبديش ثِ تَجِ  ثه

 .ثبؿذهي هحلَل لشيذيو ووپلىغ كَست

 

 
 پلايا تِ دلتا اس هس کل غلظت تغييزات رًٍذ -9شکل

 

 
Cl تأثيز: هس ب ػٌصز ًوَدار در هطالؼِ هَرد هٌطقِ رسَتات pH ٍ Eh هحذٍدُ :الف -18 شکل

-
 ,Mynard)هس حلاليت تز 

1983) 

 ب

 الف
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 ّهب وشثٌهبت  ٍ ػَلفيذّب آلي، هَاد هٌگٌض، ٍ آّي اوؼيذّبي

ِ  حهبلي  دس هغ دس سػَثبت ّؼهتٌذ،  ػَاهل هْن جزة  وه

 Jenne)داسًهذ  ووتشي اّويت ّب فؼفبت ٍ سػي ّبيوبًي

 pH تبثغ سػَة هختلف اجضاي تَػظ هغ جزة.  (1968

 >سػهي  ّبيوبًي: كَست ثِ آى تشتيت ٍ( 11 ؿىل) ثَدُ

 اوؼهيذ . ثبؿهذ ههي  هٌگٌهض،  اوؼهيذ  >آلي هَاد >آّي اوؼيذ

ِ  ههغ  ثب ًَذپي احتوبل ثيـتشيي آلي هَاد ٍ هٌگٌض  ؿهىل  ثه

ِ  ثب. (Bradl et al. 2005) ثبؿٌذتجبدلي سا داسا هي غيش  تَجه

 اوؼهيذ  حضهَس  ٍ ًيض ػهذم  هٌغمِ دس آّي اوؼيذ ٍجَد ثِ

 11 ؿههىل اػههبع ثههش ٍ( 21 ٍ 20 ّههبي ؿههىل) هٌگٌههض

 آلي، هَاد ًمؾ هغبلؼِ هَسد هٌغمِ دس وِ ؿَدهي هـخق

 حهبئض  ههغ  جهزة  دس سػهي  ّهبي وبًي ٍ آّي اوؼيذّبي

 ثهب  ٍ داسد آلي هَاد ثب ؿذيذي ٍاثؼتگي هغ. اػت اّويت

 ههَاد  ثهب  ههغ  ّبيووپلىغ. دّذهي تـىيل ووپلىغ آًْب

 دٍظشفيتي، ٍاػغِ فلضات ػبيش ّبيثِ ووپلىغ ًؼجت آلي،

 هحهذٍد  سا آًْهب  صيؼهتي  دػتشػي اهش ايي وِ ثَدُ پبيذاستش

 غٌهي  آة ثب توبع دس سػَثبت، وِ كَستي دس ٍلي وٌذهي

 Morillo)ؿهَد  هي هتحشن فلض ايي گيشًذ، لشاس يظىاوؼ اص

et al. 2007; Wu et al. 1999; Svendsen et al. 2007) 
 دس آلي هَاد هيضاى وِ ايي ثِ تَجِ ثب گفت تَاىهي ثٌبثشايي

 ايهي ههَاد ووهپلىغ    ثهب  هغ ثَدُ، صيبد دلتب ثِ ًؼجت پلايب

 اوؼهيذاى  ّهبي آة ثهب  توهبع  اثهش  دس ػپغ ٍ دادُ تـىيل

. ؿهَد ههي  سّهب  آلهي  تشويهت ثهب ههَاد    اص ايي ػٌلش جَي،

ِ  پلايب ّبيًوًَِ ،P7ًوًَِ اػتثٌبي ثِ ثٌبثشايي  آلهي  ههَاد  وه

 ًيهض  سا ثيـتشي هغ داسًذ، دلتب ّبيًوًَِ ثِ ًؼجت ثيـتشي

 وبّؾ ثب ،D3ًوًَِ اػتثٌبي ثِ(. 12 ؿىل) اًذدادُ دػت اص

ِ  دس ًيهض  ههغ  هيضاى پلايب، ػوت ثِ سع دسكذ  ّهبي ًوًَه

 (. 13 ؿىل) اػت يبفتِ وبّؾ دلتب ثِ ًؼجت پلايب

 

 
 pH (Adriano 2001)اس  تاتؼي صَرت تِ رسَب هختلف اجشاي تِ هس جذب هيشاى -11 شکل

 
 پلايا تِ دلتا اس آلي هادُ ٍ هس هقذار تغييزات رًٍذ -12 شکل
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 پلايا تِ دلتا اس رس ٍ هس هقذار تغييزات رًٍذ -13 شکل

 

 ًيکل

سًٍذ تغييشات ًيىل اص دلتب ثهِ ػهوت جٌهَة     ثِ عَس ولي

 pH  ٍEhثب لشاس دادى همبديش (. 14ؿىل )پلايب ًَػبى داسد 

هشثَط ثِ ًيىل هـهخق ؿهذ    Eh-pHسػَثبت دس ًوَداس 

تَاًذ ثيـتش ثهِ كهَست   وِ دس هٌغمِ هَسد هغبلؼِ ًيىل هي

Ni
ٍ ػَلفيذي ٍ ّوچٌيي تب حذ ووتشي ّيذسٍوؼهيذي   +2

 (.15ؿىل )ثبؿذ 

 

 
 رًٍذ تغييزات غلظت کل ًيکل اس دلتا تِ پلايا -14شکل 

 
 (Mynard 1983)رسَتات هٌطقِ هَرد هطالؼِ در ًوَدار ػٌصز ًيکل  pH  ٍEhهحذٍدُ  -15شکل 
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ًيىل ثب ليگبًذّبي آلهي ووهپلىغ هحلهَل تـهىيل دادُ ٍ     
. (Bradl et al. 2005)گشدد همذاس آى دس سػَثبت ووتش هي

دٌّذ وِ ثهِ عهَس ولهي ثهِ اػهتثٌبي      هيّب ًيض ًـبى ثشسػي
ثب افضايؾ هَاد آلهي اص دلتهب ثهِ ػهوت      D3  ٍP7ّبي ًوًَِ

پلايب همذاس ًيىل وبّؾ يبفتِ اػهت ٍ ّوچٌهيي دس ثيـهتش    
استجبط هٌفي ثيي همذاس ( چِ دس دلتب ٍ چِ دس پلايب)ّب ًوًَِ

ًيىهل ثهب   (. 16ؿهىل  )ثبؿهذ  ًيىل ٍ هَاد آلي هـَْد ههي 
اوؼيذّبي آّي ٍ هٌگٌض ّن سػهَثي داسد  ّبي سػي ٍ وبًي

(Alloway 1994) .ًَِّبي دلتب ٍ ًيهض ًوًَهِ   ثٌبثشايي دس ًو
ّبي سػي صيهبدتش  پلايب وِ هيضاى سع ٍ وبًي P5  ٍP8ّبي 

الجتهِ اػهتثٌب ًيهض ٍجهَد     . ثَدُ، همذاس ًيىل ًيض ثيـتش اػت
ثب ٍجَد داسا ثَدى سع صيبد، هيضاى ًيىهل   D3داسد ٍ ًوًَِ 

وهِ حهبٍي    P7ّوچٌيي همذاس ًيىهل دس ًوًَهِ   . سدووي دا
ثبؿههذ تفههبٍت چٌههذاًي ثههب ػههبيش ووتههشيي هيههضاى سع هههي

 (.16ؿىل )ّبي پلايب ًذاسد  ًوًَِ

 

 
 رًٍذ تغييزات هقذار ًيکل تا هادُ آلي ٍ رس اس دلتا تِ پلايا -16شکل 

 

ًيىل تحت ؿشايظ اوؼيذاى ٍ اػهيذي تهب    15هغبثك ؿىل 
ّبي داساي لَل اػت ٍلي همذاس ايي فلض دس ًوًَِخٌثي، هح

دليل احتوبلي ايهي  (. 17ؿىل )ؿشايظ اوؼيذاى، صيبد اػت 
ّبي  pH)ثبلاتش اص خٌثي  pH، دس 18اػت وِ هغبثك ؿىل 

ؿهًَذ  ّبي ًيىل تـىيل هي، ػيليىبت(هٌغمِ هَسد هغبلؼِ
تَاًههذ ٍاسد فبصّههبي ًؼههجتبً پههبييي، ًيىههل هههي pHٍلههي دس 
ؿَد ٍ ثِ كَست هحلَل جبههذ دس داخهل    Fe-Niهخلَط 

ًيىل حتهي دس كهَست   . اوؼي ّيذسٍوؼيذّبي آّي ثبؿذ
هحجَع ثَدى دس داخل فبص غٌهي اص آّهي، داساي حلاليهت    
هتَػظ اػت، اهب دس ًَاحي پبيذاسي ػيليىبت، حلاليت آى 

، ثٌبثشايي تـىيل احتوهبلي  (Mynard 1983)يبثذ وبّؾ هي
ثبػث افضايؾ همذاس ايي فلهض   ّبي ًيىل دس هٌغمِػيليىبت

ًيىهل تحهشن ووهي داسد    . دس ؿشايظ اوؼيذاى ؿهذُ اػهت  
(Edeltrauda and Kyziol 1990)    ّوچٌهيي دس غلظهت ٍ

گههشدد ثههِ ساحتههي جههزة سػههَثبت هههي( <ppm 10)وههن 
(Bradl et al. 2005) .ّبي ثِ ػلاٍُ هيضاى ايي فلض دس ػٌگ

يههت، ّههبي َّسًجلٌههذ، ثيَت داساي وههبًي)آرسيههي هبفيههه  
ثبؿهذ  ههي  ppm 150صيبد ٍ ثشاثهش ثهب   ( پيشٍوؼي ٍ هگٌتيت
(Alloway 1994)ِّّهبيي وهِ اص صٍى آتـفـهبًي    ، لزا آثشا

ؿًَذ  اسٍهيِ دختش ٍ تب حذ ووتشي وَُ ػيبُ ٍاسد هٌغمِ هي
ثبػث ٍسٍد ًيىل ثِ ايهي هٌغمهِ ٍ تجوهغ آى دس رسات دس    

ن اًذ وِ ايي ػبهل ثِ ووه تحهشن وه  اًذاصُ ػيلت گشديذُ
ًيىل ثبػث ؿذُ تب هيضاى ايي فلض دس هٌغمهِ ثيـهتش اص حهذ    

 .ّبي عجيؼي ثبؿذهؼوَل دس خبن
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 اس دلتا تِ پلايا Ehرًٍذ تغييزات هقذار ًيکل ٍ  -17شکل 

 

 

 

 

 

 

 

Niّاي ًيکل ٍ رٍاتط فاسي احتوالي اکسيذّا ٍ سيليکات -18شکل 
2+ (Mynard 1983) 

 هٌگٌش

پلايب هيضاى هٌگٌض وبّؾ يبفتهِ  ثِ عَس ولي اص دلتب ثِ ػوت 

سػهَثبت   pH  ٍEhثب لشاس دادى همهبديش  (. 19ؿىل )اػت 

هشثَط ثِ هٌگٌض هـخق ؿهذ وهِ ايهي     Eh-pHدس ًوَداس 

Mnفلض دس هٌغمِ ههَسد هغبلؼهِ ثهِ كهَست     
ثبؿهذ  ههي  +2

 (.20ؿىل )

 

 
 ارًٍذ تغييزات غلظت کل هٌگٌش اس دلتا تِ پلاي -19شکل 
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 (Adriano, 2001)رسَتات هٌطقِ هَرد هطالؼِ در ًوَدار ػٌصز هٌگٌش  pH  ٍEhهحذٍدُ  -28شکل 

 

-ّبي سػَثي تَػظ اوؼيذاػيَىطئَؿيوي هٌگٌض دس هحيظ
، هحذٍدُ ًؼجتبً ثضسگهي  Eh-pHسٍاثظ . گشدداحيب وٌتشل هي

Mnسا ثشاي حلاليت 
ٍ ثب  20هغبثك ؿىل . دٌّذًـبى هي +2

حههت ؿههشايظ ، حلاليههت هٌگٌههض تpHتَجههِ ثههِ تغييههشات 
همذاس هٌگٌض دس پلايب ثب . ثبؿذاوؼيذاى ٍ ًيض احيبيي، ثبلا هي

ؿشايظ احيبيي غبلت ٍ هيضاى هبدُ آلي ثيـتش، وهبّؾ يبفتهِ   
تَاى تَػظ حلاليت ثبلاي هٌگٌض دس ايي هؼألِ سا هي. اػت

 .ؿشايظ احيبيي تَجيِ ًوَد
سػَة گزاسي اوؼيذّبي هٌگٌض تَػظ حضَس يه ػهغپ  

يب دس كَست ًجهَد آى تَػهظ يهه ػهغپ      اوؼيذ هٌگٌض ٍ
ايي ػغَح اوؼهيذي داساي  . اوؼيذ آّي هؼبػذت هي ؿَد

ّهب ثهِ ٍيهظُ    لبثليت جزة همهبديش لبثهل تهَجْي اص يهَى    
اوؼيذاػهيَى  . ّبي فلضات ٍاػغِ اص هحلهَل ّؼهتٌذ  وبتيَى
Mn

اثتذا ؿهبهل جهزة يهَى ثهش سٍي ػهغپ اوؼهيذي        +2
اص عشفهي   .گيهشد ثبؿذ ٍ ػپغ اوؼيذاػيَى كَست ههي  هي

ثهب ّهن    pHاوؼيذاػيَى آّي ٍ هٌگٌض اص ًظش ٍاثؼتگي ثهِ  

تـههىيل  6ثههبلاتش اص  pHاوؼههيذ آّههي دس . هتفههبٍت اػههت
ثشاي تـىيل اوؼهيذ هٌگٌهض    pHؿَد دس حبلي وِ همذاس  هي
، لزا ثب تَجِ ثِ ػذم حضَس (Mynard 1983)ثبؿذ هي 5/8

 ّبي ؿىل)اوؼيذ هٌگٌض ٍ ًيض حضَس اوؼيذ آّي دس هٌغمِ 
، اوؼههيذّبي آّههي هىههبى هٌبػههجي ثههشاي جههزة (21ٍ  20

ثهب تَجهِ ثهِ     21اص عشفي ثش اػبع ؿىل . ثبؿٌذهٌگٌض هي
ايي وِ دس ثيـتش ًوًَِ ّبي دلتب اوؼهيذ آّهي ثهِ كهَست     

تَاى اظْبس داؿهت وهِ اوؼهيذّبي    ّوبتيت ٍجَد داسد هي
آّي دس دلتب هؼتؼذ جزة هٌگٌض ٍ تشػيت آى ثهِ كهَست   

ؿٌذ، لزا همذاس هٌگٌض دس دلتب ثيـهتش ثهَدُ   ثباوؼيذ هٌگٌض هي
ثب وبّؾ سع اص دلتهب ثهِ پلايهب     D5ثِ اػتثٌبي ًوًَِ . اػت

ّهبي  حضَس وبًي(. 22ؿىل )هٌگٌض ًيض وبّؾ يبفتِ اػت 
َّسًجلٌههذ، ثيَتيههت، پيشٍوؼههي، پلاطيههَولاص ٍ گبسًههت دس 

ثبؿهذ  ثخؾ ػيلتي سػَثبت ًيض ػبهلي دس تجوغ هٌگٌض ههي 
(Alloway 1994). 
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 (Mynard 1983)رسَتات هٌطقِ هَرد هطالؼِ در ًوَدار ػٌصز آّي  pH  ٍEhهحذٍدُ  -21شکل 

 
 رًٍذ تغييزات هقذار هٌگٌش ٍ رس اس دلتا تِ پلايا -22شکل 

 

 استزاًسيَم

ثِ عَس ولي هيضاى اػتشاًؼيَم دس پلايب ثيـتش اص دلتهب اػهت   

 سػهَثبت دس  pH  ٍEhثهب لهشاس دادى همهبديش    (. 23ؿىل )

هشثَط ثِ اػتشاًؼيَم هـخق ؿذ وِ ايهي   Eh-pHًوَداس 

ؿهىل  )ثبؿهذ  ػٌلش ثيـتش ثِ كَست ػَلفبتِ ٍ وشثٌبتِ هي

24 .) 

ون،  pHؿَد ٍ دس صيبد هي pHهيضاى اػتشاًؼيَم ثب افضايؾ 

ّهبي جهزة،   ّبي ّيذسٍطى ثشاي هىبىثِ دليل سلبثت يَى

ثبؿهذ ٍ چهَى دس پلايهب    همذاس جزة اػتشاًؼهيَم وهن ههي   

، ووي ثيـتش اص دلتب ثَدُ هيهضاى اػتشاًؼهيَم ًيهض    pHمبديش ه

اًهذاصُ يهَى اػتشاًؼهيَم ًـهبى     . دس پلايب ثيـتش ؿذُ اػهت 

تَاًذ ّن جبًـهيي ولؼهين ٍ ّهن    دّذ وِ ايي ػٌلش هي هي

لهزا اًتظهبس    ،(1371هيؼهَى ٍ ههش   )جبًـيي پتبػين گهشدد  

ضاى سٍد وِ ثب افضايؾ وشثٌبت ولؼين اص دلتب ثِ پلايهب، هيه   هي

ّب ايي ػٌلش ًيض صيبد ؿَد ٍ ايي سًٍذ دس ًتبيج آًبليض ًوًَِ

 (. 25ؿىل )گشدد هـبّذُ هي

 افهضايؾ  سا تحهشن اػتشاًؼهيَم   پلايب دس صيبد ًوه حضَس

 وهن  ّهبي غلظت دس حتي آلي ليگبًذّبي ّوچٌيي. دّذهي

 افهضايؾ  سا آى تحشن ٍ دادُ تـىيل ووپلىغ ايي ػٌلش ثب

 آلهي  هيهضاى ههَاد   ثب ٍجَد ايٌىِ دلتب دس ًتيجِ دس. دٌّذهي

 تحهشن  اػتشاًؼهيَم  ووپلىغ، تـىيل ػلت ثِ ثَدُ، ووتش

 هحهيظ  ؿهذى  تشاحيبيي ٍ وشثٌبت ولؼين افضايؾ ثب ٍ يبفتِ

 . اػت ًوَدُ سػَة پلايب دس
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 ارًٍذ تغييزات غلظت کل استزاًسيَم اس دلتا تِ پلاي -23شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Brookins 1988)ات هٌطقِ هَرد هطالؼِ در ًوَدار ػٌصز استزاًسيَم رسَت pH  ٍEhهحذٍدُ  -24شکل 

 
 رًٍذ تغييزات هقذار استزاًسيَم ٍ کزتٌات کلسين اس دلتا تِ پلايا -25شکل 

 

 تزرسي غلظت ّاي تثادلي فلشات سٌگيي 
ِ  ًضديه اوثشاً سػَثبت pH همبديش وِ جبيي آى اص  خٌثهي  ثه
ِ  ّهب  pH ييا دس لزا ثبؿٌذ،هي لليبيي ووي تب  ولهي  عهَس  ثه

 McBride) اػت صيبد ؿيويبيي جزة ٍ ون ػغحي جزة

. ثبؿهٌذ ههي  فلضات ون تجبدل همبديش لبثل ًتيجِ دس ٍ (1994
 تـهىيل  ثبػهث  هحهيظ  دس غبلهت  احيهبيي  ؿشايظ ّوچٌيي

 ؿذُ فلضات ايي ػغحي جزة وبّؾ ٍ تشويجبت ػَلفيذي
 .اػت

لضات اص دلتهب  دٌّذ وِ همبديش تجبدلي فًتبيج حبكلِ ًـبى هي
ثِ پلايب سًٍذ افضايـي داؿتِ ٍ تٌْب اػتشاًؼيَم ثذٍى سًٍهذ  

ايي فلض ثيـتشيي همبديش تجهبدلي سا ثهِ   (. 26ؿىل )ثبؿذ هي
اص آًجبيي وِ فلضات (. 4جذٍل )خَد اختلبف دادُ اػت 
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ّهبي ثهشٍى وهشُ تـهىيل     لليبيي ٍ لليبيي خبوي، ووپلىغ
ّهب داسًهذ   ًيدٌّذ ٍ پيًَذ ّبي ضهؼيفي ثهب ػهغَح وهب    هي
، لزا اػتشاًؼيَم ًيض وِ فلض لليهبيي  (1377وشاػىف ٍ ثشد )

خبوي اػت، تـىيل ووپلىغ ثشٍى وشُ دادُ ٍ ثهِ ساحتهي   
ايهي اههش   . يبثهذ ّب جذا هي گشدد ٍ تجبدل ههي اص ػغپ وبًي

تَاًذ دليل صيبد ثَدى همبديش تجبدلي اػتشاًؼيَم ًؼجت ثِ هي
 .ػبيش فلضات هَسد هغبلؼِ ثبؿذ

 داسا ٍجهَد  ثهب  دلتهب  ّهبي دٌّذ وِ ًوًَِّب ًـبى هيشسػيث
ِ  ًؼجت( دسكذ 60 تب 45) ثيـتش سع ثَدى  تهب  6) پلايهب  ثه
 ّبًوًَِ ثيـتش دس ٍ داسًذ ووتشي تجبدلي همبديش( دسكذ 42

 هـبّذُ سع هيضاى فلض ٍ تجبدل لبثل همذاس ثيي هٌفي استجبط
 دس يصيهبد  ًيهض تهأثيش   سػهي  وبًي ًَع(. 26ؿىل )ؿَد هي

 هًَهت  سػهي  وبًي همذاس صيشا. اػت ًذاؿتِ ػغحي جزة
 وههبًي ٍ( دسكههذ 3 تههب 0) ثههَدُ وههن ثؼههيبس هَسيًَيههت
 دس ًيهض  (داساي ظشفيهت تجهبدل وهبتيًَي صيهبد    )ٍسهيىَليت 

ِ  هَسد هٌغمِ  هَسيًَيهت  هًَهت  لهزا  .ًهذاسد  ٍجهَد  هغبلؼه
ِ  صيهبد،  وهبتيًَي  تجبدل ظشفيت ثَدى داسا سغن ػلي  دليهل  ثه

 . ًذاؿتِ اػت ػغحي جزة دس صيبدي ثيشتأ همذاس ون
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 رس ٍ هادُ آلي اس دلتا تِ پلايا تارًٍذ تغييزات غلظت فلشات سٌگيي قاتل تثادل  -26شکل 

 

ّب ًـبى دٌّذُ استجبط هثجت همهبديش تجهبدلي فلهضات    ثشسػي
 آلي هَاد افضايؾ صيشا ثب. ثبؿٌذػٌگيي ثب هيضاى هَاد آلي هي

 فلضات هحلَل ّبيووپلىغ تـىيل دليل ثِ پلايب ثِ دلتب اص
 يبثٌهذ ههي  افضايؾ ًيض تجبدلي ايي فلضات همبديش آلي، هَاد ثب
 (.26 ؿىل)

 وشثٌهبت  همذاس هٌگٌض ثب تجبدلي ّبيغلظت ثيي هثجتي استجبط
 اص آًجبيي وِ هٌگٌهض (. 27 ؿىل) اػت ؿذُ هـبّذُ ولؼين

ِ ًو اػتثٌبي ثِ لزا داسد، ًضديىي استجبط ّبوشثٌبت ثب  D5 ًَه
ِ  دلتهب  اص ولؼهين  وشثٌهبت  همذاس افضايؾ ثب  هٌگٌهض  پلايهب،  ثه

 .اػت يبفتِ افضايؾ ًيض تجبدلي
 

 
 رًٍذ تغييزات غلظت هٌگٌش قاتل تثادل تا کزتٌات کلسين اس دلتا تِ پلايا -27شکل 

 

 ظشفيت تبثغ وبتيًَي ػلاٍُ ثش همذاس سع ٍ هبدُ آلي، تجبدل
ِ  ووتهش،  ظشفيهت  يداسا ّهبي يهَى  ٍ ثبؿذهي ًيض يَى  جبثه

 وِ (Impellitteri et al. 2001) داسًذ ووتشي جبيي ٍ تجبدل

 غلظهت  هيبًگيي صيشا. اػت كبدق ًيض ًمشُ هَسد دس اهش ايي
ِ  ًؼجت ظشفيتي يه يَى ايي تجبدلي  دٍظشفيتهي  يًَْهبي  ثه
 (.4 جذٍل) اػت ووتش هغبلؼِ هَسد

 
 ppmّاي هَرد هطالؼِ تز حسة دل فلشات سٌگيي در ًوًَِرًٍذ تغييزات هياًگيي غلظت کل ٍ قاتل تثا -4جذٍل 

 تشتيت فشاٍاًي هيبًگيي غلظت ول

 

Mn>Sr>Ni>Cu>Ag 

 تشتيت فشاٍاًي هيبًگيي غلظت ّبي تجبدلي

 

Sr>Mn>Cu>Ni>Ag 
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 هحاسثِ شاخص سهيي اًثاشتگي فلشات سٌگيي

 عجههك (1979) تَػههظ هههَلش  اًجبؿههتگي صهههيي ؿههبخق
دس . اػهت  ؿهذُ  هؼشفهي  Igeo = Log2 (Cn / 1.5 Bn)ساثغِ

 ػٌلهش  غلظت Cn اًجبؿتگي،صهيي ؿبخق Igeoايي ساثغِ، 
 Bn ٍ سػهَة  يب ايسٍدخبًِ سػَثبت دس ؿذُ گيشي اًذاصُ
ثب همبيؼِ ًتبيج حبكهل   .اػت هشجغ هبدُ دس ػٌلش غلظت

 6ثب جهذٍل  ( 5جذٍل )اص هحبػجِ ؿبخق صهيي اًجبؿتگي 
ههَسد هغبلؼهِ ثهِ    ؿَد وِ سػَثبت هٌغمهِ  ًتيجِ گشفتِ هي

ػٌلش ًمشُ ؿذيذاً آلَدُ ٍ اص ًظش ػبيش ػٌبكهش غيهش آلهَدُ    
 .ثبؿٌذهي

 

 هقاديز شاخص سهيي اًثاشتگي فلشات هَرد هطالؼِ - 5جذٍل 

Mn Sr Ni Cu Ag  ُؿهههوبس

57/2 -29/0 ًوًَِ

- 

84/0

- 

03/1

- 

85/4 D1 

81/0- 12/2

- 

46/0

- 

97/0

- 

35/5 D2 

48/0- 54/0

- 

63/1

- 

7/1- 26/5 D3 

13/1- 73/1

- 

83/0

- 

32/1

- 

37/5 D4 

63/1- 10/1

- 

79/0

- 

20/1

- 

08/5 D5 

68/1- 22/0

- 

46/1

- 

96/1

- 

50/5 P1 

62/1- 27/0 46/1

- 

81/1

- 

46/5 P2 

14/1- 47/0

- 

11/1

- 

62/1

- 

35/5 P3 
38/1- 82/0

- 

01/1

- 

88/1

- 

33/5 P4 

48/1- 63/1

- 

89/0

- 

59/1

- 

33/5 P5 

62/1- 12/0 33/1

- 

08/2

- 

44/5 P6 

54/1- 01/1

- 

24/1

- 

78/1

- 

44/5 P7 

50/1- 31/0

- 

90/0

- 

44/1

- 

42/5 P8 
 

 (Muller 1979)تٌذي خاک ّا تز اساس درجِ آلَدگي  طثقِ -6جذٍل 

 

 

5< 5-4 4-3 3-2 2-1 1-0 <0 
ؿههبخق صهههيي 

 اًجبؿتگي

خيلي آلهَدُ   ؿذيذاً آلَدُ

تههب ؿههذيذاً  

 آلَدُ

ووي آلهَدُ   خيلي آلَدُ

تههب خيلههي  

 آلَدُ

غيههش آلههَدُ  ووي آلَدُ

تهههب ووهههي 

 آلَدُ

دسجههِ آلههَدگي  غيش آلَدُ

 خبن
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 ًتيجِ گيشي

ٍ هبدُ آلي اص ؿوبل ثهِ جٌهَة    pHهمبديش وشثٌبت ولؼين، 

. يبثٌهذ سػَثبت وبّؾ هي Ehپلايب افضايؾ ٍ همذاس سع ٍ 

ّبي سػي سػَثبت گلهي ثهِ تشتيهت فشاٍاًهي ؿهبهل      وبًي

ثبؿهٌذ ٍ  سيًَيت ههي ايلِيت، ولشيت، وبئَليٌيت ٍ هًَت هَ

. يبثهذ همذاس آًْب اص ؿوبل ثِ جٌَة پلايب تغييش چٌذاًي ًوي

 سػي وبًي اػت ٍ ون سع ثِ عَس ولي هيضاى سػَثبت دس

 سػهي  وهبًي  ٍ داؿتِ ٍجَد ووي همذاس ثِ هَسيًَيتهًَت

 .ًذاسد ٍجَد ًيض ٍسهيىَليت

فشاٍاًهي   تشتيت ّب ثِ ًوًَِ ثيـتش دس غلظت فلضات ػٌگيي

همهذاس  . اػت ًمشُ هغ ٍ ًيىل،  ٌگٌض،  اػتشاًؼيَم،ؿبهل ه

هتَػظ غلظت ايي ػٌلهش   اص ثيؾ اػتشاًؼيَم ًمشُ، ًيىل ٍ

 هؼوهَل  حهذ  اص ووتش هٌگٌض ٍ هغ همبديش ٍ دس خبن ثَدُ

ِ  .ثبؿهٌذ ّبي عجيؼهي ههي  دس خبن  صههيي  ؿهبخق  هحبػهج

ِ    وِ دّذهي ًـبى اًجبؿتگي  ًظهش  اص سػهَثبت ههَسد هغبلؼه

 ػهبيش  لحهبػ  آلهَدُ ٍ اص  ؿهذيذاً  ًمهشُ  شآلايٌذگي ثِ ػٌله 

 .ثبؿٌذهي آلَدُ غيش ػٌبكش

ِ  هَسد هٌغمِ دس تجبدل لبثل ّبيوبتيَى همذاس  ثؼهيبس  هغبلؼه

 ٍجَد وِ دّذهي ًـبى وِ ثبؿذهي آًْب ول غلظت اص ووتش

ِ  هشثهَط  ووتشي هيضاى ثِ گلي سػَثبت دس ّبوبتيَى ايي  ثه

 . اػت ثَدُ سػَة اجضاي سٍي ػغحي جزة فشآيٌذ

 ٍ ولشيهت  ايليت، هبًٌذ سػَثبت دس هَجَد سػي ّبيوبًي

ِ  ووهي  ثؼهيبس  وهبتيًَي  تجهبدل  ظشفيهت  وبئَليٌيت،  ٍ داؿهت

 ثهَدُ ٍ ههي   وهن  ّب ثؼيبسايي وبًي تَػظ ّبوبتيَى جزة

 دس هْوهي  دس هٌغمِ ًمهؾ  سع ولي عَس ثِ وِ گفت تَاى

 .اػت ًذاؿتِ ّبوبتيَى ػغحي جزة

 لبثهل  ّبيوبتيَى همذاس ٍ آلي دُهب دسكذ ثيي هثجت استجبط

ِ  ًؼجت سا تشيهْن ًمؾ آلي هَاد وِ دّذهي ًـبى تجبدل  ثه

 تجهبدل  ٍ ػهغحي  جهزة  دس سػهي  ّهبي وبًي همذاس ٍ ًَع

 . اًذوشدُ ايفب وبتيًَي

دليل استجبط هثجت ثهيي همهبديش تجهبدلي هٌگٌهض ثهب وشثٌهبت       

ّهب  ولؼين ًيض هي تَاًذ توشوض ثهبلاي ايهي فلهض دس وشثٌهبت    

لهزا   .اػهت  يهَى  ظشفيت تبثغ ّوچٌيي وبتيًَي تجبدل. ثبؿذ

ًمشُ ثب داسا ثَدى ظشفيت ووتش ًؼجت ثِ ػبيش فلضات ههَسد  

 .هغبلؼِ همبديش تجبدلي ووتشي داؿتِ اػت
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